48 UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

DENSIDAD LARVAL DE CHIRONOMIDAE (INSECTA:
DIPTERA) EN UN MEANDRO DEL RIO BOGOTA
(CAJICA, COLOMBIA) DURANTE LA NINA 2011

Fecha de recepcion: 19 de noviembre de 2014 © Fecha de aceptacion: 18 de diciembre de 2014

DENSITY OF LARVAL CHIRONOMIDAE (INSECTA: DIPTERA) IN A MEANDER OF THE
BOGOTA RIVER (CAJICA, COLOMBIA) DURING LA NINA 2011

Raul Hernando Lépez Peralta’ ® Grace Margarita Talero Martin?

RESUMEN

Entre febrero y septiembre de 2011 (condiciones climéticas La Nifa) se evalud la densidad larval de Chi-
ronomidae en tres sectores de un meandro del rio Bogoté. Se consideraron algunas variables abioticas para
estimar el estado tréfico del agua y su influencia sobre estos organismos. La trasparencia (13,0-44,0 cm), tem-
peratura (15,2-18,8°C), O, (0,5-7,8 mg/l), dureza (1,3-3,0 mg/l), pH (5,2-7,0), conductividad (194-718 puS/cm),
Fe?* (0,1-0,9 mg/l), sdlidos totales (137,0-927,5 mg/l) y relacion N/P (1,0-15,9) variaron en respuesta a las llu-
vias (0-46,3 mm), aunque el ACP no mostrd asociaciones altas. El rio manifestd contaminacién moderada y
aguas eutrdficas con tendencia a la hipertrofia (N/P=1,0-15,9). El sector 3 se diferencié de los otros, debido
al vertimiento de aguas alli (K-W p<0,05). Las diferencias cronolégicas de la densidad (1-656 larvas/m?) tam-
bién se atribuyeron a la influencia de las precipitaciones, que definen los pulsos del rio, con contrastes més
marcados durante La Nifia, ocasionando inundaciones, lo que impidié el muestreo entre abril y junio. Dada la
gran riqueza genérica de Chironomidae, se requiere acudir a la taxonomia integrativa (caracteres externos y
analisis moleculares). Este enfoque ayuda a una mayor y correcta comprensién de la influencia de los patrones
ambientales sobre estos organismos. Entre tanto, el valor indicador de esta taxocenosis se considera incierto
para el rio Bogota.
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ABSTRACT

Between February and September 2011 (La Nifa-like climatic conditions) the density of larval Chironomi-
dae in three sectors of a meander of the Bogota River was evaluated. Some abiotic variables were considered
to estimate their influence and the trophic status of water on these organisms. Transparency (13.0-44.0 cm),
temperature (15.2-18.8°C), pH (5.2-7.0), O, (0.5-7.8 mg/I), hardness (1.3-3.0 mg/I), Fe?* (0.1-0.9 mg/l), total solids
(137.0-927.5 mg/l), conductivity (194-718 S/cm), and N/P (1.0-15.9) varied in response to rainfall (0-46.3 mm),
although the ACP did not show high associations. The river showed moderate contamination and eutrophic
waters prone to hypertrophy (N/P=1,0-15,9). The Sector 3 differed from the others (KW p <0.05), due to the
dumping of water there. The chronological differences in such conditions and density (1-656 larvae/m? were
also attributed to the influence of rainfall, which define the pulse of the river, with a stronger contrast during
La Nifa, causing floods, which impeded the sampling between April and June. Given the generic richness of
Chironomidae, to attend the integrative taxonomy (external characters and molecular analysis) is required. This
approach is useful for a better and correct understanding of the influence of environmental patterns on these
organisms. Meanwhile, the indicator value of this taxocenosis is considered uncertain for the Bogota River.

Key words: macroinvertebrates, benthos, hemoglobin, rain, N/P ratio.

INTRODUCCION

El orden Diptera estd constituido por insectos
holometabolos, dentro de los cuales la familia Chi-
ronomidae tiene ca. 15000 especies, de las que 1500
a 2000 (descritas sélo unas 400) habitan en el neotré-
pico. Es la familia de macroinvertebrados de mayor
abundancia y distribucién en todos los ecosistemas
dulceacuicolas, y con frecuencia es el grupo mas di-
verso y profuso en el bentos de los sistemas fluviales
(Ferrington 2008, Rosa et al. 2014); también habita
en aguas salobres (Cranston 2000, 2004, Helson et al.
2006, Ferrington 2008, Orendt et al. 2011).

Los quironémidos tienen una tasa reproductiva
répida y alcanzan abundancias muy elevadas (Rol-
dén 2003, Segnini 2003). Las larvas son hidropneus-
ticas y algunas tienen hemoglobina en la hemolinfa
(ademés de cantidades importantes de vitamina
A) (Ivleva 1969), lo cual les permite maximizar la

captacién de oxigeno y soportar concentraciones
casi andxicas (Paggi 2001, Hanson et al. 2010). La
mayoria son colonizadoras vertiginosas adaptadas
a condiciones fluctuantes y pululan en fondos lodo-
sos y arenosos; consumen principalmente detritus,
sedimentos y algas (en especial Bacillariophyceae),
aunque eventualmente rotiferos, oligoquetos y lar-
vas de otros insectos; a su vez, son presa de una
amplia variedad de organismos, e. g., odonatos,
coledpteros, asi como peces ornamentales y de
consumo humano (Cyprinidae y Cichlidae) (Segnini
2003, Navarrete et al. 2004, Galizzi et al. 2012), lo
que les atribuye un rol muy relevante en las tramas
troficas (Acosta 2009, Acosta et al. 2009).

