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Resumen

Introduccion: Los quirondmidos forman parte de los macroinvertebrados esenciales en la tipificacion de habitats
acuaticos, ya que albergan especies sensibles a la contaminacion, mientras que otras son indicadoras de ambien-
tes bien conservados. Son organismos claves por su abundancia, diversidad, y capacidad de respuesta a diversas
presiones naturales y antropogénicas. Objetivo: Determinar las relaciones entre los géneros de la familia Chiro-
nomidae y la calidad fisicoquimica del agua. Materiales y métodos: Se realizaron seis muestreos en tres quebra-
das del rio Combeima (Las Perlas, La Plata y Cay; Tolima, Colombia). Resultados: Se registraron 15594 larvas
distribuidas en tres subfamilias y 20 géneros. El analisis de correspondencia candnica (ACC) mostré que Cardio-
cladius, Polypedilum, Thienemannimyia, Cricotopus y Alotanypus se relacionaron con procesos de oxidoreduc-
cion, mientras que Chironomus, Larsia, Cladotanytarsus, Onconeura, Riethia, Paratanytarsus y Endotribelos se
asociaron con procesos de mineralizacion. Adicionalmente, se evalud la relacion de los indices de calidad del agua
(ICA, ICOMO, ICOSUS e ICOTRO) con los géneros de Chironomidae. Alotanypus y Cricotopus, presentaron
asociacion con los indices ICOSUS e ICOTRO, mientras que Cardiocladius, Thienemannimyia y Polypedilum, se
asociaron con ICOMO; Saetheria, Riethia, Larsia, Endotribelos, Cladotanytarsus, Paratanytarsus, Onconeura
y Dicrotendipes se asociaron con ICOMI. Respecto al ICA, los géneros que se asociaron fueron Chironomus,
Rheocricotopus, Parametriocnemus, Pentaneura 'y Corynoneura; contrario a Cryptochironomus que se separa de
cualquier asociacion. Conclusion: Los resultados revelan que no solo la presencia de materia organica facilita el
establecimiento de la familia Chironomidae en los cuerpos de agua, sino también las caracteristicas geomorfolo-
gicas propias de las quebradas analizadas.

Palabras clave: Bioindicacion, Calidad fisicoquimica, Chironomidae, Factores ambientales, indices de calidad,
Quebradas altoandinas.
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Abstract

Introduction: Chironomids are part of the essential macroinvertebrates in the typification of aquatic habitats,
since they harbor species sensitive to pollution, while others are indicators of well-preserved environments. They
are key organisms due to their abundance, diversity, and ability to respond to various natural and anthropogenic
pressures. Objective: To determine the relationships between the genera of the Chironomidae family and the
physicochemical water quality. Materials and methods: Six sampling events were realized in three streams of
the Combeima River Basin (Las Perlas, La Plata, and Cay; Tolima, Colombia). A total of 15,594 larvae distributed
in three subfamilies and 20 genera were recorded. The canonical correspondence analysis (CCA) showed that
Cardiocladius, Polypedilum, Thienemannimyia, Cricotopus and Alotanypus were related to oxidation-reduction
processes, while Chironomus, Larsia, Cladotanytarsus, Onconeura, Riethia, Paratanytarsus, and Endotribelos
were associated with mineralization processes. Additionally, the relationship of the water quality indices (ICA,
ICOMO, ICOSUS and ICOTRO) with the genera of Chironomidae was evaluated. Alotanypus and Cricotopus
presented association with the ICOSUS and ICOTRO indices, while Cardiocladius, Thienemannimyia and Poly-
pedilum were associated with ICOMO; Saetheria, Riethia, Larsia, Endotribelos, Cladotanytarsus, Paratanytar-
sus, Onconeura, and Dicrotendipes partnered with ICOMI. Regarding the WQI, the genera that were associated
were Chironomus, Rheocricotopus, Parametriocnemus, Pentaneura and Corynoneura; contrary to Cryptochiro-
nomus which separates itself from any association. Conclusion: The results reveal that not only the presence of
organic matter facilitates the establishment of the Chironomidae family in the water bodies, but also the geomor-
phological characteristics of the analyzed streams.

Keywords: Bioindication, Chironomidae, Environmental factors, High Andean streams Physicochemical quality,
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Quality indices.

