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ABSTRACT
Environmental optimum and tolerance of benthic macroinvertebrates
and their distribution in four regions of Colombia

Introduction: Tolerance and distribution of benthic macroinvertebrates along environmental gradients are key
elements for understanding how communities respond to changes in water quality and for developing robust
bioindication schemes.

Objectives: To evaluate the tolerance of benthic macroinvertebrates in four regions of Colombia (Andean,
Caribbean, Pacific, and Orinoquian) to identify ecoregional bioindicators of water quality.

Methods: We compiled environmental and biological datasets from fluvial systems monitored between 2015 and
2023, including 10 environmental variables and 132 taxa. Dominant environmental gradients were identified
using Canonical Correspondence Analysis (CCA) or Redundancy Analysis (RDA), depending on the response
pattern of the biological data. Ecological optima and environmental tolerance ranges for each taxon were esti-
mated using the Weighted Averaging method. A cluster analysis was then applied to assess patterns of ecoregional
affinity based on optima and tolerance values of taxa shared among ecoregions.

Results: Macroinvertebrate distributions were structured mainly by gradients in oxygen availability, nutri-
ent enrichment, conductivity, suspended solids, and organic matter, with distinct patterns among ecoregions.
Although several taxa were shared among ecoregions, they exhibited contrasting optima and tolerance values,
indicating contextdependent ecological responses. The analysis revealed greater ecological similarity between
the Andean and Orinoquian ecoregions, whereas the Pacific ecoregion was clearly differentiated by its highly
dynamic hydrological and physicochemical conditions. Taxa with high optima and narrow tolerance ranges
emerged as key ecoregional bioindicators (four in the Andes, eight in the Caribbean, six in the Pacific, and five
in the Orinoquian region).

Conclusions: This approach shows that bioindication based on ecological optima and environmental tolerance
must be interpreted at the ecoregional level, thereby improving the development of precise and comparable bio-
monitoring schemes in neotropical lotic ecosystems.

Key words: freshwater ecology; biomonitoring indices; indicator species; ecological assessment; riverine ecosys-
tems; biological integrity; aquatic biodiversity.
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RESUMEN
Introduccién: La tolerancia y la distribuciéon de los macroinvertebrados bentdnicos a lo largo de gradientes
ambientales son elementos clave para entender como responden las comunidades a los cambios en la calidad del
agua y para desarrollar esquemas de bioindicacion robustos.
Objetivos: Evaluar la tolerancia de los macroinvertebrados benténicos en cuatro regiones de Colombia (Andina,
Caribe, Pacifico y Orinoquia), con el fin de identificar bioindicadores regionales de calidad del agua.
Métodos: Se recopilaron conjuntos de datos ambientales y bioldgicos de sistemas fluviales monitoreados entre
2015y 2023, incluyendo 10 variables ambientales y 132 taxones. Se identificaron gradientes ambientales dominan-
tes mediante Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) o Anélisis de Redundancia (RDA), segun el patrén
de respuesta de los datos biologicos. Los dptimos ecoldgicos y los rangos de tolerancia ambiental de cada taxén se
estimaron mediante el método de Promedio Ponderado. Se aplic6 un cluster para evaluar los patrones de afinidad
regional basados en dptimos y tolerancia de los taxones compartidos entre regiones.
Resultados: Las distribuciones de macroinvertebrados se estructuraron principalmente por gradientes de dispo-
nibilidad de oxigeno, enriquecimiento de nutrientes, conductividad, sélidos en suspension y materia organica,
con patrones diferenciados entre regiones. Aunque varios taxones fueron comunes entre regiones, mostraron
valores 6ptimos y de tolerancia contrastantes, indicando respuestas ecologicas dependientes del contexto. El ana-
lisis revel6 mayor similitud ecoldgica, entre las regiones Andina y Orinoquia, mientras que Pacifico se diferencio
por sus condiciones hidroldgicas y fisicoquimicas altamente dindmicas. Los taxones con dptimos altos y rangos
de tolerancia estrechos emergieron como bioindicadores regionales clave (cuatro en Andes, ocho en Caribe, seis
en Pacifico y cinco en Orinoquia).
Conclusiones: Este enfoque demuestra que la bioindicacién basada en éptimos y tolerancia ambiental debe
interpretarse a nivel regional, lo que mejora el desarrollo de esquemas de biomonitoreo precisos y comparables
en los ecosistemas 16ticos neotropicales.

Palabras clave: ecologia de agua dulce; indices de biomonitoreo; especies indicadoras; evaluacion ecoldgica; eco-

sistemas fluviales; integridad bioldgica; biodiversidad acudtica.

INTRODUCCION

En el contexto global, los ecosistemas acud-
ticos continentales se encuentran entre los mas
vulnerables a las presiones antrdpicas derivadas
del crecimiento poblacional, la intensificacion
de los usos del suelo y la falta de planificacion
en el aprovechamiento de los recursos hidricos,
lo que ha incrementado la contaminacidn,
la alteracién de la estructura del habitat y la
pérdida de servicios ecosistémicos (Albert et
al., 2020; Comte & Olden, 2017; Hider et al.,
2020; Reid et al.,, 2019). Estas transformacio-
nes modifican los gradientes ambientales que
estructuran las comunidades acuaticas y ponen
en riesgo el funcionamiento de los sistemas
hidricos como socioecosistemas, por lo que
su evaluacién, manejo y conservaciéon se han
convertido en una prioridad en las agendas
ambientales a multiples escalas territoriales
(Cano-Barbacil et al., 2024; Comte & Olden,
2017; Reid et al., 2019).

La respuesta de los organismos acuaticos a
estos cambios se sustenta en sus limites de tole-
rancia ambiental, que determinan su capacidad
para persistir, crecer y reproducirse bajo condi-
ciones fisicas y quimicas cambiantes. Desde los
planteamientos clasicos sobre el concepto de
tolerancia y la importancia de los factores limi-
tantes (Odum, 1971; Shelford, 1913a; Shelford,
1913b), numerosos estudios han demostrado
que la proximidad de los factores ambientales
a los limites de tolerancia condiciona la distri-
bucién geografica, la abundancia y el desempe-
no de las especies, diferenciando organismos
euritdpicos, con amplios rangos de tolerancia,
de especies estenotdpicas, restringidas a con-
diciones ambientales especificas (Baird et al.,
2017; Bonada et al, 2006; Chessman, 2003;
Hering et al., 2006; Hutchinson, 1957; ter Braak
& van Dam, 1989; Verbitsky & Verbitskaya,
2007). Esta perspectiva ha cobrado renovada
relevancia en escenarios de cambio climético
y aumento de las perturbaciones antrdpicas,
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donde los rangos de tolerancia y los dptimos
ecoldgicos se utilizan cada vez mds para anti-
cipar la vulnerabilidad bioldgica y los posibles
desplazamientos de las especies (Cano-Barbacil
et al., 2024; Comte & Olden, 2017).

Sobre esta base, el uso de organismos
bioindicadores se ha consolidado como un
enfoque central para la evaluacion integrada de
la calidad del agua, al combinar informacién
fisicoquimica con la respuesta bioldgica de
las comunidades (Baird et al., 2017; Hauer &
Lamberti, 2007; Hering et al., 2006). Entre los
grupos mds empleados destacan los macroin-
vertebrados bénticos, ampliamente utilizados
en programas de biomonitoreo por su elevada
diversidad, su sensibilidad diferencial a los cam-
bios en las condiciones ambientales, sus ciclos
de vida relativamente largos y su papel clave en
procesos como la descomposicion, el reciclaje
de nutrientes y la transferencia de energia en
las redes tréficas (Bonada et al., 2006; Carrasco-
Baquero et al., 2025; Hanson et al., 2008; Hauer
& Lamberti, 2007; Rosenberg & Resh, 1993).
Estudios recientes en diferentes contextos neo-
tropicales han reforzado su utilidad como indi-
cadores robustos tanto del estado ecoldgico
como de la presion antrdpica sobre los cuerpos
de agua (Carrasco-Baquero et al., 2025).

Tradicionalmente, la evaluacion bioldgica
de la calidad del agua se ha apoyado en indices
bidticos que sintetizan la composicion taxono-
mica en métricas globales de calidad (Rosen-
berg & Resh, 1993; Hering et al., 2006; Baird
et al., 2017). Aunque estas herramientas han
demostrado ser valiosas y de facil aplicacién,
presentan limitaciones para capturar la variabi-
lidad espacial y funcional de las comunidades
a lo largo de amplios gradientes ambientales o
entre diferentes regiones (Bonada et al., 2006;
Hering et al., 2006). En este contexto, han
cobrado protagonismo enfoques que estiman
de manera explicita los dptimos ecoldgicos y
rangos de tolerancia de los taxones frente a
multiples variables ambientales, lo que permite
caracterizar con mayor resolucion la respuesta
ecolégica de las especies, identificar taxones
centinela y derivar bioindicadores especificos
para contextos regionales particulares (Hering

et al,, 2006; Cristobal et al., 2014; ter Braak &
van Dam, 1989; Verbitsky & Verbitskaya, 2007).
Este tipo de aproximacién ofrece, por tanto, un
marco complementario y potencialmente mads
sensible que los indices bi6ticos convencionales
para apoyar la gestion adaptativa de los ecosis-
temas fluviales (Cristobal et al., 2014).