Muchos miembros de Chironomidae son consi-
derados indicadores de las condiciones limnolégicas
(Cranston 2000, 2004, Helson et al. 2006 Lee et al.
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2006, Ha & Choi 2008). Su identificacién a nivel de
familia basta en el uso de indices como el BMWP
(Biological Monitoring Working Party) originado en
1970 en Inglaterra, del que ha derivado el BMWP/
Colombia (Roldan 2003, Liévano & Ospina 2007, Rol-
déan & Ramirez 2008).

Aunque se ha refutado la confiabilidad de este
indice (Forero et al. 2014) y la familia Chironomidae
en la bioindicacién (Punti et al. 2009, Al-Sham et al.
2010), han sido considerados en la evaluacion de va-
rios rios de Colombia, por otros autores (e. g., Lo-
zano 2005, Bernal et al. 2006, Guevara et al. 2006,
Liévano & Ospina 2007, Liévano 2013, Posada et al.
2008, Montoya et al. 2011, Rodriguez 2011, Duque
2013, CORPONARINO et al. 2014).

Para el trayecto del rio Bogoté que atraviesa la
Sabana de Bogotd se conocen los siguientes tra-
bajos sobre macroinvertebrados bentdnicos que
incluyen quironémidos: Lozano (1995), Ospina et al.
(1999), Ruiz et al. (2000a, 2000b), Riss et al. (2002b),
Gutiérrez et al. (2004), Prat et al. (2014) y Ochoa &
Castanieda (2010). En el meandro evaluado sdlo se
han realizado los estudios de Gémez & Contreras
(2009) y Ramirez et al. (2013), enfocados a la aplica-
cién del indice BMWP/Colombia.

La abundancia de los quironémidos se ha relacio-
nado con el ciclo hidroldgico (e. g., Medina & Paggi
2004, Ribeiro & Uieda 2005, Chavez & Orantes 2010,
Chalar et al. 2011, Montoya et al. 2011, Forero et al.
2014), el cual se ve afectado por la variabilidad cli-
mética global, que se relaciona con el ciclo conocido
como El Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS) que inclu-
ye la fase célida El Nifio y la fase fria La Nifa. Estos
eventos se originan con recurrencia en aguas super-
ficiales del océano Pacifico ecuatorial y estan asocia-
dos con interacciones atmosféricas (lluvias, presién
del aire, circulacién atmésferica) que ocasionan al-
teraciones climéticas y generan impactos de diversa
indole, con frecuencia extremos, en diferentes regio-
nes del mundo (Andreoli & Kayano 2005). En amplias
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regiones de Colombia el ENOS ejerce una influencia
climatica a largo plazo (Gutiérrez & Dracup 2001, Po-
veda et al. 2010), como en el &rea de estudio (Laver-
de & Lépez 2012, Ramirez et al. 2013) y el resto de la
Sabana de Bogotéa (Pabdn & Torres 2007).

Al igual que en los sistemas fluviales de otras re-
giones, es de esperar que la densidad y distribucién
espacio-temporal de las larvas de Chironomidae en
el meandro del rio Bogota esté definida por las con-
diciones fisico-quimicas, sobre las cuales influye el
ciclo hidrolégico vy, por ende, los pulsos del rio, en
respuesta al episodio La Nifia imperante en 2011.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

Con una cuenca de 6000 km?, el rio Bogota es el
mas grande y representativo de la Sabana de Bogo-
ta, por su importancia ecoldgica, social y econémi-
ca. Aunqgue la calidad del agua en su nacimiento es
buena, su degradacién se observa desde la cuenca
alta, debido a los vertimientos de ca. 170 curtiem-
bres, con alto contenido de grasas, aceites y metales
pesados, que contribuyen a la contaminacion organi-
ca y bacteriolégica del rio en su trayecto, aumentada
por otros aportes industriales y de aguas residuales.
En varios sectores las actividades agropecuarias han
cambiado a parcelaciones rurales para la recreacion y
urbanizacién galopante, sobre todo en la periferia de
Bogota, generando residuos sélidos con impactos
negativos en el rio y otros cuerpos de agua. Ademés,
es evidente el aumento de sedimentos por la erosién
edéafica asociada al avance de la frontera agricola ha-
cia el paramo y subparamo, generando el deterioro
de la cobertura vegetal (DNP & MAVDT 2004).

El meandro de estudio hace parte de la cuenca
media del rio Bogotéa y se ubica a 2558 msnm en la
zona rural del municipio de Cajicd (Cundinamarca)
a 9 km de Bogota. El clima es frio, semi-seco, con
una temperatura promedio de 13°C y un patrén de



precipitaciones bimodal (<1000 mm), con un pico
entre abril y mayo, y el mas alto entre octubre y no-
viembre (CAR 2009). Como el resto de Colombia, esta
drea estéa afectada periddicamente por las anomalias
climaticas El Nifio y La Nifa (Pabdn & Torres 2007,
Laverde & Lopez 2012, Ramirez et al. 2013, IDEAM
et al. 2014). La época de estudio se vio afectada por
uno de los episodios La Nifla mas fuertes registrados
a la fecha (IDEAM 2011, IDEMA et al. 2014).

La longitud del meandro es de ca. 1 km, limi-
ta al norte y sur con cultivos de flores, al este con
un campo de golf y al oeste con el Campus Nueva
Granada de la Universidad Militar Nueva Granada
(Campus UMNG) (Fig. 1).

Obtencién de las muestras y datos abiéticos.

Se consideraron seis fechas en 2011: febrero 08,
marzo 29, julio 11, agosto 01y 29, y septiembre 26. Se
establecieron tres sectores de muestro ubicados en
la orilla del rio, asi: 1: 4°56'33.78"N-74°00'27.10"O,
2: 4°56'25.02"N-74°00'17.50"O y 3: 4°57'33.78"N-
74°00'28.10"O (Fig. 1).

