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RESUMEN 

 

La restauración hidrogeomorfológica en ecosistemas de humedal comprende la 

rehabilitación batimétrica y el restablecimiento de hábitats acuáticos para la 

conservación de la avifauna, por medio de la extracción de lodos no consolidados, 

contribuyendo a mejorar la calidad del agua y a incrementar la capacidad de 

embalsamiento de las áreas intervenidas. En este estudio se evaluó el efecto de la 

restauración hidrogeomorfológica sobre la calidad del agua, los 

macroinvertebrados acuáticos y la riqueza y abundancia de la avifauna en tres 

sectores del Humedal La Conejera, los cuales fueron restaurados en 2004, 2005 y 

2007 respectivamente. Se encontró que la calidad del agua de los sectores 

estudiados mejora luego de los procesos de restauración, en los parámetros 

fisicoquímicos (oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, fosfatos, nitratos y 

demanda química de oxígeno). Se encontró que los procesos de restauración 

favorecen a mediano plazo, el incremento de la diversidad de familias de 

macroinvertebrados acuáticos como resultado del mejoramiento de la calidad y de 

las condiciones del cuerpo de agua. Así mismo, se encontró que la riqueza y la 

abundancia de la avifauna se ve favorecida gradualmente por la restauración 

hidrogeomorfológica, en la medida que se incrementa la diversidad de hábitats y la 

oferta alimenticia representada en el incremento de la diversidad de 

macroinvertebrados acuáticos. Se encontró que los procesos de restauración 

hidrogeomorfológica favorecen el repoblamiento de las poblaciones de especies 

de aves endémicas que se encuentran en peligro como Oxyura jamaicensis, 

Gallinula melanops y Rallus semiplumbeus, mostrando que los procesos de 

restauración en el caso del Humedal La Conejera, es fundamental para su 

conservación y la preservación de su biodiversidad asociada.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Según la Convención de Ramsar, los humedales se definen como "cualquier 

extensión de marisma, pantano o turberas, o superficie cubierta de aguas, sean 

éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o 

corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de aguas marinas 

cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar, 2007).   

 

Estos ecosistemas cumplen un sinnúmero de funciones, entre las cuales se 

destacan: (i) regulación de los flujos hídricos durante épocas de inundaciones y 

sequías, (ii) recarga y descarga de los acuíferos subterráneos, (iii) estabilización 

microclimática, dependiendo de los regímenes climáticos regionales y locales 

(Naranjo et al., 1999), (iv) retención de sedimentos y control de las erosiones (v) 

sumideros de carbono atmosférico (Canevari et al., 2001; Houlahan et al., 2006).  

 

Los humedales presentan un marcado endemismo con relación a determinados 

elementos de la biota, convirtiéndolos en escenarios irremplazables en cuanto a 

atributos biológicos se refiere. Así mismo, estos ecosistemas presentan una 

biodiversidad especial en cuanto a especies “indicadoras” del estado y calidad del 

ecosistema (Naranjo et al., 1999). Su alta diversidad biológica está  relacionada 

con su variabilidad en factores ambientales como el nivel del agua, fluctuaciones 

que permiten albergar una mayor diversidad, incluyendo especies raras o 

inusuales (Keddy & Fraser, 2000). Así mismo, grandes poblaciones de especies 

amenazadas confieren a estos ecosistemas un gran valor para la protección de la 

biodiversidad (Junk et al., 2006; Trepel, 2007).  

 

Atributos como las condiciones topográficas, edáficas e hidrológicas son 

continuamente moldeados por procesos como la desecación y la sedimentación 

en los humedales. En estos sistemas las condiciones químicas y biológicas varían 

de manera gradual, bien sea como producto de la evolución biocenótica o como 

consecuencia de procesos de eutroficación, acumulación de materia orgánica en 
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la zona de captación, las cuales modifican la dinámica ecológica del ecosistema, 

determinando los valores y servicios ambientales del mismo (Naranjo et al., 1999). 

 

Los humedales de la Sabana de Bogotá son ecosistemas de gran importancia, 

debido a su posición geográfica estratégica, que les permite actuar como paradero 

para diferentes especies de aves migratorias, tanto del sur como del norte del 

continente, ya que proveen recursos y una diversidad de hábitats específicos para 

éstas. A su vez, estos ecosistemas de la altiplanicie tropical andina, han sido 

considerados como el área más importante de diversificación de especies de aves 

acuáticas del norte de los Andes (Andrade, 1998). El Humedal La Conejera, 

ubicado en la localidad de Suba, al noroccidente de Bogotá, es uno de los pocos 

humedales que ha sobrevivido a la destrucción masiva de este tipo de 

ecosistemas que ha tenido lugar, como resultado del aumento demográfico y de la 

intensificación de actividades económicas en esta región (DAMA, 2000). Esta 

destrucción, trajo consigo la disminución de las poblaciones de especies de aves 

como Gallinula melanops, Rallus semiplumbeus, Oxyura jamaicensis, Cistothorus 

apolinari (Renjifo et al., 2002) y Chrysomus icterocephalus bogotensis, entre otras. 

 

Durante las últimas décadas el Humedal La Conejera recibió aguas residuales, 

que presentaban altos niveles de sedimentos y materia orgánica, las cuales 

colmataron y homogenizaron buena parte del cauce del humedal, principalmente 

en sectores que presentaban aguas abiertas con columna de agua de uno hasta 

dos metros de profundidad (Fundación Humedal La Conejera [FHLC], 2005b). La 

disminución de la capacidad de embalsamiento y de espejos de agua trajo consigo 

la pérdida de biodiversidad, así como la alteración de los atributos funcionales y 

estructurales (Vargas, 2006). Por tanto, fue necesario realizar una adecuación 

hidrogeomorfológica orientada a la rehabilitación batimétrica y al restablecimiento 

de hábitats acuáticos para la conservación de la avifauna endémica y migratoria 

del humedal. Esta adecuación consistió en la extracción de lodos no consolidados 

y semiconsolidados, contribuyendo a mejorar la calidad del agua y a incrementar 

la capacidad de embalsamiento en 53.600 m3, con una profundidad que oscila 
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entre los 0.8 y 2.0 metros, en estos sectores del cauce del humedal, lo cual se 

evidencia en el tiempo de circulación y en la permanencia del flujo hídrico en el 

área intervenida antes de continuar su curso hacia otros sectores del Humedal 

(FHLC et al., 2006).  

 

La rehabilitación de hábitats acuáticos ha contemplado la reconformación de islas, 

con especies vegetales como Alnus acuminata, Myrcianthes leucoxyla, Hypericum 

humboldtianum, Scutellaria racemosa y Schoenoplectus californicus, entre otras, 

favoreciendo el restablecimiento de los diferentes usos de hábitat como percha, 

forrajeo y nidación para la avifauna. Este proceso ha sido realizado de manera 

gradual y puntual desde 1999 hasta 2007. Si bien antes de la intervención en cada 

uno de los sectores se estableció una línea base con la información sobre la 

calidad fisicoquímica del agua, los macroinvertebrados acuáticos, la avifauna y la 

vegetación, aún no se cuenta con la información producto del posterior 

seguimiento y monitoreo riguroso que permita evaluar los efectos en el corto y 

mediano plazo sobre éstas variables como consecuencia de la restauración 

hidrogeomorfológica. A pesar del alto grado de deterioro al que han sido 

sometidos los ecosistemas de humedal, el tema de la restauración ecológica es 

reciente y sus aplicaciones aún escasas y poco documentado (principalmente en 

el caso de los humedales de Colombia), lo cual hace necesario evaluar el efecto 

de este tipo de intervenciones con el fin de contribuir a la definición de parámetros 

que permitan orientar, evaluar y ajustar futuras intervenciones de este tipo. 

