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RESUMEN

Los géneros y las especies de la familia Chironomidae se han considerado tradicionalmente como bioindicadores de mala calidad de
agua o estado ecoldgico deplorable, lo que se evidencia en puntajes bajos para esta familia en indices como BMWP para Europa y
sus adaptaciones para Latinoamérica. Dada la diversidad y abundancia de esta familia, es necesario identificar los requerimientos de
habitat de cada género. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la diversidad de quironémidos asi como los valores de
6ptimos y tolerancias, a condiciones ambientales en cinco quebradas localizadas sobre los cerros orientales de Bogotd. La captura
de exuvias pupales se llevé a cabo en tres temporadas, registrando también variables ambientales. Con base en los datos de densi-
dad de las exuvias y su asociacién dependiente con las variables ambientales, se determinaron los puntajes de éptimos y tolerancias,
asi como las variables ambientales mas influyentes en la composicién y densidad. Se encontraron 16 géneros, siendo Chironomus
el biondicador de condiciones criticas en relacién con la calidad ecolégica; Cricotopus y Orthocladiinae Mf1 fueron euritolerantes;
Parakieffirella, Limnophyes, Nanocladius, Riethia y Orthocladiinae Mf6, fueron estenotolerantes a la contaminacién. Las variables fisicoqui-
micas determinantes de la presencia y densidad fueron conductividad eléctrica, turbidez, temperatura, pH, DBOS5, nitrégeno total,
cloruros, dureza total y cobertura de vegetacion riberefia. La buena gestién por parte de las autoridades locales ambientales sumado
a la participacién ciudadana en el cuidado de las zonas de ribera, favorece la biodiversidad y el buen estado de los ecosistemas.
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ABSTRACT

Genera and species of the Chironomidae family have traditionally been considered bioindicators of poor water quality or deplorable
ecological status, which is evidenced by the low scores for this family in indices such as BMWP for Europe and its adaptations for
Latin America. Considering the high diversity and abundance of this family, it is necessary to identify the habitat requirements of each
genus. This work aimed to determine the diversity of chironomids as well as the values of optimum and tolerance, to environmental
conditions in five streams located in the eastern mountains of Bogota. The capture of pupal exuviae was carried out three times.
Environmental variables were sampled too. Based on the density of the exuviae and the correlations with environmental variables, the
optimum and tolerance scores were determined, as well as environmental variables significant in the composition and density. Sixteen
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genera were found, Chironomus was a bioindicator of critical conditions concerning ecological quality; Cricotopus and, Orthocladiinae
MF1 were eurytolerant; Parakieffirella, Limnophyes, Nanocladius, Riethia and Orthocladiinae Mf6 were stenotolerant to contamination.
The physicochemical variables determining presence and density were electrical conductivity, turbidity, temperature, pH, BODS, total
nitrogen, chlorides, total hardness, and riparian vegetation cover. Good management by local environmental authorities, added to

citizen participation in caring for riparian areas, favors biodiversity and the good condition of ecosystems.

Keywords: Taxonomic Diversity, Ecological Status, Urban Rivers, Neotropics

INTRODUCCION

A pesar de los servicios ambientales que prestan los rios
urbanos tales como, reduccién de calor, control de inun-
daciones y areas recreativas (Booth et al. 2016). histérica-
mente la planeacién civil de los centros poblados ha tenido
sistemas de abastecimiento y saneamiento deficientes, con
rfos urbanos canalizados de forma superficial y subterra-
nea, y con altas descargas de aguas residuales y domésticas.
Ademas, en el caso particular de Colombia, no existen nor-
mas juridicas para el uso y manejo de estos sistemas a nivel
nacional y de forma especial; por tanto, los rios urbanos son
tratados inadecuadamente por la industria, el comercio y
los productores, entre otros. Adicionalmente, las poblacio-
nes humanas invaden los cauces para urbanizar de forma
ilegal, y los habitantes de calle usan los canales como dor-
mitorio, excusado, y sitio de lavado de ropas. Todas estas
particularidades repercuten sobre las poblaciones biolégi-
cas y la salud ecosistémica de los sistemas Iéticos urbanos.

Se estima que para el afio 2030, en paises de bajos in-
gresos, aproximadamente el 60 % de la poblacién vivird en
dreas urbanas (Cohen, 2006), lo que llevara al denominado
“sindrome del rio urbano’. Que consiste en la alteracién
de los sistemas |Sticos a causa de la urbanizacién. Los rios
urbanos se caracterizan por ser sistemas canalizados super-
ficiales o subterrdneos, con concentraciones de nutrientes
mds altas que el promedio, con sustancias téxicas, y una
reducida diversidad de especies acudticas con un aumento
en la riqueza y abundancia de especies tolerantes (Walsh et
al., 2005). En este sentido, el llamado es a proteger los rios
para garantizar la oferta de servicios ecosistémicos es mds
que urgente, sobre todo por el incremento en la inmigracién
humana hacia los centros urbanos en donde aumentan las
demandas de agua y energfa, pero también las intervencio-
nes inadecuadas sobre los cauces de los rios.

Al respecto, los indicadores biéticos son una herramienta
para establecer rdpidamente la calidad ecolégica, al brin-
dar informacién sobre la calidad del agua, y de los proce-
sos ecoldégicos que la soportan. Taxones como la familia
Chironomidae (Diptera) se consideran excelentes bioindica-
dores debido a su alta diversidad de especies con casi 900
de ellas descritas en el Neotrépico (Spiesy Reiss, 1996; Spies
etal., 2008), sin dejar de lado la sensibilidad de varias espe-
cies ante cambios en el uso del suelo (Kranzfelder, 2018).
Los quironémidos son relativamente féciles de capturar en
el agua, y las identificaciones taxonémicas pueden realizar-
se con diferentes estadios (larvas, pupas, exuvias pupales o

usando los tres estadios). A pesar de ello, para las identi-
ficaciones taxonémicas varios autores prefieren las exuvias
pupales que derivan, dado que el montaje de microprepara-
dos es mas rdpido que el de las larvas, y proporciona mayor
precisién en la determinacién de géneros y especies (Prat
et al., 2014), el proceso de emergencia con la subsecuente
acumulacién de las exuvias en la superficie del agua, pro-
porciona una medicién precisa de la biodiversidad del gru-
po y del uso exitoso de los diferentes tipos de hébitats por
los estadios inmaduros (ej., sedimentos, aguas profundas,
hojarasca, y la zona hiporreica), y representa la culminacién
de la fase acudtica de los taxones. Por tanto, las exuvias
pupales de los quironémidos flotantes en la superficie del
agua son ampliamente empleadas en estudios ecoldgicos, y
en programas de monitoreo y control de calidad de los sis-
temas acudticos (Wilsony Ruse., 2005; Guevara etal., 2015;
Arpellino et al., 2022).