Para la captura de los organismos, se siguid la
recomendacion de realizar tres replicas por unidad
muestral para aplicar los métodos estandar en eva-
luaciones répidas de macroinvertebrados bentoni-
cos fluviales (Barbour et al.1999). En cada sector se

Bogota

Colombia Cundinamarca
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extrajo sedimento mediante una red Surber de 25 x
25 c¢cm (0.06 m?) y abertura de malla de 250 pm, dis-
puesta contracorriente cerca de la orilla. Con una
pala graduada (cm) se removieron los primeros 5-10
cm del sustrato, se guardd en bolsas de polietileno y
se fijo con alcohol al 70% (Roldan 1996).

Con sondas Schott® se midié la temperatura
(°C), pH, conductividad (us/cm) y oxigeno disuel-
to (mg/l) y con un fotémetro Visocolor Macherey-
Nagel® se estimaron las concentraciones de dureza
total (DT), NO,7, NO,, NH,*, PO,* y Fe?" (mg/l). La
transparencia (cm) se establecié con un disco Sec-
chi. A partir de marzo se obtuvieron muestras de
agua de 50 ml para estimar los sélidos suspendi-
dos, disueltos y totales (SS, SD y ST).

Los datos pluviométricos mensuales fueron obte-
nidos de la estacion 2120159 ALCO-Cajicé (04°54'N-
74°00'0, 2590 msnm) del Sistema de Informacién
Climatolégica e Hidroldgica de la Corporacion Au-
ténoma Regional de Cundinamarca (CAR). Ante la
ausencia de valores mensuales para enero y febrero
se consideraron los de la estacion 2120074-Zipaquiréa
(05°01'N-74°00"O, 2655 msnm), cercano a Cajica. Los
datos para las fechas de muestreo (excepto el 08 de
febrero) fueron suministrados por la estacion meteo-
rolégica del Campus UMNG.

Meandro Campus UMNG

Rio Bogota

Figura 1. Localizacion del area y los tres sectores de estudio en el meandro del rio Bogotd, Campus UMNG (Cajica, Cundinamarca).
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Granulometria

Las muestras de sustrato se llevaron a peso cons-
tante en un horno a 105°C y se tamizaron con ma-
llas de 250, 53 y 45 ym para su tipificacion granulo-
métrica (analisis de textura) por medio de la escala
Udden-Wentworth (Paramo et al. 2012). El mismo
procedimiento se siguid con las muestras para la es-
timacién de los SD, SSy ST (mg/l), filtréndolas luego
con papel de filtro de fibra de vidrio (1.5 um) (Roldéan
& Ramirez 2008). Los pesajes se hicieron con una ba-
lanza analitica Ohaus-Explorer®.

Identificacion de las larvas

Un tamiz de 60 pym sirvié para separar las larvas
de Chironomidae del sedimento. La identificacién
se basé en su habitus, nimero de segmentos, cap-
sula cefélica, parapodios anteriores y posteriores,
setas procercales y tibulos anales (Ruiz et al. 2000a,
2000b, Riss et al. 2002b, Prat et al. 2011, 2014), ob-
servados con un estereoscopio Carl Zeiss Stemi DV4.
La densidad se expresé por m? Los ejemplares se
preservaron en alcohol al 70% para su menor identi-
ficacién taxondmica posible posteriormente.

Anélisis de la informacién

En los casos de la granulometria y densidad se
emplearon los valores promedio de las tres répli-
cas. El grado o estado tréfico, entendido como el
aumento de la concentracion de nutrientes por el
vertimiento de residuos sélidos y liquidos deriva-
dos de actividades antropogénicas (Roldan 1996,
Roldan & Ramirez 2008), se definié mediante la re-
lacion N: P (3 (NO,~, NO,, NH,")/PO,*) y los valores
> 63 oligotrofia, 20-27 mesotrofia, 10 eutrofia y <4
hipertrofia (Welch 1992).

La influencia de las variables abidticas sobre la
comunidad larval de Chironomidae se valoré con
un Anélisis de Componentes Principales (ACP) pre-
via transformacién de las densidades Log(x+1). Para
evaluar las diferencias estadisticas entre los sectores

ISSN 1900-4699 © Volumen 11 ¢ Numero 1 e Paginas 48-67 ¢ 2015

de muestreo se efectud un anélisis de agrupamiento
(distancia euclidiana cuadrada), considerando todas
las variables analizadas y se aplicé la prueba no para-
métrica de Kruskal-Wallis (K-W) (p= 0,05; significan-
cia del 95%). En todos los andlisis se uso el paquete
estadistico STATGRAPHICS Centurién XVI®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de las larvas de Chironomidae

Todos los especimenes tuvieron las caracte-
risticas morfolégicas de Chironomidae (Ruiz et al.
2000a, 2000b, Prat et al. 2011). Aunque las larvas
de esta familia pueden ser rojas, moradas, azules,
verdes o blancas (Cranston 1988, 2004, Epler et
al. 2000, Cuda et al. 2002, Gresens et al. 2012), es
de resaltar el color rojo brillante de todas las lar-
vas al momento de captura en el meandro del rio
Bogotd, lo cual podria ser un indicativo inicial de
que pertenecen a la tribu Chironomini (subfamilia
Chironominae), pues es una de sus caracteristicas
llamativas (Paggi 2001, Hanson et al. 2010), en es-
pecial de Chironomus (Cranston 1988) y se debe al
alto contenido de hemoglobina (85%) (Ivleva 1969).

Tal peculiaridad ayuda a sostener el metabolis-
mo aerdbico, alin en niveles casi andxicos, ademéas
de la circulacion obligada del agua en las galerias
que habitan las larvas, y les permite alcanzar a veces
abundancias elevadas (Roldan 2003). Estas caracte-
risticas tienen un papel cardinal para establecer las
caracteristicas ecoldgicas de Chironomus (Barbour
et al. 1996, Choi et al. 2001, Roldan 2003, Forcella
et al. 2007); tanto, que los niveles de expresién de
la hemoglobina se consideran muy buenos biomar-
cadores en ecotoxicologia acuédtica (e. g., Lee et al.
2006, Ha & Choi 2008).

