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RESUMEN

Los macroinvertebrados acudticos son bien conocidos como bioindicadores de la calidad del agua. En Colombia, los estudios sobre
este tema se han hecho principalmente a nivel taxonémico de familia. En este trabajo se analizan las respuestas en abundancia,
riqueza y diversidad de los dipteros identificados a nivel de género en rios altoandinos (rio Bogota y rio Fucha), en épocas de aguas
bajas y aguas altas. Los especimenes se recolectaron con tres métodos: red Surber, red de mano y lavado de rocas. La temperatura
promedio fue de 12,9 °Cy la saturacién de oxigeno estuvo cerca del 100 % o mads, con excepcién del tramo bajo del rio Bogotd
antes de Villapinzén. Se colectaron 13 690 dipteros pertenecientes a diez familias y 40 géneros. La riqueza taxondémica fue alta, con
una mayor variacién en los tramos bajos de las dos corrientes. Las subfamilias de Chironomidae fueron las mds abundantes. El
andlisis de correspondencia canénica (ACC) mostré que los Orthocladiinae se asociaron con la conductividad; el género Gigantodax
(Simuliidae) no mostré una relacién clara con ninguna variable; por el contrario, el género Simulium se vinculé con el caudal. En
términos generales, la asociacidn entre taxones y variables ambientales fue mds clara para los géneros que para las familias, pero no
fue suficientemente robusta. Se sugiere que para encontrar un mayor grado de asociacién biota-ambiente, es necesario realizar los
andlisis a nivel de especie, considerando las variaciones locales y temporales.

Palabras clave: Bioindicacién, calidad del agua, larvas benténicas, rios andinos, contaminacién, dreas urbanas.

ABSTRACT

Aquatic macroinvertebrates are recognized as bioindicators of water quality. In Colombia, the studies have mainly been addressed
by the family taxonomic level. This work analyzes the responses in abundance, richness, and diversity of the Diptera at the genus level
in high Andean rivers (Bogota River and Fucha River), in periods of low and high waters. The specimens were collected with three
methods: Surber net, hand net, and rock washing. The average temperature was 12.9 °C and oxygen saturation was close to 100 % or
more, except for the lower section of the Bogota River, before the Villapinzén town. 13 690 Diptera were collected from ten families
and 40 genera. Taxonomic richness was high with the greatest variation in the lower sections of the two streams. The Chironomidae
subfamilies were the most abundant. Canonical correspondence analysis (CCA) showed that Orthocladiinae were associated with
water conductivity; the Gigantodax genus (Simuliidae) did not show a clear relationship with any variable; conversely, the genus
Simulium was linked to the caudal. In general terms, the association between taxa and environmental variables was clearer for genera
than for families, but it was not robust enough. It is suggested that to find a higher degree of biota-environment association, it is
necessary to carry out analyzes at the species level, considering local and temporal variations.

Keywords: andean rivers, benthic larvae, bioindication, pollution, urban areas, water quality.
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INTRODUCCION

Los rios de alta montafia tropical se caracterizan por su
gran diversidad y riqueza de taxones (Cuadrado etal., 2019).
En estos ambientes las comunidades de macroinvertebrados
acudticos se han propuesto como bioindicadores con el fin
de evaluar la calidad del agua (Lenat, 1993). Dentro de los
macroinvertebrados, el orden Diptera presenta la mayor
abundancia y densidad en las muestras de rios andinos
(Foreroetal., 2013), lo cual se debe a la amplia distribucién
de estos organismos y a su gran adaptabilidad a diferentes
condiciones ambientales (Gutiérrez et al., 2014). Para el rio
Bogota se haestudiadolacomunidad de macroinvertebrados
a nivel de familia (Riss et al., 2002a, 2002b; Gutiérrez et al.,
2004; Ramirez et al., 2013; Lépez y Talero, 2014) y se han
generado aportes significativos para entender la relacién
entre los invertebrados acudticos y su entorno. No obstante,
el reconocimiento de los dipteros al nivel de género y especie
es complejo, en especial en las zonas con altitudes mayores
a 2000 m. s. n. m. Roldan (2016) resalta la importancia
de profundizar en el estudio de los anélidos, los moluscos y
los dipteros, especialmente de la familia Chironomidae,
ya que aun se desconoce en gran medida la relacién que
puede existir entre las variables fisicoquimicas de los rios y la
presencia y abundancia de los géneros de dipteros, asi como
sus variaciones en las épocas de Iluvia y sequia en los Andes
colombianos.