Uno de los indices biéticos mds empleados para evaluar
la calidad del agua en Colombia es el Biological Monitoring
Working Party Colombia (BMWP-Col), encontrdndose en
él, segtin (Forero et al., 2014), limitaciones en el punta-
je asignado a la familia Chironomidae, el cual es 2,0 lo que
indica que estos organismos se encuentran en condiciones
de calidad de agua mala, ignorando asf que la tolerancia a
la contaminacién varia segtn el género y la especie (Ruse,
2002; Wilson y Ruse, 2005). Por esta razén, se recomienda
emplear los valores éptimos y de tolerancia para cada ta-
xén. El valor éptimo corresponde al puntaje de cada taxén
en el gradiente de variacién ambiental, que va de aguas afec-
tadas a aguas limpias. La tolerancia describe la amplitud
ecoldgica a lo largo del gradiente ambiental (Forero et al.,
2014), estos valores determinan la sensibilidad (fragilidad)
de los taxones frente a cambios en el estado ecoldgico de los
ecosistemas. No obstante, los valores 6ptimos y de toleran-
cia han sido calculados escasamente para algunos géneros/
especies de quironémidos de los Andes (Forero et al., 2014).

Lo anterior también se debe a que, en contraste con otras
regiones biogeogrificas, el conocimiento de la quironomi-
dofauna en el Neotrépico es muy limitado, con expectati-
vas de cientos de especies no descritas (Spies y Reiss, 1996;
Spies, 2008; Kranzfelder, 2012; Prat et al., 2014; Prat et al.,
2018; Wiedenbrug y Ospina-Torres 2005; Escobar et al.,
2017; Oliveira et al., 2019). En el caso de Sudamérica, la
falta de recursos financieros para investigacién basica, y el
insuficiente nimero de expertos en taxonomia y ecologia li-
mitan el acceso al conocimiento bioldgico y ecolégico del
grupo (Cortelezzi et al., 2012); ademas, el incremento de
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ecosistemas bajo presién antrépica dificulta el acceso y el
ndimero de sitios pristinos a usar como puntos de referencia.
En Colombia, entre los pocos trabajos sobre quirémidos,
figuran las claves taxonémicas para larvas de Ruiz Moreno
et al. (2000), los estudios sobre caracteres taxonémicos de
exuvias pupales, y la relacién de la composicién con algunas
variables ambientales (Marzan, 1999; Chiguasuque Mora
y Aristide, 2000; Giraldo, 2013; Pantano, 2016), todos lle-
vados a cabo en cercanias a Bogotd D.C. También figura
el trabajo de Odume y Muller (2011) adelantado en varios
tributarios del rfo Magdalena. Aunque estos estudios han
enriquecido el conocimiento sobre aspectos taxonémicos y
algunos ecolégicos de los quironémidos en Suramérica, y en
Bogotd DC en particular, ninguno ha establecido valores de
bioindicacién como referencia para otros rios urbanos en la
regién altoandina.

Obtener valores primarios de bioindicacién para los gé-
neros de Chironomidae de quebradas urbanas altoandinas de
Bogota D.C. permitird que sean utilizados como herramien-
tas en el monitoreo de la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas acudticos. La presencia o ausencia de ciertos
géneros de Chironomidae puede ser indicativa de la presencia
de contaminantes o de cambios en las condiciones del agua,
lo que puede afectar la biodiversidad y la salud humana.
El utilizar exuvias pupales minimizara el impacto en los or-
ganismos acudticos y se obtiene informacién mds precisa
sobre la composicién taxonémica de las comunidades de
Chironomidae presentes en las quebradas urbanas altoandi-
nas de Bogotd D.C por su fécil identificacién.

De acuerdo con lo descrito, en este trabajo se plantea-
ron los siguientes interrogantes jCémo varia la diversidad
(composicién, abundancia, H”, dominancia y equidad) de
las exuvias pupales derivantes entre las quebradas de estu-
dio? sCudles son las variables ambientales que determinan
la composicién y la abundancia de los taxones en las que-
bradas? y ¢Cudles son los valores 6ptimos y de tolerancia
de cada taxdn frente al gradiente ambiental? Se hipoteti-
za que en las quebradas donde haya mayor intervencién
antrépica deberd haber mayor dominancia de taxones de
Chironominae, con valores generales de equidad y H” bajos.
Dados los niveles de intervencién que presenta cada quebra-
da, las variables ambientales determinantes de la composi-
cién y la abundancia serdn los nutrientes. Los géneros con
valores 6ptimos mas altos y menor tolerancia seran los de la
subfamilia Orthocladiinae y Tanypodinae, caso contrario para
Chironominae. Los objetivos fueron: 1) Identificar la compo-
sicién y diversidad del ensamblaje de Chironomidae a partir
de las exuvias pupales derivantes. 2) Identificar las variables
ambientales que determinan la abundancia de los taxones
en los sistemas. 3) Establecer los valores 6ptimos y de tole-
rancia de cada taxén identificado.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO. El 4rea de estudio se encuen-
tra localizada en el perimetro urbano de la ciudad de
Bogota, Distrito Capital de Colombia, donde habitan
aproximadamente siete millones doscientas mil personas
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[Dane], 2018). Bogota es una ciudad altoandina de la eco-
rregion Magdalena-Sinu (Salamanca et al., 2022). El clima
de acuerdo con la clasificacién de Képpen es Cfb (clima
templado himedo de montafna, isotérmico); la temperatu-
ra media anual es 14°C, constante a lo largo del afio con
diferencias temporales minimas. La temporalidad depende
mds de la precipitacién pluvial (promedio anual 1000 mm),
con dos periodos de lluvias escasas y dos periodos lluviosos.
El perfodo lluvioso ocurre entre marzo y mayo, y de octubre
a noviembre. El periodo de lluvias escasas se presenta entre
diciembre, enero y febrero, y de junio a septiembre. La hu-
medad es relativamente estable a lo largo del afio con una
variacién entre 74 y 77 %. La principal variacién en tempe-
ratura ocurre en el dia durante el periodo de Iluvias escasas,
donde la temperatura puede superar los 20°C; durante este
periodo, debido a la reduccién del efecto invernadero por
la ausencia de nubes, se producen heladas (temperatura <
0°C) en las horas de la madrugada, especialmente en las
zonas periféricas. En el perfodo poco lluvioso la amplitud
térmica es mayor que en el periodo lluvioso, con temperatu-
ras mds altas durante el dia y mas bajas durante la noche/
madrugada, pero con una temperatura promedio mayor
que durante el periodo lluvioso (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [I[DEAM], 2004).

Las fuentes primordiales de abastecimiento hidrico
de Bogota DC se encuentran localizadas en el pdramo de
Chingaza y sus zonas aledafias, y en menor medida en el p4-
ramo de Sumapaz. Igualmente, las quebradas que transcu-
rren a través de la ciudad nacen en la alta montafia. Las cinco
quebradas aquf citadas se ubican en direccién norte-sur, al
oriente de Bogotd D.C., en un rango de elevacién entre 2690
y 2760 msnm. Las quebradas La Vieja y Arzobispo tributan
en el rio El Salitre, la quebrada San Francisco desemboca
en el rio Fucha, la quebrada La Nutria vierte sus aguas a
la quebrada La Chiguaza que a su vez desemboca en el rio
Tunjuelito, a este rio también confluye la quebrada Yomasa.
Todas tienen diferente uso del suelo, siendo las principales
caracteristicas de los tramos muestreados, las siguientes:

* Quebrada La Vieja: localizada en el centro de la
ciudad a los 4°39°03,43” N y 74°02’57,61” W, en
la localidad de Chapinero. Dicha localidad presenta
alta ocupacién humana y edificaciones. La estacién de
muestreo hace parte de la reserva forestal protectora
de los Cerros Orientales de Bogotd. La vegetacidn
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riberefia sombrea al cauce en un 70 %, y consta
principalmente de arboles, arbustos, y herbdceas. El
agua se observa de color marrén claro, el fondo del
lecho es arenoso-pedregoso con bastante cantidad
de residuos vegetales. No hay descargas de aguas
residuales. Existe urbanizacién aledafia a 10 m de
distancia e influencia de dos vias vehiculares. A lo
largo del tramo estd construido un sendero peatonal
utilizado para actividades de recreacién controlada.
Aguas abajo, a 300 m, la quebrada estd canalizada.
Quebrada Arzobispo: El tramo muestreado también
estd localizado en la localidad de Chapinero a
4°37°23,88” Ny 74°03’°29,77” W. No hay viviendas
aledafias por lo que no recibe aguas residuales.
Una sola ribera cuenta con vegetacién compuesta
principalmente por drboles que brindan 50 % de
sombra al canal. La otra ribera es un sendero peatonal.
Los sustratos son arena y cantos, con hojarasca y
troncos, el agua es transparente. Tiene influencia de
una via vehicular.

Quebrada San Francisco: También localizada en la
zona de reserva de los Cerros Orientales a 4°36°01,55”
Ny 74°03°26,71” W, en la localidad de La Candelaria,
en el centro de la ciudad. Ambas riberas estdn cubiertas
por una plantacién de pino y algunos arboles nativos
que cubren el canal en 40 %. En una de las riberas esta
un sendero peatonal utilizado para recreacién. En el
lecho se observan arenas, cantos y algunos bloques,
asi como larvas de peces. A lo largo de la quebrada
hay represamientos pequefios. En cuanto desciende
del cerro, la quebrada estd canalizada en forma de
fuente en el tramo que transcurre a través del centro de
la ciudad; luego corre en forma de canal subterraneo
hasta su desembocadura.

Quebrada La Nutria: este sistema estd localizado al
sur de la ciudad. La estacién de muestreo estd dentro
del drea del Parque Ecoldgico Distrital Entrenubes a
los 4°32°22,12” Ny 74°05’47,59” W, en la localidad
de San Cristébal. La vegetacidn riberefia es abundante
en la ladera que se encuentra dentro del parque
ecolégico; la otra ladera esta fuera de dicho parque y
es ocupada por casas. El sombreado del canal es de 75
%; en el lecho dominan gravas y cantos. El agua es de
coloracién oscura, con mal olor ya que ahf se vierten
residuos domésticos y comerciales.

Quebrada Yomasa: la estacidn estd localizada a
4°30°22,27” N y 74°06’31,30” W, en la localidad
de Usme al sur de la ciudad. El fondo del canal esta
compuesto por gravas y cantos. No hay vegetacién
lefiosa riberefia pero si asentamientos humanos. Tiene
influencia de una via vehicular principal y puentes
peatonales, vertimientos de aguas domésticas y de una
gasolinera, gaviones y abundantes residuos sélidos.

FASE DE CAMPO. Se realizaron tres camparfias de mues-
treo, dos en periodo de lluvias escasas (febrero y julio) y otra
durante las lluvias altas (octubre) de 2017. En cada estacién
se midieron in situ: temperatura del agua (T) mediante Multi
HQ 40d Sonda LDO 101 marca HACH, conductividad
eléctrica (CE) con conductimetro Mettler Toledo Seven go
con electrodo INLAB 737, pH con potenciémetro Mettler
Toledo Seven go con electrodo INLAB 413, oxigeno disuel-
to (OD) oxigeno disuelto (mg. I”") mediante Multi HQ 40d
Sonda LDO 101 marca HACH, y turbidez (NTU) con tur-
bidimetro HI93703 marca Hanna. El caudal (Q) se estimé
con un correntémetro Global WA FP 211; en cada estacién
se realizé un transecto transversal con un minimo de 5 sec-
ciones donde se registré en cada una la profundidad y la
velocidad del agua. Por titulacién se determinaron alcalini-
dad (ALC), gas carbédnico libre (CO,), dureza total (DT),
dureza calcica (DCa) y cloruros (Cl), siguiendo los protoco-
los APHA-AWWA-WEF (1998). En cada estacién se recogié
una muestra de 1Lt de agua, la cual fue conservada en frio
(4°C) hasta la cuantificacién en laboratorio certificado de
Demanda Biolégica de Oxigeno Disuelto (DBO,), nitrégeno
total (NT) y fésforo total (PT), para ello se emplearon los
métodos SM 5210 B / EPA 360,3, DIN en 12260, y EPA
200,7, respectivamente. Las condiciones generales de los
tramos muestreados (incluyendo el % de cobertura riberefia
relativa) se establecieron siguiendo el protocolo AusRivas
Physical Assessment Protocol (Parsons et al., 2001).

La colecta de las exuvias se realizé en un tramo de 15
m en cada quebrada, Se instalaron cuatro mallas de deriva
(0,24 m? de drea, 250 pm de ojo de malla) a lo ancho de
cada tramo, las cuales fueron sumergidas durante 15 minu-
tos con tres repeticiones en contra de la corriente en cada
uno de los momentos generando una muestra integrada.
Esta estrategia permite considerar las variaciones en los cau-
dales, que podrfan afectar la composicién de la comunidad
de quironémidos. Debido a que los patrones de emergen-
cia de los quironémidos que esta influenciada por la tem-
peratura y por consiguiente afecta la deriva de exuvias; en
cada campafia se realizaron muestreos en tres momentos
del dia (07h00-08h00, 11h00-12h00, 15h00-18h00). El
material capturado fue lavado haciendo uso de un tamiz de
180 pm. Las muestras separadas fueron fijadas en alcohol
al 70 % y transportadas al laboratorio de Limnologia de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano (UTadeo) para
su posterior separacion e identificacién taxonémica.

FASE DE LABORATORIO. La preparacién y el montaje
de las exuvias se realizé siguiendo los métodos descritos por
Pinder y Reiss (1986) y Prat et al. (2014). De tal forma, las
exuvias fueron deshidratadas en alcohol absoluto durante
dos minutos; luego fueron diseccionadas y montadas en
Euparal. Las observaciones de los montajes se realizaron
bajo el microscopio de contraste de fases Leica DMLS. Se
montaron 450 exuvias que se encuentran depositadas en
la coleccién de invertebrados acudticos de la Universidad
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Nacional de Colombia sede Bogotd. Las claves emplea-
das para las determinaciones taxondémicas fueron las de
Wiederholm (1980), Ospina (1992), Wiedenbrug y Ospina-
Torres (2005) y Prat etal. (2014), las dos dltimas son claves
publicadas con base en material biolégico colectado en la
zona tropical.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS. La abundancia ab-
soluta de cada muestreo se determiné contando el total de
individuos colectados por tramo de cada quebrada, inte-
grando las tres repeticiones (drea total 0,72m2), en cada
uno de los tres momentos de colecta del dia por estacién
de muestreo y para cada temporada de muestreo (lluvias
altas, medias y bajas). La densidad de deriva de cada ta-
xén por muestreo y por quebrada, se estimé integrando la
abundancia colectada en las tres repeticiones, con base en
la ecuacién de Hauer y Lamberti (1996):

D= (Ab) / (T.V.A)

D: Densidad de la poblacién derivante (individuos/
m2/min)

Ab: Abundancia de la poblacién derivante

T: Tiempo total de exposicién de la(s) red

V: Velocidad de la corriente en la entrada de la(s) red
(ms")

A: Area sumergida de la red en m2.