 

Los procesos de restauración hidrogeomorfológica modifican los aspectos 

hidrológicos y geomorfológicos de las áreas intervenidas, que a su vez determinan 

el potencial biológico en términos de comunidades de organismos, como resultado 

de la modificación de las condiciones de hábitat (Cuhaciyan, 2008). Este tipo de 

intervenciones contribuyen a mejorar la calidad fisicoquímica del agua (Brinson, 

1993; Tong, 2007), produciendo cambios en las relaciones funcionales y de 

productividad de las comunidades acuáticas (Wetzel, 1983), así como en la 

estabilidad del ecosistema (Roldán, 1992).  
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Los macroinvertebrados acuáticos actúan como indicadores del estado ecológico 

de los ecosistemas de agua dulce ya que muchos de éstos no se encuentran en 

hábitats degradados (Dodds, 2002). Las variables fisicoquímicas como salinidad y 

acidez afectan la distribución y riqueza de los macroinvertebrados acuáticos que a 

su vez son la base de la alimentación de las aves acuáticas, por tanto influyen en 

la distribución (Liang et al., 2002) y en los hábitos alimenticios de éstas.  

 

Aunque es poco lo que se conoce sobre las cadenas tróficas en humedales 

(Dodds, 2002), las variables fisicoquímicas del agua que influencian las 

comunidades de macroinvertebrados y las aves acuáticas se pueden considerar 

como elementos determinantes en la estructuración de éstas cadenas en los 

humedales, puesto que conforman unidades funcionales con interdependencia 

nutricional (Cole, 1988).  

 

Las aves también han sido aprovechadas como bioindicadores del estado de un 

ecosistema ya que responden a cambios ambientales en la vegetación, 

profundidad, calidad de agua, duración y frecuencia estacional (Mistry et al., 

2008). Algunas especies pueden ser indicadoras de un componente restringido de 

la comunidad como lo es la abundancia de otros individuos del mismo gremio 

(Canterbury et al., 2000). 

 

La restauración hidrogeomorfológica incluye una restauración ecológica, buscando 

llevar un ecosistema degradado o alterado a su condición inicial o a un estado 

cercano al original (Vargas, 2006; Simmons et al., 2007). Esta restauración 

pretende mantener la integridad de los ecosistemas protegiendo y recuperando la 

composición y estructura de la biodiversidad nativa y los procesos ecológicos y 

evolutivos que crean y mantienen la diversidad. La restauración 

hidrogeomorfológica y ecológica tienen en cuenta la estructura incluyendo: 

condiciones abióticas (suelo, clima, hidrología) y elementos bióticos (fauna y flora), 

la función de los procesos ecológicos y la variabilidad del ecosistema, permitiendo 

caracterizar las diferencias entre el estado actual y las condiciones deseadas, así 
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como la definición de indicadores con significado ecológico (Keddy et al., 1993; 

Simmons et al., 2007). Gawlik (2006) plantea que los procesos de restauración en 

humedales están orientados a: (i) mejorar la calidad del agua o las propiedades 

hidrológicas (ii) restaurar los procesos ecosistémicos fundamentales y los 

regímenes de disturbio como el ciclo de nutrientes, los procesos de sedimentación 

y las fluctuaciones hidrológicas. 

 

El efecto cascada en la restauración de un ecosistema es precursor del 

restablecimiento  de las funciones naturales  como el control de las poblaciones, el 

flujo de energía a través de las cadenas tróficas, los cuales son esenciales para la 

sostenibilidad al largo plazo del ecosistema (Gawlik, 2006).   

 

El reducir los efectos negativos de la degradación de los humedales sobre la 

diversidad de especies y el funcionamiento del ecosistema es el principal objetivo 

de la restauración y la rehabilitación (Trepel, 2007), debido a la pérdida acelerada 

de estos sistemas naturales a nivel mundial.  

 

Con base en lo anterior, este trabajo pretende evaluar el efecto de la restauración 

hidrogeomorfológica sobre la calidad del agua, los macroinvertebrados acuáticos y 

la riqueza y abundancia de la avifauna en tres sectores del Humedal La Conejera 

restaurados en diferentes años, permitiendo a su vez, establecer parámetros que 

aporten al conocimiento aplicado a la restauración, conservación y manejo 

sostenible de los ecosistemas de humedal de la sabana de Bogotá.  
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METODOLOGIA 

 

Área de Estudio 

 

El Humedal La Conejera se encuentra entre los 4º 45´ latitud norte y 74º 6´ 

longitud oeste en la Sabana de Bogotá, a una altura promedio de 2542 msnm. 

Presenta una extensión aproximada de 65 ha, de las cuales 30 ha corresponden al 

Área Forestal Protectora y 35 ha al cauce (FHLC & EAAB, 2005b). 

 

La biozona 4 del Humedal La Conejera, corresponde a uno de los sectores del 

cauce más anchos y es un sector estratégico para la reproducción de aves 

acuáticas (FHLC & EAAB, 2005b). Este sector se colmató como consecuencia de 

la acumulación de lodos y del vertimiento de aguas residuales, conllevando a la 

desaparición de la columna de agua y de la cobertura vegetal nativa 

(principalmente Schoenoplectus californicus), la cual fue reemplazada por Rumex 

crispus como vegetación invasora predominante.  

 

Esta biozona fue sometida a procesos de adecuación hidrogeomorfológica durante 

los años 2004, 2005 y 2007, extrayendo los lodos no consolidados y 

semiconsolidados, restableciendo áreas de embalsamiento, praderas de 

Schoenoplectus californicus y jarillones e islotes con vegetación de matorral en las 

que predominan A. acuminata, M. leucoxyla, H. humboldtianum y S. racemosa.  

 

Se escogieron tres transectos en sectores del cauce del humedal (Fig. 1): Sector 

1 que corresponde a la Unidad 4.1a sector 1 (Fig. 1a); Sector 2 que corresponde 

a la Unidad 4.1a sector 2 (Fig. 1b) y el Sector 3 que comprende las Unidades 

4.2c, 4.3, 4.5 y 4.6 (Fig. 1c). Estos sectores fueron restaurados 

hidrogeomorfológicamente en 2004, 2005 y 2007, respectivamente. Los transectos 

se establecieron bajo el criterio de tener una composición florística similar antes de 

haber sido restaurados en los respectivos años. 
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Fig. 1. Mapa del Humedal La Conejera mostrando la ubicación de los tres sectores de muestreo. 

 

 

 

 

 a            

 

 

 

b 

 

 

Fig. 2. Sectores estudiados, Humedal La 

Conejera (a) Sector 1 (b) Sector 2 (c) Sector 3.

  c 
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Métodos de campo 

 

El trabajo de campo se desarrolló en un período de cuatro meses (agosto – 

noviembre de 2008).  

 

Composición fisicoquímica del agua 

 

Para la determinación de las variables fisicoquímicas del agua se hizo un  

muestreo una vez al mes durante cuatro meses en cada uno de los tres 

transectos. Algunas pruebas fueron realizadas directamente en el campo mientras 

que otras se realizaron en el laboratorio. 

 

Oxígeno disuelto (OD) 

La determinación de este parámetro se realizó directamente en campo por medio 

de un oxímetro (handylab Ox 12/SET SCHOOTT), cuyo electrodo se sumergía en 

el agua, indicando la concentración (mg/L) de oxígeno.  

 

 Dióxido de carbono (CO2) 

Este indicador se determinó por el método de la fenolftaleína, que consiste en 

tomar una determinada cantidad de agua (50 ml), a la cual se le agregan tres o 

cuatro gotas de fenolftaleína. Si la muestra se torna rosada, esto indica que no hay 

CO2 libre, pero si la muestra permanece incolora, se procede a titular con 

hidróxido de sodio (NaOH, 0.025 N), hasta obtener una coloración rosada (Roldán, 

1992). 

 

Dureza 

Este indicador se determinó por medio de una titulación con EDTA (ácido etilen-

diaminotetracético), que consiste en tomar una determinada muestra de agua (50 

ml) a la cual se le adiciona 1 o 2 ml de NH4OH al 25% y un indicador de pH. 

Posteriormente esta muestra se titula con EDTA (Roldán, 1992).  
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Temperatura 

Este parámetro se midió por medio de un pHchímetro digital (WTW pH 320), cuyo 

electrodo era sumergido en el cuerpo de agua, arrojando los valores 

correspondientes a la temperatura del agua. 

 

Conductividad Eléctrica (CE) 

La determinación de este parámetro se realizó directamente en campo por medio 

de un conductímetro (LF513T SCHOOTT), cuyo electrodo se sumergía en el agua, 

indicando la conductividad (us cm-1) del agua.  

 

pH 

Este indicador se determinó utilizando un pHchímetro digital (WTW pH 320), cuyo 

electrodo era sumergido en el agua, arrojando el valor correspondiente al pH  del 

cuerpo de agua. 