Los dipteros de las familias Chironomidae y Simuliidae
tienen importancia
abundantes en aguas eutroficadas, en dreas de cultivos
de arroz, en lugares turisticos y en general, en todos los
ecosistemas acudticos continentales (Failla et al., 2015).
Ademas, la familia Simuliidae juega un papel importante en
los ambientes |6ticos porque sus estadios inmaduros hacen
parte de la red tréfica, pero también porque convierten el
material particulado en pellets de mayor tamafio (Wotton
et al., 1998), los cuales pueden ser consumidos por la
ictiofauna de las corrientes donde se encuentran. Por otra
parte, los adultos tienen un rol significativo en la transmisién
de agentes patégenos para el hombre y los animales
(Lotta et al., 2016). Por todo lo anterior, es importante
comprender las dindmicas ecoldgicas de estos dipteros y su
interaccién con el ambiente, a fin de prevenir los probables
efectos indeseados, especialmente en los rios andinos de
alta montafia en los que se ha concentrado la poblacién
colombiana. Como lo plantean Chapmant et al. (2016),
estos rfos son ecosistemas fragiles que estan sometidos a
diferentes estresores antropogénicos.

Dada la importancia ecoldgica y sanitaria que tienen los
taxones acuaticos del orden Diptera, el objetivo del presente
trabajo fue analizar las respuestas en las abundancias, la
riqueza y la diversidad de estos organismos, identificados
a nivel de género, en las cuencas altas de dos rios andinos,
tanto en el periodo de lluvias como en la época seca.

ecolégica y tienden a ser muy
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El rio Bogotd se localiza al noroeste del departamento
de Cundinamarca; nace a 3300 m. s. n. m. en el paramo
de Guacheneque del municipio de Villapinzén y desemboca
a 280 m.s.n.m. en el rio Magdalena en el municipio de
Girardot; en total, su extensién es de 375 km (CAR, 2006).
El rio Fucha, por su parte, se ubica al sur de la ciudad de
Bogota, nace a 3350 m. s. n. m. en el pdramo Cruz Verde y
desemboca a 2540 m. s. n. m. en el rio Bogota, en cercanfas
de la zona franca de la localidad de Fontibén; su extensién
es de 17,3 km (Secretaria Distrital De Ambiente, 2015).
En cada uno de estos rios se seleccionaron tres tramos
(alto, medio y bajo) ubicados en sus cursos altos, con
diferentes condiciones de cobertura vegetal y de afectacién
por actividades humanas y separados por distancias que
variaron entre 1y 2,6 km. Enlatabla 1 se registran los tramos
estudiados, la elevacién y las coordenadas geograficas de
cada uno, asi como las fechas de los muestreos.

Colecta de Dipteros

Con el propdsito de muestrear la mayor cantidad de
hébitats y obtener la mayor riqueza de taxones, se utilizaron
tres métodos cuantitativos adaptados de Dominguez y
Fernandez (2009):

Colecta con red Surber: se usé una red sorber de
30x30 cm (0,09 m?) con lona impermeable y una red de
monofilamento PET (politereftalato de etileno) con ojo
de malla de 500 pm. La red se ubicé a contracorriente a una
profundidad de 30 a 40 cm, removiendo el sustrato durante
tres minutos, de tal manera que la mayor cantidad de fauna
bentdnica fuese retenida en la malla. Este procedimiento se
realizé tres veces para obtener un drea total de 0,27 m? en
cada tramo de muestreo.

Colecta con red de mano: consistié en el uso de una
red rectangular de 10x15 ¢m (0,015 m?) de mango corto
provisto de una red de monofilamento PET con ojo de malla
de 500 pm. Esta red se utilizé en rocas grandes del borde del
rfo. Se realizé un raspado de las rocas en un recorrido de tres
metros durante un total de cinco minutos, para obtener un
4rea total de 0,30 m2 en cada tramo de muestreo.

Lavado de rocas: en cada tramo se recolectaron cinco
rocas de tamafio mediano, las cuales se seleccionaron de
manera aleatoria. Se colocaron sobre bandejas esmaltadas
y se realizé un lavado con etanol al 70 %. Todos los
organismos se guardaron en frascos plasticos debidamente
etiquetados. Una vez finalizado el lavado, las rocas se
envolvieron en papel aluminio eliminando los traslapes, para
posteriormente determinar su drea total (m?), con respecto
al peso de un trozo de papel aluminio de 4rea conocida.
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Tabla 1. Ubicacién y fechas de los muestreos realizados en los los sectores altos de rios Fucha y Bogota. En el tramo alto del rio Fucha
el sitio seleccionado correspondié a uno de sus tributarios principales (quebrada La Upata).