En Colombia, el uso de macroinvertebra-
dos acuaticos como bioindicadores de calidad
del agua ha tenido un desarrollo sostenido
durante las dltimas cinco décadas, con un claro
predominio de estudios en rios andinos y
un menor ndmero de evaluaciones en regio-
nes como Caribe, Orinoquia y Amazonia. La
revision sistematica de Castillo-Figueroa et
al. (2018) evidencidé que los indices Biologi-
cal Monitoring Working Party para Colombia
(BMWP/Col), riqueza de 6rdenes Ephemerop-
tera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) y de diver-
sidad han sido las herramientas mas empleadas
en el pais, y que los ecosistemas loticos de la
region Andina concentran la mayor parte de
la informacién disponible, mientras que las
demads regiones presentan importantes vacios
de conocimiento taxonémico y ecoldgico. De
forma complementaria, Roldan-Pérez (2016)
sintetizo cuatro décadas de experiencias en
Colombia y Latinoamérica, resaltando tanto
los avances en la adaptacién de indices bidticos
como la necesidad de refinar los valores de
tolerancia y sensibilidad a escala regional para
evitar interpretaciones erréneas en contextos
hidroclimaticos contrastantes. En este esce-
nario, las regiones naturales Andina, Caribe,
Orinoquia y Pacifico de Colombia ofrecen un
marco idéneo para explorar cémo varian la
estructura de las comunidades y los rangos de
tolerancia de los macroinvertebrados frente a
gradientes ambientales diferenciados y para
evaluar el potencial de desarrollar esquemas de
bioindicacién regionales.

En regiones megadiversas como la Neotro-
pica, donde convergen altos niveles de rique-
za bioldgica, fuertes gradientes climaticos y
presiones antropogénicas crecientes, resulta
especialmente relevante integrar la dimension
regional en los estudios de tolerancia y res-
puesta bioldgica (Abell et al., 2008; Albert et
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al., 2020; Cano-Barbacil et al., 2024; Comte
& Olden, 2017). En este contexto, las regio-
nes constituyen unidades espaciales que inte-
gran condiciones ambientales relativamente
homogéneas, reflejando patrones especificos
de clima, geomorfologia, hidrologia y biota, y
proporcionando un marco operativo para el
analisis ecoldgico y la planificacién de la con-
servacion en ecosistemas acudticos (Abell et al.,
2008; Loveland & Merchant, 2004; Moradi &
Rahmati, 2023; Omernik, 1987). En el 4rea neo-
tropical considerada en este estudio destacan,
entre otras, las regiones Andina, Caribe, Ori-
noquia y Pacifico, que difieren de manera mar-
cada en sus regimenes hidrologicos, gradientes
altitudinales, estructuras de habitat y niveles
de presion antrépica, y albergan una elevada
diversidad de macroinvertebrados acuaticos
aun insuficientemente caracterizada (Abell et
al., 2008; Albert et al., 2020; Carrasco-Baquero
et al., 2025).

Bajo este marco conceptual y a la luz de los
avances recientes en el analisis de 6ptimos eco-
légicos y rangos de tolerancia como base para
la bioindicacién, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la expresion de la tolerancia de
macroinvertebrados bénticos en cuatro regio-
nes de Colombia (Andes, Caribe, Orinoquia y
Pacifico). Para ello, se identificaron las variables
ambientales que explican en mayor medida la
distribucién de los taxones, se estimaron sus
6ptimos ecoldgicos y rangos de tolerancia y se
analizaron los patrones de distribucién regional
asociados a dichos rangos, con el fin de identi-
ficar potenciales bioindicadores regionales de
calidad del agua y demostrar como este enfo-
que aporta una resolucién ecoldgica superior
y complementaria a la de los indices bidticos
tradicionales (Cristébal et al., 2014; ter Braak &
van Dam, 1989).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Las regiones de estudio
(Andes, Caribe, Orinoquia y Pacifico) se ubican
en Colombia (Fig. 1). La configuracion orogra-
fica del pais, dominada por el sistema monta-
foso andino y sus cordilleras, es el principal

factor que determina el clima en cada una de
las regiones, las cuales presentan caracteristicas
contrastantes en cuanto al relieve, la altitud
sobre el nivel del mar, el régimen de lluvias y las
condiciones del suelo.

En la region Andina, que comprende los
sistemas cordilleranos desde aproximadamente
1000 hasta mas de 4 000-5000 m.s.n.m., se
reconocen varios pisos térmicos: zonas cali-
das por debajo de 1000 m con temperaturas
medias superiores a 24 °C, zonas templadas
entre 1 000 y 2 000 m con promedios de 17-24
°C, zonas frias entre 2000 y 3000 m con
temperaturas cercanas a 10-17 °C y zonas de
paramo y alta montana por encima de 3 000
m, donde las temperaturas medias suelen ser
inferiores a 10 °C. En estos gradientes altitudi-
nales la precipitacion anual varia ampliamente,
superando en muchos sectores de montaa los
2 000 mm anuales, con una marcada heteroge-
neidad espacial asociada a efectos orograficos y
a la exposicion de las cuencas (Latin America
& Caribbean Geographic, 2025; Rangel-Ch
& Arellano-Pefia, 2008). En esta region, las
principales fuentes de contaminacioén hidrica
son los aportes difusos y puntuales derivados
de las actividades agricolas y ganaderas, los
vertimientos industriales y la fragmentaciéon
hidrolégica (Armijos-Arcos et al., 2025; Ruiz et
al., 2017; Solis et al., 2025).

La region del Pacifico abarca aproxima-
damente 130 000 km® en la franja occidental
de Colombia y se caracteriza por un clima
calido-humedo durante todo el afo, con tempe-
raturas medias cercanas a 26-28 °C en las zonas
bajas y una escasa amplitud térmica anual. Es
una de las areas mas lluviosas del planeta, con
precipitaciones anuales que en amplios sectores
superan los 3 000-4 000 mm y que localmente
pueden sobrepasar los 7000 mm en la costa
central, favoreciendo condiciones de humedad
relativa persistentemente altas, generalmente
por encima del 85-90 %. En esta region se
desarrollan selvas pluviales desde el nivel del
mar hasta altitudes de alrededor de 1 000-1
100 m, donde el relieve montafioso y la fuerte
pluviosidad configuran una densa red de dre-
naje y habitats fluviales de alta heterogeneidad
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Fig. 1. Regiones de estudio en Colombia. Lo puntos rojos corresponden a las 81 estaciones de muestreo ubicadas en las
regiones. / Fig. 1. Study regions in Colombia. The red dots correspond to the 81 sampling stations located within the regions.

(Rangel-Ch., 2004; Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2024).
A nivel antrépico esta zona concentra como
principales causas de contaminacion hidrica, el
desarrollo de mineria artesanal y a gran escala
en su mayoria de cardcter ilegal a lo que se suma
las descargas residuales urbanas y domésti-
cas sin tratamiento por deficiente saneamiento
basico (Moreno-Méndez, 2020; Vargas-Porras,
2019; Vargas-Porras et al., 2020).

La Orinoquia colombiana corresponde a
una extensa llanura al oriente de los Andes, con
altitudes generalmente entre 80 y 500 m.s.n.m.,
y un clima de sabana tropical caracterizado
por una marcada estacionalidad entre periodos
secos y lluviosos. Las temperaturas medias
anuales son cdlidas, en torno a 26-28 °C, con
poca variacién a lo largo del aio, mientras
que la precipitacién anual suele superar los
1 500-2 000 mm en buena parte de los Llanos



—®
6 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 74: 20266847, enero-diciembre 2026 (Publicado Oct. 28, 2026)

Orientales, con maximos durante la estacion
himeda que favorecen inundaciones estacio-
nales extensas. En este contexto predominan
sabanas secas, humedas e inundables, inter-
caladas con bosques de galeria y complejos
de humedales que configuran una matriz de
habitats fuertemente controlada por el régimen
de lluvias y el pulso de inundacién (Arango et
al., 2010; Rippstein et al., 2001; Latin America
& Caribbean Geographic, 2025; Minorta-Cely
& Rangel-Ch., 2014). En esta regién las prin-
cipales actividades que presionan el recurso
hidrico son la extraccién de hidrocarburos y la
ganaderfa extensiva (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2023;
Marifio-Martinez, 2023).