La efectividad del muestreo se determiné integrando los
datos de todas las quebradas y muestreos para estimar una
curva de acumulacién de géneros con base en los estima-
dores Chao 1y Chao 2. En donde, Chao 1 tiene en cuenta
la abundancia de los individuos en la muestra, en especial
de aquellos taxones con pocos individuos; mientras que
Chao 2 se basa en la incidencia de cada taxén en una mues-
tra (Magurran, 2011). Para estas estimaciones se utilizé el
Programa Estimates-Versién 9.1. Se calcularon ademds por
quebrada, el indice de diversidad de Shannon (H") con In, la
Dominancia de Simpson (D), y la equitabilidad de Pielou (J).

Para los anélisis multivariados, los registros de las varia-
bles fisicoquimicas y las abundancias absolutas fueron es-
tandarizadas mediante la ecuacién VE= (X-Min) /(Max-Min)
(Guisande etal., 2011). Con los datos estandarizados de las
variables fisicoquimicas se realizé un andlisis de componen-
tes principales (ACP) con el fin de establecer el gradiente
ambiental y las estaciones asociadas a él (Fig. 1). Los datos
de abundancia fueron utilizados en un andlisis de correspon-
dencia sin tendencia (DCA) para determinar la longitud del
gradiente y determinar el modelo de respuesta multivariado
apropiado a seguir. Dado que la longitud del gradiente fue
de 7,24 DS en el primer eje (>3), se aplicé un andlisis de co-
rrespondencia candnica (ACC) (Peeters et al., 2004). Antes
de calcular el ACC final, se evalué la importancia de cada
variable ambiental siguiendo el procedimiento “forward se-
lection” combinado con un test de permutacién de Monte
Carlo con 499 permutaciones. Solo se incluyeron las varia-
bles que tuvieron una contribucién significativa al modelo (p
< 0,05). Luego, los valores de colinealidad también fueron
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examinados repetidamente (Variance Inflation Factor -
VIFs), asi que solo se incluyeron en el ACC final aquellas va-
riables que tenfan VIFs < 20. Las variables PT, OD y ALC no
cumplieron los anteriores requisitos, por tanto, no fueron
incluidas en el ACC. De tal manera, en el ACC se incluye-
ron 12 variables ambientales (T, pH, NTU, CO2, DT, DCa,
Cl, DBOS, NT, CE, Cob y Q). Estos andlisis se realizaron en
CANOCO versién 4.5 (Braak and Smilauer, 2002).

Para establecer los valores éptimos y de tolerancia de
cada taxdn, se realizé un reescalonamiento de los valores de
las estaciones (scores) en el primer eje del ACC, el maximo
puntaje (mayor heterogeneidad = eutréfico) se equipard con
un valor de uno y el minimo (menor heterogeneidad = oligo-
tréfico) con diez, por medio de una regresién lineal. Con las
puntuaciones de datos reescalados se corrié un modelo de
promedios ponderados que permitié calcular los valores de
bioindicacién (i.e., 6ptimos y tolerancia) para cada uno de
los géneros frente al gradiente ambiental. Se empleé el sof-
tware C2 Data Analysis program (Smith et al., 2001; Haase y
Nolte, 2008; Chalar et al., 2011; Forero et al., 2014).

Figura 1. Ordenacién en un Andlisis de Coordenadas
Principales, de las estaciones de muestreo localizadas en cinco
quebradas urbanas de la ciudad de Bogotd, con base en varia-
bles ambientales. Las variables ambientales son: oxigeno disuelto
(OD), sombreado del canal (Cob), gas carbdnico (CO2), nitrége-
no total (NT), fésforo total (PT), Demanda Biolégica de Oxigeno
(DBOS), alcalinidad (ALC), turbidez (NTU), Cloruros (Cl), du-
reza total (DT), pH, conductividad eléctrica (CE), dureza célcica
(DCa), temperatura (T) y caudal (Q). Las siglas corresponden a los
muestreos realizados en cada quebrada: LV Quebrada La Vieja; AZ
Quebrada Arzobispo; SF Quebrada San Francisco; YS Quebrada
Yomasa; NT Quebrada La Nutria.
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RESULTADOS

VARIABLES AMBIENTALES. El caudal promedio de las
quebradas estuvo comprendido entre 0,01 y 0,09 m3s™, el
mayor caudal se encontré en Yomasa. La concentracién de
OD fue muy baja en La Nutria y en Yomasa. El OD promedio
mds alto se presentd en La Vieja, Arzobispo y San Francisco,
quebradas con mejores condiciones de calidad de agua; de
estas, Arzobispo presenté los valores promedio mas bajos
de T, NTU, ALC, DT, DCa, Cl, NT y PT, siendo asi la que-
brada de referencia de mejores condiciones ambientales en

general. La cobertura de la vegetacién riberefia en las que-
bradas comprendié valores de 5 % a 75 % (Tabla 1), estando
ausente la cobertura en la quebrada Yomasa donde predo-
minaron pastos. En esta quebrada se observaron descargas
residuales de las viviendas aledafias y de una gasolinera, y
aportes de residuos sélidos como colchones y empaques
de comestibles. Por su parte, la quebrada La Nutria reci-
bié descargas residuales domésticas y comerciales sin tra-
tar de varios barrios del suroriente. Las variables pH, NTU,
ALC, DT, DCa, Cl, DBOS5, NT, PT y CE presentaron valores
medios mds altos en las quebradas La Nutria y Yomasa; sin

Tabla 1. Variables ambientales de las quebradas La Vieja, Arzopispo, San Francisco, La Nutria y Yomasa en la ciudad de Bogotd D.C.:
temperatura del agua (T), pH, oxigeno disuelto (OD), turbidez (NTU), alcalinidad (ALC), gas carbénico libre (CO2), dureza total (DT),
dureza célcica (Dca), cloruros (Cl), demanda biolégica de oxigenos (DBOS), fésforo total (Pt), nitrégeno total (Nt), conductividad
eléctrica (CE), sombreado del canal por cobertura riberefia (Cob) y caudal (Q).