RiO TRAMO ELVACION (m.s.n.m.) COORDENADAS AGUAS ALTAS AGUAS BAJAS
Alto (La Upata) 2970 71%25119?:'/\/ 06-11-2015 02-03-2016
FUCHA Medio 2850 711%33’,‘;2’717’;’:'/\/ 06-11-2015 02-03-2016
Bajo 2700 712%‘:,53”%’;’:'/\/ 06-11-2015 02-03-2016
Alto 3157 72;;%%;2:\/ 03-12-2015 31-03-2016
BOGOTA Medio 2885 722131’,2111’,15’;'\\1\/ 03-12-2015 31-03-2016
Bajo 2700 720133;,2352’766”,:\/ 03-12-2015 31-03-2016

Conservacion, Separacion y Determinacién del Material

Las muestras se conservaron en etanol al 70 % en frascos
plasticos herméticos hasta su trasporte al Laboratorio de
Entomologia Médica (LEMUN) de la facultad de Medicina
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota. Una
vez separados, los dipteros se identificaron en lo posible al
nivel de género con base en caracteres morfoldgicos, para lo
cual se usé un estereoscopio Olympus SZ61. Para la familia
Chironomidae se utilizé la técnica descrita por Ospina
et al. (1999). Para la determinacién de las familias y
géneros se emplearon las claves de Roldan (1988), Ospina
et al. (1999), Ruiz-Moreno et al. (2000a;b), Dominguez y
Ferndndez (2009), Prat et al. (2014), Fusari (2018) y Prat
etal. (2018). Todos los ejemplares colectados se depositaron
en la coleccién del LEMUN.

Variables Fisicas, Quimicas, Hidrolégicas y Bacterioldgicas

Paralelamente a la colecta de dipteros, en cada tramo de
muestreo se midieron in situ |las variables pH, conductividad,
sélidos disueltos totales, temperatura, oxigeno disuelto,
porcentaje de saturacién de oxigeno y potencial de
oxidorreduccién con una sonda multiparamétrica
HACH-HQ40d. La velocidad del agua se midié con un
correntémetro de hélices Global Water. Para las variables ex
situ (coliformes fecales, nitritos, nitratos, amonio, nitrégeno
total, ortofosfatos, fdsforo total, sulfatos, demanda
biolégica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno) se
colecté agua en frascos color dmbar de 250 ml para su
andlisis en un laboratorio certificado; para el muestreo de
las bacterias los frascos se esterilizaron previamente. En
todos los casos se siguieron las metodologias estandar para
el andlisis de aguas (APHA et al., 2012).

Analisis de Datos

Inicialmente se realizé un andlisis descriptivo
(histogramas) de las abundancias relativas para las

principales familias y géneros de dipteros presentes en la
totalidad de muestras. Para estimar la diversidad de dipteros
se calcularon los indices de dominancia de Simpson (D),
diversidad de Shannon (H) y equitatividad de Pielou (J) de
acuerdo con las ecuaciones recopiladas en Moreno (2001).
Estos indices se trabajaron con los datos de abundancia a
nivel de género.

Se realizé un andlisis de componentes principales (ACP)
para explorar la organizacién de las variables abidticas y
microbiolégicas. El ACP permitié seleccionar las variables
ambientales mas determinantes. Estas se utilizaron para
hacer los analisis de correspondencia canénica (ACC), con
los cuales se determiné la relacién entre dichos factores
ambientales y la comunidad de dipteros, tanto para las
familias como para los géneros. Los calculos de diversidad y
los andlisis estadisticos multivariados se efectuaron mediante
el programa libre PAST V.3.2 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

Caracteristicas Ambientales

En la tabla S1 (material suplementario) se registran
las variables ambientales de los ecosistemas estudiados.
Sobresalieron la temperatura baja (promedio 12,9 °C) y
la concentracién y saturacién de oxigeno altas. En
concordancia con estas variables, el potencial rédox
indicé condiciones oxidadas. El pH (promedio 6,2) sefialé
aguas ligeramente 4cidas. Los dos rios fueron de aguas
desmineralizadas (especialmente el Bogotd en su tramo
alto), con bajas concentraciones de nutrientes y cargas
minimas de materia orgdnica. Todas estas variables tuvieron
variaciones en general reducidas entre épocas y entre
sistemas fluviales. En cambio, el caudal, que en promedio
fue bajo, se redujo en un 56,4 % para el periodo de estiaje.
Las coliformes fecales no fueron altas, pero aumentaron
para la época de sequia, con registros mayores en los tramos
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bajos de los dos rios. El ACP (Fig. 1) mostré que las variables
con mayor peso en el componente 1 fueron los nitratos, los
nitritos, la conductividad y las coliformes fecales, mientras
que para el componente 2 los factores determinantes fueron
las demandas biolégica y quimica de oxigeno y el nitrégeno
total. Hacia estos extremos de mayor contaminacién de los
dos ejes se ubicaron los tramos del rio Fucha.