Ruiz et al. (2000a, 2000b) elaboraron las claves de
identificacion para larvas de 16 géneros de Chirono-
midae de ecosistemas |6ticos de la sabana de Bo-
goté y formaciones montafosas vecinas, en la que



incluyeron el color en la diagnosis. Es de notar el co-
lor rojo de los géneros dela Tribu Chironomini, salvo
Paraclodopelma (amarillo).

Sin embargo, se generan dudas sobre esta pre-
suncién taxondémica preliminar, pues el aumento en
zonas de descarga de aguas residuales también se ha
explicado por la concentracion de hemoglobina en
las larvas de otros miembros de las tribu Chironomini
(e. g., Polypedilum) y la tribu Tanytarsini (e. g., Rheo-
tanytarsus), la subfamilia Orthocladiinae (e. g., Thie-
nemanniella) y la mayoria de la subfamilia Tanyponi-
dae (excepto Pentaneurini) (Cranston 1988, Day et al.
2006, Helson et al. 2006). No se hallé informacién so-
bre la concentracion de hemoglobina en estos taxa.

La combinacion de los perfiles de hemoglobina
y la morfologia de la capsula cefélica también se
ha usado para identificar los géneros Thieneman-
nimyia (subfamilia Tanypodynae, tribu Pentaneurini)
Chironomus, Cricotopus, Dicrotendipes y Glypto-
tendipes (Oh et al. 2014).

Aunque cada vez se emplean mas los analisis mo-
leculares para resolver dudas taxonémicas, maxime
en Chironomus (Guryev et al. 2001, Papusheva et al.
2004), See comment in PubMed Commons belowel
color ha adquirido mayor importancia en nuevos es-
tudios de las larvas pues, por ejemplo, en el grupo
Cricotopus sylvestris (Orthocladiinae) las especies se
distinguen estadisticamente por el patrén de color,
mas no por su codigo de barras de ADN (Gresens et
al. 2012). Las larvas de C. lebetis también se diferen-
cian por su color verdoso, por el escaso contenido
de hemoglobina (Epler et al. 2000, Cuda et al. 2002).
Otras especies de este género sélo han podido dife-
renciarse citogenéticamente (Petrova s. 2012), pero
en verdad la utilidad de Cricotopus como bioindi-
cador se ha relegado, por la dificultad de identificar
con precision sus larvas (Sinclair & Gresens 2008).

En cualquier caso, la aplicacién de Chironomidae
en la bioindicacién se ha restringido, por la problema-
tica taxonémica de su gran nimero de especies, mas
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Tabla 1. Chironomidae hallados en sistemas l6ticos de la sabana de
Bogota y montafas circundantes (Ruiz et al. 2000a, 2002b).

Subfamilia Chironominae, Tribu Chironomini

Capsula

Género P
cefélica

Cuerpo

Chironomus Rojizo

Dicrotendipes ~ Marrén rojizo claro

Paracladopelma Amarillo
Polypadilum Rojizo
Subfamilia Tanypodinae, Tribu Macropelopiini
Marrén, tonalidades  Marrén
Apsectrotanypus .
amarillas oscura
Tribu Pentaneurini
Amarillo a marrén,
Ablabesmyia a veces manchas
oscuras
Krenopelopia Claro Marron
Labrundinia Claro
. Amarilla o
Larsia Claro .
marrén
. Verde claro a .
Monopelopia . Amarilla
amarillento
Pentaneura Marrén oscuro
L Amarillo a marrén, ,
Zavrelimyia Marrén
manchas oscuras
Rheopelopia Amarillo claro
Tribu Procladiini
- : Amarilla
Djalmatista clara

Subfamilia Podonominae, Tribu Podonomini

Podonomus syn.

. Marrén

Azul-grisaceo
Parochlus* oscuro
Parochlus Amarillo Amarilla

Subfamilia Diamesinae tribe Heptagiini*

Amarillo Café

Paraheptagyia
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acentuada que en los adultos, y el desconocimiento
de la autoecologia de la mayoria (Raunio et al. 2007).
Es evidente que aun falta profundizar en las identifi-
caciones de las larvas empleando caracteres morfold-
gicos, pues en claves recientes, como la de géneros
de Chironomidae de Prat et al. (2011), se aclara que
debe usarse con cautela, por ser preliminar, y porque
ha sido disefada para rios sobre los 2500 m de los An-
des entre Colombia y Perl. Otro aspecto es el de las
muy variadas y frecuentes deformidades que pueden
sufrir las larvas de Chironomus en ambientes conta-
minados con metales pesados (Barnden 2005), y que
eventualmente conducirian a confusién en las identifi-
caciones. En el rio Bogotd, con alta contaminacién de
este tipo, en especial en el trecho Zipaquira-Chia, que
incluye el meandro del Campus UMNG (Quintero &
Wilson 2010), no se ha explorado este tema.

Las dificultades de identificacién especifica y
aun genérica son reconocidas desde hace dos dé-
cadas (e. g., Pinder 1983), asi que cada vez més se
debe recurrir a la taxonomia integrativa, que invo-
lucra los caracteres taxondémicos externos y analisis
moleculares (Kim et al. 2012, Anderson et al. 2013).
Recientemente se ha secuenciado el primer geno-
ma complete de un quironémido (Belgica antarcti-
ca) (Kelley et al. 2014).

Las limitaciones taxonémicas y de conocimiento
ecoldgico son més acentuadas en paises de los An-
des tropicales (Ruiz et al. 2000, Acosta 2009, Acosta
et al. 2009), como Colombia, donde no se ha pro-
fundizado mucho en su estudio, menos adn en el rio
Bogotd, en especial en el meandro evaluado.

Composicién del grano del sedimento

La composicién del sustrato en todo el tramo del
rio estudiado fue homogénea. En los tres lugares pre-
dominaron la arena fina y el limo (Fig. 2).