LA VIEJA ARZOBISPO SAN FRANCISCO LA NUTRIA YOMASA
Tramo ubicado
ressracon/ S N s s N
rehabilitacién
Gralmdnnd o o o o o
Recreacion Sl Sl Sl NO NO
Riberas protegidas
ooy : : : o
hierbas
Carreteras, puentes Sl Sl NO NO Sl
Aguas residuales
) NO NO NO Sl Sl
sin tratar
FISICOQUIMICAS Media DS Media DS Media DS Media DS Media DS
T(°C) 14.23 0.88 13.23 0.88 13.26 0.89 16.66 0.47 17.00 0.81
pH 6.93 0.21 6.61 0.21 6.59 0.21 7.73 0.12 7.10 0.52
OD (mg.) 6.84 0.12 6.82 0.12 6.82 0.06 4.18 0.65 5.92 0.22
NTU 2.65 0.63 1.27 0.63 3.23 0.2 159.33 85.79 10.18 1.18
ALC (mg.) 9.42 2.49 9.15 2.49 14.8 3.45 168.00 68.53 14.75 3.4
CaCO3 (mg.) 7.62 2,19 19.35 2.19 17.00 0.84 27.57 17.85 5.84 3.62
DT (mg, ) 15.00 10.8 11.66 10.8 21.66 10.27 42.33 10.2 30.00 4.08
D Ca (mg,) 7.73 5.85 4.00 5.85 7.46 2.29 13.6 3.97 11.33 5.38
ClI” (mg, ) 8.33 7.99 3.26 7.99 10.94 3.49 56.46 5 18.26 10.66
DBOS5 (mg. ) 12.67 8.99 9.79 8.98 8.38 4.52 49.13 22.63 18.87 11.82
Pt (mg.) 0.22 0.08 0.18 0.08 0.3 0.13 4.00 2.02 0.74 0.49
Nt (mg. ) 0.46 0.1 0.41 0.1 0.48 0.36 28.89 1717 3.03 0.16
CE (pS.cm) 35.7 10.82 46.63 10.82 39.86 9.23 259.01 101.04 149.35 53.18
Cob (%) 70.00 0 50.00 0 40.00 0 75.00 0 5.00 0
Q (m3.) 0.017 0 0.01 0 0.03 0 0.06 0 0.09 0.01
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embargo, los valores de NTU, ALC, DBOS5, NT y CE fluctua-
ron més en La Nutria. La T promedio mds alta se presenté
en Yomasa, donde la concentracién de CO2 fue muy baja
(Tabla 1).

En relacién con los nutrientes, en la quebrada La Nutria
se presenté una concentracién media de cloruros de 56,40
mg |7, siendo la mds alta entre las cinco quebradas de es-
tudio. Esto se atribuye a la presencia constante de espumas
de detergentes en el agua. Por su parte, la quebrada Yomasa
presenté el segundo valor més alto con 18,26 mg | de clo-
ruros, mientras que los valores mds bajos se registraron en
las quebradas Arzobispo y La Vieja, sugiriendo una influen-
cia significativa de las actividades humanas en la calidad del
agua de las quebradas urbanas, especialmente en aquellas
con mayor presencia de descargas residuales.

Con respecto al gradiente ambiental, el ACP explicé el
76,1 % de la varianza del gradiente establecido, siendo los
dos primeros componentes los que explicaron el mayor por-
centaje (59,7 % y 16,4 %, respectivamente). Las quebradas
fueron agrupadas en dos grupos (Fig. 1): el primer grupo
compuesto por La Vieja, Arzobispo y San Francisco, donde
la variable OD tuvo el mayor peso en el primer componente.
Estas quebradas se caracterizaron por tener valores altos de OD
y baja concentracién de nutrientes. El segundo grupo estuvo
formado por La Nutria y Yomasa, las cuales presentan mayor
concentracién de nutrientes y baja concentracién de OD.

Las variables CO2, DBOS, cloruros, NT y PT estuvieron
mds asociadas, y de manera positiva, con la quebrada La
Nutria; mientras que T, DCa y Q se relacionaron altamente
con la quebrada Yomasa. Las quebradas Yomasa y La Nutria
presentaron una mayor alteracién en la calidad del agua
con una alta concentracién de nutrientes. Por otro lado, La
Vieja, San Francisco y Arzobispo fueron sistemas en buen
estado ya que no presentan aportes residuales.

ESTRUCTURA DEL ENSAMBLAJE DE EXUVIAS DE
CHIRONOMIDAE. De acuerdo con los resultados de la
curva de acumulacién de taxones, ésta tiende a ser asinté-
tica tanto en los valores reales (Sobs) como los estimados
(Chao 1y Chao 2), lo que evidencié un buen esfuerzo de
captura. Ademads, los altos valores de Chao 1 (100 %) y de
Chao 2 (97 %), indican que en promedio se obtuvo el 98,5 %
de los taxones de quironémidos que se esperaba encontrar.

Se identificaron 16 géneros de tres subfamilias de
Chironomidae a partir de 5068 exuvias pupales. Nueve ta-
xones fueron de la subfamilia Orthocladiinae (Limnophyes,
Parakiefferiella, Parametriocnemus, Cricotopus, Orthocladiinae
Mf1, Orthocladiinae Mf6, Corynoneura, Thienemaniella 'y
Nanocladius), cuatro taxones pertenecieron a la subfamilia
Chironominae (Tanytarsus, Polypedilum, Riethia y Chironomus),
y tres a la subfamilia Tanypodinae (Larsia, Tanypodinae
Mf1 y Tanypodinae Mf2). De tal manera, Orthocladiinae
presenté el 56,25 % de la riqueza de la familia, mientras
que Chironominae tuvo el 25 % y Tanypodinae el 18,75 %.
Cricotopus se encontré en todas las quebradas; mientras que
Parakieffirella, Orthocladiinae Mf6 (descrito como género seis
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por Prat et al., 2014), Nanocladius, Riethia, Larsia, Tanypodinae
MfT (cercano a Telopelopia) y Tanypodinae Mf2 (cercano a
Macropelopia) (Wiederholm, 1980), se localizaron en una
quebrada. El taxén mas abundante fue Orthocladiinae Mf1
(referenciado también como género 1 por Robacky Coffman
(1983) y Pratetal. (2014), el cual fue dominante por su alta
abundancia absoluta (3937 exuvias en total) y frecuencia en
la quebrada Yomasa, lo que contribuyé a que ésta quebrada
presentard la mayor abundancia (4231 exuvias) y densidad
de deriva (3,25 individuos/m?2/min). Chironomus se colectd
en Yomasa y en La Nutria, en esta Ultima quebrada fue el
género dominante (Tabla 2).

En general, la diversidad H" no superé los 2,0 nats.;
encontrdndose ese valor en las quebradas La Vieja y San
Francisco, con una dominancia baja con valores de (0,16
y 0,17, respectivamente) y una alta uniformidad en estas
mismas quebradas (0,90 y 0,86 respectivamente). Como se
esperaba, la H” fue mdas baja en las quebradas, Yomasa y
La Nutria con valores de 0,29 y 0,52 nats., correspondien-
temente. En Yomasa, la dominancia fue la més alta con un
valor de 0.86 representada por Orthocladiinae Mf1 (Tabla 2),
y la uniformidad mas baja 0.26; en La Nutria, la dominan-
cia fue de 0,45 y la uniformidad de 0,75. Por su parte, la
quebrada Arzobispo presenté una diversidad media de 1,79
nats., con valores de dominancia de 0,23 y uniformidad de
0,77. La dominancia fue baja en los sistemas La Vieja, San
Francisco y Arzobispo (entre 0,16y 0,23); de tal manera que
la uniformidad es alta en tres de las cinco quebradas.