Abundancia de Taxones

En total se colectaron 13 690 larvas de dipteros
pertenecientes a diez familias y 40 géneros. En aguas altas
se registraron 39 géneros, de los cuales 28 se encontraron
en el rio Fucha y 28 en el rio Bogotd. De estos, 17 géneros
fueron comunes (43,5 %) a los dos ecosistemas. En aguas
bajas se hallaron 28 géneros, 23 de ellos en el rio Fucha y
22 en el rio Bogotd. En esta fase hidroldgica se mantuvo el
ndmero de taxones compartidos (17) pero su porcentaje se
incrementé (60,7 %). En el rio Fucha se vio una disminucién
neta de cinco géneros para la época de aguas altas, mientras
que en el rio Bogotd esta disminucidn fue de seis géneros para
la misma época. La riqueza promedio de taxones fue alta
(15,42 en promedio), si se considera que solo se incluyen los

dipteros. Las mayores variaciones de la riqueza entre tramos se
observaron en el rio Bogotd durante el periodo de aguas altas.

El ndmero de individuos se incrementé en todos los
tramos de muestreo en la época de aguas bajas con respecto
a la de aguas altas. En general, la familia Chironomidae
fue la mas abundante, con 11 176 individuos (81,6 %),
seguida de las familias Simuliidae (2261 individuos, 16,5 %)
y Blephariceridae (86 individuos, 0,6 %). Las restantes
siete familias presentaron entre uno y 64 individuos, con
porcentajes inferiores al 0,47 %. El taxén mas abundante fue
un género no identificado de la subfamilia Orthocladiinae
(Chironomidae), con 6157 individuos (44,9 %), seguido
de Simulium (2114 individuos, 15,4 %), Cricotopus (2067
individuos, 15,1 %), Tanytarsus (944 individuos, 6,9 %) y
Pentaneura (550 individuos, 4,0 %). Los restantes 35 géneros
tuvieron entre uno y 435 individuos y sumaron el 13,5
%. Los individuos colectados en aguas altas alcanzaron
el 45,5 % (6236 organismos) y en aguas bajas el 55,4 %
(7454 especimenes). El rio Fucha aporté el 34,1 % (4675
organismos) de la abundancia en las dos épocas y el rio
Bogotd el 65,8 % (9015 ejemplares). Los datos detallados
de composicién y abundancia de los taxones de dipteros
hallados en las distintas épocas y tramos de los dos rios
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Figura 1. Biplot del ordenamiento del ACP de las variables fisicas, quimicas y bacteriolégicas en los rios Fucha y Bogota para las dos épocas de
muestreo Fu: rio Fucha; Bo: rio Bogota; Al: tramo alto; Me: tramo medio; Bj: tramo bajo; LI: aguas altas; Se: aguas bajas.
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estudiados se presentan como material suplementario
(tabla S2).

indices de Diversidad

En general, la dominancia de Simpson fue baja (Fig. 2a),
con registros mayores (0,56) en el tramo bajo del rio Bogota
en la época de aguas altas, donde el género no identificado
de la subamilia Orthocladiinae presenté 2804 individuos.
La diversidad de Shannon (Fig. 2b) también fue reducida; el
valor mas alto (1,93) correspondié al rio Bogotd en su tramo
alto, en época de aguas altas. Por su parte, la equitatividad
fue, en general, de moderada a alta (Fig. 2c), en especial en
el tramo alto del rio Bogota en la época de aguas altas. Este
sitio presenté la mayor diversidad y la menor dominancia.

Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC)

En las figuras 3 a 5 se presentan los ordenamientos
del ACC para los tres niveles taxonémicos de los dipteros
considerados en el presente estudio (familias, géneros
de todas las familias excepto Chironomidae y géneros
solo de la familia Chironomidae). La figura 3 muestra la
segregacion de las familias del orden; para este andlisis se
consideraron de manera independiente las subfamilias de
Chironomidae debido a la gran abundancia y complejidad
de este gran clado. Es notoria la separacién de algunas
familias en el rio Fucha, mientras que en el rio Bogotd no es
tan evidente dicha separacién (todos los puntos de este rio
se concentran hacia el origen del ordenamiento).

Cuando se observa el ordenamiento de todos los géneros
de dipteros sin incluir los de la familia Chironomidae
(Fig. 4), asi como el ordenamiento solo de los géneros de
esta familia (Fig. 5), el patrén de segregacién de los taxones
en el rio Fucha y la concentracién de los puntos del rio
Bogotd parece mantenerse, pero se hace mas evidente el
alejamiento de los puntos correspondientes al rio Fucha
del centro de estos ordenamientos. Es decir, la estructura
general de los ensamblajes de la comunidad de dipteros
aparentemente es semejante en los dos rios (un poco mas
dispersa en el Fucha y algo mdas concentrada en el Bogota),
cuando se pasa de niveles taxonémicos gruesos a jerarquias
mdas finas. También es notoria cierta propensién a una
mayor mezcla de los sitios de ambos rios en el ordenamiento
de géneros de Chironomidae (Fig. 5).