La composicion del sedimento en aguas del
meandro es muy similar a otros trechos del rio y esta
dada por la alta carga sedimentaria proveniente del
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lavado de suelos y desintegracion de lodos causada
por actividades minerias y agricolas (CAR 2009). Lo
anterior también es distintivo de otros grandes rios
colombianos, como el Cauca (Ramirez et al. 2004), e
incluso mucho mas pequefos, como el Gaira (Mag-
dalena) (Rodriguez 2011).

El sustrato arenoso-limoso es caracteristico de
rios con llanura aluvial y un contenido alto de ma-
teria orgénica (Zilli & Gagneten 2005), como el rio
Bogotéd (DNP & MAVDT 2004), y ayuda a explicar la
presencia de Chironomidae en el meandro del rio
Bogoté del Campus UMNG, pues es propicio para
larvas y pupas, porque les facilita enterrarse (Crans-
ton 2004, Ferrington 2008, Orendt 2011).

250 pm 53 um 45 pm
1 52,18 40,30 7,52
2 51,67 39,56 8,77
3 55,27 37,51 7,22,

Figura 2. Composicién granulométrica (Udden-Wentworth) (Paramo
et al. 2012) en los tres lugares y en general en el tramo del rio Bogota,
Campus UMNG.

Precipitaciones

La segunda mitad de 2010 y los primeros meses
de 2011 estuvieron caracterizados por uno de los
cuatro eventos La Nifla méas severos desde 1900. En
tales casos ocurre una pluviosidad extrema e inunda-
ciones generalizadas, como acontecié en otras par-
tes del mundo (van den Honert & McAneney 2011,
Gloor et al. 2013, Lavado & Espinoza 2014) y en Co-
lombia, donde las lluvias superaron los promedios
anuales de los Ultimos veinte afios (IDEAM 2011).



En la Sabana de Bogoté La Nifa ocasiona descen-
sos de temperatura y aumentos de los volimenes de
precipitacién hasta en méas del 60% de su promedio
multianual, asi como inundaciones en las partes bajas,
en especial en las zonas riberefas de los rios Bogot3,
Tunjuelo y San Cristébal (Pabdn & Torres 2007).

En el drea de Cajicé llovié copiosamente en el
periodo febrero-mayo de 2011, lo que ocasiond
inundaciones, especialmente durante marzo y abril,
por la topografia del terreno, el nivel freatico don-
de existen asentamientos humanos, el rebosamien-
to de canales y el desbordamiento de rios como el
Bogota y el Frio (Alcaldia de Cajica 2012). En dicho
periodo las lluvias sobrepasaron los 90 mm, alcan-
zando 239, 9 mm en abril, para disminuir a apenas

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS D5

1,4 mm en septiembre. En el meandro del rio Bo-
gota del Campus UMNG también fue patente el
evento, pues el 29 de marzo se registrd el maximo
de lluvias (46,3 mm) y entre abril y junio inundacio-
nes que impidieron la toma de datos y muestras en
los sectores evaluados (Fig. 3). Lo anterior es con-
secuente con el hecho de que en Colombia, por lo
general, las correlaciones entre los indices méaximos
del ENOS vy los caudales fluviales se producen por
un lapso de tres meses (Gutiérrez & Dracup 2001,
Poveda et al. 2010).

Variables limnolégicas
La temperatura oscilé segun corresponde a la
época del afo, mientras que la transparencia y los

2399
Area de Cajica
1266 1391
92,9
44,6
235 283 38,1 37,9
7.2 1,4 2,4
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
46,3
Campus - UMNG
20
11,9
b
a o 1,4 c
Ene. Feb.08 Mar.29 Abr. May. Jun. Jul.11 Ago.01Ago.29Sep.29 Oct. Nov. Dic.

Figura 3. Variacién mensual de las precipitaciones (mm) y en las fechas de muestreo en 2011. 3, by c.

area de estudio por efecto de La Nifia. Fotografias G. M. Talero.

Datos no disponibles. b. Inundacién en el
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sélidos variaron cronolégicamente con las precipi-
taciones, de manera inversa (Tabla 1), por el aumen-
to de detritus organico y los sélidos de procesos
erosivos (APHA et al. 2005). Esta situacion se refle-
j6 en los sdlidos totales en los tres sectores, que
excedieron la concentracién en aguas de la regién
Andina (10-200mg/l) (Roldén & Ramirez 2008), y au-
mentaron los procesos de descomposicion y el con-
sumo de O, (Riss et al. 2002b), como se observé al
comienzo de 2011.

Las aguas tendieron a ser blandas (ligeramen-
te acidas pH<7, dureza<60 mg/l), similares a los de
varias quebradas y rios andinos (pH 6,5-7,5) (Roldéan
& Ramirez 2008), mientras que la conductividad co-
rrespondié a aguas normales (50-350pScm™) (APHA
et al. 2005).

Los compuestos de nitrogeno y fésforo tam-
bién respondieron, en mayor o menor medida, a
la dindmica hidrica generada por la pluviosidad e
indicaron contaminacién alta relacionada con qui-
micos agricolas llevados al agua por escorrentia y
las inundaciones en 2011, lo cual implicd mayor eu-
trofizacion del rio. Situaciones anédlogas se han ob-
servado en otros sistemas |6ticos colombianos (e.
g., Ramirez et al. 2004, Sanchez 2005, Garcia et al.
2007, Rodriguez et al. 2007, Bustamante et al. 2008,
Walteros & Paiba 2010). Los promedios de NO, fue-
ron mas elevados que los de otros tramos del rio
Bogota (2,7 mg/l) (Roldan & Ramirez 2008).