RELACION ENTRE GRADIENTE AMBIENTAL CON
TAXONES Y ESTACIONES. Las variables que mejor expli-
caron el gradiente ambiental y que se utilizaron en el ACC
fueron T, pH, NTU, CO2, DT, DCa, Cl, DBOS5, NT, CE, Cob
y Q, cada una con un valor p < 0,02. En el ACC, la varian-
za total de la densidad de los quironémidos fue 2,78. De
dicha varianza, el primer eje explicé el 31,0 % (eigenvalue
= 0,86) y el segundo el 20,5 % (eigenvalue = 0,57). Al pri-
mer eje estuvieron altamente correlacionados los géneros
Cricotopus, Orthocladiinae Mf1, y Chironomus (Fig. 2), asi como
las variables pH, T, CE, Cl, y Q; y con menor correlacién
figuraron DBOS5, Nt, NTU y DCa; las estaciones asociadas
a este eje correspondieron a las quebradas Yomasa y La
Nutria, donde se reporta mayor enriquecimiento de nutrien-
tes. En el plano positivo del segundo eje se encontraron los
géneros Parakiefferiella, Limnophyes, Corynoneura, Tanytarsus,
Polypedilum, Larsia, Thienemaniella, Tanypodinae Mf1 y Mf2,
asi como altos porcentajes de cobertura de sombra del
canal (Cob > 80 %), y las estaciones de las quebradas La
Vieja y Arzobispo. En el costado negativo del eje dos se ob-
serva a Parametriocnemus, Riethia y Nanocladius, asociados a
concentraciones de CO2 > 17,00 mg.l-1, reportadas en la
quebrada San Francisco. En resumen, al primer eje del ACC
se asociaron los géneros cuyo gradiente ambiental se ve in-
fluenciado por el enriquecimiento de nutrientes, y en al se-
gundo eje se asociaron los géneros cuyo gradiente depende
del buen estado del ecosistema.
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Tabla 2. Composicién, abundancia absoluta (# total) y densidad derivante total (# exuvias.m-3) de exuvias de 16 taxones de Chironomidae
colectados en cinco quebradas urbanas altoandinas localizadas en Bogotd, D.C.

Q. La Vieja Q. Arzobispo Q. San Francisco Q. La Nutria Q. Yomasa
Taxones Ab Den Ab Den Ab Den Ab Den Ab Den
(#exv)  (exv.m?®)  (#exv)  (exv.m?)  (#exv)  (exv.m?)  (#exv) (exv.m3) (#exv) (exv.m?)
Orthocladiinae
Limnophyes 12 0.013 2 0.002
Parakiefferiella 43 0.046
Parametriocnemus 15 0.016 26 0.018 20 0.013
Cricotopus 45 0.048 40 0.027 37 0.025 18 0.013 202 0.155
Orthocladiinae Mf1 19 0.020 26 0.018 7 0.005 3937 3.024
Orthcoladiinae Mf6 16 0.011
Corynoneura 31 0.033 S 0.003
Thienemaniella 82 0.087 150 0.102 15 0.010
Nanocladius 4 0.003
Chironominae
Tanytarsus 12 0.013 36 0.024 6 0.004
Chironomus 64 0.050 92 0.071
Polypedilum 24 0.026 45 0.030 2 0.001
Riethia 7 0.005
Tanypodinae
Larsia 14 0.019
Tanypodinae Mf1 12 0.008
Tanypodinae Mf2 2 0.002
Abundancia total 283 353 119 82 4231
Densidad total de 0.3 0.25 0.08 0.06 3.25

deriva (#exv.m™)

BIOINDICACION. De los 16 taxones, 13 presentaron va-
lores 6ptimos > 9, tres taxones presentaron valores éptimos
< 5,3. (Forero et al., 2014) describieron para macroinverte-
brados acudticos habitando en quebradas de montafia de
la cuenca del rio Negro - Antioquia, que taxones con va-
lores éptimos > 6,1 se asocian a sistemas |Sticos con bue-
na calidad ecoldgica, taxones con valores éptimos < 4,9 se
relacionan con estados de calidad del agua critica, y taxo-
nes con valores entre cinco y seis se localizan en habitats
con calidad regular. Por tanto, géneros como Limnophyes,
Parakiefferiella, ~ Parametriocnemus,  Orthocladiinae ~ Mf6,
Thienemaniella, Corynoneura, Nanocladius, Larsia, Tanypodinae
M1y M2, Tanytarsus, Polypedilum y Riethia, serian indicado-
res biolégicos de buena calidad de agua ya que presentaron
valores de 6ptimos altos entre nueve y diez, asi como estre-
cha tolerancia a gradientes ambientales con valores entre
0,02 y 0,5. Sin embargo, Limnophyes, Parakiefferiella (Fig. 5),

Nanocladius, Riethia y Orthocladiinae Mf6, que presentaron
valores de 6ptimos altos asi como valores de tolerancia mas
bajos (Tabla 3), serian los taxones mds sensibles a la varia-
cién ambiental.

Tabla 3. Valores éptimos y de tolerancia de 16 de géneros de
Chironomidae encontrados en cinco quebradas urbanas altoandinas
de Bogota, D.C.

Género Optimo Tolerancia
Limnophyes 9.7 0.05
Parakiefferiella 9.7 0.02
Parametriocnemus 9.5 0.38
Cricotopus 5.3 3.53
Orthocladiinae Mf1 31 1.22
Orthocladiinae Mf6 9.1 0.06
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Género Optimo Tolerancia
Thienemaniella 9.7 0.25
Corynoneura 9.6 0.27
Nanocladius 9.0 0.03
Larsia 9.8 0.15
Tanypodinae Mf1 9.9 0.18
Tanypodinae Mf2 10.0 0.50
Tanytarsus 9.7 0.31
Polypedilum 9.8 0.22
Riethia 9.0 0.05
Chironomus 2.0 0.76

Por su parte, Cricotopus, Orthocladiinae Mf1 y Chironomus
se relacionaron a sistemas con mayor aporte de nutrientes,
de ahi que hayan presentado bajos valores éptimos y valo-
res mas altos de tolerancia; es decir, son bioindicadores de
sistemas con estado ecoldgico de regular a critico (Forero et
al., 2014). El género més euritolerante fue Cricotopus, con un
alto valor de tolerancia igual a 3,53, y un éptimo de 5,3; esta
presente en todas las quebradas (Tabla 2). Orthocladiinae
Mf1 presenté un valor éptimo de 3,1 y un valor de toleran-
cia de 1,22, también es euritolerante ya que se encontré
en cuatro de las cinco quebradas, con mayor abundancia
en Yomasa. Por su parte, el gran Chironomus tuvo el valor
éptimo mas bajo de todos los géneros (2,0), y la mas alta
tolerancia al gradiente ambiental (0,76) (Tabla 3), este ta-
xén solo se encontré en las quebradas con calidad ecolégi-
ca critica (La Nutria y Yomasa), por tanto, se considera un
bioindicador de mala calidad ecolégica.