Introduccion

Los macroinvertebrados acudticos estan representados
por organismos diversos que realizan interacciones bio-
logicas claves y son considerados bioindicadores de la
calidad del agua. Dentro de este grupo se encuentra el
orden Diptera, en especial la familia Chironomidae, que
incluye insectos ampliamente distribuidos y abundan-
tes en aguas continentales, son de gran importancia en
la colonizacion de cuerpos de agua y sustratos asocia-
dos (1), presentes tanto en sistemas acuaticos lenticos
como ldticos (2). Es la familia mas representativa del
orden y es considerada indicadora de las condiciones
limnolégicas del cuerpo de agua (3), presentan mayor
distribucion, abarcan amplios gradientes latitudinales,
altitudinales y de perturbaciones (4). Las especies den-
tro de este grupo son capaces de sobrevivir a un conjun-
to de condiciones extremas que incluyen temperaturas
bajo cero, aguas ricas en sal o pobres en oxigeno. El
estudio de los quironomidos, ya sea desde el punto de
vista taxondmico, o como elementos preponderantes en
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la comunidad bentdnica, constituye una parte funda-
mental en las investigaciones, tanto faunisticas, para el
conocimiento de la biodiversidad en el territorio, como
ecoldgicas, para la comprension del estado trofico de
los limnotopos, tendiente al mejoramiento de la calidad
de sus aguas, cada dia en mayor peligro de una pérdida
irreversible de las mismas (5).

Los indicadores biodticos son una de tantas herramien-
tas para establecer la calidad ecoldgica y la calidad en
funcién del uso que se da a los cuerpos de agua. Entre
ellos los taxones de Chironomidae se consideran exce-
lentes bioindicadores de alteraciones o de condiciones
particulares del agua y del ecosistema acuatico en ge-
neral, debido a su alta diversidad de especies, con casi
900 especies descritas en el Neotropico (6 y 7), y a la
sensibilidad ante los cambios en el uso del suelo (8);
son faciles de capturar en el agua, y las determinaciones
taxondmicas pueden realizarse con diferentes estadios.
Dada la importancia de ésta biota por su abundancia,
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diversidad, capacidad de respuesta a diversas presiones
naturales y antropogénicas se desarrollo el presente es-
tudio orientado a determinar las posibles relaciones en-
tre los géneros de la familia Chironomidae y la calidad
fisicoquimica en tres quebradas del rio Combeima (Las
Perlas, Plata y Cay). La informacion registrada seran
una base importante para el conocimiento taxonémico
y ecoldgico de los quironomidos a nivel regional y en el
pais, asi mismo se generara un conocimiento relevante
para futuros estudios de bioindicacion y para el disefio
de planes y programas de manejo de estos ambientes
dulceacuicolas y de su biota.

Materiales y Métodos

Area de estudio. El presente estudio se realizé en las
quebradas Las Perlas (PE), La Plata (PL), y Cay (CA),
tributarias de la cuenca del rio Combeima (area de
27,421 ha), que a su vez pertenece a la cuenca del rio
Coello. Las tres microcuencas se ubican dentro de las

zonas de vida preMontano, Montano bajo y Montano
(1000 - 3000 m s.n.m.) con una temperatura que oscila
entre los 6 - 24°C (clima: templado calido y templa-
do frio). Esta cuenca se localiza en la vertiente orien-
tal de la cordillera Central (04°19°30” - 04°39°57” N;
75°10°11” - 75°23°23” O) en el departamento del To-
lima, zona central de Colombia (Figura 1). Su rango
altitudinal incluye desde los 5,225 m en su nacimiento
en el nevado del Tolima hasta 648 m s.n.m. en su des-
embocadura en el rio Coello (9). Los muestreos (M1
— M6), se realizaron en agosto (M 1= bajas lluvias), oc-
tubre (M2= altas lluvias) y noviembre (M3= transicion
bajas lluvias) de 2015 y febrero (M4= transicion bajas
lluvias), abril (M5= altas lluvias) y mayo (M6= transi-
cion bajas lluvias) de 2016. La zona representa uno de
los lugares de mayor afluencia turistica del municipio
de Ibagué. Las microcuencas seleccionadas, en general,
presentan efectos de degradacion antropogénica por ga-
naderia, agricultura y urbanizacion.
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Figura 1. Ubicacion de las tres microcuencas tributarias de la cuenca del rio Combeima (Tolima,

Colombia). Fuente. Autores, 2023.
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Trabajo de campo: Los quironémidos analizados pro-
vienen de colectas de macroinvertebrados realizadas
por el Grupo de Investigacion en Zoologia (GIZ), en
las quebradas mencionadas, en tres zonas de muestreo
(parte alta [1], media [2], y baja [3]). La recolecta del
material biologico se realizo siguiendo los protocolos y
técnicas propuestas por Wantzen y Rueda (11). Los or-
ganismos se almacenaron en frascos plasticos y se pre-
servaron en alcohol al 70%. A nivel temporal, se utilizo
la informacion de los registros pluviométricos histori-
cos (~10 afos) suministrados por el IDEAM-Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia. Esta informacion se utilizd posteriormente
para relacionar las variables fisicoquimicas y de calidad
de agua, con la diversidad y abundancia de los taxones
identificados.

