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RESUMEN

Los macroinvertebrados han sido utilizados por décadas
para evaluar la calidad de las aguas, utilizando medidas de di-
versidad, indices bidticos y comparativos, sugiriendo que el nivel
taxonomico de familia permite una buena interpretacion general
de la calidad ecologica de un sistema fluvial y es posible hacer
inferencias sobre la calidad de éstos sistemas respecto a condi-
ciones de referencias seleccionadas. Este trabajo analiza inde-

SUMMARY

Macroinvertebrates have been used for decades to evaluate
water quality, using measures of diversity, biotic indexes and com-
parative analysis. The taxonomic level of family allows a general
interpretation of the ecological quality of a fluvial system, and is
possible to infer the quality of these systems compared to selected
references sites. This paper analyzed three localities of Central-

pendientemente tres localidades de Chile centro-sur, mediante un
andlisis de agrupacion, evaluando si existe pérdida de informa-
cion al utilizar dos niveles jerdrquicos, destacando que el nivel
de familias en macroinvertebrados bentonicos es suficiente para
la realizacion de monitoreos ambientales. Se discuten las venta-
jas prdcticas, la capacidad integradora que puede alcanzarse y
su relacion con las variables ambientales.

South Chile by means of grouping analysis, evaluating if there is
any loss of information when using two hierarchic levels. It is
shown that the family level of benthic macroinvertebrates is suffi-
cient for environmental monitoring. The practical advantages, the
integrating capacity that can be reached and its relation with en-
vironmental variables are discussed.

Introduccion

Los métodos desarrollados
para la evaluacion de la cali-
dad de las aguas son diversos
y tradicionalmente han sido
agrupados en indices de diver-
sidad, indices biéticos e indi-
ces comparativos (Washington,
1984). Los tultimos son de
gran importancia al permitir
valorar diferencias entre locali-
dades de muestreos (Salusso y
Morafia, 2002) y definir gru-
pos de estaciones o localidades
con similitud faunistica, lo
cual es de utilidad cuando se
ha definido a priori un area en
buen estado ecoldgico y que
puede ser considerada como
de referencia para comparar
con las localidades restantes.

Asimismo, cuando se selec-
ciona un método para evaluar
la calidad de las aguas como
un indice bidtico, es impres-
cindible tener dos considera-
ciones, primero la precision
del método para entregar re-
sultados que se ajusten a una
condicion lo mds real posible
y segundo, que el método se-
leccionado sea simple de apli-
car para obtener resultados
rapidos (Vernaux, 1982; Ricco
et al., 1992; Resh et al.,
1995). Ambas condiciones
pueden resultar contradicto-
rias, cuando tradicionalmente
la precisién guarda relacion
con el nivel taxonémico al
cual se trabaje y esto requiere
de personal cientifico califica-
do y dedicar mucho tiempo

en el analisis de las muestras,
para lograr una identificacion
detallada de cada taxa a nivel
genérico o especifico (Ricco
et al., 1992; Rosenberg y
Resh, 1993).

Este tema no es nuevo y
ha sido ampliamente discuti-
do en relacién a los progra-
mas de evaluaciéon y monito-
reo, utilizando principalmente
macroinvertebrados benténi-
cos, por las agencias de pro-
teccién ambiental de los
EEUU (Barbour et al., 1995,
1999), Australia y diversos
paises de Europa que hoy
apuntan a la normalizacion
de métodos e intercalibracién
dentro de la Normativa Mar-
co de la Comunidad Europea
(Bonada, 2003). Todos estos

métodos se fundamentan en
una evaluacién de la comuni-
dad bioldgica que permita re-
flejar la calidad integral del
ecosistema (Karr, 1981; Karr
y Chu, 2002), entendida
como una comunidad de or-
ganismos que tienen una
composicién de especies, di-
versidad y organizacion fun-
cional comparable a un habi-
tat natural de una regién de-
finida (Simon, 2000). Por lo
tanto, expresa la “salud gene-
ral” del ecosistema o del rio
en estudio (Boulton, 1999;
Norris y Hawkins, 2000) en
términos comparativos a un
drea natural semejante y que
previamente ha sido definida
como de referencia (Norris y
Thoms, 1999).
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RESUMO

Os macroinvertebrados tém sido utilizados por décadas para
avaliar a qualidade das dguas, utilizando medidas de
diversidade, indices bidticos e comparativos, sugerindo que o
nivel taxonémico de familia permite uma boa interpretagcdo geral
da qualidade ecologica de um sistema fluvial e é possivel fazer
inferéncias sobre a qualidade destes sistemas com respeito as
condigoes de referéncias selecionadas. Este trabalho analisa

independentemente trés localidades do Chile centro-sul, mediante
uma andlise de agrupagdo, avaliando se existe perda de
informagdo ao utilizar dois niveis yerdrquicos, destacando que o
nivel de familias em macroinvertebrados bentonicos é suficiente
para a realiza¢do de monitoramentos ambientais. Discutem-se as
vantagens prdticas, a capacidade integradora que pode se
alcangar e sua relacdo com as varidveis ambientais.