Segun Roldéan (1992) en los sistemas loticos el
Fe?* también aumenta con las precipitaciones, como
en el rio Villeta (Cundinamarca) (2,2 mg/l) (Ruiz & Rin-
cén 2014). Esto no se evidencid en el drea de estudio
en 2011, pues no sobrepasé 0,9 mg/l, concentracién
muy baja comparada con los rios Magdalenay Cauca
(5,0- 6,0 mg/l) (Roldan & Ramirez 2008). En afios ante-
riores, Quintero & Wilson (2010) midieron entre 1,6 y
6,5 mg/l en el curso del rio Bogoté por la Sabana de
Bogotd, con 1,2-3,7 mg/l en el tramo Zipaquird-Chia,
i. e., pasando por el meandro del Campus UMNG.
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En cuanto a los efectos del Fe?* sobre las comuni-
dades de macroinvertebrados bentdnicos, Barnden
(2005) observd que el hierro precipitado afectd la
abundancia, més que la composicion, en la que pre-
dominaron Orthocladiinae y Deleatidium (Epheme-
roptera). El hierro floculado mostré menor impacto
sobre tales comunidades.

Relacion N/P y estado tréfico del meandro.

La dindmica de nutrientes es importante en los
cuerpos de agua, porque define su productividad
y el grado o estado tréfico (aumento de la concen-
tracién de nutrientes por el vertimiento de residuos
sélidos y liquidos derivados de actividades antro-
pogénicas), el cual se incrementa progresivamente
en funciéon del caudal, el aporte del flujo de entra-
da, y la capacidad de resiliencia de los ecosistemas
acuaticos. Como consecuencia se dan diferentes
cambios en la dindmica de los cuerpos de agua que
se reflejan en la relacién N/P (Roldan 1996, Roldén
& Ramirez 2008), la cual fluctué en el meandro del
rio Bogoté a lo largo del periodo de estudio, con
incrementos luego de los picos de lluvia e indicé
aguas eutroficas con tendencia a la hipertrofia (Fig.
4). Estos procesos son corrientes y se relacionan
con la contaminacién por materia orgénica, produc-
to de varias fuentes, como las aguas residuales e
industriales vertidas al rio (DNP & MAVDT 2004).

En febrero se produjeron estados tréficos di-
ferentes por sector: 1. Mesotréfico, 2. Eutrdfico, 3.
Hipertréfico, quizés por acumulacién de la carga de
Ny P en el gradiente longitudinal, como resultado
de las menores precipitaciones. Ante la falta de dato
para ese mes en Cajica, se obtuvo el de Zipaquira
(23.5 ml) cercano al meandro estudiado, segun se
explicé en la metodologia.

La presencia de Chironomidae indica aguas muy
contaminadas, mesotréficas a hipertréficas, ain en
aguas moderadamente contaminadas, a veces con
abundancias de hasta miles de individuos, (Roldén
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Tabla 2. Datos abiéticos en los sectores de estudio del meandro del rio Bogotd Campus UMNG durante 2011. Pre= precipitaciones, Tra= transparen-
cia, SS= sélidos suspendidos, SD= sélidos disueltos, ST= sélidos totales, Con= conductividad, Tem= temperatura, DT= dureza total. *no determinado.

Sector 1
Fecha Pre. Tra. SS SD ST Con. Tem. H O, Fe* DT NH;* NO, NO;5 POS? NP
mm cm mg/l mg/l mg/l pSem® °C P mg/l mg/l mg/l mg?l mgil mgil mg/l

08.Feb.11  * 239 * * * 2910 171 65 10 00 13 05 01 40 04 14
29.Mar11 46.3 16.8 580.0 347.5 927.5 6950 178 66 15 04 13 18 01 40 34 17
1MJul 11 11.9 44.0 560.0 109.0 669.0 2180 160 64 68 05 22 14 00 40 06 91
01.Ago.11 20.0 13.0 80.0 97.0 177.0 1940 159 64 78 09 20 14 01 04 06 32
29.Ago.11 0.0 26.0 60.0 1265 1865 253.0 170 61 57 01 22 05 03 50 06 96
26.5ep.11 1.4 34.0 100.0 236.0 336.0 4720 176 57 53 04 24 04 00 1.0 03 48
Promedio 13.3 26.3 230.0 152.7 382.7 353.8 169 63 47 04 19 10 01 31 10 6.6

Cv 14 04 12 08 09 05 00 01 06 09 03 06 09 06 12 06

Sector 2

08.Feb.11 * 343 ~* * * 3600 177 68 05 00 22 10 01 40 11 47
29Mar11 46.3 21.7 140.0 340.0 480.0 680.0 17.9 66 18 04 30 31 01 40 44 156
1M1.Jul.11 11.9 35.3 480.0 109.5 589.5 219.0 169 66 7.1 04 14 05 01 40 07 66
01.Ago.11 20.0 135 40.0 97.0 1370 1940 160 62 78 05 18 14 01 04 07 27
29.Ago.11 0.0 30.0 100.0 109.0 209.0 2180 168 52 56 04 22 07 02 40 07 69
26.Sep.11 1.4 280 1400 1745 3145 3490 181 68 74 03 28 04 00 10 04 36
Promedio 13.5 27.1 150.0 138.3 288.3 336,7 172 64 50 03 22 12 01 29 13 44

Ccv 14 03 11 08 08 05 00 01 06 05 03 09 04 06 1.1 05

Sector 3

08.Feb.11 * 340 * * * 3250 188 67 09 00 18 01 01 40 26 16
29.Mar.11 46.3 27.9 140.0 359.0 499.0 7180 179 70 19 04 25 05 00 40 44 10
11.Jul 11 11.9 32.8 420.0 117.0 537.0 2340 158 63 62 03 20 05 00 90 06 159
01.Ago.11 20.0 140 80.0 99.5 179.5 199.0 152 67 72 06 21 50 04 40 14 67
29.Ago.11 0.0 320 60.0 139.0 199.0 2780 167 62 61 02 22 19 02 50 07 101
26.Sep. 11 1.4 380 80.0 156.0 236.0 3120 177 64 61 07 26 04 00 14 07 26
Promedio 13.3 29.8 130.0 145.1 2751 3443 170 66 48 04 22 14 01 46 1.7 63

Ccv 14 03 11 08 07 05 01 004 06 07 01 13 12 05 09 09
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Figura 4. Tendencia del grado tréfico (N/P) en aguas del meandro del rio Bogotd, Campus UMNG. M= Mesotrdfico, E= Eutréfico, H= Hipertréfico.

precipitaciones. (*dato no disponible).