Trabajo de laboratorio: En el Laboratorio de Inves-
tigacion en Zoologia de la Universidad del Tolima
(Ibagué, Colombia), se realizd la separacion e iden-
tificacion a nivel de género. Los especimenes fueron
conservados en tubos Vacutainer® con alcohol al 70%.
Se realizo el proceso de montaje y fijacion de placas
(micropreparados) del 10% de la muestra. Para tal fin
se utilizaron las claves de Roldan (1996) (2), Ospina
et al. (1999) (12), Ruiz-Moreno et al. (2000a, b) (13 y
14), Epler (2001) (15), Paggi (2001) (16), Courtney y
Merritt (2008) (17), Merritt et al. (2008) (18), Ferring-
ton (2008) (19), Dominguez y Fernandez (2009) (20),
Prat et al. (2011) (21), Trivinho-Strixino (2011) (22), y
Andersen et al. (2013) (23).

Parametros fisicoquimicos. Se registraron in situ: oxi-
geno disuelto, % saturacion de oxigeno, conductividad
y temperatura del agua. Igualmente se tomaron mues-
tras para analisis ex sifu de pH, turbiedad, DQO, alcali-
nidad, cloruros, dureza, sélidos totales, so6lidos suspen-
didos, fosfatos, nitratos, coliformes totales y fecales,
por parte del Laboratorio de Servicios de Extension y
Analisis Quimico (LASEREX) de la Universidad del
Tolima.
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Analisis de datos. Se calculd la abundancia relativa
(AR% = (ni/N)*100), para los géneros encontrados.
Se realizo un analisis de correlacion entre las variables
fisicoquimicas utilizando el coeficiente de correlacion
de Pearson (P < 0.05) o Spearman (24). Con el fin de
analizar el grado de asociacion entre las variables fisi-
coquimicas y los géneros de quironomidos, se realizo
un Analisis de Correspondencia Canoénica (ACC), con
PastProgram® version 3 (25).

Calidad del agua. Se emplearon las variables fisico-
quimicas para la determinacion de los indices asociados
con el Indice de Calidad del Agua - WQI (Water Quality
Index) (26, 27, 28 y 29): ICOMO (indice de Contami-
nacion por Materia Orgéanica), ICOSUS (indice de Con-
taminacion por Solidos Suspendidos), ICOTRO (indice
por Contaminacion Tréfica), e ICOMI (indice de Con-
taminacion por Materia Inorganica).

Resultados

Composicion general y aspectos ecologicos. Se reco-
lectaron 15594 larvas pertenecientes a 3 subfamilias
y 20 géneros (Tabla 1). La subfamilia mas abundan-
te fue Orthocladiinae con 13697 larvas (87,84%) con
los géneros Cardiocladius, Corynoneura, Cricotopus,
Onconeura, Parametriocnemus, Rheocricotopus 'y
Thienemanniella; seguida de Chironominae con 1367
individuos (8,77%) con Chironomus, Cladotanytarsus,
Cryptochironomus, Dicrotendipes, Endotribelos, Para-
tanytarsus, Polypedilum, Riethia y Saetheria;, mientras
que la subfamilia Tanypodinae present6 la menor abun-
dancia relativa en todo el estudio con 530 organismos
(3,40%). El género mas abundante dentro de la subfami-
lia Orthocladiinae fue Cricotopus con el 66,19%, segui-
do de Parametriocnemus con 5,81% siendo los valores
mas altos reportados en todo el estudio. Para la subfa-
milia Chironominae el género con mayor abundancia
fue Polypedilum con 5,18% seguido de Paratanytarsus
con 2,58%. Por su parte la subfamilia Tanypodinae re-
gistro a Pentaneura como el género mas abundante, re-
presentando el 2,91% del estudio.
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Tabla 1. Composicion taxondmica y abundancia de larvas de la familia Chironomidae en las quebradas Las Perlas, La Plata
y Cay en el rio Combeima (Tolima, Colombia), registradas en nueve puntos de muestreo durante agosto, octubre, noviembre
de 2015 y, febrero, abril y mayo de 2016.

Porcentaje de

Subfamilia Género Abundancia Abundancia Relativa (%AR)
Chironominae Polypedilum 807 5,18
Paratanytarsus 402 2,58
Endotribelos 40 0,26
Riethia 32 0,21
Saetheria 32 0,21
Chironomus 25 0,16
Dicrotendipes 17 0,11
Cladotanytarsus 11 0,07
Cryptochironomus 1 0,01
Orthocladiinae Cricotopus 10321 66,19
Cardiocladius 1050 6,73
Parametriocnemus 906 5,81
Onconeura 881 5,65
Rheocricotopus 320 2,05
Corynoneura 218 1,40
Thienemanniella 1 0,01
Tanypodinae Pentaneura 454 2,91
Larsia 54 0,35
Alotanypus 14 0,09
Thienemannimyia 8 0,05
Total 15594 100

Fuente. Autores, 2023.

Relacion de las variables fisicoquimicas con los géneros de la familia Chironomidae.

Segtin el test de Monte Carlo (Tabla 2), las variables que influyeron directamente sobre los géneros de la familia
Chironomidae, fueron ancho, velocidad, coliformes fecales y coliformes totales. A pesar de que las ultimas tres
variables no presentaron valores P < (0.05, se tuvieron en cuenta en el analisis debido a que el lambda (A) y la longi-
tud del vector fueron altos. En el diagrama de ordenacion (Figura 2) se observa la forma en la que se asocian estas
variables con los géneros y con las zonas de muestreo.