Para ello se definen proto-
colos de trabajo, disefiados
para ser funcionales en el
sentido de efectividad para
expresar cambios en el ecosis-
tema, facilidad de uso y que
de aplicaciones locales pue-
dan ser llevados a regiones
mas amplias (Norris vy
Georges, 1993; Resh vy
Jackson, 1993; Resh, 1995).
Estos, ademds de entregar re-
sultados rdpidos, permiten
abordar un mayor nimero de
estaciones y/o rios y mantener
un seguimiento temporal de
ellos, lo que eventualmente
puede ir en desmedro por la
pérdida de informacién al rea-
lizar muestreos cualitativos o
semi-cuantitativos que pasan
por establecer tiempos de
muestreos, disminuyendo el
nimero de muestras por sitio
y con un bajo procesamiento
de las mismas (Resh et al.,
1995). Esto ultimo también ha
tenido un amplio debate, rela-
cionado con la importancia de
los tiempos minimos y el nd-
mero minimo de individuos
que deben ser considerados
(Barbour, 1997; Barbour et
al., 1999; Plafkin et al., 1989;
Metzelling et al., 2002).

Este trabajo analiza los da-
tos obtenidos previamente en
tres cuencas del centro sur de
Chile, las cuales son tratadas
independientemente mediante
técnicas simples de agrupa-
cién a dos niveles jerarquicos.
El planteamiento general es
discutir si hay una pérdida de
informacion en los resultados
de agrupacion a niveles eleva-
dos de clasificacién (familias),
sobre el total de taxa identifi-
cados.

Materiales y Métodos

Las localidades de estudio
corresponden a tres cuencas

del centro-sur de Chile: la
cuenca del rio Chillan, la del
rio Damas y la del Estero
Nonguén (Tabla I). La infor-
macion analizada difiere en el
tipo y tamafo de las cuencas,
nimeros de estaciones y del
nimero de muestreos realiza-
dos en cada una de ellas. Sin
embargo, cada cuenca estu-
diada es analizada indepen-
dientemente con el fin de es-
tablecer patrones de agrupa-
cién para dos nive-

les jerdrquicos de- a
finidos como “to-

das las taxa identi-

ficadas” hasta el

nivel taxondmico

mads bajo posible y
comparado con el

nivel de familia.

La informacién
procesada corres- 4

ponde a un trabajo
previo de Figueroa
et al. (2003) reali-
zada en el rio Da-
mas de la locali-
dad de Osorno,
donde se estudia-
ron 15 estaciones
a lo largo del cur-
so principal y tri-
butarios; a la cuen-
ca del rio Chillan
en la localidad
agricola de Chi-
11an, donde se es-
tudiaron 18 esta-
ciones también
distribuidas en el
curso principal y a
los tributarios mas
importantes (Fi-
gueroa, 2004) vy,
finalmente, un pe-
queiio rio el Estero
Nonguen en Con-
cepcién, donde se

TABLA 1

LOCALIZACION, CARACTERISTICAS Y NUMERO DE
ESTACIONES DE MUESTREO POR CUENCA ESTUDIADA

estudiaron 5 esta-
ciones localizadas
en la cabecera del

Cuenca Localidad Tamafio  Numeros de Numero de
(km?) estaciones  muestreos
Chillan 72°21'-71°24'0 757,7 18 4
36°33'-36°53'S
Damas 72°36'-73°9'0 513,0 15 1
40°33'-40°45'S
Nonguén 72°57'-73°01'0 44,0 5 4
36°49'-36°59'S
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Figura 1. Agrupacién de las estaciones obtenidas en los 4 muestreos realizados en la

rio, equidistantes a cuenca del rio Chilldn utilizando a: todas las taxa identificadas, y b: el nivel de familia.
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1km desde su nacimiento. Las
dos primeras localidades son
cuencas de tamafio medio so-
metida a un uso agricola y
ganadero intensivo, y de re-
ciente desarrollo en silvicultu-
ra. El Nonguén, en cambio,
es una pequefa cuenca prote-
gida que se encuentra en un
buen estado de conservacion

E4

E2

E1

E5|

0, % Similaridad 50,

Figura 2. Agrupacién de las estaciones obtenidas en los 4 muestreos realizados en el
Estero Nonguén utilizando a: todas las taxa identificadas, y b: el nivel de familia.
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Figura 3. Agrupacién de las estaciones de muestreo realizados en la cuenca del rio Da-