DISCUSION

El ACP mostré que el rio Bogotd tiende a tener en general
condiciones de aguas mds limpias, mientras que el rio
Fucha fue claramente mds contaminado. Sobresalen las
altas concentraciones de oxigeno, mayores a 7,0 mg/L y con
saturaciones cercanas al 100 % o superiores; sin embargo,
la cantidad de oxigeno en el tramo bajo del rio Bogota,

Figura 2. Variaciones de los indices de diversidad de la comunidad
de dipteros en los rios Fucha y Bogota. a. Dominancia de Simpson (D),
b. Diversidad de Shannon (H) c. Equitatividad de Pielou (J)

ubicado antes de la poblacién de Villapinzén, fue menor
en las dos épocas, lo que posiblemente se asocia con la
presencia de material orgdnico e inorganico, proveniente de
las actividades agricolas en la parte media y de los aportes
locales en este tramo del rio. Acorde con la concentracién
de oxigeno, el potencial rédox de todos los tramos también
indicé condiciones oxidantes, lo que favorece los procesos de
degradacién de materia orgédnica y la autodepuracién de estos
rios (Vagnetti etal., 2003). A pesar de la mayor contaminacién
por coliformes fecales en los tramos bajos (tabla S1),
el porcentaje de saturacién de oxigeno en estos lugares fue
relativamente alto, lo que explicaria la presencia de géneros
considerados reofilicos, como es el caso de los representantes
de la familia Simulidae (Cuadrado etal., 2019).

De los tres tramos del rio Bogotd, la mayor polucién
se registré en la zona baja en época de aguas altas. Este
fenémeno puede deberse a los aportes locales y al arrastre
de contaminantes derivados del uso agropecuario en el
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tramo medio, lo que causa modificaciones en los ensamblajes
de especies de invertebrados acudticos. Sin embargo, debe
considerarse que los resultados de este estudio tienen el sesgo
de ser parciales por no tener en cuenta los individuos de otras
familias de macroinvertebrados. Brett et al. (2017) sefialan
que el carbono que ingresa a los rios debido al uso de la tierra
influye en la presencia de invertebrados de varias maneras,
entre ellas por los cambios que provoca en la captacién de
la luz, en la distribucién de los productores primarios y en
la presencia de macroinvertebrados raspadores, asi como en
otras condiciones abidticas tales como la absorcién de calor
y la concentracién de oxigeno.

Los nutrientes provienen no solo de los minerales disueltos,
sino ademds del aporte de materia orgdnica que ha sido
adquirida de diferentes fuentes, como la vegetacién riparia,
la presencia de otros organismos vertebrados e invertebrados
y la distribucién de los sustratos en el lecho del rio, entre
otros factores (Vannote et al., 1980; Martins et al., 2018).
En el tramo medio del rio Bogotd hubo una disminucién
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moderada de la calidad de agua, lo que se asocia con la
reduccién de la vegetacion riparia, la cual se ha considerado
como un elemento que contribuye a reducir los efectos de
los vertimientos de agroquimicos al suelo (Villamarin et
al., 2013). La disminucién del caudal y el incremento de la
temperatura en la época de aguas bajas posiblemente lleve
a un aumento de las condiciones de contaminacién, lo
cual puede fomentar la dominancia de algunos géneros de
la familia Chironomidae, considerada como tipica de los
ambientes mds poluidos (Da Silva et al., 2019).

En concordancia con lo hallado por Quinn y Hickey
(1990), ni el pH ni el oxigeno disuelto mostraron asociacién
con la presencia de los géneros de Diptera. Las familias
Chironomidae y Simuliidae se encontraron en todos los
puntos y en las dos épocas; aunque sus abundancias se
vieron afectadas por la variacién temporal, las dos familias
aumentaron considerablemente en el periodo de aguas bajas.
Es muy probable que las lluvias en la temporada de aguas
altas arrastre gran cantidad de individuos del sustrato o que
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las larvas deriven hacia nichos mds favorables, mientras que
en aguas bajas las poblaciones se mantienen mds estables,
aferradas a los sustratos. Por otro lado, el incremento del
género Simulium en la época seca en el rio Bogotd puede
deberse a un aumento en los nutrientes por concentracién
de los mismos, mientras que el género Gigantodax disminuye,
posiblemente por ser menos tolerante que las especie de
Simulium presentes en este tramo del rfo. No obstante, en el
tramo bajo del rio Fucha, donde se detecté el mayor grado de
contaminacién (tabla S1), se observé la respuesta opuesta,
ya que desaparecieron los individuos del género Simulium y
solo quedé una especie del género Gigantodax; es probable
entonces que estas diferencias entre los rios obedezcan a
que sus especies son distintas y tienen tolerancias diferentes,
respuestas que quedan enmascaradas cuando se analizan
los datos en la jerarquia de género.