DISCUSION

La gestién inapropiada a lo largo de los afios de las que-
bradas urbanas, asi como la carencia de educacién am-
biental por parte de los pobladores, ha llevado a muchas
quebradas y rfos urbanos a lo largo del planeta a la degra-
dacién ambiental, de ahi el término acufiado “urban stream
sindrome” (Walsh et al., 2005). Este término proporciona un
modelo conceptual bajo el cual se estudian las respuestas
comunes de las cuencas hidrograficas o de los canales natu-
rales y su biodiversidad ante los efectos de la urbanizacién;
efectos que son similares a pesar de la diferencia en geopo-
sicién de los sistemas |Sticos, y que se reflejan en la perdida
de servicios y funciones ecoldgicas comunes a dichos ecosis-
temas (Booth et al., 2016). Las practicas inadecuadas en la
deposicién de residuos, el mal manejo de aguas residuales
domésticas, y el irrespeto por los limites minimos de ocupa-
cién de la vegetacion riberefia, afectan significativamente las
condiciones fisicoquimicas en cuerpos de agua, asi como la
diversidad de taxones de Chironomidae, entre otros grupos
biolégicos, en las quebradas urbanas, lo que los convierte
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Figura 2. Andlisis de correspondencia candnica entre las varia-
bles ambientales, los taxones de Chironomidae y las quebradas.
Oxigeno disuelto (OD), sombra por cobertura (Cob), gas car-
bénico (CO2), nitrégeno total (Nt), fésforo total (Pt), demanda
biolégica de oxigeno (DBOS), alcalinidad (ALC), turbidez (NTU),
Cloruros (Cl), dureza total (DT), pH, conductividad eléctrica (CE),
dureza calcica (DCa), temperatura (T) y caudal (Q). Los tridngulos
corresponden a los géneros y los circulos a los muestreos en las
estaciones.

en un grupo bioldgico sensible y ttil para la bioindicacién
de la calidad del agua. La presencia o ausencia de ciertas es-
pecies de quironémidos puede indicar cambios en las con-
diciones del agua y proporcionar informacién valiosa sobre
la calidad del hébitat acuético.

Las quebradas Yomasa y La Nutria se caracterizaron
por presentar alta cantidad de materia organica (MO)
generadas por las descargas residuales de casas, edificios
y comercio, lo que incrementé el consumo de oxigeno en
procesos de descomposicién. La Nutria, la méas poluciona-
da, presenté altas concentraciones de CO2 como producto
de desecho de la descomposiciéon de MO, asi como valores
altos de alcalinidad dada la presencia de iones y de sales
provenientes de los desechos de detergentes y productos de
aseo; aqui, la concentracién de OD (4,18 mg ) estuvo por
debajo del minimo admisible para soportar flora y fauna, el
cual segtin la ley colombiana es de 5,0 mg en aguas dulces
(Decreto 1594 de 1984). La quebrada Yomasa, ademds de
bajas concentraciones de OD, tuvo valores de turbidez NTU
que sobrepasan los limites impuestos segtin la resolucién
2115 del 2007, segtin la cual un valor > 15 NTU representa
un riesgo para el consumo humano; en La Nutria se cuanti-
ficaron en promedio 159,33 NTU y en Yomasa 10,18 NTU.
En dichas quebradas, la turbidez estuvo asociada a excretas,
aceites y detergentes.

La presencia de cloruros en las quebradas urbanas es
un indicador de la calidad del agua, ya que puede ser el re-
sultado de la actividad humana, por ejemplo, las excretas
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humanas aportan en promedio una concentracién de 500 mg
[-1 (Pinedo, Marrugo-Negrete, y Paternina, 2021). Ademas,
productos de aseo que contienen triclosdn (TCS), aportan
cloro a los sistemas I6ticos (Cardenas, 2011). En este estu-
dio, se encontré que las concentraciones de cloruros fueron
mas altas en la quebrada La Nutria debido a la presencia
constante de detergentes. En cambio, las quebradas La Vieja,
Arzobispo y San Francisco, que se encuentran en zonas de
proteccién ambiental, presentaron concentraciones mas ba-
jas debido a la ausencia de descargas domésticas. Todas estas
quebradas perdieron sus servicios ecosistémicos urbanos al
ser canalizadas y conducidas subterrdneamente en la zona
urbanizada. La presencia de cloruros en las quebradas puede
tener impactos negativos en la biodiversidad de los cuerpos
deaguay, por lo tanto, es importante monitorear su concen-
traciéon como parte de la evaluacién de la calidad del agua.
La contaminacién del agua tiene un efecto perturbadoren la
estructura de las comunidades de Chironomidae, reduciendo
la riqueza de taxones a unos pocos grupos tolerantes y ge-
neralistas, como se observé en las quebradas contaminadas
Yomasa y La Nutria que presentaron sélo dos taxones, en
concordancia con lo reportado por (Couceiro etal., 2007) y
(Lundquist y Zhu, 2018).

Por otro lado, se corroboré que la riqueza alta de taxones
de Orthocladiinae en las quebradas altoandinas es un patrén,
tal como lo reportaron Prat et al. (2018). Quienes encontra-
ron que dicha familia contribufa con un 48 % a la riqueza
total de Chironomidae en sistemas de Pert y Colombia. Los
taxones de esta familia estdn especialmente adaptados a
ambientes frios y de alta montafia encontrdndose comun-
mente en las corrientes de agua fria y ricas en oxigeno disuel-
to, de ahi que puedan ser utilizados como bioindicadores de
la calidad del agua en estas zonas. Su ocurrencia puede in-
dicar la presencia de otras especies de macroinvertebrados y
peces que también dependen de las condiciones adecuadas
del agua. Por lo tanto, la presencia de una alta riqueza de
taxones de Orthocladiinae en las quebradas altoandinas es un
indicador de la salud y la biodiversidad del ecosistema de
alta montafia (Prat et al., 2018; Giraldo, 2013 y Pantano,
2016) también encontraron en la quebrada La Vieja en
Bogotd, que la subfamilia representaba entre 60 %y 57 %
de riqueza total. Cricotopus presente en todas las quebradas
aqui estudiadas, es uno de los géneros mas diversos de la
subfamilia, y estd distribuido en casi todas las regiones del
planeta excepto en la Antdrtica (Spies y Reiss, 1996), habi-
tando en todo tipo de aguas desde las continentales hasta
las marino-costeras. Orthocladiinae Mf1 fue el mas abundan-
te y frecuente en las quebradas, es un morfotipo conocido
como género uno por Roback y Coffman (1983), quienes
sefialan su complejidad taxonémica por la alta diversifica-
cién en la regién altoandina; los otros géneros de esta sub-
familia Limnophyes, Parakieffirella, Corynoneura, Thienemaniella,
Nanocladius, y Parametriocnemus han hecho parte de la qui-
ronomidofauna de la Sabana de Bogotd pues fueron re-
portados en estudios previos como los de Marzan (1999),

Chiguasuque Mora y Aristide (2000) , Giraldo (2013) y
Pantano (2016).