 

Transparencia de Secchi 

Este indicador se determinó utilizando el disco Secchi, que consta de un plato 

metálico de 20 a 25 cm de diámetro, de color blanco, el cual estaba sujetado al 

centro por una cuerda graduada en metros (Roldán, 1992). Inicialmente se 

introduce el disco en el agua, dejándolo caer al fondo, hasta el punto en el que el 

observador lo pierda de vista. Posteriormente, el disco se sube hasta el punto en 

el que se visualiza nuevamente, sin sacarlo del agua. Se determinó la distancia a 

la cual el observador vé de nuevo el disco y este valor se multiplicó por la 

constante de Pool & Atkins (2.7), obteniéndose la profundidad de la zona fótica 

(Roldán, 1992).  

 

DQO (Demanda Química de oxígeno) 

La determinación de este parámetro se realizó en el laboratorio por el método 

colorimétrico – Reflujo Cerrado (SM 5220 d Modificado), que consiste en  tomar 

cuatro tubos de DQO de 16 * 100 ml, a los cuales se les agrega 5.0 ml de reactivo 

de digestión y 2.5 ml de muestra. Los tubos se tapan, se agitan y se colocan en el 
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reactor por 2 horas a 150°C. Este reactor debe tener un calentamiento previo de 

15 minutos. Al finalizar las dos horas, se dejan enfriar los tubos y posteriormente 

se leen las absorbancias de las muestras de agua en el espectrofotómetro 

(Thermo Electron Corporation Genesys 10V) con una longitud de onda de 420 nm 

(para la curva de concentraciones menores a 90 mg/L). De manera alterna se 

realiza el blanco de reactivos (Standard Methods for the examination of Water and 

Wastewater, 2005). 

 

Nitratos 

La determinación de nitratos  (NO3
-) se realizó en el laboratorio por medio del 

método colorimétrico de reducción de Cadmio -  (Standard Methods: 4500 - NO3
-–

E), que consiste en tomar 100 ml de muestra, los cuales son filtrados a través de 

filtros de membrana con poros de 0.45 um de diámetro, para remover los sólidos 

suspendidos. Posteriormente se toman 50 mL de la muestra filtrada a los cuales 

se les agrega 1 mL de HCl (1N). Finalmente se determina la absorbancia de la 

muestra de agua a 220 y a 275 nm con un espectrofotómetro (Thermo Scientific 

Aquamate V7.09). De manera alterna se  realiza el blanco de reactivos (Standard 

Methods for the examination of Water and Wastewater, 2005). 

 

Fosfatos 

Este parámetro se determinó en el laboratorio por el método colorimétrico (SM 

4500 –P-C) en el cual una muestra de 100 mL es filtrada por una membrana de 

0.45 micras de poro. Posteriormente se toman 35 mL de muestra filtrada y se le 

adicionan 5 ml de agua destilada y 10 ml de reactivo vanadio – molibdato. Se 

dejan pasar 20 minutos y se procede a leer la absorbancia a 400 nm en un 

espectrofotómetro (Thermo Scientific Aquamate V7.09). De manera alterna se 

realiza el blanco de reactivos (Standard Methods for the examination of Water and 

Wastewater, 2005). 
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Estimación cualitativa de macroinvertebrados acuáticos superficiales 

 

Para hacer la estimación cualitativa de macroinvertebrados acuáticos se siguió la 

metodología propuesta por Rueda et al. (2002), que consiste en la recolección de 

individuos en la zona litoral y en la parte limnética, para lo cual se utiliza como 

herramienta de muestreo una red cuadrangular de 20 cm de lado, con una malla 

de 250 um, la cual está unida a un mango rígido de aproximadamente un metro de 

largo. Esta red se sumerge y desplaza lentamente un metro desde afuera hacia 

adentro del punto donde se obtiene la muestra. Una vez allí, la red se sube 

cuidadosamente de manera que los organismos no se escapen. Los individuos 

recolectados en campo se guardan en bolsas con alcohol al 76% y posteriormente 

son llevados al laboratorio, en donde las muestran son lavadas e introducidas en 

frascos de vidrio, con alcohol al 76 %. Finalmente se hace la identificación hasta el 

mínimo nivel taxonómico posible usando claves taxonómicas.  

Se hizo un muestreo en los meses de agosto y noviembre en cada uno de los tres 

transectos en estudio. 

 

 

Composición y estructura de la avifauna 

 

Para determinar la riqueza y abundancia de la avifauna se siguió la metodología 

sugerida por Bibby et al. (1992), la cual consiste en un conteo por puntos. 

 

En dos transectos (Sector 1 y Sector 3) se establecieron tres puntos, mientras que 

en el Sector 2 se establecieron dos puntos debido a que el área de este sector es 

más pequeña. Estos puntos se establecieron en el transecto, teniendo entre sí una 

distancia mínima de 150 metros.  

 

En cada punto, se registró el número de especies y el número total de individuos 

observados y escuchados dentro de un radio de 50 m, durante un lapso de tiempo 

de diez minutos. Las observaciones se realizaron con ayuda de binoculares (7x50) 
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marca Konus. Para la identificación de las especies de aves se utilizaron guías de 

campo especializadas (ABO, 2000;  Hilty & Brown, 1986). 

   

La observación de aves se realizó en las horas de la mañana (6:00 - 8:00 AM) y 

hacia el final de tarde (4:00 – 6:00 PM), ya que estas son las horas de mayor 

actividad de las aves (Álvarez et al., 2006).  

 

En el registro se tenían en cuenta la localidad, transecto, número de punto de 

muestreo, coordenadas, altitud, fecha y hora de toma de datos (inicio y 

finalización), tipo de registro (visual o auditivo) y especie (Álvarez et al., 2006). 

Este registro se llevó a cabo dos veces al mes, durante cuatro meses. 

 

Línea base 

 

Para efectos de la línea base relacionada con la calidad fisicoquímica del agua, los 

macroinvertebrados acuáticos  y la avifauna, se tomó la información que reposa en 

los documentos (FHLC & FWS, 2005; FHLC & EAAB, 2005a; FHLC & EAAB, 

2005b & FHLC & CI, 2007) correspondiente a los informes de los proyectos de 

restauración hidrogeomorfológica de los sectores objeto de estudio de este 

trabajo. Dicha información fue tomada por los ejecutores de los proyectos antes de 

las respectivas intervenciones. Estos documentos reposan en el centro de 

documentación de la Fundación Humedal La Conejera.  

 

Los datos de la línea base correspondientes a la calidad fisicoquímica del agua 

fueron tomados en el campo de manera puntual y las muestras de agua fueron 

analizadas en laboratorios. En los tres sectores se tomaron dos muestras en los 

puntos de entrada y de salida de agua. Los parámetros fisicoquímicos analizados 

a partir de las muestras de agua fueron: nitrógeno y fosforo total, DBO, oxígeno 

disuelto, conductividad, temperatura, pH, alcalinidad, DQO y turbidez.  
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Los datos correspondientes a la abundancia y riqueza de la avifauna en estos 

sectores, fueron obtenidos a partir de conteos por puntos que se realizaban en las 

diferentes áreas, meses antes de ser intervenidas. Los valores de abundancia se 

registraron a partir del número total de individuos observados y escuchados. 

 

Los datos de la línea base correspondientes a la identificación de las familias de 

macroinvertebrados acuáticos, fueron obtenidos a partir de recolecciones de 

individuos, los cuales posteriormente eran identificados taxonómicamente. 

 

La información obtenida a partir de la línea base se comparó con los datos 

obtenidos a partir del presente estudio. 

 

 

Análisis de resultados 

 

Composición fisicoquímica del agua 

 

Se realizó una prueba exploratoria de Análisis de Componentes Principales (ACP) 

por medio del programa Statistica 6.0 (StatSoft, Inc, 1993) para examinar la 

variabilidad de la composición fisicoquímica del agua e identificar las relaciones 

entre los sitios de estudio y los parámetros fisicoquímicos (Pavé & Marchese, 

2005; Badosa et al., 2007).  