Por su parte, la region Caribe se extiende
a lo largo de la costa norte de Colombia, desde
el nivel del mar hasta aproximadamente 800-
900 m.s.n.m., con un drea cercana a 130 000-
140 000 km?. Presenta un clima tropical calido,
con temperaturas medias anuales generalmente
entre 26 y 29 °C en las zonas bajas costeras y
una marcada estacionalidad entre una esta-
cién seca predominante de diciembre a abril
y una estacion lluviosa de mayo a noviem-
bre. La precipitaciéon anual suele ubicarse en
torno a 1000-2500 mm en buena parte de
la franja costera y de las planicies interiores,
con gradientes hacia condiciones mas secas
en la peninsula de La Guajira, y la humedad
relativa se mantiene elevada, a menudo cerca-
na o superior al 75-80 % en gran parte de la
region (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2010; Latin America &
Caribbean Geographic, 2025). En esta region se
destacan la agroindustria, la ganaderfa extensi-
va y la mineria de carbén como los principales
factores antropicos que afectan la integridad de
los sistemas hidricos (Vega-Aratjo et al., 2024,
Gallego et al., 2024; Instituto de Investigacio-
nes Marinas y Costeras José Benito Vives de
Andréis, 2022).

Recoleccion de informacion: Se conso-
lidé6 un conjunto de datos provenientes de
81 estaciones de muestreo distribuidas en 18
sistemas o fuentes hidricas de las regiones

Pacifico, Caribe, Orinoquia y Andina. 18 en la
region Pacifico (8 en Higinia, 6 en Carolina y
1 en cada uno de los rios Carafio, Cabi, Yesca
y Quito), 26 en el Caribe (15 en el rio Cesar,
5 en Cafas y 6 en Tapias), 10 en la Orinoquia
(5 en Ocoa y 5 en Acacias) y 27 en la region
Andina (5 en Dosquebradas, 9 en Otun, 4 en
Chicamocha, 1 en Gameza, 2 en Mongui, 4 en
Malisito y 2 en Nobsas). En total se realizaron
97 campaias de muestreo. Para cada estacion
y campafia se registraron inicialmente hasta
35 variables ambientales y se obtuvo la com-
posicién y abundancia de macroinvertebrados
bénticos, consolidando una matriz bioldgica
con 478 taxones registrados en el conjunto total
de sitios y campaiias.

Los registros provienen de bases de datos
oficiales generadas en el marco de los Planes de
Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) y
de programas de monitoreo ambientales desa-
rrollados por autoridades ambientales regiona-
les e instituciones de investigacién entre 2015 y
2023. Para la componente bioldgica, se utiliza-
ron listas de macroinvertebrados bénticos obte-
nidas mediante muestreos estandarizados con
red Surber y/o draga en hébitats representativos
de cada estacidn, identificados principalmente
a nivel de género y cuando la informacién no
lo permitia, a nivel de familia siguiendo claves
taxondmicas regionales y nacionales. En todos
los casos se trabajo con matrices de abundancia
(ntimero de individuos por taxén y campaiia), a
partir de las cuales se derivaron también matri-
ces de presencia/ausencia para los analisis que
asi lo requerian. Como criterios generales de
inclusion se consideraron tnicamente campa-
fnas con informacioén concurrente de macroin-
vertebrados y variables fisicoquimicas y se
excluyeron registros taxonoémicos dudosos y
grupos identificados por encima de familia, con
el fin de garantizar una resolucién taxonémica
suficientemente homogénea entre regiones.

A vpartir de la matriz general integrada
para las cuatro regiones se aplicaron criterios
de depuracién de datos antes de los analisis
estadisticos. En primer lugar, se eliminaron
las variables ambientales con bajo nimero de
registros por sistema y region, asi como los
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sistemas con vacios importantes en dichas
variables, procurando mantener la representa-
cion de las cuatro regiones. Posteriormente, se
excluyeron los taxones registrados en menos de
cinco sitios en el conjunto de datos y se retira-
ron las estaciones que presentaban vacios en las
10 variables fisicoquimicas con mayor cober-
tura. Finalmente, se conservaron unicamente
los taxones que en cada sistema aportaban en
conjunto el 90 % de la abundancia o densidad
total, lo que permitié consolidar una matriz
general con 18 sistemas hidricos, 81 estacio-
nes, 10 variables ambientales y 132 taxones. La
informacion fue obtenida a partir de la revision
y compilacién de bases de datos oficiales aso-
ciadas a los PORH. En cada sistema o fuente
hidrica se establecieron al menos dos estaciones
de muestreo, para las cuales se contd con regis-
tros de informacién durante las épocas seca
y lluviosa, en un periodo comprendido entre
los anos 2015 y 2023. En las cuatro regiones se
consideré un mismo conjunto de 10 variables
ambientales (temperatura, pH, oxigeno disuel-
to, conductividad eléctrica, s6lidos suspendidos
totales, nitratos, nitritos, fosfatos, Escherichia
coli y demanda bioquimica de oxigeno). Sin
embargo, en la regién Orinoquia el pH fue
excluido debido a la ausencia de registros para
las fuentes hidricas de esta zona, la variable se
excluy¢ para evitar sesgos asociados a la elevada
proporcion de datos ausentes y garantizar que
los analisis se basaran inicamente en variables
con series completas y comparables entre esta-
ciones. Adicionalmente, para la caracterizacion
bioldgica se utilizaron registros de presencia
y abundancia de macroinvertebrados bénticos
por estacién y evento de muestreo.

Estimacion de optimos ecologicos y tole-
rancias de macroinvertebrados: La estimacion
de los éptimos ecoldgicos y los rangos de tole-
rancia de los macroinvertebrados acuéticos se
realiz6 mediante el método de Promedios Pon-
derados (Weighted Averaging, WA), siguiendo
el enfoque propuesto por Haase y Nolte (2008)
y adaptado por Chalar et al. (2011). Previa-
mente, se identifico la longitud del gradiente
ambiental dominante mediante un Andlisis de

Correspondencias Detrendido (DCA), expre-
sada en unidades de desviacion estandar de
recambio de especies; valores cercanos o supe-
riores a 4 de Desviacion Estandar (SD) indican
un fuerte recambio en la composicién de la
comunidad y, por tanto, una respuesta unimo-
dal de los taxones frente al gradiente ambiental,
criterio utilizado para decidir entre el uso de
la respuesta aproximadamente lineal (Analisis
de Redundancia: RDA) o respuesta unimodal
(Analisis de Correspondencia Canénica: CCA)
en cada region, evaluada conforme a ter Braak
y Smilauer (2002). Los modelos de ordenacién
se ajustaron de manera independiente para
cada region, ya que el objetivo del estudio es
caracterizar los gradientes ambientales y la
respuesta de los macroinvertebrados dentro
de cada marco regional y no derivar un unico
gradiente ambiental global. En consecuencia,
los valores de éptimo y tolerancia se interpretan
principalmente en términos relativos dentro
de cada regién, como medidas de la posicién
y amplitud del nicho de los taxones frente
al gradiente dominante regional. A partir de
dichos analisis se extrajeron los puntajes de las
estaciones correspondientes en el primer eje
candnico, el cual representd el principal gra-
diente ambiental que estructura la comunidad
de macroinvertebrados.

Antes de los analisis de ordenacién, la
matriz bioldgica de macroinvertebrados se
transformé mediante la estandarizacion de
Hellinger, con el fin de reducir la influencia de
las abundancias absolutas y del doble cero en
las distancias entre sitios, tal como se recomien-
da para datos de comunidad en ordenaciones
candnicas. La matriz de variables ambientales
se centrd y estandarizé (media 0, desviacion
estdndar 1) para eliminar las diferencias de
escala entre variables fisicoquimicas y asegurar
que ninguna de ellas dominara artificialmente
la construccion de los ejes canodnicos. A partir
de los modelos CCA/RDA ajustados para cada
region se extrajeron las puntuaciones de los
sitios en el primer eje canonico y, en un paso
posterior, dichas puntuaciones se reescalaron
linealmente al intervalo 0-10 mediante una
transformacion afin del tipo y* = ax + b, donde



—®
8 Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075 Vol. 74: 20266847, enero-diciembre 2026 (Publicado Oct. 28, 2026) @ BY

el valor minimo observado se asigné a 1 y el
maximo a 10, distribuyéndose los valores inter-
medios de forma proporcional. De este modo se
obtuvo, para cada regién, un gradiente ambien-
tal estandarizado y comparable en términos
relativos, que sirvié como variable explicativa
continua en la estimacion de 6ptimos y toleran-
cias mediante promedios ponderados.

En los modelos de ordenacién canénica
el signo de los ejes es arbitrario, de modo que
invertir su orientacién no modifica las relacio-
nes entre sitios, especies y variables ambien-
tales ni la varianza explicada. Con el fin de
facilitar dicha interpretacion, el eje candnico
seleccionado como gradiente dominante se
reescal6 linealmente a un rango comdn como
se menciono y cuando fue necesario, se invirtié
su signo de manera que los valores altos del gra-
diente correspondieran de forma consistente a
condiciones de mayor impacto antrépico (por
ejemplo, mayores concentraciones de nutrien-
tes, solidos suspendidos o materia orgdnica).
Este procedimiento es frecuentemente emplea-
do en estudios de ordenacion y anilisis de
nicho para alinear la direccion de los gradientes
con un significado ecoldgico claro y no altera
la estructura relativa de las puntuaciones ni los
valores de inercia. Este se aplicé de forma sis-
temdtica en todas las regiones antes de estimar
los éptimos y rangos de tolerancia mediante
promedios ponderados (Lep$ & Smilauer, 2003;
Ter Braak & Smilauer, 2002). El 6ptimo eco-
légico de cada taxén k(y,) se estimé como la
media ponderada de los valores del gradiente
ambiental estandarizado (x;), utilizando como
factores de ponderacion las abundancias del
taxon en cada estacion (y,), de acuerdo con la
ecuacion (1):

(1)
. Y1 YVikXi
* w1 Vi

Donde # es el nimero total de estacio-
nes de muestreo, y, corresponde a la abun-
dancia del taxén k en la estacion, i y x; es el
valor del gradiente ambiental estandarizado en
la estacién i.

