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INTRODUCCIÓN

El creciente interés por conocer y proteger los
ecosistemas fluviales y estudiar sus cambios en el
tiempo, ha estimulado en las últimas décadas el
desarrollo de criterios biológicos que permitan
estimar el efecto de las intervenciones humanas
en ellos (Norris & Hawkins 2000).  Dentro de los
indicadores biológicos más utilizados en la eva-
luación de los ecosistemas fluviales del mundo,
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RESUMEN

La Cuenca Hidrográfica del Río Damas (40º39’ S, 72º23’ O), presenta una intensa actividad agrícola y ganadera en un
78,2 % de su superficie, lo cual se ha traducido en importantes aportes de nutrientes al ecosistema acuático. Los
objetivos de este estudio fueron: (a) analizar la distribución espacial de la macrofauna bentónica en la cuenca y (b)
determinar la viabilidad de utilizar el Índice Biótico de Familias (IBF) para evaluación de la calidad de las aguas. Los
muestreos se realizaron en enero de 1998 con una red Surber (0,09 m2), en 15 sitios distribuidos en el curso principal
y sus tributarios. Se registró un total de 77 taxa, siendo los grupos más diversos Plecoptera (16 %), Trichoptera (16 %),
Diptera (14 %) y Ephemeroptera (12 %). Se observó una marcada tendencia a la disminución de riqueza específica desde
la cabecera de la cuenca hacia aguas abajo. Las abundancias, biomasas y el IBF, presentaron una tendencia inversa a
la riqueza específica.  IBF se correlacionó significativa y positivamente con el fósforo total (r2 = 0,71), temperatura (r2

= 0,66), nitrito (r2 =  0,56), conductividad eléctrica (r2 =  0,50), demanda biológica de oxígeno (r2 = 0,46) y nitrógeno
total (r2 = 0,46), y negativamente con oxígeno disuelto (r2 = 0,53), variables estrechamente asociadas al uso intensivo
de fertilizantes en la cuenca. Los resultados sugieren que el IBF es un buen indicador de la calidad de las aguas de los
ríos de cuencas agrícolas y ganaderas del sur de Chile.

Palabras clave: macroinvertebrados bentónicos, Índice Biótico de Familias, calidad de agua, ecosistema fluvial,
Chile.

ABSTRACT

The Damas River Hydrographic Basin  (40°39’S, 72°23’ W) presents an intense agricultural and cattle ranching
activities in 78.2 % of its surface, which has resulted in important inputs of nutrients into the aquatic ecosystem. The
objectives of this study were: (a) to analyze the spatial distribution  of the benthic macrofauna in the Damas basin, and
(b) to determine the feasibility of using the Families Biotic Index (FBI) for the evaluation of  water quality. The
samplings were  conducted in January 1998 using a Surber net (0.09 m2 ) at 15 sites,  distributed along the main course
of the river and its tributaries. A total of 77 taxa was recorded, being the most diverse Plecoptera  (16 %), Trichoptera
(16 %), Diptera (14 %)  and Ephemeroptera  (12 %). A marked tendency to a decrease of specific richness was observed
from the head of the basin towards downstream. The abundance, biomass and FBI presented an inverse trend to the
species richness. The FBI was significantly and positively correlated with total phosphorous (r2 = 0.71),  temperature
(r2 = 0.66), nitrite (r2 = 0.56), electrical conductivity (r2 = 0.50), biological oxygen demand (r2 = 0.46) and total nitrogen
(r2 = 0.46) and negatively correlated with dissolved oxygen (r2 = 0.53). All of these variables are closely associated with
the intense use of fertilizers in the basin. The results obtained suggest that the FBI is an appropriate indicator for
determining the water quality of rivers of agricultural and cattle ranching basins in southern Chile.