 

Riqueza y abundancia de la avifauna 

 

Para el análisis de riqueza y abundancia de la avifauna se hizo un diseño de 

bloques completos al azar, donde el factor de diseño corresponde al sector y las 

variables de respuesta corresponden al número de especies y al número de 

individuos por sector. 
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Se hizo un ANOVA de medidas repetidas para comparar la riqueza de la avifauna 

entre los tres sectores. Se probaron los supuestos requeridos por la prueba: 

prueba de normalidad de Shapiro Wilk, prueba de Bartlett para determinar si existe 

homogeneidad de varianzas y prueba de aditividad de Tukey para determinar si 

hay interacción entre los valores de riqueza. Para comparar la abundancia de 

individuos entre los tres sectores restaurados se aplicó un ANOVA de medidas 

repetidas y se probaron los supuestos de la prueba. Se realizó una prueba de 

comparaciones múltiples de Tukey para determinar entre cuales transectos hay 

diferencias significativas en cuanto al número de individuos por especie. Las 

anteriores pruebas se realizaron por medio del programa RGui 2.4 (The R Project 

for Statiscal Computing, 2003). Con el coeficiente de Pearson se correlacionaron 

los atributos de la comunidad (riqueza y abundancia) con las variables 

fisicoquímicas (Pavé & Marchese, 2005), por medio del programa Statistica 6.0 

(StatSoft, Inc, 1993). Se trabajó con una probabilidad de cometer error tipo 1 (α) 

igual a 0.05.  

 

Diversidad beta de macroinvertebrados acuáticos 

 

Similitud o Disimilitud: Se calculó el índice de Jaccard para determinar el grado de 

similitud en cuanto a la composición de familias de macroinvertebrados acuáticos 

entre los diferentes transectos. Este índice relaciona el número de especies con el 

número total de especies exclusivas (Álvarez et al., 2006): 

 

IJ =   
��

�����
 

 

Donde:  

IJ =   Coeficiente de similitud de Jaccard. 

a = número de especies en el sitio A. 

b = número de especies en el sitio B. 

c = número de especies presentes en ambos sitios  A y B, es decir que están 

compartidas.  
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 Diversidad alfa para la avifauna 

 

Riqueza específica: Para analizar la riqueza se calculó el índice de riqueza de 

Margalef (DMg). El índice relaciona el número de especies de acuerdo con el 

número total de individuos (Álvarez et al., 2006): 

 

DMg = ���
	
�

 

 

Donde:  

DMg = Índice de Margalef. 

S = número de especies. 

N = número total de individuos.  

 

Estructura: Para la caracterización de la avifauna se calculó el índice de 

dominancia de Simpson y el índice de equidad de Shannon. 

 

El índice de dominancia de Simpson (λ) muestra la probabilidad de que dos 

individuos sacados al azar de una muestra correspondan a la misma especie 

(Álvarez et al., 2006): 

 

D = ����
� ����������� � ���� 

 

Donde:  

D = Índice de dominancia de Simpson. 

ni = número de individuos en la iesima especie. 

N = número total de individuos en la misma especie.  

 

El índice de equidad de Shannon asume que todas las especies están 

representadas en las muestras, indica qué tan uniformes están representadas las 

especies (en abundancia) teniendo en cuenta todas las especies muestreadas 

(Álvarez et al., 2006): 
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H �= - ���� �� ��   y   ��� = 1 

 

Donde:  

H �= índice de equidad de Shannon. 

pi = abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el número de 

individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la 

muestra.  

 

Los anteriores índices se determinaron por medio del programa PAST versión 

1.86b (Hammer et al., 2001). 
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RESULTADOS 

 

Composición fisicoquímica del agua 

 

El oxígeno disuelto presentó en general mayores concentraciones en los Sectores 

2 y 3, mientras que en el Sector 1 presentó concentraciones menores (0.06 – 0.5) 

mg/l (Fig. 2a). El dióxido de carbono presentó valores más bajos en el Sector 2 

(entre 8.8 y 26.4 mg), mientras que el Sector 1 presentaba valores entre 46.2 y 

81.4 mg (Fig. 2b).  

 

La dureza del agua presentó valores similares en los distintos sectores que 

variaban entre 80 mg/L y 106 mg/L de CaCO3 (Fig. 2c). La temperatura del agua 

fue más baja para el Sector 1, presentando valores que oscilaban entre 14.1°C y 

16.4°C, mientras que para los Sectores 2 y 3 la temperatura osciló entre 16.8°C y 

21°C (Fig. 2d).  

 

La conductividad eléctrica presentó valores similares en los Sectores 1 y 2, 

mientras que para el Sector 3 este parámetro presentó valores más altos, entre 

337 us cm-1 y 476 us cm-1 (Fig. 2e).  

 

El pH estuvo entre 6.3 y 7.8, obteniéndose en general valores bajos en el Sector 1, 

más influenciado por la presencia de macrófitas acuáticas (Fig. 2f). La 

transparencia Secchi, presentó mayores valores en el Sector 3, a diferencia del 

Sector 1 donde no fue posible medir este parámetro debido a que el cuerpo de 

agua se encuentra cubierto por macrófitas acuáticas como A. filiculoides e H. 

ranunculoides (Fig. 2g).  

 

La DQO presentó valores más altos en el Sector 1, que oscilaban entre 65.6 mg/L 

y 85.9 mg/L, mientras que en el Sector 3 este parámetro presentó los valores más 

bajos que oscilaban entre 32.7 mg/L y 71.2 mg/L indicando que la carga orgánica 
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es baja para este último sector (Fig. 2h). Sin embargo, estos valores son altos en 

términos generales para estos sectores. 

  

La concentración de nitratos registrada para el Sector 3 fue la más alta, mostrando 

valores entre 0.61 mg/L y 1 mg/L de nitrógeno, mientras que los Sectores 1 y 2 

presentaron concentraciones más bajas de nitratos entre 0.2 mg/L y 0.4 mg/L de 

nitrógeno (Fig. 2i). La concentración de fosfatos fue mayor en el Sector 3 

presentando valores entre 0.96 y 1.9 mg/L PO4, mientras que el Sector 1 presentó 

concentraciones menores que variaban entre 0.75 mg/L y 1.14 mg/L PO4 (Fig. 2j) 

(Anexo 1). 

  

 
   Fig. 2a. Oxígeno disuelto en los Sectores 1, 2 y 3.   

 

 
 Fig. 2b. Dióxido de carbono en los Sectores 1, 2 y 3.   

 
Fig. 2c. Dureza en los Sectores 1, 2 y 3.  

 
 Fig. 2d. Temperatura en los Sectores 1, 2 y 3.  

 



 
Fig. 2e. Conductividad eléctrica en los Sectores 
1, 2 y 3.  
 

 
Fig. 2f. pH en los Sectores 1, 2 y 3.  
 

 

               
 
Fig. 2g. Transparencia en los Sectores 1, 2 y 3.  
 
 

 
 

Fig. 2i. Nitratos en los Sectores 1, 2 y 3.  
 
 

 

 
 
Fig. 2h. DQO en los Sectores 1, 2 y 3.  
 

 

 
 

Fig. 2j. Fosfatos en los Sectores 1, 2 y 3.  
 



Con el Análisis de Componentes Principales (ACP) para el Sector 1, los dos 

primeros factores explican el 90% de la varianza total de los datos (Fig. 3a), donde 

el primer componente principal (CP1) representa las variables de oxígeno disuelto 

(OD), demanda química de oxígeno (DQO) y temperatura. El segundo 

componente principal (CP2) explica la variabilidad de los sectores en términos de 

pH, nitratos y fosfatos. Para el Sector 2, los dos primeros factores del ACP 

explican el 73% de la varianza (Fig. 3b), donde el (CP1) corresponde al CO2, OD, 

DQO y fosfatos. El (CP2) representa la temperatura y la conductividad eléctrica. 

Para el Sector 3, los dos primeros factores del ACP explican el 89 % de la 

varianza de los datos fisicoquímicos (Fig. 3c), el (CP1) incluye las variables CO2, 

temperatura, CE, transparencia y, nitratos. El (CP2) representa el OD y la dureza. 
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Fig. 3b. Ordenación de acuerdo a las 
variables fisicoquímicas aplicando el  ACP. 
Sector 2. 
 