La tolerancia ecoldgica del taxon k(t,) se
calculé como la desviacién estandar ponde-
rada alrededor del 6ptimo ecologico, segun la
ecuacion (2):

(2)
£ = (Z?:l Vire (x; — U—k)2>1/2
g Xit1 Yik

Este valor representa la amplitud del rango
ambiental asociado a la presencia del taxén a lo
largo del gradiente analizado.

Es importante mencionar que los datos por
estacion integran campaiias realizadas en época
seca y lluviosa a lo largo del periodo 2015-2023,
de modo que las puntuaciones candnicas y el
gradiente reescalado representan condiciones
medias de cada sitio a lo largo de distintos esta-
dos hidrolégicos. El factor de estacionalidad
(seca/lluvia) y el afio de muestreo no se incluye-
ron como covariables explicitas en los modelos,
ya que el objetivo del estudio fue caracterizar
el gradiente ambiental dominante asociado a
la calidad del agua y la respuesta promedio
de los taxones frente a ese gradiente, mas que
separar efectos interanuales o hidroldgicos.
Este enfoque implica asumir que las variacio-
nes interanuales se expresan principalmente
como cambios en los valores de las variables
fisicoquimicas, que quedan integrados en la
construccion del eje candnico y, por tanto, en la
estimacién de los 6ptimos y tolerancias.

Identificacion de patrones de distribu-
cion regional: Para identificar patrones de
distribuciéon regional asociados a la tolerancia
ecolédgica de los macroinvertebrados bénticos,
se aplicod un andlisis de conglomerados con-
siderando como unidad de agrupamiento las
regiones evaluadas. El andlisis se baso en los
valores de 6ptimos ecoldgicos y rangos de tole-
rancia estimados previamente mediante el WA,
siguiendo enfoques similares a los propuestos
para la obtencion de dptimos y tolerancias de
indicadores bioldgicos en gradientes ambienta-
les (Cristobal et al., 2014; ter Braak & van Dam,
1989; Verbitsky & Verbitskaya, 2007). Para
garantizar la comparabilidad entre regiones y
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evitar sesgos asociados a la ocurrencia restrin-
gida de determinados taxones.

Para cada regién se construy6 una matriz
resumen, integrada por los valores de dptimo
ecoldgico y tolerancia ecoldgica de los taxo-
nes compartidos, representando asi el perfil
ecolédgico regional frente al gradiente ambien-
tal dominante. La similitud ecoldgica entre
regiones se evalu6 a partir de una matriz de
distancias euclidianas, calculada sobre las varia-
bles estandarizadas. A partir de esta matriz se
aplicé un método de agrupamiento jerarquico,
que permite identificar regiones con perfiles
ecolégicos similares en términos de toleran-
cia y afinidad ambiental de sus comunidades
de macroinvertebrados (Legendre & Legendre,
2012; Oksanen et al., 2022).

Los conglomerados obtenidos se inter-
pretaron como agrupamientos regionales
caracterizados por patrones similares de opti-
mos ecoldgicos y rangos de tolerancia de los
macroinvertebrados bénticos. Este enfoque
permitié evaluar la estructura regional de la
tolerancia ecoldgica, identificar similitudes y
contrastes entre regiones, y aportar evidencia
cuantitativa para la selecciéon de potenciales
bioindicadores regionales aplicables a proce-
sos de biomonitoreo de la calidad del agua.
Todos los analisis estadisticos se realizaron en
R version 4.3.0 (R Core Team, 2023), utilizando
principalmente las funciones de los paquetes
analogue y/o rioja para el calculo de 6ptimos
y tolerancias por WA, y de vegan y cluster para
el calculo de distancias y el analisis de con-
glomerados jerdrquicos (Oksanen et al., 2022;
Maechler et al., 2023).

RESULTADOS

Optimos ecolégicos y tolerancia de
macroinvertebrados por regiéon: En la region
de Orinoquia La longitud del gradiente en el
primer eje del DCA fue de 3.96 unidades de
desviacion estaindar de recambio de especies,
lo que indica un recambio relativamente alto
en la composicién de macroinvertebrados a lo
largo del gradiente ambiental. De acuerdo con
los criterios de Lep$ & Smilauer (2003), valores

de longitud de gradiente cercanos o superio-
res a 4 SD son consistentes con una respuesta
unimodal de las especies, por lo que se selec-
cioné un CCA, el cual explicé el 57.7 % de la
variacion total en la matriz de taxones (inercia
total = 2.24, inercia explicada por el modelo =
1.29), evidenciando una fuerte relaciéon entre
las variables ambientales incluidas en el analisis
y la distribucion de los taxones (Fig. 2).

El primer eje candnico explicé el 47.7 % de
la variacion total de la matriz de taxones y repre-
sentd el principal gradiente ambiental, con-
centrando altas cargas canonicas (coeficientes
de biplot) para fosfatos (-0.79), conductividad
eléctrica (-0.63) y nitritos (-0.45), mostrando
que dicho gradiente se encuentra fuertemente
influenciado por la presencia de iones que aso-
ciaron negativamente a este eje, mientras que
la temperatura mostré una correlacion positiva
sugiriendo un comportamiento inverso. En ese
sentido, estas variables constituyen los princi-
pales factores ambientales que de manera sinér-
gica estructuran la comunidad bioldgica en la
region (Fig. 3). Se observa que a excepcion de
Chironomus sp., todos los taxones presentaron
bajos valores de éptimos (< 4) y de tolerancia
(0-1), indicando en general un rango muy
estrecho de condiciones ambientales, donde se
resaltan taxones de Chimarra sp., Smicridea sp.,
Leptonema sp., Thraulodes sp. y Anacroneuria
sp., que de acuerdo con el gradiente ambiental
obtenido se asocian con ambientes enriqueci-
dos con iones.

El andlisis estadistico de los datos para la
region Caribe arrojé gradiente largo (7.72) que
sugiere una relacion no lineal entre las especies
y las variables ambientales, por lo cual se aplico
un CCA que explicé el 29.22 % de la variabili-
dad en los datos, lo que sugiere que las variables
ambientales incluidas explican una fraccion
significativa de la variabilidad en la distribu-
cion de las especies.

La inercia total fue de 7.16, y la explicada
de 2.09 mostrando un efecto moderado de
las variables ambientales consideradas en el
modelo. El primer eje es el mas importante, ya
que explica aproximadamente el 34.4 % de la
variabilidad en la relacion entre las especies y
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Fig. 3. Optimos y tolerancias de los taxones registrados en la regién Orinoquia. / Fig. 3. Optima and tolerances of the taxa

recorded in the Orinoquia region.
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Fig. 4. Optimos y tolerancias de los taxones registrados en la regién Caribe. / Fig. 4. Optima and tolerances of the taxa

recorded in the Caribbean region.

las variables ambientales (Fig. 2). Los sélidos
suspendidos (0.89), la conductividad (0.76),
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
(0.74) y el oxigeno disuelto (-0.89) se aso-
cian fuertemente con este eje, y se configuran
como las variables determinantes del gradiente
para la estimaciéon de dptimos y tolerancias de
los macroinvertebrados en esta regién, cuyos
valores se muestran en la Fig. 4. Se distin-
guen tres grupos con altas, medias y bajas
tolerancias ambientales.

En el primer caso, un grupo pequefio de
taxones de Hexatoma sp., Phanocerus sp., Tro-
pisternus sp. y Anacroneuria sp. que presenta-
ron altas tolerancias (> 3) y valores medios en
sus Optimos ecoldgicos (3.5-5.2), mostrando
afinidad por condiciones intermedias y capaci-
dad de persistir en distintos niveles de calidad
ambiental. Un segundo grupo con tolerancias
medias (1-2.7) y con valores medios y bajos en
sus Optimos ecologicos (2.9-4.1) que incluye a
Smicridea sp., Tricorythodes sp., Cryphocricos
sp., Corydalus sp., Tubifex sp. y Camelobaetidius
sp. El tercer grupo present6 en general bajas
tolerancias (< 1) y dentro de este sobresa-
len Belostoma sp., Leptohyphes sp., Thraulodes
sp., Baetodes sp., Psephenops sp., Chimarra sp.,
Heterelmis sp. y Limnocoris sp., quienes a su
vez presentaron alto dptimos ecoldgicos (> 8),

indicando su preferencia por sitios con alta
disponibilidad de oxigeno y niveles moderados
de nutrientes dentro del gradiente ambiental.
Finalmente se observd un grupo que incluye a
taxones como Corydalus sp., Farrodes sp., Rha-
govelia sp., Pelocoris sp. y Chironomus sp., los
cuales presentaron bajos dptimos (< 3) y bajas
tolerancias (< 1) que son indicativas de una
fuerte preferencia por mantenerse en un rango
muy estrecho de condiciones ambientales.