Tabla 2. Parametros fisicos y quimicos con efectos condicionantes de los puntos de muestreo evaluados en tres quebradas de
la cuenca del rio Combeima (Tolima, Colombia).

Variable LambdaA () P-valor
Ancho 0.08 0.004
Velocidad 0.06 0.106
Coliformes Fecales (RCF) 0.04 0.108
Coliformes Totales (RCT) 0.04 0.222
Profundidad 0.03 0.226
DQO 0.03 0.240
DBO, 0.02 0.274
pH 0.01 1.000

Fuente. Autores, 2023.
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Figura 2. Analisis de correspondencia canonica (ACC) de los géneros de la familia Chironomidae
y las variables fisicas y quimicas evaluadas durante los seis periodos de estudio, para los nueve

puntos de muestreo. Fuente. Autores, 2023.

El analisis de correspondencia candnica (ACC), revelo
que Cardiocladius, Polypedilum y Thienemannimyia
presentan una relacidon positiva con variables como
DBO,, nitratos y coliformes fecales, siendo esta ulti-
ma la variable que més aumento registra; Cricotopus y
Alotanypus se asociaron con solidos totales, fosforo y
fosfatos, predominantes en CA2, PL2 y PL3. Los géne-
ros Chironomus, Onconeura, Riethia, Paratanytarsusy
Endotribelos mostraron una asociacion con conductivi-
dad eléctrica, velocidad media, turbidez, profundidad,
cloruros y DQO; por el contrario, Larsia y Cladotan-
ytarsus, mostraron una fuerte relacion con pH y Dureza,
y Pentaneura, Parametriocnemus, Saetheria, Rheocri-
cotopus 'y Corynoneura; mostraron una alta asociacion
con % de saturacion de oxigeno. Cabe resaltar que
Cryptochironomus y Dicrotendipes se limitan a deter-
minados puntos de muestreo y se separan de cualquier
asociacion con los parametros fisicoquimicos, esto se
debe a que no presentaron abundancias relevantes den-
tro del estudio.
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Indices de calidad de agua: ICA, ICOSUS, ICOTRO
e ICOMO

Indice de calidad del agua (ICA). El rango de valores
para el ICA fue de 64 a 86; el valor maximo lo registro
la estacion PL1 en mayo de 2016, de calidad buena;
por el contrario, la estacion CA3 que obtuvo un valor
de 64, de categoria media (Tabla 3). A nivel general, la
mayoria de los puntos de muestreo, reflejaron valores
de calidad buena.

Indice de contaminacion por sélidos suspendidos
(ICOSUS). Los registros mostraron poca variacion en-
tre los puntos de muestreo, pues oscilaron entre 0,03
mg/L y 0,14 mg/L, resultados que indican nula conta-
minacion por solidos suspendidos en el cuerpo de agua
(Tabla 3).

Indice de contaminacion tréfica (ICOTRO). Los me-
ses que presentaron un valor alto de caracteristica hipe-
reutrofica, fueron agosto de 2015 en CA2 y CA3 con
14,04 mg/Ly 1,58 mg/L; y para febrero de 2016 en PE3
y CA3 con valores de 1,1 mg/L y 1 mg/L, respectiva-
mente (Tabla 3).
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Indice de contaminacion por materia orgdinica (ICO-
MO). Durante los muestreos realizados, se evidencio
que en agosto de 2015, PL2 y CA3 registraron valores
elevados con 0,94 y 0,87, respectivamente. Durante oc-
tubre de 2015, PL2, CA1 y CA2 registraron de igual
manera, valores altos con 0,93, 1,04 y 0,85 cada una;
finalmente, para el mismo afio, en diciembre, se regis-
traron valores elevados en CA2 y CA3 con 0,84 y 0,95.
En 2016 no se registraron valores elevados para este
indice, ya que los rangos se ubicaron en categoria me-
dia, baja o ninguna (Tabla 3). Durante mayo de 2016,
todos los puntos de muestreo reflejaron valores bajos,
casi nulos de ICOMO.

Indice de contaminacion por mineralizacion (ICO-
MI). Los resultados reflejaron los valores mas elevados
para agosto de 2015 en PE2 y PE3 con 1,78 y 1,44, res-
pectivamente; para octubre de 2015 en PE2 y PE3 con
10,13 y 3,39; en noviembre 2015 en PE2 y PE3 1,49
y 1,44. Por su parte, febrero de 2016 registro valores
altos en PE1, PE2, PE3, PL2 y PL3 con 5,07; 53,87;
34,77; 0,79; 0,90, respectivamente. Durante abril de
2016 en PE1, PE2, PE3, PL2 y PL3 se registraron de
igual manera los valores mas elevados con 1,51, 22,38,
12,54 cada una, respectivamente. Finalmente, en mayo
de 2016 se registraron también valores altos en PE1 con
17,21; PE2 con 29,99 y PE3 con 2,39 (Tabla 3).