Fig. 3a. Ordenación de acuerdo a las 
variables fisicoquímicas aplicando el  ACP. 
Sector 1. 
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Línea base de la composición fisicoquímica del agua 

 

Al comparar la calidad fisicoquímica del agua de la línea base con los datos 

obtenidos a partir del presente estudio se encontró que el Sector 1, se encontró 

una disminución en la concentración de nitratos de 2.63 mg/l N después de la 

intervención, mientras que la concentración de oxígeno se mantuvo constante. La 

conductividad disminuyó en 2 us cm-1, luego de la restauración, mientras que la 

concentración de fosfatos aumentó en 0.44 mg/l PO4 (FHLC & FWS, 2005).  

 

En el Sector 2, se encontró que la calidad del agua ha mejorado notablemente 

luego de la restauración: se registró una disminución en la concentración de 

nitratos de 13.34 mg/l N, al igual que en la concentración de fosfatos (0.45 mg/l 

PO4). La demanda química de oxígeno disminuyó en 134.83 mg/l.  Además, se 

encontró un aumento del 2.1 mg/l O2 en la concentración de oxígeno disuelto 

(FHLC & EAAB, 2005a). 
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Fig. 3c. Ordenación de acuerdo a las variables 
fisicoquímicas aplicando el  ACP. Sector 3. 
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En el Sector 3 se encontró que luego de la restauración la concentración de 

oxígeno disuelto aumentó notablemente en 2.03 mg/l de O2, mientras que la 

concentración de nitratos aumentó en 0.75 mg/ l de nitrógeno. Los valores de pH 

se mantuvieron constantes (FHLC & EAAB, 2005b). 

 

 

Estimación cualitativa de macroinvertebrados acuáticos superficiales 

 

Para el Sector 1 se registraron nueve familias de macroinvertebrados acuáticos 

superficiales: Naididae, Libellulidae, Aeshnidae, Coenagrionidae, Notonectidae, 

Hydrophilidae, Culicidae, Chironamidae y Hyalellidae. En el Sector 2 se reportaron 

ocho familias: Physidae, Aeshnidae, Coenagrionidae, Notonectidae, Corixidae, 

Hydrophilidae, Dytiscidae y Hyalellidae. En el Sector 3, se registraron seis familias: 

Physidae, Coenagrionidae, Notonectidae, Corixidae, Dytiscidae y Hyalellidae.  

 

El índice de Jaccard muestra una mayor entre los Sectores 2 y 3 en cuanto a 

familias de macroinvertebrados acuáticos, mientras que el Sector 1 y el Sector 3 

son altamente disímiles (Fig. 4). 

 

 

 
Fig. 4. Dendrograma del coeficiente de similitud de Jaccard entre los Sectores 1, 2 y 3, que agrupa las 

familias de macroinvertebrados acuáticos a partir de la disimilaridad. 1 – coeficiente de similitud Jaccard. 

Método de agrupamiento (Single). 
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Línea base de los macroinvertebrados acuáticos superficiales 

 

Al analizar los datos de la línea base con relación al número de familias de 

macroinvertebrados acuáticos reportadas, se encontró que en el Sector 1 se 

habían registrado seis familias (Hyalellidae, Naididae, Notonectidae, Planaridae, 

Tubificidae y Scirtidae), mientras que en el Sector 2 se tenían registradas ocho 

familias (Coenagrionidae, Scirtidae, Naididae, Notonectidae, Tipulidae, Physidae, 

Planaridae y Unionidae) (FHLC & EAAB, 2005b). 

 

Al comparar estos datos con los resultados obtenidos a partir de este estudio, se 

encuentra que en el Sector 1 se aumentó el número de familias, mientras que en 

el Sector 2 el número de familias se mantuvo constante después de los procesos 

de restauración. Cabe resaltar que en los registros de la línea base se reportan 

cinco familias (Planaridae, Tubificidae, Scirtidae, Tipulidae y Unionidae), que en 

los muestreos realizados con el presente estudio no fueron registradas. Así 

mismo, en el presente estudio se encontraron siete familias de 

macroinvertebrados que no habían sido reportadas para estos sectores en la línea 

base (Libellulidae, Aeshnidae, Hydrophilidae, Dytiscidae, Corixidae, Culicidae y 

Chironamidae).   

  

 

Composición y estructura de la avifauna  

 

En los tres sectores restaurados se registraron un total de 39 especies de aves, de 

las cuales cinco especies son migratorias boreales (Anas discors, Pandion 

haliaetus, Porzana carolina, Tringa solitaria y Empidonax alnorum), dos especies 

son endémicas (Rallus semiplumbeus y Synallaxis subpudica) y cuatro 

subespecies son endémicas (Oxyura jamaicensis andina, Gallinula melanops 

bogotensis, Chrysomus icterocephalus bogotensis, Fulica americana columbiana) 

de los humedales de la región altoandina colombiana. En el Sector 1 se 

registraron 36 especies, en el Sector 2 se registraron 26 especies y en el Sector 3 
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se registraron 29 especies de aves. Se registraron un total de 23 familias (Anexo 

2). 

  

No se encontraron diferencias significativas en cuanto a riqueza de avifauna entre 

los tres sectores restaurados (ANOVA de dos vías: F2,6 = 3.03, p > 0.05).  

 

Se encontraron diferencias significativas en cuanto a abundancia entre los tres 

sectores restaurados (ANOVA de dos vías: F2,6 = 7.17, p < 0.05). Con la prueba de 

comparaciones múltiples de Tukey se encontraron diferencias significativas entre 

los Sectores 2 y 3 al igual que entre los Sectores 1 y 3. Entre los Sectores 1 y 2 no 

se encontraron diferencias significativas (Fig. 5). 

 

No se encontró una correlación significativa entre las variables fisicoquímicas y la 

riqueza de especies de aves. El parámetro de dureza fue la única variable que 

presentó una correlación significativa con la abundancia (r = 0.96). 

 

 

 
Fig. 5. Abundancia (histograma) y riqueza de especies (líneas) de aves registradas en cada 

mes en los Sectores 1, 2 y 3.  
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La diversidad alfa representada en la cantidad de especies por individuos 

observados se expresó con el índice de Margalef (DMg) con un mayor valor (DMg= 

4.96) para el Sector 1, en el mes de octubre. El Sector 2 presentó un mayor valor 

de riqueza (DMg= 4.08) en el mes de septiembre. El Sector 3 presentó una gran 

variación en cuanto a riqueza durante los diferentes meses, teniendo un mayor 

valor de este índice en el mes de agosto (DMg= 4.18).  

 

El índice de dominancia de Simpson no se diferenció significativamente durante 

los diferentes meses en los Sectores 1 y 2. El mayor valor de dominancia se 

observó en el mes de octubre (λ= 0.92) para el Sector 1 y en el mes de septiembre 

(λ= 0.89) para el Sector 2. El Sector 3 no presentó uniformidad en los valores del 

índice de Simpson durante los diferentes meses (Fig. 6).  

 

 

  

   a                                                                           b   

 

 

   c 

 

 

   d 

Fig. 6. Intervalos de confianza del 95% (Bootstrap con 1000 iteraciones) del índice 

dominancia de Simpson para los Sectores 1, 2 y 3. (a) agosto (b) septiembre (c) octubre (d) 

noviembre. 



El índice de equidad de Shannon y sus intervalos de confianza no mostraron 

diferencias durante los diferentes meses para los Sectores 1 y 2. Se obtuvo la 

equidad más alta (H �= 2.56) en el mes de agosto para el Sector 2 y en el mes de 

octubre para el Sector 1 (H �= 2.82). El Sector 3 presentó un mayor valor del 

índice de Shannon (H �= 2.44) en el mes de octubre (Fig. 7). 

      

 

 
   a    

 
    b 

 
   c                                                                                  d 

 

 Fig. 7. Intervalos de confianza del 95% (Bootstrap con 1000 iteraciones) del índice de 

equidad de Shannon para los Sectores 1, 2 y 3. (a) agosto (b) septiembre (c) octubre (d) 

noviembre. 
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Línea base de la composición y estructura de la avifauna 

 

Al comparar los valores de abundancia de la línea base con los datos obtenidos a 

partir del presente estudio se encontró que en el Sector 1 las especies: O. 

jamaicensis, P. podiceps, R. semiplumbeus, F. americana, G. melanops, P. 

carolina, P. martinica y G. nobilis mostraron un aumento en su densidad 

poblacional luego de la restauración. En el sector 2 y en el Sector 3 las especies: 

A. discors, O. jamaicensis, P. podiceps, R. semiplumbeus, G. chloropus, F. 

americana y  G. nobilis fueron favorecidas significativativamente con la 

restauración debido al restablecimiento de la diversidad de hábitats y al aumento 

de la oferta alimenticia (Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10). 