En la regién Pacifico se obtuvo un gra-
diente ambiental largo (8.71), lo cual indica
que la respuesta de las especies es unimodal
y se aplicé un CCA para correlacionarlas con
las variables ambientales. El modelo explicé el
9.24 % de la variacion total del comportamien-
to de las especies en la regiéon de estudio. La
inercia total es de 16.68, mientras que la inercia
explicada por las variables ambientales es de
1.54, lo que indica que la variacion restante
estd influida por factores no incluidos en el
modelo como estructura del hébitat o procesos
ecoldgicos no lineales.

A pesar de que el porcentaje de varianza
explicada es relativamente bajo, esto no invalida
el modelo, teniendo en cuenta que, en estudios
de ecologia comunitaria, en ambientes natura-
les, es frecuente que las variables ambientales
expliquen menos del 20 % de la variacién. El
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primer eje candnico fue el mds importante y
respondié por el 23.5 % de la variacién expli-
cada por el modelo y corresponde al principal
gradiente ambiental de la regién, donde las
variables determinantes son oxigeno disuelto
(-0.62), solidos suspendidos (0.53), conduc-
tividad (0.45), E. coli (0.41) y fosfatos (0.39),
indicando un gradiente de turbidez, contami-
nacién orgéanica y microbioldgica, para el cual
se obtuvieron los 6ptimos y tolerancias de los
taxones (Fig. 2).

Se encontr6é que la mayoria (65 %) de los
taxones registrados en esta region presenta-
ron altas tolerancias (1-2.4), mayoritariamente
combinadas con valores bajos e intermedios de
optimos ecoldgicos (2.6-6), dentro de las cuales
se destacan Tabanus sp., Rhagovelia sp., Chiro-
nomus sp., Dythemis sp., Pelocoris sp., Pelono-
mus sp., Baetodes sp. y Tubifex sp., mientras que
taxones de Elasmothemis sp., Cryphocricos sp.,
Psephenops sp., Smicridea sp., Agriogomphus
sp., Anacroneuria sp. y Cloeodes sp. presen-
taron altas tolerancias combinadas con altos
optimos ecoldgicos (7-8.6), evidenciando un
dominio de taxones con baja sensibilidad a
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cambios en las condiciones ambientes pero
distribuidos en diferentes puntos de rendimien-
to ecoldgico dentro del gradiente ambiental
identificado (Fig. 5).

En un segundo grupo se destacan los taxo-
nes de Farrodes sp., Nectopsyche sp., Argia sp.,
Corydalus sp., Leptohyphes sp., Macronema sp.,
Thraulodes sp. y Macrostemum sp. que en con-
traste presentaron bajas tolerancias (< 1) y altas
optimos ecologicos (7.6-8.7) evidenciando que
tiene un nicho estrecho y una alta capacidad de
respuesta frente a las alteraciones del habitat.
De otro lado, se presenta un reducido grupo
que presentd baja tolerancia (< 1) y bajos 6pti-
mos ecoldgicos (2-4), lo que podria ser indica-
tivo de preferencias por ambientes de muy baja
contaminacion, lo que sugiere que, aunque la
region esta dominada por taxones con nichos
amplios, hay una coexistencia con organismos
de alta sensibilidad ambiental.

Los datos en la region Andina arrojaron
una longitud de gradiente corta (< 2) en el
primer eje, por lo cual se ejecuté un RDA para
evaluar la relacion de los taxones de macroin-
vertebrados y las variables ambientales. Los
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Fig. 5. Optimos y tolerancias de los taxones registrados en la regién Pacifico. / Fig. 5. Optima and tolerances of the taxa

recorded in the Pacific region.



—(D
Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075, Vol. 74: €20266847, enero-diciembre 2026 (Publicado Oct. 28, 2026)

resultados del modelo indican que el 35 % de
la variabilidad fue explicada por las variables
ambientales incluidas en el andlisis, lo que
representd una inercia explicada de 0.28 del
valor total de la inercia que fue 0.82.

El primer eje explicé el 53.5 % de la varian-
za, cuyo gradiente esta definido principalmen-
te por solidos suspendidos (-0.82), nitratos
(-0.71), oxigeno disuelto (-0.53) y DBO (0.56),
mostrando condiciones de turbidez, alto con-
tenido de nutrientes, materia organica y baja
oxigenacion (Fig. 2). En la Fig. 6 se muestran
los 6ptimos y tolerancia de los taxones regis-
trados. E1 79 % de los taxones registrados pre-
sentaron baja tolerancia (< 1) la mitad de ellos
con altos 6ptimos (8.26-9.8) y la otra mitad con
valores bajos de este parametro (1.45-2.92) des-
tacando taxones de Psephenops sp., Thraulodes
sp., Corydalus sp. y Macrelmis sp., los cuales
mostraron que presentan un nicho estrecho
en niveles bajos del gradiente dominante en la
region. El resto de la comunidad corresponde a
un grupo reducido con altas tolerancias (1-1.5)
y bajos dptimos ecoldgicos (2.2-3.1), donde se

35
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destacan Physa sp., Leptonema sp., Baetodes sp.
y Smicridea sp. (Fig. 6).

Patrones de agrupamiento regional de
optimos ecologicos y tolerancias de macroin-
vertebrados: El analisis claster, aplicado a las
cuatro regiones a partir de los valores de dpti-
mos ecoldgicos y rangos de tolerancia de los
taxones comunes, permitié identificar patrones
regionales diferenciados en funcién de la forma
en que estos taxones ocupan su nicho a lo largo
del gradiente ambiental dominante definido
en cada region. En este andlisis, los 6ptimos y
tolerancias se interpretan como posiciones y
amplitudes relativas dentro de cada gradiente
regional; por tanto, el dendrograma refleja la
similitud en los perfiles de respuesta de las
especies entre regiones, mas que una compara-
cion directa de valores absolutos de un mismo
gradiente ambiental o fisicoquimico.

El dendrograma resultante mostré una
estructura jerarquica definida, en la cual las
regiones se agruparon y diferenciaron segin
la configuraciéon de sus perfiles de 6ptimos
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Fig. 6. Optimos y tolerancias de los taxones registrados en la regién Andina. / Fig. 6. Optima and tolerances of the taxa

recorded in the Andean region.
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Fig. 7. Patrones regionales relativos de dptimos y tolerancias de especies comunes de macroinvertebrados. / Fig. 7. Relative
regional patterns of optima and tolerances of common macroinvertebrate species.

y tolerancias de las especies compartidas. Se
observé una mayor afinidad ecoldgica entre
Andes y Orinoquia, indicando que, en estas
regiones, los taxones comunes tienden a ocupar
rangos de nicho y posiciones relativas similares,
mientras que Caribe y, especialmente, Pacifico
se separan progresivamente de este grupo, evi-
denciando patrones de respuesta y amplitudes
de tolerancia distintos (Fig. 7).

En general se observa que, aunque los tres
taxones incluidos en el andlisis se repiten entre
las cuatro regiones, presentan marcadas dife-
rencias en sus 6ptimos ecoldgicos y amplitudes
de tolerancia a escala relativa, evidenciando
una respuesta diferencial frente a los gradientes
ambientales regionales identificados y respalda
la idea de una persistencia geogréafica condi-
cionada por la relacién entre la tolerancia y
la estructura de las comunidades de macroin-
vertebrados bénticos, es decir que la forma de
organizacién comunitaria estd asociada a las
tolerancias y su relacion puede mantenerse
entre regiones pero condicionadas por el con-
texto ambiental propio de cada region.

Bioindicadores clave por region: En la
tabla 1, se muestran los gradientes dominan-
tes v los taxones clave para evaluar la cali-
dad ecologica en sistemas hidricos tropicales
a escala regional, los cuales serdn dtiles para
detectar incrementos incipientes en nutrientes
y conductividad, integridad funcional de los

sistemas, seguimiento de impactos asociados al
uso del suelo y a la carga organica en sistemas
de montafia, lo que en términos de gestioén per-
mite priorizar acciones de conservacion.

DISCUSION

Determinantes ambientales, 6ptimos
ecologicos y tolerancia de macroinvertebra-
dos: Los analisis realizados muestran que la
distribucion de los macroinvertebrados en las
cuatro regiones evaluadas estda fuertemente
influenciada por gradientes ambientales aso-
ciados de manera general a la disponibilidad de
oxigeno, la carga de nutrientes, la conductivi-
dad, los sélidos suspendidos y la materia orga-
nica, lo cual concuerda con los principios de la
ecologia de gradientes (Lewinsohn & Ré Jorge,
2024) y la ley de tolerancia de Shelford (1913a),
donde se aborda como la variacién espacial o
temporal de factores abioticos bien sea por con-
diciones naturales o estrés, influye en la estruc-
tura, diversidad, adaptacion y distribucién de
los organismos, dado que su presencia y abun-
dancia ocurre dentro de unos limites 6ptimos,
minimos y maximos de dichos factores.