Tabla 3. Indices de calidad (ICA, ICOSUS, ICOTRO, ICOMO, ICOMI) registrados en los puntos de muestreo de tres que-

bradas en la cuenca del rio Combeima (Tolima, Colombia).

Muestreo | untos de Contami- 1 0qgyg  Contami- Tl ICOTRO  1COMO Conta- —yrgpyy  Contami-
muestreo nacion nacién (mg/L) minacién nacién
PEI 83 Buena 0,09 Ninguna 0,24 Eutrofico 0,31 Baja 0,52 Media
PE2 76 Buena 0,05 Ninguna 0,24 Eutréfico 0,33 Baja 1,78 Muy alta
PE3 78 Buena 0,04 Ninguna 0,24 Eutréfico 0,28 Baja 1,44 Muy alta
ti‘:rgr:’;:‘e’ ( 25(‘)’}’;) PLI 83 Buena 0,06 Ninguna 0,2 Eutréfico 0,33 Baja 0,12  Ninguna
PL2 79 Buena 0,06 Ninguna 0,2 Eutréfico 0,94 Muy alta 0,16 Ninguna
PL3 78 Buena 0,06 Ninguna 0,27 Eutréfico 0,70 Alta 0,17 Ninguna
CAl 80 Buena 0,13 Ninguna 0,1 Eutréfico 0,60 Alta 0,13 Ninguna
CA2 70 Buena 0,14 Ninguna 14,04  Hipereutrofico 0,44 Media 0,14 Ninguna
CA3 64 Media 0,05 Ninguna 1,58 Hipereutrofico 0,87 Muy alta 0,32 Baja
PE1 73 Buena 0,03 Ninguna 0,15 Eutréfico 0,27 Ninguna 0,75 Baja
PE2 77 Buena 0,03 Ninguna 0,41 Eutrofico 0,44 Media 10,13 Muy alta
PE3 68 Media 0,04 Ninguna 0,12 Eutréfico 0,77 Alta 3,39 Muy alta
PLI1 79 Buena 0,06 Ninguna 0,12 Eutrofico 0,41 Baja 0,04 Ninguna
Octubre (2015) PL2 76 Buena 0,06 Ninguna 0,2 Eutrofico 0,93 Muy alta 0,18 Ninguna
PL3 80 Buena 0,04 Ninguna 0,7 Eutrofico 0,69 Alta 0,19 Ninguna
CAl 76 Buena 0,06 Ninguna 0,26 Eutréfico 1,04 Muy alta 0,19 Ninguna
CA2 71 Buena 0,06 Ninguna 0,24 Eutrofico 0,85 Muy alta 0,18 Ninguna
CA3 69 Media 0,05 Ninguna 0,59 Eutrofico 0,68 Alta 0,32 Baja
PE1 77 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutréfico 0,43 Media 0,51 Media
PE2 73 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutrofico 0,43 Media 1,49 Muy alta
PE3 71 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutrofico 0,38 Baja 1,44 Muy alta
Noviembre PLI1 80 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutrofico 0,78 Alta 0,00 Ninguna
- diciembre PL2 80 Buena 0,07 Ninguna 0,5 Eutrofico 0,70 Alta 0,44 Media
(2015) PL3 76  Buena 0,03  Ninguna 0,5 Eutrofico 0,77 Alta 0,50  Media
CAl 72 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutréfico 0,54 Media 0,20 Ninguna
CA2 76 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutréfico 0,84 Muy alta 0,20 Ninguna
CA3 71 Buena 0,05 Ninguna 0,5 Eutrofico 0,95 Muy alta 0,40 Baja
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PE1 78 Buena 0,06 Ninguna 0,4 Eutréfico 0,38 Baja 5,07 Muy alta
PE2 72 Buena 0,05 Ninguna 0,6 Eutrofico 0,32 Baja 53,87 Muy alta
PE3 66 Media 0,07 Ninguna 1,1 Hipereutrofico 0,42 Media 34,77 Muy alta
PL1 79 Buena 0,06 Ninguna 0,5 Eutréfico 0,30 Baja 0,15 Ninguna
Febrero (2016) PL2 71 Buena 0,06 Ninguna 0,9 Eutréfico 0,51 Media 0,79 Alta
PL3 79 Buena 0,10 Ninguna 0,7 Eutréfico 0,37 Baja 0,90 Muy alta
CA1l 71 Buena 0,13 Ninguna 0,8 Eutréfico 0,57 Media 0,45 Media
CA2 68 Media 0,12 Ninguna 0,9 Eutrofico 0,54 Media 0,24 Baja
CA3 68 Media 0,11 Ninguna 1 Eutrofico 0,51 Media 0,38 Baja
PE1 76 Buena 0,06 Ninguna 0,36 Eutrofico 0,34 Baja 1,51 Muy alta
PE2 74 Buena 0,05 Ninguna 0,8 Eutrofico 0,24 Baja 22,38 Muy alta
PE3 77 Buena 0,06 Ninguna 0,45 Eutréfico 0,59 Media 12,54 Muy alta
PL1 80 Buena 0,03 Ninguna 0,12 Eutréfico 0,13 Ninguna 0,13 Ninguna
Abril (2016) PL2 78 Buena 0,03 Ninguna 0,26 Eutréfico 0,27 Baja 0,29 Baja
PL3 78 Buena 0,03 Ninguna 0,4 Eutréfico -0,09 Ninguna 0,22 Baja
CA1l 76 Buena 0,03 Ninguna 0,35 Eutréfico 0,25 Baja 0,28 Baja
CA2 79 Buena 0,03 Ninguna 0,41 Eutrofico 0,33 Baja 0,20 Ninguna
CA3 76 Buena 0,04 Ninguna 0,46 Eutrofico 0,41 Media 0,20 Ninguna
PE1 78 Buena 0,04 Ninguna 0,38 Eutrofico 0,27 Baja 17,21 Muy alta
PE2 84 Buena 0,03 Ninguna 0,34 Eutrofico 0,16 Ninguna 29,99 Muy alta
PE3 83 Buena 0,04 Ninguna 0,26 Eutréfico 0,06 Ninguna 2,39 Muy alta
PL1 86 Buena 0,03 Ninguna 0,28 Eutréfico -0,05 Ninguna 0,14 Ninguna
Mayo (2016) PL2 80 Buena 0,03 Ninguna 0,13 Eutrofico -0,02 Ninguna 0,31 Baja
PL3 80 Buena 0,03 Ninguna 0,09 Eutrofico 0,27 Baja 0,32 Baja
CA1l 78 Buena 0,03 Ninguna 0,2 Eutréfico 0,02 Ninguna 0,23 Baja
CA2 81 Buena 0,04 Ninguna 0,32 Eutréfico 0,01 Ninguna 0,25 Baja
CA3 79 Buena 0,03 Ninguna 0,3 Eutrofico 0,19 Ninguna 0,31 Baja