Gonzélez et al. (2014) interpretan el indice de diversidad
de Shannon de la siguiente manera: valores superiores a tres
indican aguas limpias, entre uno y tres, aguas mas o menos
contaminadasy menores a uno, aguas muy contaminadas. Al
tomar este indice como indicador de contaminacién basado
solo en los géneros, pareceria que dicha contaminacién
fue media en todos los sitios del rio Fucha, a excepcién de

los tramos bajos en la época de aguas bajas, en los que
la contaminacién se incrementé y la diversidad se redujo.
Seguin Gonzélez et al. (2014), la disminucién de la diversidad
se puede deber a la reduccién del cauce y a la posible
concentracién de materiales contaminantes. En el rio Fucha
la diversidad y la abundancia aumentaron en época de aguas
bajas; en el rio Bogotd solo la abundancia se incrementé en
ese periodo, pero la diversidad se redujo. Esto es similar a
lo encontrado por Rojas et al. (2018), quienes reportaron
los mayores valores de riqueza y abundancia para la época
seca, indicativo de la facil adaptacién de la comunidad de
dipteros a los cambios fisicoquimicos ocasionados por la
estacionalidad climdtica. Teniendo en cuenta solamente el
indice de Shannon, los puntos altos de los dos rios, en los que
la vegetacion riberefia es abundante, tuvieron una calidad
del agua moderada, aun estando en zonas protegidas. Al
parecer, la funcién filtradora y retenedora de la vegetacién
riparia en estos tramos no impide los aportes de nutrientesy
materia orgdnica producida por otros organismos acudticos
y terrestres (Wandscheer et al., 2017; Da Silva et al., 2019).
En los dos rios estudiados la subfamilia Orthocladiinae
fue la mas diversa con diez géneros. Acosta y Prat (2010)
reportan resultados similares para un rio de alta montafia en
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Perd; sin embargo, en corrientes de zonas bajas de Colombia
y de otras latitudes, la subfamilia Chironominae se habia
reportado como la mds diversa, con siete géneros, tanto en
el rio Opia (Tolima) como en el rio Matanza (Argentina)
(Oviedo-Machado y Reinoso-Flérez, 2018; Cortese et dl.,
2019). A diferencia de esos dos rios (localizados a baja
elevacién el primero y en zona templada el segundo), ambos
con influencia urbana y con contaminacién alta, en el
presente estudio se encontré a la subfamilia Podonominae,
que es caracteristica de sistemas fluviales de alta montafa
(Acosta y Prat, 2018) y presumiblemente con baja
contaminacién.

En el ACC que incluye a las familias del orden Diptera
y a las subfamilias de Chironomidae (Fig. 3), las familias
Psychodidae, Limoniidae y Blephariceridae tendieron a
asociarse a mayores valores de nitrégeno total y de DQO
en el punto “TFuchaalto”, posiblemente por aportes
importantes de materia orgdnica de la vegetacién boscosa
como hojas, ramas y troncos (Collantes et al., 2014). En
el punto “2Fuchaalto”, las subfamilias de chironémidos
Tanypodinae y Chironominae fueron las mds representativas,
asociadas con aguas de mayor conductividad (Navarrete
etal., 2004; Oviedo-Machado y Reinoso-Flérez, 2018) debido
probablemente al poco caudal y a la gran cantidad de sélidos
disueltos en la época de aguas bajas. Todos los demds puntos,
en especial los del rio Bogotd, se encuentran hacia el centro
del ordenamiento, lo que parece indicar que las variables
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fisicoquimicas e hidroldgicas no tuvieron mayor efecto en la
organizacion de las familias de dipteros en este rio.

Apesardelaaparente semejanza con el ACCdelas familias,
en el ACC de los géneros (excluyendo a los de la familia
Chironomidae, Fig. 4) se observa una respuesta mucho
mas clara y definida. En el punto “2Fuchabajo” es notable
la asociacién muy fuerte de las variables de contaminacién
(coliformes fecales, conductividad y nutrientes como
nitrégeno amoniacal, nitritos y ortofosfatos) con los géneros
Clogmia y Limnophora de las familias Psychodidae y Muscidae
respectivamente, siendo buenos indicadores de un mayor
grado de deterioro de la calidad del agua (Reddy y Rao,
1991; Posada, 2008). Otra agrupacién ocurre con géneros
como Molophilus, Maruina, Limonicola, Culicoides y Paltostoma,
relacionados con mayores contenidos de nitrégeno
total y mayor demanda quimica de oxigeno en el punto
“1Fuchaalto”; estos géneros no son habituales en aguas muy
contaminadas, pero si con mayor carga orgénica (Mosquera
y Mosquera, 2017; Martin et al., 2019).