Pese a que estas variables dominaron de
manera general los gradientes ambientales eva-
luados, presentaron arreglos diferenciales entre
regiones, lo cual estd asociado a la combinacion
de factores naturales intrinsecos en los sistemas
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Tabla

1

15

Bioindicadores clave por regién en funcién de los valores de optimos ecoldgicos y tolerancias frente a los gradientes
ambientales dominantes. / Table 1. Key bioindicators by region based on ecological optima and tolerance values along the
dominant environmental gradients.

Region Gradlem? ambiental Taxones bioindicadores clave Caraa?“.sucas Significado bioindicador
dominante ecologicas

Orinoquia  Enriquecimiento Chimarra sp., Smicridea sp., Optimos bajos (< Indicadores sensibles de
ionico (fosfatos, Leptonema sp., Thraulodes sp., 4) y tolerancias incrementos en carga iénica
conductividad, Anacroneuria sp. estrechas (0-1) y nutrientes; deteccién
nitritos) temprana de deterioro

fisicoquimico.

Caribe Carga organica, Belostoma sp., Leptohyphes sp., Optimos altos (> 8) Indicadores de alta
solidos suspendidos  Thraulodes sp., Baetodes sp., y bajas tolerancias  calidad ecoldgica y buena
y oxigeno disuelto  Psephenops sp., Chimarra sp., (<1) oxigenacion.

Heterelmis sp., Limnocoris sp.

Pacifico Turbidez, Farrodes sp., Nectopsyche sp., Optimos altos (7.6-  Indicadores de
contaminacion Argia sp., Macronema sp., 8.7) y tolerancias microhabitats conservados
organica y Macrostemum sp., bajas (< 1) dentro de una regién
microbioldgica Thraulodes sp. altamente dinamica.

Andina Nutrientes, materia  Psephenops sp., Thraulodes sp., Optimos altos (8.3- Indicadores prioritarios de

organica y déficit de

oxigeno

Corydalus sp., Macrelmis sp.

9.8) y tolerancias
estrechas (< 1)

aguas bien oxigenadas y
baja alteracion antrépica.

hidricos y las dindmicas de uso del suelo predo-
minantes en cada region. La aplicacién diferen-
ciada de modelos CCA y RDA permiti6 evaluar
las respuestas tanto unimodales y lineales de los
taxones frente a dichos gradientes, mostrando
que existen patrones regionales particulares en
términos de éptimos ecoldgicos, tolerancias y
ensamblaje comunitario. Es importante sefalar
que Los modelos de respuesta (RDA/CCA)
se ajustaron de manera independiente para
cada regién y no se empled un tnico modelo
global, buscando analizar como se estructura
la tolerancia y la distribucion de nichos de
los macroinvertebrados bénticos frente a los
gradientes ambientales caracteristicos de cada
contexto regional.

La literatura ha mostrado que las relacio-
nes especie-ambiente y la posicién del nicho
pueden variar espacialmente entre regiones que
difieren en clima, geologia, uso del suelo y com-
posicion regional de especies, de modo que un
unico modelo de ordenacion a gran escala tien-
de a mezclar gradientes ecoldgicos heterogé-
neos y a ocultar patrones locales relevantes que

permiten la toma de decisiones a nivel regional
(Legendre & Legendre, 2012; Ohmann & Spies,
1998; Prinzing et al., 2002). En este trabajo las
regiones representan unidades ecoldgicas dis-
cretas, dentro de las cuales se espera una mayor
homogeneidad de procesos y condicionantes
ambientales; por lo cual, el ajuste de modelos
independientes permite maximizar la varian-
za explicada a escala regional y describir con
mayor fidelidad los gradientes que realmente
estructuran las comunidades en cada region.

En el CCA la regién Orinoquia mostré una
fuerte dependencia de la estructura comunita-
ria respecto a variables relacionadas con el enri-
quecimiento de iones, particularmente fosfatos,
conductividad y nitritos, los cuales dominaron
el primer eje canonico. La alta tolerancia (2.74)
de Chironomus sp. a estos gradientes confirma
su caracter euritopico y su preferencia por
ambientes enriquecidos y con mayor presion
antropica (Procel-Vidal et al., 2025).

La dominancia generalizada de taxones
con bajos valores de dptimos ecolégicos (< 4) y
estrechos rangos de tolerancia (0-1) indica que
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la comunidad de macroinvertebrados estd con-
formada mayoritariamente por organismos con
requerimientos ambientales restrictivos, sensi-
bles a variaciones en la calidad del agua. Este
patrén sugiere que la region presenta un con-
junto de condiciones ambientales relativamente
homogéneas (Smith & Smith, 2012; Peterson
et al.,, 2011), donde pequenas alteraciones en la
carga ionica pueden generar respuestas biologi-
cas importantes. La presencia de géneros como
Chimarra sp., Smicridea sp. y Leptonema sp.
(Trichoptera), asi como Thraulodes sp. (Ephe-
meroptera) y Anacroneuria sp. (Plecoptera),
refuerza esta interpretacion.

Estos taxones han sido consistentemente
reportados como sensibles al enriquecimiento
por nutrientes, al aumento de la conductividad
y a la degradacion fisicoquimica del habitat, en
sistemas loticos tropicales (Baptista et al., 2007;
Dominguez & Fernandez, 2009).

Sus bajos Optimos reflejan afinidad por
condiciones de baja concentracién ionica,
mientras que sus tolerancias estrechas evi-
dencian una reducida capacidad de soportar
cambios, lo que sugiere que son especialistas y
pueden considerarse bioindicadores adecuados
para detectar impactos tempranos asociados
al enriquecimiento por nutrientes, descargas
domésticas o modificaciones en el uso del
suelo que incrementan la conductividad y los
compuestos nitrogenados (Bonada et al., 2006;
Hering et al., 2006). En el contexto regional,
este ensamblaje de taxones tolerantes y sensi-
bles sugiere que los procesos ecoldgicos que
estructuran la comunidad ain mantienen un
grado de integridad funcional, pero también
evidencia una alta vulnerabilidad frente a incre-
mentos adicionales de presion antrdpica.

En la regién Caribe el gradiente ambiental
que estructur6 la distribucién de los macroin-
vertebrados estuvo dominado por variables aso-
ciadas a la carga orgénica, la disponibilidad de
oxigeno y la presencia de iones, particularmen-
te los solidos suspendidos, la conductividad, la
DBO vy el oxigeno disuelto. La distribucién de
los 6ptimos ecolégicos y rangos de tolerancia
permiti6é distinguir tres grupos funcionales
de taxones que reflejan diferentes estrategias

ecologicas frente al gradiente ambiental. El
grupo integrado por Hexatoma sp., Phanocerus
sp., Tropisternus sp. y Anacroneuria sp., que
presento altas tolerancias y dptimos ecoldgicos
intermedios, puede considerarse generalista,
cuya presencia se mantiene estable a lo largo
de gradientes amplios, lo que limita su utilidad
como bioindicadores de condiciones extremas,
pero los hace relevantes para caracterizar esta-
dos intermedios de perturbaciéon o ambientes
de transicion ecoldgica como lo han reportado
autores como Dominguez & Fernandez (2009),
Roldan-Pérez (2003), Prat et al. (2009) y quie-
nes han reportado que estos géneros presentan
una distribucién cosmopolita por su tolerancia
y capacidad de colonizar en diversas condicio-
nes ambientales.

Por su parte los taxones con tolerancias
medias y Optimos bajos a intermedios, como
Smicridea sp., Tricorythodes sp., Cryphocricos
sp., Corydalus sp., Tubifex sp. y Camelobaetidius
sp., muestran mayor sensibilidad a incremen-
tos en la carga orgdnica y disminuciones del
oxigeno disuelto, evidenciando una respuesta
ecoldgica intermedia, que puede estar asociada
a condiciones de impacto moderado, y resulta
especialmente til para diferenciar entre sitios
con alteracién incipiente y aquellos con degra-
dacién mas avanzada (Baptista et al., 2007;
Dominguez & Fernandez, 2009).

El tercer grupo de esta regién se carac-
teriz6 por bajas tolerancias y altos valores de
optimo ecoldgico, destacandose taxones como
Belostoma sp., Leptohyphes sp., Thraulodes sp.,
Baetodes sp., Psephenops sp., Chimarra sp.,
Heterelmis sp. y Limnocoris sp. Esta combina-
cién indica una alta especializacién ecoldgica
y una preferencia por condiciones de alta dis-
ponibilidad de oxigeno disuelto y baja carga
organica, incluso dentro de un gradiente donde
la conductividad y los solidos suspendidos ejer-
cen una influencia importante. La estrechez de
sus rangos de tolerancia sugiere una respuesta
rapida ante cambios ambientales, lo que los
posiciona como bioindicadores de alta calidad
ecolédgica (Bonada et al., 2006; Buss et al., 2015).