100

en su parte mds alta, con im-
portante desarrollo de bosque
nativo y es donde se centra
este estudio. En todas las lo-
calidades y estaciones estudia-
das se realizaron muestreos
con una red de Surber
(250pm); los macroinvertebra-
dos recolectados fueron depo-
sitados en bolsas plésticas, fi-

jados con formalina (5%) y
transportados al laboratorio
para su posterior separacion e
identificacién hasta el nivel
taxonémico mds bajo posible.
En Figueroa et al. (2003) se
detalla la metodologia y la li-
teratura especializada. Para
cada caso se consideraron 4
réplicas, las que fueron inte-

gradas y expresa-

das en N°ind.-m?2.
& Para el andlisis
comparativo entre
las estaciones de
cada cuenca y para

E4

cada fecha de
e muestreo, las esta-
ciones fueron com-
paradas y agrupa-
das en dreas con
similar composi-
ciéon taxondmica,
trabajando sobre
una matriz de den-
sidad (N°ind.-m™).
o Para ello los datos
3 de abundancia por
& taxa fueron trans-

formados mediante

log,\(x+1) y como
I medida de simili-
tud se utiliz6 el in-
dice de Bray vy

E1

= Alberdi et

Curtis (1957). Este
indice es apropia-
3 do para este tipo
. de datos puesto
que no toma en
cuenta las dobles
& ausencias (Field et
al., 1982; Urkiaga-
al.,
2 1999). Posterior-

mente, la matriz
e de similitud obte-
nida fue represen-
B tada en un dendro-

0, % Similaridad 50,

2
QH
PD1
3 o | 3

00 grama, de acuerdo
al método de la
media ponderada
(UPGMA). Final-
mente, se realizo
el andlisis inverso,

»| ! comparando y
D8

o agrupando los
|2 taxa, previa reduc-
03 cién de la matriz a

taxa dominantes.

Resultados

0, % Similaridad 50,

mas utilizando a: todas las taxa identificadas, y b: el nivel de familia.
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La clasificacion
de las estaciones
obtenidas para las
cuencas de los rios

Chillan, Damas y Nonguén,
es presentada en las Figuras
1, 2 y 3, respectivamente. Es
posible observar que si bien
el nimero de estaciones por
muestreo no es el mismo para
cada localidad y ademads exis-
ten diferencias temporales, las
asociaciones obtenidas son
coincidentes cuando se realiza
el andlisis sobre la abundancia
de todos los taxa identificadas
(Figuras la, 2a y 3a) y cuan-
do se realiza utilizando sélo
el nivel de familias (Figuras
1b, 2b y 3b). Considerando
que el andlisis se realiza inde-
pendientemente para cada uno
de los muestreos, estos pue-
den ser considerados como 9
casos de estudio. La misma
informacién fue observada
cuando se realizé el ejercicio
inverso analizando los taxa
dominantes, puesto que éstas
forman parte de las familias
que explican las asociaciones
observadas.

Discusion

Los resultados obtenidos in-
dican que la tendencia interna-
cional a utilizar el nivel de fa-
milia en los estudios de moni-
toreos de sistemas fluviales
puede ser aplicada en aguas
de Chile. Las asociaciones ob-
tenidas en este estudio mues-
tran una alta coincidencia
cuando se realiza el andlisis
sobre la abundancia de toda la
riqueza faunistica identificada
y cuando se realiza utilizando
el nivel de familias. El nivel
de familia no sélo es practico,
sino menos sensible a la pérdi-
da de especies raras y por lo
mismo, aplicable a regiones
geograficas mds amplias (Cao
et al., 1997), que es uno de
los objetivos de los indices
bidticos (Resh, 1995). Esto
justificaria el uso de las fami-
lias en este tipo de analisis y,
eventualmente, en la aplicacion
de indices bidticos, lo cual
ofrece grandes ventajas al re-
ducir el esfuerzo en los mues-
treos y reducir el tiempo de
trabajo en la identificacion
(Warwick, 1988). Naturalmen-
te, la potencia del método sélo
puede ser evaluada a través de
una serie mayor de datos, que
muestren patrones de compor-

DEC 2005, voL. 30 N° 12 IVERCJIENCIA



tamientos espaciales y tempo-
rales similares cuando se tra-
baja a dos niveles jerarquicos
(Urkiaga-Alberdi et al., 1999;
Lowell et al., 2000). Sin em-
bargo, esta primera aproxima-
cién muestra el potencial de
trabajo y lo facil que resultaria
preparar personal para realizar
programas de monitoreos a ni-
vel de gestion gubernamental,
dejando el trabajo mds espe-
cializado, pero no menos im-
portante, a los especialistas.