 

 

 
Fig. 8. Abundancia de especies de aves Sector 1. Antes (2004) y después (2008) de la 

Restauración Hidrogeomorfológica. 
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Fig. 9. Abundancia de especies de aves Sector 2. Antes (2005) y después (2008) de la 

Restauración Hidrogeomorfológica. 

 

 

Fig. 10. Abundancia de especies de aves Sector 3. Antes (2007) y después (2008) de la 

Restauración Hidrogeomorfológica. 

 

 

Con relación a la riqueza de la avifauna, en la línea base se registraron 22 
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presente estudio en el Sector 1 se registraron 36 especies, en el Sector 2 se 

registraron 26 especies mientras que en el Sector 3 se reportaron 29 especies. Lo 

anterior indica que en el Sector 1 hay un incremento del 63.6% en términos de  

riqueza de la avifauna cuatro años después de realizarse la restauración, del 

225% en el Sector 2, tres años después de realizarse la intervención  y del 31.8% 

en el Sector 3, un año después de realizada la restauración hidrogeomorfológica.  
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DISCUSIÓN 

 

El recuperar las condiciones iniciales en ecosistemas de humedales, no es tarea 

fácil debido a que cambios y variaciones en la topografía y en las condiciones 

ecológicas pueden condicionar los nuevos hidroperíodos en estos ecosistemas, 

así como en la biodiversidad asociada (Boswell & Olyphant, 2007).  

 

Los procesos de restauración de humedales en muchos casos incluyen la 

remoción de lodos implicando cambios a nivel topográfico, lo cual modifica el 

movimiento y flujo del agua (Boswell & Olyphant, 2007), que a su vez determina la 

distribución de las comunidades, ya que controla características ecológicas tales 

como los procesos de sucesión (Zhou et al., 2008a).  

 

Al comparar la calidad del agua de los sectores estudiados en términos 

fisicoquímicos, antes y después de la restauración, se encuentra que esta mejora 

notablemente, como resultado de la extracción de lodos y de la suspensión de los 

vertimientos de aguas residuales, lo cual ha favorecido el aumento en las 

concentraciones de oxígeno disuelto y la disminución de las concentraciones de: 

nitratos, fosfatos y DQO, como se observa en los sectores 2 y 3.  

 

El aumento en las concentraciones de oxígeno disuelto en los sectores estudiados  

es un indicador importante de que la calidad fisicoquímica del agua ha mejorado 

luego de las intervenciones, ya que un aumento de tal magnitud en un ecosistema 

como éste no es común, puesto que éstos ecosistemas tienden a terrarizarse, 

debido a la sedimentación, en los cuales las concentraciones de oxígeno tienden a 

disminuir. Estas nuevas condiciones del agua se reflejan en el incremento de la 

diversidad biológica registrada a partir del presente estudio.  

 

Al analizar el número de familias de macroinvertebrados acuáticos reportados para 

estos sectores, antes y después de la restauración, se encontró que hay un 

aumento en el número de familias, lo cual es favorecido por el mejoramiento de la 
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calidad fisicoquímica del agua, como lo es el caso de las familias: Libellulidae, 

Aeshnidae, Dytiscidae y Corixidae, que son propias de aguas moderadamente 

contaminadas, las cuales fueron registradas a partir del presente estudio, mientras 

que familias como Tubificidae y Tipulidae son típicas de aguas fuertemente 

contaminadas (Roldán, 2003), las cuales se encontraban registradas en la línea 

base y actualmente no se encontraron en los sectores estudiados. Lo anterior 

indica que los procesos de restauración favorecen a mediano plazo, el incremento 

de la diversidad de familias de macroinvertebrados acuáticos, como resultado de 

la extracción de los lodos contaminados que permitieron el mejoramiento de la 

calidad y de las condiciones del cuerpo de agua en el Humedal La Conejera. 

 

Al comparar los valores de riqueza de especies de aves de los diferentes sectores 

antes de ser restaurados con los valores de riqueza de estos mismos sectores 

después de ser restaurados, se encontró que hay un aumento del 63.6% en el 

Sector 1 y del 225% en el Sector 2 en el número de especies de aves registradas. 

Este aumento en el Sector 2, se debe a que antes de realizar la restauración en el 

año 2005, el área de cuerpo de agua de este sector era muy reducida y 

adicionalmente a este se le vertían aguas procedentes de un colector pluvial,  así 

como la basura y las aguas provenientes de un antiguo lavadero de papa de una 

finca colindante, factores que afectaron la calidad del agua y consigo las 

poblaciones de diferentes especies de aves. Lo anterior muestra que la 

restauración hidrogeomorfológica en sectores del Humedal La Conejera ha 

favorecido significativamente el repoblamiento por parte de nuevas especies que 

en estos sectores no habían sido registradas: P. carolina, G. nobilis y P. podiceps 

y el aumento de la densidad poblacional de ciertas especies de aves: O. 

jamaicensis, R. semiplumbeus, G. melanops, G. chloropus A. discors y F. 

americana, ya que con estas intervenciones se restablece la diversidad de hábitats 

tanto para la avifauna endémica como para la migratoria. Siendo esto facilitado por 

los procesos de sucesión vegetal que con el tiempo favorecen la consolidación de 

la vegetación flotante y de litoral, mejorándose a su vez la calidad del agua y la 
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oferta de recursos como los macroinvertebrados acuáticos, que hacen parte de la 

dieta nutricional de la avifauna.  

 

Para el caso los Sectores 2 y 3, se registraron mayores concentraciones de 

oxígeno disuelto, debido a que el agua que llega a estos sectores es filtrada 

previamente en el Sector 1, mejorándose su calidad, lo cual se evidencia en las 

concentraciones de oxígeno. Por otro lado en los Sectores 2 y 3 el pulso del nivel 

del agua es mayor, permitiendo una mayor oxigenación (Junk et al., 2006) a 

diferencia del Sector 1 donde el pulso del agua es menor debido a su poco 

movimiento y a la presencia de macrófitas acuáticas que cubren la totalidad del 

espejo de agua. 

 

Al comparar los valores de conductividad de los Sectores 1 y 2, encontramos que 

la conductividad eléctrica es mayor para el Sector 1 que para el Sector 2, lo cual 

puede explicar el hecho de que las concentraciones de oxígeno sean más altas 

para el Sector 2, ya que según Roldán (1992) y Wetzel (1983), la solubilidad del 

oxígeno aumenta a medida que la conductividad disminuye. Los valores bajos de 

conductividad registrados en los tres sectores probablemente se deban a la 

dilución por la lluvia, aunque para el caso del Sector 3 se registraron valores más 

altos, los cuales se pueden deber a que en este sector el agua presenta un mayor 

movimiento debido a la acción del viento, lo que permite la degradación rápida de 

la materia orgánica, la liberación de iones de los lodos, el movimiento de los 

nutrientes y el aumento de la productividad (Junk et al., 2006).  

 

En los diferentes sectores restaurados se encontraron concentraciones de nitratos 

y fosfatos bajas, aunque el Sector 3, registró mayores concentraciones de nitratos, 

producto de la escorrentía de aguas de uso agrícola provenientes de un cultivo de 

flores (Flores Sagaro) y de potreros con ganadería normando de la hacienda Las 

Mercedes. Aunque estas aguas son filtradas por el mismo humedal aguas arriba, 

llevan consigo una alta carga iónica que se evidencia en los altos valores de 

conductividad eléctrica para este sector. Las aguas de uso agrícola y las aguas 
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lluvias presentan una concentración alta de nutrientes (Moreno et al., 2007), las 

cuales pueden llegar a afectar la flora y la fauna del área donde estas son vertidas 

(Junk et al., 2006). El Sector 1 presentó concentraciones de fosfatos y nitratos 

bajas con relación a los otros sectores, lo que podría estar indicando que con el 

paso del tiempo la restauración favorece la remoción de nutrientes como ha sido 

reportado para humedales artificiales (Moreno et al., 2007), en donde factores 

como la estacionalidad,  la carga hidráulica, el tiempo de retención, el tipo de suelo 

y el tipo de vegetación asociada juegan un papel determinante en la retención de 

fosfatos y nitratos que a su vez son determinados por las interacciones con la 

biota acuática y terrestre (Dodds, 2002). No se encontró correlación alguna entre 

las concentraciones de fosfatos y nitratos con la riqueza de la avifauna, lo cual 

también fue reportado por Junk et al. (2006) para diferentes humedales (Pantanal, 

Okango y Everglades), en donde se encontró que las bajas concentraciones de 

nutrientes no afectan la diversidad de especies.  