Fuente. Autores, 2023.

Relacion de los indices de calidad del agua con los géneros de la familia Chironomidae.
Segtin el test de Monte Carlo (Tabla 4), los indices que influyeron directamente sobre los géneros de la familia
Chironomidae, fueron ICA, ICOSUS e ICOMO. A pesar de que los dos ultimos indices no presentaron valores
significativos (P < 0.05) se tuvo en cuenta en el analisis debido a que el lambda (1) y la longitud del vector fueron
altos. En el diagrama de ordenacion (Figura 3) se observa la forma en la que se asocian estos indices con los géne-

ros y con los puntos de muestreo.

Tabla 4. indices de calidad con efectos condicionantes en los puntos de muestreo de tres quebradas en la cuenca del rio Com-

beima (Tolima, Colombia).

Variable LambdaA () P-valor
ICA 0.08 0.010
ICOSUS 0.04 0.100
ICOMO 0.04 0.224
ICOTRO 0.03 0.432
ICOMI 0.03 0.602

Fuente. Autores, 2023.
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Figura 3. Analisis de correspondencia candnica (ACC) de los géneros de la familia Chironomidae y
los indices de calidad del agua, evaluados durante los seis periodos de estudio, para los nueve puntos

de muestreo. Fuente. Autores, 2023.

El analisis de correspondencia canoénica (ACC) mostro
que Alotanypus y Cricotopus, presentaron asociacion
con ICOSUS e ICOTRO; mientras que Cardiocladius,
Thienemannimyia y Polypedilum, se asociaron posi-
tivamente con el ICOMO. Por otra parte, Saetheria,
Riethia, Larsia, Endotribelos, Cladotanytarsus, Para-
tanytarsus, Onconeura 'y Dicrotendipes mostraron una
asociacion con el ICOMI. Respecto al indice de calidad
del agua (ICA), los géneros que se asociaron fueron
Chironomus, Rheocricotopus, Parametriocnemus, Pen-
taneura 'y Corynoneura. Cryptochironomus se separo
de cualquier asociacion con los indices de calidad del
agua, esto debido a que no presentaron abundancias im-
portantes dentro del estudio.

Discusion

El analisis de correlacion de Pearson, mostrd una fuerte
correlacion de la temperatura con nitratos y coliformes
totales, lo cual se soporta con el hecho de que la concen-
tracion de nutrientes se incrementa a bajas temperaturas
(30). Estos nutrientes pueden ser producidos por fuen-
tes tanto naturales como y/o antropogénicas, como la
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agricultura y ganaderia intensiva (31). Por su parte, los
coliformes fecales fueron mayores en la época lluviosa
que se asocia con un (32), situacion evidenciada en el
presente estudio en octubre y agosto de 2015, donde la
carga de coliformes fue alta, correspondientes a tem-
poradas de altas Iluvias segtn el historico del IDEAM.