1996, Zilli & Gagneten 2005, Camargo & Alonso 2007),
en razén de su tasa reproductiva alta (Segnini 2003).
Dentro de la familia, uno de los géneros que mejor se
la eutrofizacion es Chironomus (Coffman y Ferrington
1996), lo que aumentaria las probabilidades de hallar-
lo con predominancia en aguas del rio Bogot3, pues
ambientes oligotréficos suelen tener una estructura
de las poblaciones de Chironominae mas vasta, con
presencia de una gama mas amplia de géneros y sub-
familias, como Tanypodinae, indicadora de ambien-
tes estables (Coffman & Ferrington 1996), lo cual no
fue el caso del rio Bogota estudiado.

Densidad de Chironomidae

En los tres sectores se observd una variacion cro-
nolégica marcada, atribuida en primera instancia a la
influencia de las precipitaciones, cuyo valor més alto
en marzo coincidié con las mayores densidades de las
larvas de Chironomidae en los sectores 1y 2. Como
se anoté en esa fecha el agua tendid a la hipertrofiza-
cién, por el gran aumento de la cargade Ny P.
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En los meses posteriores, con condiciones eu-
tréficas e incluso mesotréficas en dos fechas/secto-
res, la relacion fue contraria, excepto en el sector 3
en septiembre (hipereutrofizado), cuando se regis-
tré el nUmero maés alto alli, pese a las lluvias exiguas
(Fig. 5). Estas variaciones de densidad son usuales,
pues las larvas de Chironomidae pueden predomi-
nar, tanto en épocas de alta como de baja precipi-
tacién, como los rios: Grande (Argentina) (Medina
& Paggi 2004), Ribeirdo da Quinta (Brasil) (Ribeiro
& Uieda 2005), Sensunapén (Salvador) (Chavez &
Orantes 2010), Santa Lucia (Uruguay) (Chalar et al.
2011) y Negro (Colombia) (Montoya et al. 2011, Chi-
ronomus; Forero et al. 2014).

Los promedios por sector indicaron semejanza
entre los tres sectores, i. e., alguna homogeneidad
cuantitativa, explicada por su reconocida ubicuidad
en un amplio rango de nichos ecolégicos y a lo largo
del gradiente de calidad del agua (Gutiérrez et al.
2004). En todo caso, debe observarse que la com-
posicion y biomasa suelen variar a lo largo de los
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Figura 5. Densidad larval de Chironomidae (n/m? en el meandro del rio Bogota, Campus UMNG.

sistemas fluviales (Galizzi et al. 2012, Butakka et al.
2014, Rosa et al. 2014), y que los muestreos en un
solo hébitat (sector) dificilmente revelan la verdadera
composicién de las comunidades a través del conti-
nuo de un rio, como denotan Rodriguez et al. (2007).

Tal vez haya reparos sobre los datos de densidad
obtenidos en el meandro del rio Bogota evaluado,
pues se efectuaron tres replicas por unidad muestral,
como métodos estandar en evaluaciones rapidas de
macroinvertebrados benténicos fluviales (Barbour et
al.1999). Sobre el numero de réplicas se ha discuti-
do mucho; por ejemplo, Oyague (2009) afirma que
“muestreos con esfuerzos por debajo de las 12 uni-
dades muestrales y muestras individuales constitui-
das por cinco o menos réplicas, aportan datos muy
poco confiables para estimar la densidad”. Empero,
el trabajo se basd en aproximaciones empiricas de
la densidad en algunos ecosistemas |éticos del Perd,
las cuales se compararon con datos del rio Colora-
do del mismo pais; aunque se valoraron 20 unidades
muestrales y 15 réplicas/estacion, sélo se cubrieron

precipitaciones (* dato no disponible).

ca. 2 km del cauce y la primera quincena de abril de
2009 (final de la época lluviosa).

Lo anterior también estaria en entredicho, por lo
mencionado ya con respecto a la multiplicidad de me-
todologias empleadas en las prospecciones de este
tipo de comunidades y las diferencias notorias en la
gran variedad de ecosistemas acuéticos estudiados.

La incertidumbre sobre la pertinencia en el co-
tejo se extiende al meandro del rio Bogotd Campus
UMNG. En el Unico estudio previo sobre macroinver-
tebrados benténicos (marzo-octubre 2009), aunque
con la misma red Surber, sélo se obtuvieron dos ré-
plicas en dos sectores, uno de ellos correspondien-
te al sector 1 de la presente investigacion. Para esa
época, el indice BMWP/Col., alli sefialé aguas muy
contaminadas con mayor abundancia relativa de Tu-
bificidae, mientras que Chironomidae que ocup? el
segundo lugar (Gémez & Contreras 2009).

Ramirez et al. (2013) también aplicaron ese indice
en los tres sectores del meandro considerados aqui.
La puntuacién fue 48,2; 48,3 y 43,0 respectivamente,
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i. e., contaminaciéon moderada y eutrofizacién, atri-
buidas a las aguas residuales y actividades agrope-
cuarias; al particularizar en Chironomidae, el valor
BMWP/Col., fue 2 en los tres sectores, i. e., agua
fuertemente contaminada (calidad critica) en las seis
fechas de muestreo.