La riqueza baja de géneros de Chironominae se explicé por
la ubicacién a altas elevaciones de las estaciones estudiadas,
ya que esta subfamilia se diversifica y abundante en tierras
bajas tropicales (Oviedo-Machado y Reinoso-Flérez, 2018).
La menor riqueza de taxones de la subfamilia Tanypodinae
también es caracteristico de la regién altoandina, lo cual es
respaldado por estudios como los de Prat etal. (2014) quie-
nes encontraron que en la regién altoandina de Colombia
los Tanypodinae fueron la subfamilia con menor riqueza de
géneros y especies. De manera similar, en un estudio realiza-
do en los Andes peruanos, (Paredes, lannacone, y Alvarifio,
2004) reportaron una baja diversidad de Tanypodinae
en comparacién con otras subfamilias de Chironomidae.
(Massariol y Trivinho-Strixino. 2013) reportaron una menor
riqueza de Tanypodinae en sistemas de alta montafia en di-
ferentes ecosistemas acudticos de Sudamérica. Lo descrito
nos permite inferir que la baja diversidad de Tanypodinae en
la regidn altoandina se debe a las condiciones extremas del
ambiente, como temperaturas bajas, alta irradiacién y esca-
sez de nutrientes (Massariol y Trivinho-Strixino 2013; Prat
etal., 2014)

Seguin CEPAL (2017) la urbanizacién planeada no es ne-
cesariamente un factor negativo para la diversidad. En los
tramos altos de las quebradas La Vieja y San Francisco, la
cobertura de vegetacién riberefia se presenté en no menos
de 10 m de ancho, con presencia de arboles, arbustos y hier-
bas, tanto nativos como introducidos. Ademds, el lecho del
canal tuvo buena disponibilidad de sustratos, rocas de dife-
rentes tamafos, asi como hojarasca. Esto, mas la pendien-
te que en promedio fue de 15 %, favorecié la oxigenacién
constante del agua, y la rdpida descarga de posibles agentes
externos contaminantes. En estos sectores, los pobladores
urbanos hacen parte de los planes de manejo y gestién y
son ellos quienes organizan jornadas de reforestacién y lim-
pieza de los tramos. Por tanto, buenas practicas de manejo
y acompafiamiento a las comunidades urbanas son claves
para soportar la calidad ecolégica de las quebradas urba-
nas. Es relevante considerar que la contaminacién de las
fuentes hidricas produce pérdida de biodiversidad con im-
plicaciones como, disminucién de la resiliencia, simplifica-
cién del sistema y pérdida de integridad ecolégica (Gualdoni
y Oberto, 2012).

Limnophyes, Parakiefferiella, Parametriocnemus, Orhocladiinae
M(f6, Thienemaniella, Corynoneura, Nanocladius, Larsia, Tanypodinae
Mf1y Mf2, Tanytarsus, Polypedilum y Riethia, estuvieron asociadas
a quebradas con buena cobertura riberefia, indicando la im-
portancia de conservar las zonas de riberas que proporcionan
hébitats para los adultos y hojarasca para las larvas en los
canales. Ademads, fueron géneros biondicadores de buena
calidad ecolégica, reportados también por Lépez Peralta y
Talero Martin (2015). (Marzan (1999) también encontré re-
presentantes de Nanocladius y Thienimaniella en quebradas no
intervenidos de la cuenca alta del rio Bogota. Polypedilum y
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Tanypodinae fueron indicadores de buena calidad ecoldgica en
la cuenca del rio Negro (Forero etal., 2014). Parametriocnemus
se encontré en una quebrada rodeada por bosque nativo en la
cuenca alta del rio Chinchina-Caldas (Meza y Rubio, 2012).
Limnophyes, Parakiefferiella, Tanytarsus, Corynoneura y Larsia, fueron
encontrados también previamente en la Vieja (Giraldo, 2013);
y Riethia se ha encontrado en quebradas sombreadas por ve-
getacion riberefia (Trivinho-Strixino et al., 2009). En estudios
mas recientes, como el de Escobar et al. (2020) y Jaramillo
etal. (2021), se ha demostrado que el mantenimiento de la
vegetacion riberefia con arboles, arbustos y herbaceas favorece
la riqueza de taxones acudticos, incluso en sistemas urbanosy
altamente alterados. En concordancia con esto, se encontrd en
las quebradas La Vieja, Arzobispo y San Francisco que cuenta
con mas diversidad de vegetacién riberefia y buena cobertura
del canal, tenfan una mayor riqueza genérica de Chironomidae.

La sensibilidad de algunos géneros de Chironomidae,
como Limnophyes, Parakiefferiella, Nanocladius, Riethia 'y
Orthocladiinae Mf6, a la variacién ambiental es alta, siendo
altamente sensibles a disminuciones en las concentracio-
nes de OD y al aumento de nutrientes como los estudia-
dos (Smith et al., 2021). Ademds, se ha corroborado que
la abundancia de una poblacién de insectos acudticos es el
resultado del acoplamiento de las cualidades innatas de los
individuos con los rasgos operativos del ambiente, incluyen-
do la calidad del agua (Polanco et al., 2008; Bonacina et al.,
2022).

Cricotopus, Chironomus y Orthocladiinae Mf1, que se aso-
cian con mayores concentraciones de nutrientes, pueden
tolerar valores promedio més altos de T, pH, CE, Cl, Nt y
DBOS. Cricotopus, con la mayor tolerancia y el 6ptimo més
bajo, se ha registrado como tolerante a la contaminacién
orgdnica y se considera un taxén euritépico (Wilson y Ruse,
2005; Meza y Rubio, 2012), Tiene una amplia distribucién
en los Andes (Acosta, 2009) y fue abundante en rios con
contaminacién moderada en la Sabana de Bogotd (Marzan,
1999). También se ha encontrado en arroyos eutréficos en
Brasil (Alves et al., 2015). Se ha confirmado que Chironomus
es un excelente indicador de aguas contaminadas por ma-
teria orgdnica (Geraldine et al., 2023); los organismos de
este taxdn pueden sobrevivir a concentraciones bajas de OD
debido a que las larvas poseen un tipo de hemoglobina que
les confiere la capacidad de vivir en lugares con bajos niveles
de oxigeno, y pocos competidores y depredadores toleran
tales condiciones (Epler, 2001).

Orthocladiinae Mf1 es un grupo muy heterogéneo y se con-
sidera probablemente una variante de Cricotopus, lo que hace
que su distribucién sea muy amplia y, al ser euritolerante,
podria ser un bioindicador de estado ecoldgico intermedio
(Merritt et al., 2008). Lo han reportado en arroyos eutréfi-
cos en Brasil (Alves etal., 2015)

Aunque esta investigacién genera una contribucién a la
comprensién de las comunidades de Chironomidae en siste-
mas acudticos urbanos altoandinos, la validez de la biondi-
cacién basada en exuvias pupales no ha sido comprobada
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experimentalmente en Colombia, siendo necesario realizar
estudios adicionales para evaluar la eficacia de este enfoque.

CONCLUSIONES

Las hipétesis planteadas fueron corroboradas, las que-
bradas La Nutria y Yomasa presentaron mayor intervencién
antrépica y menor calidad ecoldgica. El grupo de quebradas
con mejor calidad de agua estuvo integrado por La Vieja,
Arzobispo y San Francisco, que reciben agua directa de zonas
de reserva forestal. Esto respalda la pertinencia de los planes
de manejo de los tramos de quebradas que transcurren en
zonas conservadas/restauradas en los perimetros urbanos.

Todos los géneros de la subfamilia Tanypodinae presenta-
ron valores de 6ptimos altos y bajas tolerancias, por tan-
to, fueron bioindicadores de buena calidad del agua. De la
subfamilia Orthocladiinae, siete de los nueve géneros presen-
taron altos éptimos y bajas tolerancias excepto Cricotopus
y Orthocladiinae Mf1. De la subfamilia Chironominae, tres
géneros presentaron altos éptimos y bajas tolerancias, en
tanto que Chironomus es un bioindicador de calidad ecolé-
gica deficiente. Cricotopus y Orthocladiinae Mf1 son taxones
euritolerantes, aunque con preferencia a ecosistemas con
alto enriquecimiento de nutrientes.
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