En Chile no existen norma-
tivas respecto a la aplicacion
de estudios bioldgicos sobre
los sistemas acudticos. Una
primera aproximacién ha sido
realizada por Figueroa et al.
(2003), quienes trabajaron con
un indice a nivel de familia,
destacando las facilidades al
trabajar con este nivel, aunque
requiere de una aproximacion
cuantitativa para dar mayor
sensibilidad al método. Este
acelerado proceso, que mds
bien es una necesidad de abor-
dar este problema con ejerci-
cios continuos, el desconoci-
miento de la fauna de ma-
croinvertebrados a niveles es-
pecificos y la falta de especia-
listas en el tema en Chile, lle-
va sin duda a la tentacion de
decidir utilizar indices de tipo
cualitativo que marcan la ten-
dencia mundial, los cuales re-
quieren un largo proceso de
ajuste y una buena correlacion
con otras variables ambientales
(y sus variaciones temporales)
para las cuales también se ca-
rece de una base de datos ade-
cuada que permita abordar el
problema con una aproxima-
cién multimétrica y con la po-
tencia estadistica requerida
(Chessman, 2003).

El nivel de familia ha sido
ampliamente recomendado
(Kaesler y Herricks, 1979;
Osborne et al., 1980; Furse et
al., 1984; Hinselhoff, 1988;
Lenat y Barbour, 1994) argu-
mentando que es posible reali-
zar identificaciones de campo
con resultados inmediatos y
personal con preparacion bdsi-
ca (Warwick, 1988). Esto no
significa que un nivel especifi-
co no sea necesario, puesto
que confrontado con otras va-
riables, incrementa el conteni-
do de la informacién y permi-

te ajustar el conocimiento res-
pecto a la tolerancia de los
grupos (Verdonschot, 2000).

Bajo esta premisa, comenzar
por definir el nivel de familia
es una buena aproximacién
cuando se realizan exploracio-
nes comparativas, y es un pri-
mer e importante paso. Ade-
mas, éstas integrarian suficien-
te informacién para justificar
su uso en la aplicacién de in-
dices bidticos para evaluar la
calidad de agua. Otro punto
relevante es definir si el tipo
de muestreo debe ser cuantita-
tivo o cualitativo. Al respecto,
se puede decir que no se tiene
la experiencia suficiente para
cualificar directamente un sis-
tema respecto a presencia/au-
sencias y se requiere de una
formacién previa para lograr
una buena capacidad de obser-
vacion del sistema (Guetti,
1997, 2000). Una aproxima-
cién a nivel de familia puede
minimizar los errores sobre la
presencia de géneros o espe-
cies muy poco tolerantes que
pueden ser encontrados en am-
bientes perturbados, pero su
relacién con una baja abun-
dancia determina una baja ca-
lidad. Al respecto, Figueroa
(2004) ha adaptado tres indi-
ces bidticos a una cuenca de
uso agricola de Chile central,
demostrando que solo el de
cardcter cuantitativo se
correlaciona mejor con otras
variables biolégicas como di-
versidad (H’) y uniformidad
(J), los cuales son buenos des-
criptores de una comunidad
(Margalef, 1985).

Finalmente, se debe destacar
que la similitud en la agrupa-
cién de los taxa a ambos nive-
les, no sé6lo se debe a que los
géneros/especies dominantes
estan dentro de la familia do-
minante, sino que clasificacio-
nes a “nivel taxonémico mas
bajo posible”, en algunos ca-
sos es familia o género/especie
indeterminada, siendo final-
mente el nivel de familia bas-
tante recurrente. Ello lleva
nuevamente al problema del
desconocimiento de la fauna y
por lo tanto, es inevitable que
exista un nivel de subjetividad
en todo el proceso que sélo
puede ser mejorado con la ex-
periencia, donde el cardcter
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globalizador de la informacién
que se entrega mediante un in-
dice tenga un fuerte apoyo
temporal. Muchos de los estu-
dios para definir causalidades
indican la necesidad de contar
con estudios a escalas tempo-
rales muy largos (Lowell et
al., 2000) y éstos deben ser
corregidos continuamente a
través de estudios de toxicidad
que permitan afinar las res-
puestas de los organismos y
con ello, el método que ha
sido seleccionado (Rosenberg
y Resh, 1993; Chapman, 1995;
Mackie, 2001). Otra considera-
cion es la fuerte influencia
eco-regional que puedan tener
algunos grupos (Vidal-Abarca
et al., 1990) y que debe ser
considerado frente a la diversi-
dad climdtica que ofrece Chile
a lo largo de 4200km, por lo
que estudios de gradientes de
fauna de invertebrados acuati-
cos versus variables ambienta-
les son imprescindibles. Como
consideracion final, Siligardi et
al. (2000) sefialan que cuando
los métodos han sido calibra-
dos mediante una serie de
tiempo y los resultados son
expresados en una misma es-
cala para hacerlos comparables
y comprensibles, es suficiente
para justificar su uso y obtener
las conclusiones mads reales
respecto al sistema estudiado.
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