Entre febrero y mayo de 2010 (El Nifio) en cuatro
sectores del rio Bogota en el municipio de Tocanci-
pé (distante ca. 13 km de Cajicd) la calidad del agua
también fue critica en uno de ellos, alta en otro y
baja en el cuarto. Las larvas de Chironomidae sélo
contribuyeron con 4,7% a la comunidad de macroin-
vertebrados bentdnicos (Ochoa & Castaneda 2010).
Algo anélogo observaron Forero et al. (2014) en el
rio Negro, pues Chironomus tuvo una puntuacion de
4,4 con el indice de Calidad Ecolégica (ICE

e., también condiciones criticas.

RN—MAE)’ I

No obstante, se estima que el indice BMWP/
Col., tiene varias restricciones: se desarrollé para
una zona de Antioquia, obviando la gran diversi-
dad geogréfica de Colombia y la abundancia/bio-
masa; al considerar sélo el nivel de familia se ig-
nora la variacién de los rangos de tolerancia de los
géneros/especies dentro una misma familia. Ante
esta situacién, se han planteado como alternativas
el indice de Calidad del Agua (ICA), Promedio de
Puntuacion por Taxéon (ASPT) (Montoya et al. 2011)
y el ICE, .o formulado con base en anélisis multi-
variados (Forero et al. 2014).

La confiabilidad del uso de los quironémidos a
nivel de familia, como indicadores de aguas fuer-
temente contaminadas (Riss et al. 2002a; Roldan,
2003), ha sido rebatida en Colombia por Montoya et
al. (2011) y Forero et al. (2014), e incluso en el Medi-
terréaneo (Punti et al. 2009) y Malasia (Al-Sham et al.
2010), debido a su caréacter euridico, pues aparecen
en todo tipo de ecosistemas acudticos, con aguas
de muy buen calidad hasta muy contaminadas y eu-
trofizadas (Cranston 2000, 2004, Helson et al. 2006,
Ferrington 2008, Orendt et al. 2011).
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Analisis estadistico

Los dos primeros ejes del ACP (entre paréntesis
autovalores) explicaron el 74.7% de la varianza de
los datos en los sectores 1, 2 y 3 respectivamente.
Aunque en general las correlaciones fueron <+0,5,
tal vez por el bajo nimero de datos, manifestaron
asociacién con la densidad de larvas y algunas di-
ferencias, sobre todo de los dos primeros sectores
con el tercero (Fig. 6). Este resultado fue corrobora-
do por el test K-W (P valor = 0.001) y se atribuyé a
la descarga alli de agua con fertilizantes agricolas y
aparente carga elevada de sedimento.

La temperatura y la concentracién de O, se rela-
cionaron de manera inversa, como es comun en los
ecosistemas acuaticos y determina la dindmica de los
quironémidos (Pinder 1986), lo cual se reflejé en la re-
lacion de su densidad con esas variables. Los valores
medidos en el rio Bogoté se encuentran dentro de los
que favorecen su reproduccién y proliferacion (Roldéan
& Ramirez 2008). Algo semejante puede aplicarse a
las asociaciones con las demas variables que definie-
ron el cuadro limnoldgico en aguas del meandro.

Aunque las correlaciones con la precipitacion
fueron bajas, es un hecho que la escorrentia ocasio-
nada produce efectos directos e indirectos sobre los
procesos fisico-quimicos, a veces con mayor impac-
to en la mineralizacion, que también afectan la biota
acudtica (Roldan 1996, Roldadn & Ramirez 2008), lo
cual se observé en el meandro del rio Bogotd, en
general, y al confrontar los tres sectores.

Un aspecto final a considerar es que, en los estu-
dios sobre macroinvertebrados benténicos, la infor-
macion sobre sus depredadores y el espectro tréfico
disponible para su alimentacién es muy util (e. g.,
Barnden 2005, Galizzi et al. 2012, Butakka et al. 2014).
Los hébitos de las larvas de Chironomidae (principal-
mente detritivoras/sedimentivoras), presuponen un
solo grupo funcional con alimento permanente en el
meandro del rio Bogotd, lo que también favoreceria
alli el desarrollo del ensamble de esa familia.
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Fig. 6. ACP de la densidad larval de Chironomidae (Den) y las va-
riables abidticas en los tres sectores en el meandro del rio Bogots,
Campus UMNG. Pre= precipitaciones, Tra= transparencia, SS= sélidos
suspendidos, SD= sélidos disueltos, ST= sélidos totales, Con= conduc-
tividad, Tem= temperatura, DT= dureza total.
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Esta asuncion requiere comprobarse llevando las
identificaciones a género y especie, en vista de las
diferentes preferencias alimentarias y superposicién
de nicho entre los grupos tréficos de las larvas de
Chironomidae en diferentes habitats, como se ha
comprobado en la llanura de inundacién de varios
ecosistemas neotropicales (Butakka et al. 2014).

Como se ha comprobado en otras regiones, los
procesos fisico-quimicos y la densidad de Chirono-
midae se ajustaron al pulso del rio, determinado por
el ciclo de lluvias intensificadas por la Nifia 2011. A
esta dindmica obedecié la contaminacién moderada
y estado tréfico en aguas del meandro.

Alli, el asentamiento de las larvas de Chironomidae
se favorece por estas condiciones y el tipo de sustrato
que brinda la posibilidad de una distribucion homogé-
nea. Estos aspectos, junto con la evidente presencia
de hemoglobina, acaso sirvan para apoyar la suposi-
cion inicial de que los ejemplares capturados pudie-
ron corresponder a Chironomus, lo cual debe compro-
barse con la taxonomia en estudios posteriores.

Por la complejidad de la familia Chironomidae
hace falta emplear en el anélisis identificaciones ge-
néricas y especificas, biomasas, indices ecoldgicos
de la calidad del agua, riqueza y diversidad, para
establecer algunas caracteristicas descriptivas de la
estructura y organizacion de esta taxocenosis.
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