 
Se registraron mayores valores de DQO en el Sector 1, indicando que este sector 

presenta un mayor grado de contaminación que resulta en el déficit de oxígeno 

debido a la degradación de la materia orgánica (Gao et al., 2007) y al vertimiento 

de aguas lluvias y residuales. En este sector a diferencia de los otros sectores 

estudiados el área fótica de la columna de agua se encuentra cubierta por 

macrófitas acuáticas flotantes y por fitoplancton, que en estos ecosistemas 

producen y acumulan materia orgánica (Kawabe & Kawabe, 1997), aumentando la 

demanda de oxígeno necesario para oxidar la materia orgánica particulada y 

disuelta (Gao et al., 2007). Se observó que la concentración de DQO disminuye 

con el aumento de la conductividad en cada uno de los sectores. 

 

Según diferentes estudios (Colwell & Landrum, 1993; Liston, 2006; Wang et al., 

2008), se ha encontrado que los principales factores ambientales que determinan 

las comunidades de macroinvertebrados acuáticos son el tipo de sustrato, la 

velocidad de flujo, la profundidad y la calidad del agua. De acuerdo con Leland & 

Fend (1998) y Liang et al., (2002), uno de los parámetros fisicoquímicos que más 

afecta las comunidades de invertebrados acuáticos en términos de estructura de 
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comunidades y de riqueza de taxa es la conductividad eléctrica o salinidad debido 

a las diferencias en tolerancia salina de cada uno de los diferentes taxa, como se 

ha observado en invertebrados pequeños en los cuales su densidad poblacional  

decrece a medida que la salinidad aumenta. En los transectos estudiados se 

observó que el Sector 1, presenta un mayor número de familias de 

macroinvertebrados, lo cual se debe en parte a que este transecto tiene los 

menores valores de salinidad o conductividad y a su vez que cuenta con una 

vegetación asociada que permite la heterogeneidad de microhábitats, 

favoreciendo la diversidad de taxa allí presentes (Leland & Fend,1998), a 

diferencia de los otros transectos donde se registró un menor número de familias, 

como es el caso del Sector 3, el cual registró los valores más altos de 

conductividad viéndose esto reflejado en la poca diversidad de familias de 

macroinvertebrados.  

 

Se encontró una mayor similitud en cuanto a la composición de familias de 

macroinvertebrados entre los Sectores 2 y 3, lo cual se puede deber a que estos 

sectores presentan una dinámica hidrológica similar en términos fisicoquímicos y a 

su vez porque estos sectores cuentan con espejos de agua los cuales no están 

cubiertos por vegetación flotante, por tanto ofrecen características de 

microhábitats similares, haciendo que la diversidad de taxa no difiera 

significativamente entre sí. 

 

El ambiente fisicoquímico puede afectar directa e indirectamente la abundancia y 

composición de las comunidades de aves (Paillisson et al., 2002). Las 

fluctuaciones del nivel del agua influyen en la estructura física de los diferentes 

tipos de hábitats (zonación de la vegetación), y en la disponibilidad y accesibilidad 

a los recursos (Paillisson et al., 2002). Según Liang et al. (2002) y Zhou et al. 

(2008b), las aves adquieren nutrientes a partir de la alimentación de 

macroinvertebrados bentónicos como isópodos, anfípodos, mísidos y poliquetos 

entre otros, los cuales ejercen una fuerte influencia sobre la distribución de estas, 

como ha sido reportado para aves zancudas y para patos de la familia Anatidae, 
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cuya distribución es determinada por la abundancia de larvas de quironómidos, 

debido a que son parte fundamental de su dieta como fuente de proteína, útil para 

su crecimiento y reproducción. De acuerdo con Colwell et al. (1993), diferentes 

estudios han demostrado la correlación positiva entre la abundancia de aves 

playeras y las densidades de invertebrados, en donde se ha encontrado que 

factores como la distribución de presas (invertebrados), variaciones en el sustrato, 

salinidad y otros parámetros físicos del ambiente, influyen en la abundancia y 

disponibilidad de las presas afectando la distribución de este tipo aves.  

 

Conforme a lo planteado anteriormente y a las familias de macroinvertebrados 

acuáticos registradas en los diferentes sectores, se puede inferir que el tiempo que  

transcurre después de realizar los procesos de restauración, es un factor que 

determina la diversidad de taxa de macroinvertebrados, puesto que el paso del 

tiempo favorece la consolidación de la vegetación flotante y de litoral, mejorándose 

de ésta forma las condiciones de hábitat y de oferta de recursos para estos 

organismos, que a su vez hacen parte de la dieta alimenticia de la avifauna, por 

tanto influyen en la distribución, abundancia y riqueza de las aves. En el Sector 1, 

se registró un mayor número de familias de invertebrados así como un mayor 

número de especies de aves, lo cual estaría indicando que la riqueza de especies 

de aves en los sectores estudiados, probablemente esté siendo determinada por 

la oferta de recursos en este caso la diversidad de invertebrados acuáticos.  

 

Al analizar la diversidad alfa de la avifauna de los sectores estudiados 

encontramos que el Sector 1 presenta una mayor uniformidad en cuanto a la 

representatividad de las especies de aves (riqueza específica) en comparación 

con los otros transectos estudiados debido a que este sector es el que tiene más 

años de haber sido restaurado, lo cual ha permitido la consolidación de los 

procesos de sucesión vegetal, que con el paso del tiempo han permitido el 

aumento de la diversidad de hábitats y a su vez la oferta de recursos como lo son 

las macrófitas sumergidas (L. minor, A. filiculoides e H. ranunculoides) que 

constituyen una base nutricional para las aves en la zona litoral de estos 
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ecosistemas (Schmieder et al., 2006), lo cual favorece la diversidad de especies 

en este sector. En este transecto se observó con regularidad R. semiplumbeus y 

G. melanops, especies que requieren un hábitat heterogéneo, con áreas de 

vegetación baja flotante mezcladas con áreas de vegetación alta y densa como lo 

son las asociaciones de S. californicus y macrófitas acuáticas como: Azolla sp., 

Ludwigia peploides y Limnobium stoloniferum (Renjifo et al., 2002; ABO, 2000). 

Este tipo de vegetación caracteriza el Sector 1 a diferencia de los Sectores 2 y 3, 

que presentan islotes de juncales con parches reducidos de macrófitas acuáticas 

como Hydrocotile ranunculoides. En estos últimos sectores no se observaron con 

regularidad estas especies, lo cual indica que la composición y estructura florística 

es un factor que influye en la riqueza especifica y composición de las 

comunidades de aves (Simmons et al., 2007; Mistry et al., 2008), puesto los 

requerimientos diferenciales de las especies determinan la ocurrencia de las 

mismas en un área (Canterbury et al., 2000).  

 

En diferentes estudios se ha reportado que la diversidad de aves acuáticas es 

mayor en aguas que tienen poca profundidad, lo cual se encuentra estrechamente 

relacionado con la diversidad hidrológica (Shimada et al., 2000; Maheswaran & 

Rahmani, 2001; Paillisson et al., 2002; Kingsford et al., 2004; Bolduc & Afton, 

2008), como se observó en el Sector 1, el cual presenta menores profundidades 

debido a los procesos de sedimentación propios de estos ecosistemas. Por tanto 

se puede asumir que las comunidades de aves acuáticas difieren entre áreas que 

presenten diferentes regímenes hidrológicos en un tiempo dado, ya que estas 

diferencias determinan en gran parte la disponibilidad y abundancia de recursos.  