De igual manera que en el ordenamiento de familias, en el
ordenamiento de géneros fue notable la ubicacién de todos
los tramos del rio Bogota en el centro del triplot de la figura 4,
lo cual refuerza la idea de que los géneros preponderantes en
este sistema (Bezia, Chelifera, Hexatoma, Simulium y Atrichopogon)
no parecen estar afectados por alguna variable ambiental en
particular. Nuevamente, es importante tener presente que los
resultados corresponden a muy pocos muestreos y solo a dos
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rios, por lo que deben tomarse con la debida precaucién. Aun
asi, el analisis deja ver algunas tendencias claras que deberdn
corroborarse con estudios mds extensivos espacialmente,
e intensivos temporalmente.

Esimportante evaluarlarespuesta ecoldgica de los géneros
de la familia Chironomidae, ya que tradicionalmente se ha
considerado que todos los integrantes de este gran taxén
habitan en aguas contaminadas. El ACC de los géneros de
esta familia (Fig. 5) deja ver que lo anterior no es totalmente
cierto, puesto que existen géneros de chironémidos que no
estan claramente asociados al eje de mayor contaminacién
que muestra el ordenamiento (vectores relacionados con
ortofosfatos y coliformes fecales); solamente los taxones
Corynoneura y Cardiclaudius parecen tener cierto grado de
asociacion a estas variables. A las condiciones de mayores
valores de nitrégeno total y de DQO del punto “1Fuchaalto”
se asocian los géneros Parametriocnemus, Larsia, Parochlus
y Podonumus. Estos géneros podrian indicar aguas con
mds materia orgdnica, pero posiblemente originada en la
vegetacion riberefia y no debido a actividades humanas. En
el punto “2Fuchaalto” ocurre un comportamiento similar de
los géneros Djalmabatista, Thienemanniella, Riethia y Tanytarsus
con respecto a la conductividad; estos taxones podrian
abundar en la parte alta del rio Fucha durante la época en
que se incrementan los iones disueltos en el agua debido a los
cambios del periodo climéatico. También parece ser que estos
resultados muestran la predominancia de algunos géneros
cosmopolitas como Cricotopus, cuyos incrementos pueden
deberse al desarrollo de ciertas etapas de sus ciclos de vida.

En el ordenamiento de los géneros de chironémidos se
repite |la escasa variabilidad de los puntos sobre el rio Bogota,
los cuales se ubican hacia el centro de la figura y se mezclan con
varios sitios del rio Fucha. Parece razonable pensar que el
rio Bogota presenta condiciones mds limpias y estables en su
fisicoquimica a lo largo de los tres tramos muestreados, en
comparacién con el rio Fucha, en el que se presentaron cambios
notables entre cambiar por: el tramo alto y el tramo bajo.

CONCLUSIONES

Los resultados hallados en este trabajo permiten deducir
que las caracteristicas de la estructura de las comunidades
de organismos acudticos podrian ser una herramienta
importante para monitorear la calidad del agua. Se
resalta el hecho de que la estructura de las comunidades
de dipteros fue semejante en las dos corrientes, aunque el
patrén fue mas disperso en el rio Fucha y menos variable en
el rio Bogota. No obstante, estos acercamientos basados en
los ensamblajes comunitarios deben hacerse a escala local
y con taxones definidos en lo posible a nivel de especie.
En términos generales, para las familias no hubo una
respuesta clara y contundente de la organizacién bidtica de
los dipteros en el conjunto de variables ambientales de los
rios estudiados. Es decir, las familias no parecen asociarse

visiblemente a una o varias caracteristicas abidticas de estos
sistemas fluviales. Esta respuesta tan poco explicita se debe
probablemente al bajo nimero de muestreos espaciales y
temporales, pero también a la jerarquia taxonémica amplia,
como lo es el nivel de familia. En principio, los resultados
sugieren que llevar la identificacién al menos hasta el nivel
de género brinda respuestas mas coherentes, ya que de esta
manera se incluye la diversidad de respuestas ecoldgicas
de los miembros de una misma familia. El ejemplo mds
claro ocurre con la familia Chironomidae, que presenta
géneros que viven tanto en aguas contaminadas como en
aguas limpias. Cuando se utilizaron niveles taxonémicos
mds detallados (géneros) en los rios estudiados, hubo una
mejor asociacién entre las variables y la dindmica de las
poblaciones, tanto en las épocas de aguas altas como en los
periodos de aguas bajas.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Tabla S1. Variables fisicas, quimicas, hidrolégicas y bacteriolégicas en los rios Bogotd y Fucha en los dos periodos de muestreo (aguas
altas: noviembre, diciembre de 2015; aguas bajas: marzo de 2016).