Key words: benthic macroinvertebrates, Family Biotic Index, water quality, fluvial ecosystem, Chile.

destacan los macroinvertebrados bentónicos (>
500 µm), debido a que presentan ventajas respec-
to a otros componentes de la biota acuática. Entre
estas ventajas, Rosenberg & Resh (1993) desta-
can: (a) presencia en prácticamente todos los
sistemas acuáticos continentales, lo cual posibili-
ta realizar estudios comparativos; (b) su naturale-
za sedentaria, la que permite un análisis espacial
de los efectos de las perturbaciones en el ambien-
te; (c) los muestreos cuantitativos y análisis de
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las muestras, que pueden ser realizados con equi-
pos simples y de bajo costo, y (d) la disponibili-
dad de métodos  e índices para el análisis de
datos, los que han sido validados en diferentes
ríos del mundo.

Los métodos que consideran macroinvertebrados
bentónicos para determinar la calidad de las aguas
han sido empleados en Europa desde principios del
siglo XX. Muchos de ellos  tienen su origen en los
trabajos desarrollados por Kolkwitz & Marsson
(1909),  quienes propusieron el  Sistema
Saprobiótico Continental, que sentó las bases para
el desarrollo de nuevos índices (o modificacio-
nes), como: Trent Biotic Index (TBI), Biological
Monitoring Working Party (BMWP), Belgium
Biotic Index (BBI), The River Invertebrate
Prediction and Classification System (RIVPACS)
(Rosenberg & Resh 1993). Chutter (1972) desarro-
lló un índice de calidad de agua para ríos de
Sudáfrica, el cual fue levemente modificado por
Hilsenhoff (1988) para ser utilizado en ríos de
Norteamérica, con el nombre Índice Biótico de
Familias (IBF). Este índice, sobre la base del tipo
de familias presentes en un tramo del río, un puntaje
asignado a cada familia en función a su sensibili-
dad a las contaminación y e l  número de
morfoespecies existentes en cada familia,  permite
clasificar el tramo de un río de Clase I (excelente)
a Clase VII (muy malo). Dada la simplicidad en la
estimación de este índice debido a su bajo nivel de
resolución taxonómica y a su adecuada correlación
con factores estresores antropogénicos (e.g., con-
taminación química, modificaciones del hábitat),
en la actualidad ha sido ampliamente utilizados en
diferentes zonas del mundo (e.g., DeWalt et al.
1999, Maxted et al. 2000, Wente 2000, Whiles et
al. 2000, Eaton 2001, Stewart et al. 2001, Blocksom
et al. 2002, Klemm et al. 2002), presentando una
gran potencialidad para su uso en Chile. En con-
traste a lo ocurrido en la mayor parte de los países
del hemisferio norte, las  comunidades de macro-
invertebrados bentónicos de los ecosistemas acuá-
ticos continentales chilenos han sido estudiadas
sistemáticamente recién en las últimas décadas
(e.g., Campos et al. 1984, Valdovinos et al. 1993,
Arenas 1995, Habit et al. 1998, Valdovinos &
Araya 1998, Figueroa et al. 2000, Valdovinos &
Figueroa 2000, Muñoz et al. 2001, Valdovinos
2001, Moya et al. en prensa). Por ello, no existe
hasta la fecha ningún estudio que trate el tema de
la evaluación biológica de la calidad o condición
de los ecosistemas fluviales chilenos.

La Cuenca Hidrográfica del Río Damas (40º39’
S, 72º23’ O), presenta una intensa actividad agrí-
cola y ganadera en un 78,2 % de su superficie, lo
cual se ha traducido en importantes aportes de
nutrientes al ecosistema acuático (fósforo y nitró-

geno),  que son manifestados en un gradiente de
concentraciones en dirección a su desembocadura
(Parra et al. 1999). Recientemente se ha estado
elaborando una base de datos ambiental sobre la
cuenca, incluyendo aspectos físicos, químicos,
biológicos y de la intervención humana  (Parra et
al. 1999). Dado el grado de conocimiento que se
dispone, se está en condiciones de estudiar cómo
responden a las perturbaciones antropogénicas
los grupos de macroinvertebrados presentes en
los ríos del centro-sur de Chile, en particular el
uso intensivo de fertilizantes agrícolas. En tal
sentido, los objetivo del presente estudio fueron:
(a) anal izar la distr ibución espacial  de la
macrofauna bentónica en esta cuenca, y (b)  deter-
minar la viabilidad de utilizar el IBF, para la
evaluación de la calidad de las aguas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