Adicionalmente, se identificé un conjunto
de taxones, entre los que se incluyen Corydalus
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sp., Farrodes sp., Rhagovelia sp., Pelocoris sp. y
Chironomus sp., que presentaron bajos 6ptimos
y bajas tolerancias, evidenciando una prefe-
rencia por un rango ambiental estrecho, lo
que sugiere que ademds de su afinidad por
valores bajos del gradiente, pueden responder
rapidamente a cambios dentro de ambientes ya
condicionados por cargas organicas o dismi-
nucién del oxigeno disuelto. En particular, la
presencia de Chironomus sp. bajo estas carac-
teristicas, refuerza la necesidad de interpretar
su valor bioindicador de manera mds amplia,
sin generalizaciones basadas solo en su aso-
ciacién histérica con ambientes degradados
(Carew et al., 2007).

En general, el dominio de especies con baja
tolerancia ecoldgica en la region Caribe indica
que la comunidad de macroinvertebrados esta
estructurada principalmente por taxones espe-
cialistas, lo que puede sugerir una alta sensibi-
lidad ambiental de los sistemas, dado que estos
grupos denotan una integridad ecoldgica con-
siderable y una baja capacidad para amortiguar
las perturbaciones antrépicas.

El gradiente ambiental que definié la
comunidad bioldgica Pacifico estuvo defini-
do principalmente por variables asociadas a
turbidez, contaminacién organica y presion
microbioldgica, lo cual estd asociado a las dind-
micas de uso del suelo reportadas que incluyen
minerfa y actividad urbana con deficiencias de
saneamiento basico.

El patréon dominante observado en la
region, que estd caracterizado por una alta
proporcion de taxones con tolerancias elevadas
distribuidos a lo largo de un amplio rango de
optimos ecoldgicos, sugiere que la comunidad
estd mayoritariamente conformada por orga-
nismos con nichos amplios y elevada plasti-
cidad ambiental. La presencia de taxones con
altas tolerancias y dptimos bajos a intermedios,
como Tabanus sp., Rhagovelia sp., Chironomus
sp., Dythemis sp., Pelocoris sp., Pelonomus sp.,
Baetodes sp. y Tubifex sp., indica su preferencia
por ambientes con calidad ambiental variable,
que incluye turbidez, enriquecimiento organico
y reduccién de oxigeno disuelto.

Estos taxa han sido reportados como
generalistas ambientales, de alta plasticidad
ecolédgica y tolerancia ante la sedimentacion,
capaces de persistir bajo fluctuaciones impor-
tantes del gradiente (Dominguez & Fernandez,
2009; Roldan-Pérez, 2003; Hanson et al., 2010).
Esto, aunque limita su uso como indicadores
de buena calidad ambiental los hace represen-
tativos del estado funcional dominante de la
region. En contraste, un subconjunto de taxo-
nes con altas tolerancias combinadas con altos
optimos ecoldgicos, entre los que se incluyen
Elasmothemis sp., Cryphocricos sp., Psephenops
sp., Smicridea sp., Agriogomphus sp., Anacro-
neuria sp. y Cloeodes sp., refleja la capacidad
de ciertos organismos de mantener una amplia
amplitud ecoldgica, pero con mayor afinidad
por condiciones de mejor calidad ambiental.

La coexistencia dentro de este ensambla-
je con un grupo claramente diferenciado de
taxones que presentaron altos dptimos y bajas
tolerancias, como Farrodes sp., Nectopsyche
sp., Argia sp., Corydalus sp., Leptohyphes sp.,
Macronema sp., Thraulodes sp. y Macrostemum
sp., resulta relevante desde una perspectiva de
bioindicacién, ya que estos organismos presen-
tan nichos estrechos y una marcada afinidad
por condiciones de alta calidad ecologica, mos-
trando que tienen una respuesta réapida frente a
incrementos en la turbidez, la carga organica o
la contaminacién microbioldgica, lo que sugie-
re que, aunque la regién estd dominada por
presiones antrdpicas, persisten microhabitats
o tramos con condiciones relativamente favo-
rables, capaces de sostener taxones con mayo-
res requerimientos ambientales (Bonada et al.,
2006; Buss et al., 2015).

Adicionalmente, su presencia y abundan-
cia se configuran como una sefial robusta de
integridad ecoldgica local (Resh et al., 1995;
Dominguez & Ferndndez, 2009), es decir que
la ocurrencia simultanea con este grupo redu-
cido de taxones sugiere no solo la presencia de
organismos especializados asociados a condi-
ciones particulares dentro del gradiente, con
baja contaminacién sino que también permite
inferir que, la regiéon mantiene una hetero-
geneidad ambiental suficiente para sostener
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organismos de alta sensibilidad, lo que incre-
menta el valor ecologico del sistema y su poten-
cial como referencia.

El gradiente ambiental que model6 la
comunidad de macroinvertebrados en la region
Andina integré condiciones de enriquecimien-
to por nutrientes, carga orgdnica y déficit de
oxigeno, el cual se asocia a condiciones natura-
les y antropicas de la zona como mayor altitud y
uso del suelo con predominancia de agricultura
y ganaderia extensiva.

El dominio de taxones con baja tolerancia
(79 %) indica que la region esta estructurada
por organismos con nichos estrechos y alta
sensibilidad a las variaciones del gradiente
dominante. La presencia simultdnea de taxones
de bajas tolerancias con éptimos altos y bajos
permite inferir sobre grupos que se adaptan
en distintos puntos del gradiente, evidencian-
do una heterogeneidad ambiental que soporta
tanto organismos especialistas tanto de con-
diciones favorables como de condiciones mds
degradadas.

En contraste, el grupo de taxones con baja
tolerancia y optimos bajos, representado por
Psephenops sp., Thraulodes sp., Corydalus sp.
y Macrelmis sp. evidencia una especializaciéon
hacia condiciones bajas del gradiente, asocia-
das a menor turbidez, enriquecimiento por
nutrientes y mayor oxigenacién. La baja tole-
rancia de estos organismos indica que su capa-
cidad de persistir fuera de estas condiciones es
limitada, lo que los convierte en indicadores
sensibles a condiciones de degradacién, como
lo han reportado autores como Forero-Cés-
pedes et al. (2016), Sdnchez et al. (2024), Prat
et al. (2010), quienes han indicado que estos
grupos son indicadores de aguas oligotroficas y
bien oxigenadas.

La presencia de un grupo reducido con
altas tolerancias y bajos déptimos ecolédgicos,
donde se destacan: Physa sp., Leptonema sp.,
Baetodes sp., Smicridea sp., refleja la existen-
cia de taxones generalistas con capacidad de
persistir bajo un amplio rango de condiciones,
pero con afinidad por sectores del gradiente
caracterizados por impacto moderado (Sprin-
ger, 2010). Pese a su limitada utilidad como

bioindicadores de condiciones extremas, su
abundancia relativa puede ser indicativa de
estados intermedios de calidad.

Patrones regionales de afinidad ecolo-
gica y tolerancia de macroinvertebrados: El
analisis claster basado en los valores de 6ptimos
ecoldgicos y rangos de tolerancia de los taxones
comunes reflejo diferencias en la respuesta eco-
logica de los organismos frente a los gradientes
ambientales dominantes de cada regiéon. Aun-
que los tres taxones incluidos (Smicridea sp.,
Thraulodes sp. y Anacroneuria sp.) en el analisis
estuvieron presentes en las cuatro regiones, la
variabilidad observada en sus éptimos y tole-
rancias indica que su respuesta ecoldgica no es
estatica, sino que responde a la combinacion de
condiciones ambientales y presiones que carac-
terizan a cada region.

Los valores de 6ptimo y tolerancia obteni-
dos se interpretan principalmente en términos
relativos dentro de cada region, es decir, como
una medida de la posicién y amplitud del nicho
de cada taxén frente al gradiente dominan-
te regional, mas que como valores absolutos
estrictamente comparables entre regiones. En
ese sentido, el andlisis se basa en los patrones
de distribucién de los dptimos y rangos (con-
formacion de grupos de especies con respuestas
similares) y no en la igualdad numérica del eje
ambiental entre modelos. Esta aproximacion
es coherente con estudios que analizan despla-
zamientos regionales de nicho y cambios en
la amplitud de los rangos de tolerancia entre
regiones o unidades biogeograficas, poniendo
énfasis en la estructura y variacion relativa del
nicho mas que en un unico valor absoluto del
gradiente (Cano-Barbacil et al., 2024; Prinzing
et al., 2002; Karasiewicz et al., 2017). Bajo este
enfoque, las diferencias entre regiones se inter-
pretan comparando la forma de los perfiles de
tolerancia y la configuracién de los conglome-
rados regionales, mas que contrastando direc-
tamente los valores numeéricos del eje candnico,
buscando que los resultados aporten al analisis
de informacién para la toma de decisiones en
la gestion de cuerpos de agua tropicales dentro
de marcos regionales bien definidos, sin asumir
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la existencia de un unico gradiente ambiental
uniforme para toda el drea de estudio (Abell et
al., 2008; Omernik, 2004).