EPOCA AGUAS ALTAS AGUAS BAJAS
RiO FUCHA BOGOTA FUCHA BOGOTA
TRAMO Alto Med Baj Alt Med Baj Alt Med Baj Alt Med Baj
Temperatura °C 10,87 12,60 12,93 10,23 11,33 12,63 12,93 13,80 16,73 12,03 13,29 16,07
Caudal m? s 071 1,70 1,17 055 079 405 014 106 126 008 053 0,58
Unidad de pH 6,3 6,5 6,6 54 6,5 6,3 6,7 6,7 6,8 5,1 56 60
Oxigeno Disuelto mg L' 7,867 7,67 7,62 8,09 811 7,647 7393 758 7,083 7,413 7,713 7,093
P°::Zﬂ:li:§ ‘::\ifm 266, 276,5 2246 309 1786 166,55 73,6 100 31,43 2358 122,7 98,67
Saturacion de Oxigeno %  100,9 101,4 100,4 1039 1044 9933 996 1023 101,4 99,83 103,2 99,77
Conductividad pS cm”' 256 17,64 29,6 2,743 7,01 1578 59,6 28,6 4397 21 14,84 20,1
Sélidos d:‘g'e:_t_f’s totales 1545 1082 1813 1724 441 9603 3677 1721 248 1247 901 1141
Nitrato mg NO, L 0,1 0,2 0,6 0,2 0,4 0,3 0,4 0,6 0,7 0,2 0,1 0,3
Nitrito mg NO, L 0,006 0,003 0,008 0 0,01 0 0,01 001 0,03 0 0 0
Nitrégeno amoniacalmg o ()1 (35 0 0 0,01 004 001 052 007 001 012
NH, L
Ortofosfatos mg PO,*L" 03 039 041 017 0716 016 02 095 101 004 03 07
Sulfatos mg SO, L 4 1 0 0 0 0 17 2 3 0 0 0
C°::z:":::;::lezNNJ:')er° 40 100 7900 18 18 2400 140 4000 15000 18 210 250
DBO mg O, L 3 6 3 1 1 1 1 1 1 4 1 1
DQO mg O, L 24 32 32 1 1 1 5 5 5 4 1 1
P total mg P L 012 005 0714 005 005 005 005 042 043 005 005 0,05
N total mg N L 065 104 065 027 027 027 027 027 027 027 027 0027

)

>

>
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Dipteros de los rios Fucha y Bogota

Tabla S2. Abundancias por m? de géneros del orden Diptera en los rios Bogota y Fucha. Se resaltan los valores mas elevados.

AGUAS ALTAS AGUAS BAJAS
FAMILIA GENERO RIO FUCHA RiO BOGOTA RiO FUCHA RiO BOGOTA
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
Djalmabatista 11,1 14,8 14,4
Hudsonimyia 3,7 3,7 10,7 3,7 7.4 7.4
Ablabesmyia 11,1
Pentaneura 274 148 67 69,6 75 281 3612 3772 14,8 3559 4189 3774
Larsia 7,4 7,4 3,7 14,8
Genero no
identificado de 7,5 1049 1022 73,3 15187 61,5 1554 2997 410,1 2708 3594
Orthocladiinae
Thienemanniella 35,9 849 288 7991 388 1141 19,4
Corynoneura 137,7 460,2 42,7 65,5 1003 3781
Nanocladius 50 331 237
CHIRONOMIDAE Genero 6 10 7,4 10
Cardiocladius 55 71,3 63,5
Parakiefferiella 3,7 3,3
Cricotopus 116,8 1096 914,3 148,8 226,6 1182 97,4 972,7 9559 408,17 1510 660,9
Parametriocnemus 32,2 14,8 29,6 33,3
Limnophyes 16,7
Riethia 5,6 14,8 50 156,2 88,9 294 508,5 100,2 3,3 1416
Chironomus 233 1111 16,7 27,6
Tanytarsus 3,7 3,7 20,7 3,7 1971 9852 6344 237 289 1813
Polypedilum 59,3
Podonomus 399,2 232 50,4 14,3 103 41,6 6,7
Parochlus 6,7 10 7
SIMULIDAE Simulium 24.4 23 20,7 803,4 2777 52,2 382 10,7 2052 4244
Gigantodax 61,9 252 134 51,8 1222 33 1102 1311 3,7 48 553
Atrichopogon 6,7
CERATOPOGONIDAE  Bezzia 7,4 141 37 74 33 51,9
Culicoides 33
Paltostoma 63,7 237 55 33,5
PLEPRARICERIDAE Limonicola 118,5 3,3 41,1 20,5
MUSCIDAE Limnophora 3,7 3,7 1544 37
Lispe 66,7 3,7
EMPIDIDAE Hemerodromia 3,7
Chelifera 7,4 25,6 7,4 3,7 7,6 10,7
Psychoda 3,3 14,8
PSYCHODIDAE Maruina 16,7
Clogmia 7,4 7,6
DOLICHOPODIDAE ~ Rhaphium 67 83 20,7 5,1
Limonia 67 67 107 3,7 33 74 67 20
LIMONIIDAE Hexatoma 3,7
Molophilus 37 7,4 11,1
PERISCELIDIDAE Stenomicra 3,7
TOTAL, TAXONES 17 17 19 1 16 20 19 13 12 14 17 10
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