 

Por otro lado las aves también son afectadas directa e indirectamente por los 

cambios hidrológicos, tendiendo a ser más sensibles las especies que (i) anidan a 

lo largo del cuerpo de agua  (ii) se alimentan en la zona litoral (iii) requieren una 

combinación particular de hidroperíodos (Mistry et al., 2008). En el caso de R. 

semiplumbeus, las fluctuaciones del nivel del agua y su efecto negativo sobre la 

vegetación de aguas poco profundas, son factores que amenazan las poblaciones 
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de esta especie (Renjifo et al., 2002). Con este estudio se observó que la 

rehabilitación de praderas de juncal favorece las poblaciones de R. semiplumbeus, 

ya que su tamaño poblacional ha aumentado luego de la restauración en los 

Sectores 1 y 2 (L. Galindo, obs. pers.). 

 

El Sector 3, fue el que presentó un mayor número de individuos por especie (Fig. 

3), debido a que este sector se caracteriza por presentar áreas de aguas abiertas, 

en donde es común encontrar especies como A. discors, O. jamaicensis, B. ibis, 

las cuales generalmente se encuentran en grupos grandes (ABO, 2000) y son 

favorecidas por estas condiciones espaciales.  

 

Los procesos de restauración ecosistemas de humedales, no sólo dependen de 

los cambios que se realizan dentro del cauce sino también del tipo de actividades 

que se realizan en las zonas aledañas y del manejo integral del humedal (Badosa 

et al., 2007), ya que estos factores pueden afectar la recuperación del ecosistema.  

 

En los procesos de restauración, la revegetalización con especies nativas 

contribuye a la diversidad y al funcionamiento ecológico, aumentando los servicios 

ambientales del ecosistema y más aún cuando se establecen islas que sirvan de 

hábitat para la fauna (Simmons et al., 2007), ya que las áreas transicionales son 

más diversas y pueden brindar un mejor hábitat para las diferentes especies 

asociadas (Oja et al., 2005). 

 

La restauración hidrogeomorfológica de sectores del Humedal La Conejera es 

fundamental para su conservación y para la preservación de su biodiversidad 

asociada.  
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CONCLUSIONES 

 

- La restauración hidrogeomorfológica favorece el repoblamiento de ciertas 

especies de aves (O. jamaicensis, P. podiceps, R. semiplumbeus, G. 

melanops, A. discors  y F. americana), ya que se restablece la diversidad 

de hábitats tanto para la avifauna endémica como para la migratoria. 

 

- La calidad del agua de los sectores estudiados mejora luego de los 

procesos de restauración, en los parámetros fisicoquímicos (oxígeno 

disuelto, conductividad eléctrica, fosfatos, nitratos y demanda química de 

oxígeno). 

 

- Los procesos de restauración favorecen a mediano plazo, el incremento de 

la diversidad de familias de macroinvertebrados acuáticos, como resultado 

de la extracción de los lodos contaminados que permitieron el mejoramiento 

de la calidad y de las condiciones del cuerpo de agua. 

 

- La riqueza y abundancia de la avifauna se ve favorecida gradualmente por 

la restauración hidrogeomorfológica, en la medida que se incrementa la 

diversidad de hábitats y la oferta alimenticia representada en el incremento 

de la diversidad de macroinvertebrados acuáticos. 

 

- La restauración hidrogeomorfológica de sectores del Humedal La Conejera 

es fundamental para su conservación y para la preservación de su 

biodiversidad asociada.  
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RECOMENDACIONES  

 

- Se podría hacer uso de los modelos hidrológicos sugeridos por Boswell y Olyphant 

(2007), como herramienta, para hacer proyecciones sobre los hidroperíodos en 

áreas de humedales que van a ser restauradas. Esta modelación incluye las 

aguas subterráneas y puede ser usada para reproducir las condiciones 

hidrológicas durante períodos largos de tiempo, permitiendo hacer inferencias 

sobre las distribuciones espaciales y temporales de la humedad del suelo y de los 

niveles de agua sobre el área total del humedal. 

 

- El tener conocimiento sobre la dinámica de los ecosistemas de humedal, permite 

diseñar proyectos de preservación, restauración y rehabilitación que incluyen 

programas de monitoreo para el manejo de estos ecosistemas. 

 

- Los sistemas de información geográfica (SIG), pueden ser usados para 

caracterizar los regímenes hidrológicos y geomorfológicos, antes de realizar una 

restauración hidrogeomorfológica con el objetivo de evaluar la distribución de las 

especies y su éxito en términos reproductivos, para así estimar su sostenibilidad al 

largo plazo, la cual es condicionada por la calidad del hábitat. 

 
- Elaborar un plan de monitoreo en donde se evalúen los parámetros fisicoquímicos 

del agua, las poblaciones de invertebrados, la avifauna y la vegetación asociada, 

con el objetivo de analizar como el humedal responde a los procesos de 

restauración hidrogeomorfológica al largo plazo.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Resultados de los parámetros fisicoquímicos registrados en los Sectores 1, 2 y 

3, (A) agosto, (S) septiembre, (O) octubre y (N) noviembre de 2008. 

 

  Sector 1 Sector 2 Sector 3 
  A S O N A S O N A S O N 
OD (mg/L) 0,5 0,33 0,06 0,48 2,3 2,1 2,5 2,4 2,7 2,8 2,6 2,05 
CO2 ( mg) 48,4 61,6 81,4 46,2 8,8 11 26,4 22 44 8,8 37,4 33 
Dureza (mg/L 
CaCO3) 84.0 86.0 84.0 106 80.0 82.0 62.0 96 96.0 94.0 90.0 80 
T (°C) 14,8 14,1 16,4 15,3 21 17 18,3 17,1 19,9 16,8 18,4 17,7 
Conductividad  (us) 339 231 368 355 348 252 336 304 476 337 425 432 
pH  6,3 6,56 6,58 6,41 7,8 7,2 7,04 6,91 7,1 7,2 7,03 7,04 
Transparencia (cm) - - - - 1,3 1,4 1,4 0,4 1,6 1,7 1,6 1,6 
DQO (mg/L) 82,7 85,9 65,6 84,5 60 78 38,3 48,4 48,9 50,8 71,2 32,7 
Nitratos (mg/L N) 0,23 0,43 0,23 0,2 0,3 0,3 0,34 0,28 0,61 1 0,73 0,86 
Fosfatos (mg/L PO4) 0,77 1,14 0,75 0,75 0,7 0,9 1,8 1,22 1,9 1,46 1,3 0,96 
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Anexo 2. Listado de especies de aves reportadas en los Sectores 1, 2 y 3. Agosto – 

Noviembre de 2008. 

 

Orden Familia Subfamilia Especie 

Anseriformes Anatidae   Anas discors 
      Oxyura jamaicensis 
Podicipediformes Podicipedidae   Podilymbus podiceps 
Ciconiformes Aredeidae   Nycticorax nyctocorax 
      Butorides striata 
      Bubulcus ibis  
  Cathartidae   Coragyps atratus 
Falconiformes Pandionidae   Pandion haliaetus 
  Accipitridae   Elanus leucurus 
Gruiformes Rallidae   Rallus semiplumbeus 
      Porzana carolina 
      Gallinula chloropus 
      Gallinula melanops 
      Porphyrio martinica 
      Fulica americana 
Charadriiformes Charadriidae   Vanellus chilensis 
  Scolopacidae   Gallinago nobilis 
      Tringa solitaria 
Columbiformes Columbidae   Zenaida auriculata 
Psittaciformes Psittacidae   Aratinga pertinax 
      Forpus conspicillatus 
Cuculiformes Cuculidae Crotophaginae Crotophaga ani 
Caprimulgiformes Caprimulgidae   Caprimulgus longistris 
Apodiformes Trochilidae Trochilinae Colibri coruscans 
Passeriformes Furnariidae Furnariinae Synallaxis subpudica 
  Tyrannidae   Serpophaga cinerea 
      Pseudocolopteryx acutipennis 
      Empidonax alnorum 
      Tyrannus melancholicus 
      Pintangus sulphuratus 
  Hirundinidae   Orochelidon murina 
  Troglodytidae   Troglodytes aedon 
  Turdidae   Turdus fuscater 
  Thraupidae   Diglossa humeralis 
  Emberizidae   Zonotrichia capensis 
      Sicalis flaveola 
  Icteridae   Icterus chrysater 
      Chrysomus icterocephalus  
      Molothrus bonariensis 
  Fringilidae   Carduelis psaltria 
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