El pH y los nitratos, muestran también una fuerte co-
rrelacion; sin embargo, los valores registrados para el
pH son de caracter basico, asi mismo la presencia de
nitratos en el cuerpo de agua se deben a actividades
agricolas que producen un lixiviado en asociacion con
cationes (calcio, magnesio y potasio), que deja un exce-
so de iones H+ en la superficie del suelo, que luego por
escurrimiento son transportados al flujo de agua (33),
cabe resaltar que para los procesos de nitrificacion se
recomiendan valores de pH que superen la neutralidad
(34). A su vez, la alcalinidad y la conductividad mostra-
ron una correlacion igualmente fuerte, esto debido a la
concentracion de sales solubles presentes en el cuerpo
de agua, donde a mayor conductividad eléctrica, mayor
es la concentracion de sales (35).
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Respecto al analisis de correlacion de Spearman, se evi-
dencidé que el area de estudio tiene una fuerte correla-
cion positiva con el caudal (p = 0,83; P= 0.006) esto se
debe a la relacion directamente proporcional del area
con el caudal (36); asi mismo la velocidad y el caudal
presentan correlacion positiva, estas relaciones se de-
ben posiblemente por la composicion geomorfologica
de los puntos de muestreo, ya que son cuerpos de agua
de alta montaiia, ubicadas en areas de dificil acceso y
tipicamente de pequefias dimensiones de captacion, re-
lieve pronunciado y de pendientes altas (37). Al rela-
cionar las variables ambientales con Chironomidae, se
encontr6 en el ACC que Cardiocladius, Polypedilum y
Thienemannimyia presentaron una relacion positiva con
nutrientes y con variables bacteriologicas como DBO,,
nitratos, coliformes totales y coliformes fecales, siendo
esta ultima la variable que mas aumento registrd. A su
vez, Cricotopus y Alotanypus se asociaron con sélidos
totales, fosforo y fosfatos, predominantes en CA2, PL2
y PL3; variables estrechamente relacionadas con pro-
cesos de oxido-reduccion de la materia organica, indi-
cando un alto ingreso de materia organica al cuerpo de
agua, relacionado con procesos de eutrofizacion. Por su
parte, Chironomus, Onconeura, Riethia, Paratanytar-
sus 'y Endotribelos mostraron una asociacion con con-
ductividad eléctrica, velocidad media, turbidez, profun-
didad, cloruros y DQO; todas ellas asociadas a procesos
de mineralizacion, y de sedimentacion, producto del
arrastre de material aléctono en el proceso de escorren-
tia, erosion, entre otros (38). De igual manera, Larsia y
Cladotanytarsus, mostraron una fuerte relacion con pH
y Dureza.

Pentaneura, Parametriocnemus, Saetheria, Rheocri-
cotopus 'y Corynoneura, mostraron una alta asociacion
con porcentaje de saturacion de oxigeno. Los gases di-
sueltos como la DBO, se determinan por la cantidad de
materia organica que ingresa en los ecosistemas, ya sea
de origen natural en forma de hojarasca o artificial por
descargas residuales. En tales casos el oxigeno se con-
sume para degradar la materia organica, sin embargo, al
ser ecosistemas de alta montafia, la alta pendiente pro-
vee constantemente la perfusion de oxigeno al ecosiste-
ma acuatico, por lo que este no se ve afectado y estd en
concentraciones suficientes para suplir todos los proce-
sos quimicos y bioldgicos de las microcuencas y la fau-
na de quironomidos (26). Los nitratos y coliformes, se
asociaron con un alto grado de intervencion antrdpica,
en particular en las quebradas Plata y Cay, cuyos pun-
tos de muestreo estan ubicados en areas de influencia
ganadera y urbanizacion, lo que propicia el aumento de
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materia organica hacia las zonas bajas (39).

Los valores del indice de calidad del agua (ICA) en los
puntos de muestreo, reflejaron un leve deterioro de la
fuente hidrica, posiblemente relacionadas con el arras-
tre de material particulado y disuelto, por la presencia
de materia organica natural -MON- y de origen antro-
pico, principalmente de descargas de aguas residuales
domésticas procedentes de las zonas aledanas, por es-
correntia agricola, entre otros factores (27). Respecto al
ICOSUS, no se evidencié contaminacion por compues-
tos inorganicos. Los resultados del ICOTRO, revelaron
que los puntos de muestreo presentan caracteristicas de
eutrofia, esto sugiere una alta presencia de fosforo total
sobre el cuerpo de agua. Esta situacion se registra par-
ticularmente en CA2, CA3 y PE3, que reflejan una ca-
racteristica hipereutrofica, con altos contenidos de nu-
trientes y produccion vegetal, zonas donde predominan
Cardiocladius, Cricotopus y Onconeura. Este proceso
puede ser un fenémeno natural de los cuerpos del agua
altoandinos, cuyas respuestas se ven aceleradas por in-
tervenciones humanas como descargas de nutrientes y
aumento de erosion (40).