Las diferencias en los valores de 6ptimos
ecolodgicos y tolerancias para los mismos taxo-
nes entre regiones pueden explicarse por la
heterogeneidad ambiental regional, que define
tanto la posicion del nicho como la amplitud de
la tolerancia de los taxones. Esto es explicado
por Forero-Céspedes et al., (2016) quien indica
que factores como el régimen hidroldgico, la
geologia, la altitud, la conectividad y la inten-
sidad de las presiones antrépicas influyen en la
disponibilidad de habitats y en la expresion fun-
cional de los organismos, generando respuestas
diferenciadas incluso en taxones ampliamente
distribuidos. Esta explicacion concuerda a su
vez con el concepto de plasticidad ecologica,
segun el cual las especies pueden modificar su
rango de afinidad y tolerancia a lo largo de gra-
dientes ambientales contrastantes sin perder su
identidad taxondmica (Cullum, 2019).

La mayor afinidad observada entre las
regiones Andina y Orinoquia sugiere (a pesar
de sus diferencias fisiograficas), que compar-
ten gradientes ambientales en relaciéon con
las variables que estructuran la comunidad
béntica. En ese sentido, se puede indicar que
ambas regiones presentan sistemas fluviales
influenciados por aportes continentales, con
gradientes marcados de nutrientes, sélidos y
oxigenacion, asociados a dinamicas de uso
de suelo similares donde predomina el uso
extensivo agricola y ganadero que pueden ser
comparables a escala regional.

Esta similitud se traduce en valores de 6pti-
mos y tolerancias mds cercanas para los taxones
comunes, lo que explica su agrupamiento en un
mismo claster. Autores como Carscadden et al.
(2020) han sefnialado que regiones con gradien-
tes ambientales compartidas tienden a mostrar
respuestas bioldgicas similares, incluso cuando
difieren en aspectos climaticos o biogeograficos
mads amplios.

En contraste, la separacion marcada de
la regién Pacifico refleja la singularidad de
sus condiciones ambientales y de los gra-
dientes que influyen en la distribucién de los

macroinvertebrados. Los sistemas 16ticos del
Pacifico se caracterizan por altas precipitacio-
nes, caudales elevados, fuerte influencia de
sedimentos finos y condiciones fisicoquimicas
altamente dindmicas (Quesada-Martinez, 2016;
Vargas-Porras et al., 2020), lo que genera un
escenario ambiental significativamente distinto
al de las demas regiones.

Estas particularidades influyen en la expre-
sién de los optimos ecoldgicos y en la amplitud
de tolerancia de los taxones, haciendo que
sus valores se desplacen hacia posiciones dis-
tintas que estdn relacionas con adaptacién a
condiciones mds variables y extremas, de ahi
que comparta taxones con las otras regiones,
su respuesta ecoldgica sea considerablemente
distinta. Por su parte la posicién intermedia de
la region Caribe, separada progresivamente del
cluster Andes-Orinoquia pero mds cerca que
con respecto a Pacifico, sugiere un gradiente de
transicion en términos de condiciones ambien-
tales y presiones antrdpicas.

Bioindicadores regionales clave deri-
vados de optimos ecoldgicos y tolerancias:
La identificaciéon de bioindicadores regionales
a partir de los valores de dptimos ecologi-
cos y rangos de tolerancia permitié reconocer
taxones con alta capacidad diagndstica frente
a los gradientes ambientales dominantes en
cada regién. A diferencia de enfoques basados
exclusivamente en presencia o abundancia, este
método integrd la posicion del nicho ecoldgico
y la amplitud de respuesta ambiental, propor-
cionando una interpretaciéon ecoldgica mas
ajustada al estado de los sistemas acuaticos.

Los resultados obtenidos reflejan que
la bioindicaciéon debe partir de un enfoque
regional, y que los valores de 6ptimos y tole-
rancias deben interpretarse dentro del contex-
to ambiental especifico de cada region. Este
enfoque fortalece el desarrollo de esquemas
de biomonitoreo mds precisos y comparables,
orientados tanto a la evaluaciéon del estado
ecoldgico como a la gestion y restauracién de
los ecosistemas acudticos. En general, los resul-
tados confirman que los macroinvertebrados
presentan patrones regionales diferenciados en
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su respuesta a los gradientes ambientales, y que
la combinacién de anilisis canoénicos con la
estimacion de Optimos y tolerancias permite
identificar con mayor precisiéon taxones bio-
indicadores de buena y mala calidad del agua.

En este sentido, estudios recientes con
insectos terrestres han mostrado patrones simi-
lares como los de Montoya et al. (2021) ana-
lizaron la estructura y diversidad de sirfidos
(Diptera: Syrphidae) en paramos del noroeste
de Colombia y propusieron especies bioindi-
cadoras asociadas a gradientes de intervencién
antropica y heterogeneidad de coberturas, evi-
denciando que la respuesta de estos dipteros
a los cambios ambientales también es fuerte-
mente dependiente del contexto regional y del
tipo de gradiente evaluado. Estos resultados,
junto con la evidencia disponible para Odo-
nata y otros grupos, refuerzan la idea de que
los esquemas de bioindicacién mas robustos
son aquellos que combinan informacién de
distintos grupos taxondémicos y que calibran
sus umbrales de respuesta a escalas regionales
bien definidas.

En el contexto colombiano, la evaluacién
bioldgica de la calidad del agua se ha basado
predominantemente en indices bidticos deri-
vados de macroinvertebrados, en particular
el BMWP/Col y sus adaptaciones regionales,
asi como en indices EPT, Average Score Per
Taxon (ASPT) y variantes multimétricas que
operan principalmente a nivel de familia y
emplean valores de sensibilidad preasignados.
Diversos estudios y revisiones como los de Cas-
tillo-Figueroa et al. (2018), Forero-Céspedes et
al. (2016), Roldan-Perez & Ramirez-Restrepo
(2016), Rios-Touma et al. (2014), y Vega-Arau-
jo et al. (2024), han mostrado que estos indices
son herramientas ttiles para clasificar el estado
ecolédgico de rios andinos y de otras regiones,
pero también han evidenciado una fuerte con-
centracion de esfuerzos en la region Andina y
una menor representaciéon de regiones como
Orinoquia, Caribe o Amazonia, donde la infor-
macion de tolerancia es adn incipiente.

Los resultados de este estudio indican que
la incorporacién de dptimos ecoldgicos y ran-
gos de tolerancia especificos por regién puede

complementar y refinar la bioindicacién actual-
mente utilizada en Colombia. La estimacién
cuantitativa de la posicion y amplitud del nicho
de los taxones frente a gradientes ambientales
permite: identificar bioindicadores regionales
con respuestas bien definidas, detectar casos
donde un mismo taxén presenta tolerancias
distintas entre regiones, y aportar criterios
objetivos para revisar y ajustar los puntajes
de sensibilidad empleados en indices como el
BMWP/Col y el Indice Biético Andino (ABI)
en diferentes contextos regionales.

Resultados similares han sido documenta-
dos por autores como Garzon-Salamanca et al.
(2020) quienes exploraron la ecologia y el valor
bioindicador de larvas de Odonata en sistemas
l6ticos colombianos, mostrando que distintos
géneros presentan rangos de afinidad bien deli-
mitados frente a gradientes de calidad de agua
y que la integracién de métricas de respuesta
ecoldgica mejora la capacidad diagndstica de
este grupo como bioindicador. Dichos hallaz-
gos son coherentes con nuestro enfoque basado
en Optimos ecoldgicos y tolerancias, en el que
la posicion del nicho y la amplitud del rango
ambiental permiten discriminar de manera
mas fina entre condiciones de buena y mala
calidad del agua.

Este enfoque integrado constituye una
herramienta robusta para el diseno de pro-
gramas de biomonitoreo regional y para la
gestion ambiental de los ecosistemas hidricos.
La consistencia de estos resultados con estudios
previos (Chalar et al, 2011; Haase & Nolte,
2008), respalda el uso de 6ptimos y tolerancias
ecoldgicas como una herramienta robusta para
la identificacion de bioindicadores regiona-
les. Adicionalmente esta orientacién permite
superar las limitaciones de los indices bidticos
tradicionales basados Unicamente en presen-
cia/ausencia o en asignaciones de sensibilidad
prestablecidas, al incorporar de manera directa
la respuesta cuantitativa de los taxones frente a
gradientes ambientales, evidenciando ademas
que la bioindicacion basada en estos parame-
tros debe interpretarse en un marco regional, ya
que los valores derivados para un mismo taxén
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no son estaticos entre regiones a pesar de que se
presente patrones claros.

En ese sentido, la variabilidad observada
pone en evidencia la necesidad de desarro-
llar referencias de bioindicacién regional para
mejorar la resolucion de los analisis, limitando
el uso generalizado de valores promedio a gran
escala. Desde una perspectiva aplicada, los taxo-
nes comunes analizados emergen como indica-
dores sensibles de diferenciaciéon regional, no
por su sola presencia, sino por la forma en que
ajustan sus nichos ecoldgicos frente a gradien-
tes ambientales contrastantes, lo que refuerza la
utilidad del analisis cluster como herramienta
integradora para la evaluacién comparativa del
estado ecoldgico entre regiones.
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