Los valores altos del ICOMO registrados en el estudio,
indican aguas con presencia moderada de agentes con-
taminantes, esto por la presencia de materia organica en
la corriente y de solidos suspendidos, debido a la alta
concentracion de coliformes totales como consecuencia
de la recepcion de aguas residuales domésticas en zo-
nas aledafias (28). Se sabe que los coliformes son con-
taminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del
hombre como de los animales de sangre caliente, lo que
imparte un grado de contaminacion microbiologica so-
bre los puntos de muestreo, por lo que eleva los valores
del indice. Ademas, al aumentar la cantidad de materia
orgénica por vertimientos y escorrentia también aumen-
tan los coliformes totales y por ende disminuye el oxi-
geno disuelto, lo cual eleva aun mas el valor del ICO-
MO (29). Por su parte, los valores elevados del ICOMI,
especialmente en la quebrada Las Perlas, mostr6 que las
actividades domésticas y agricolas de las comunidades
proximas a cada uno de los puntos de muestreo, pueden
estar afectando el cuerpo de agua, por causa de los apor-
tes de desechos realizados al mismo.

En cuanto a la relacion entre los indices de calidad del
agua y los géneros registrados en el presente estudio, se
evidencio que Alotanypus y Cricotopus, mostraron aso-
ciacion con ICOSUS e ICOTRO, lo cual se pudo corro-
borar con la asociacion individual de estos géneros y las
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variables fisicoquimicas. Es de resaltar que Cricotopus
se ha reportado como un género altamente tolerante a la
contaminacion organica, por lo cual se le considera un
taxon euritopico (42). A su vez, Cardiocladius, Thiene-
mannimyia y Polypedilum se asociaron con el ICOMO,
lo cual concuerda con la asociacion de estos géneros
y las variables fisicoquimicas estudiadas previamente,
las cuales se relacionaron con procesos de oxido-re-
duccién; lo que sugiere, que la intervencidon antropica
de las quebradas como la materia organica, hojarasca,
agricultura, ganaderia y descargas de aguas residuales,
juegan un papel importante en el establecimiento de es-
tos géneros; ademas el tipo de sustrato permite que el
agua al chocarse con las rocas incorpore el oxigeno en
el agua, permitiendo asi la oxidacion de muchos de los
compuestos organicos (43).

Por su parte, Saetheria, Riethia, Larsia, Endotribelos,
Cladotanytarsus, Paratanytarsus, Onconeura y Di-
crotendipes, se asociaron con el ICOMI. Chironomus,
Rheocricotopus, Parametriocnemus 'y Corynoneura
mostraron una fuerte asociacion con ICA. Es importan-
te mencionar que Chironomus se registrd en zonas que
segun los valores del ICA se encontraron en una cate-
goria de contaminacidén media. Este género es caracteri-
zado por su tolerancia a la intervencion antropica (44).
Lo anterior indica que este género puede estar asociado
con condiciones de deterioro, situacion evidente en las
quebradas La Plata y Cay. Respecto a los demas géne-
ros asociados a este indice, se puede mencionar que son
géneros de baja tolerancia a condiciones de contami-
nacion, es decir, sensibles a la variacion ambiental (3).
Por lo tanto, pueden ser asociados con condiciones de
buena calidad del agua, esto debido a que segun los re-
sultados del indice categorizan el area con condiciones
de calidad buena. A pesar de que existen limitaciones
en el conocimiento ecoldgico de los quironémidos en
paises de los Andes Tropicales (3), se ha verificado con
estudios previos, la presencia de estos géneros en luga-
res conservados y con buena calidad de agua (43).
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Conclusiones

Las quebradas evaluadas evidenciaron procesos de in-
tervencion antropica por agricultura, ganaderia, turismo
y urbanizacion, aspectos que se denotan en una biota
diversa y abundante de Chironomidae en determinados
tramos, particularmente los géneros Cricotopus y Pa-
rametriocnemus de la subfamilia Orthocladiinae, como
los de mayor abundancia a nivel espacial y temporal,
demostrando una alta tolerancia a las perturbaciones
presentes en las corrientes.

La familia Chironomidae se ha relacionado de manera
general con corrientes con un alto porcentaje de materia
orgénica, sin embargo, a nivel de género se encontro
que solo Cardiocladius, Polypedilum, Thienemanni-
myia, Cricotopus, Alotanypus se relacionaron con pro-
cesos de oxidorreduccion, mientras que Chironomus,
Larsia, Cladotanytarsus, Onconeura, Riethia, Paratan-
ytarsus 'y Endotribelos se encontraron asociados a pro-
cesos de mineralizacion. Lo anterior demuestra que no
solo la presencia de materia organica facilita el estable-
cimiento de los organismos de la familia Chironomidae
en los cuerpos de agua, sino también las caracteristicas
geomorfologicas propias de las quebradas.
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