La Cuenca Hidrográfica del Río Damas, corres-
ponde a una subcuenca del sistema hidrográfico
del Río Bueno. Nace en las proximidades del
Lago Puyehue  y  desemboca en el Río Rahue, en
la ciudad de Osorno.  Parra et al. (1999), informa
que las principales características de la cuenca
son las siguientes:  superficie 514 km2,  longitud
máxima 50 km, orden cinco (Strahler 1985), lon-
gitud del cauce principal 198,6 km, pendiente
media 1,8 %,  promedio de precipitaciones 1.300
mm año-1 (régimen pluvial) y  caudal medio al
cierre de la cuenca 3,1 m3 s-1. Los principales usos
de la cuenca son los siguientes: agrícola y gana-
dero 78,2 % (401,6 km2), forestal 19,3 % (98,9
km2) y urbano-industrial 2,6 % (13,23 km2). El
ecosistema fluvial se caracteriza por presentar
fondo de bolones en toda su extensión, con acu-
mulación de sedimento fino sólo en algunos luga-
res de la parte terminal del río con menor pen-
diente. En la mayoría de sus afluentes así como en
el curso principal, el sistema presenta una zonación
típica para ríos de montaña de rápidos y reman-
sos. La Tabla 1 muestra la calidad de agua del río
Damas y sus tributarios al momento del estudio.

Muestreo y análisis

Los macroinvertebrados bentónicos fueron
muestreados en enero de 1998, en 14 estaciones
distribuidas en el curso principal de la cuenca y
sus tributarios (Fig. 1). Como una manera de
estandarizar los sitios de muestreo en cuanto a sus
características físicas, se muestrearon sólo los
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hábitats con fondos de bolones (60-100 mm de
diámetro), con velocidades moderadas (0,2-0,3 m
s-1) y baja profundidad (0,20-0,25 m). Los
muestreos se realizaron mediante una red Surber
de 0,09 m2 de área de superficie de muestreo,
considerando cuatro muestras por estación, las
cuales fueron agrupadas para el análisis posterior
de datos. Las muestras fueron almacenadas en
bolsas plást icas, et iquetadas y f i jadas con
formalina neutra al 5 %, para la posterior separa-
ción e identificación de los organismos hasta el
nivel taxonómico más bajo posible. Se determinó
biomasa como peso húmedo empleando una ba-
lanza analítica Precisa 240A.

Las estaciones fueron comparadas para definir
áreas de la cuenca con similar composición
taxonómica. Para ello de analizó una matriz de
densidad correspondiente a la abundancia de cada
taxa por estación de muestreo (datos con transfor-
mación log

10
 x + 1), empleando como medida de

disimilitud el índice de Bray & Curtis (1957) y el
método de la media ponderada para construir el
dendrograma (UPGMA).

Para el cálculo del IBF, los taxa fueron agrupa-
dos en sus respectivas familias, asignando el
puntaje de tolerancia sugeridos por Hauer &

Lamberty (1996), y se determinó el número total
de individuos pertenecientes a cada familia. En la
Tabla 2 se presentan las tolerancias de cada fami-
lia empleadas en el cálculo del índice; estas va-
rían entre 0 (taxa sensible) a 10 (taxa tolerante).
Para el cálculo del índice se siguió a Hilsenhoff
(1988), para lo cual los puntajes de tolerancia
fueron multiplicados por su correspondiente nú-
mero de individuos.  Posteriormente, los resulta-
dos obtenidos para cada familia fueron sumados y
luego divididos por el número total de individuos
de todas las familias obtenidos en la estación de
muestreo. Los valores obtenidos fueron clasifica-
dos en siete clases de calidad (Tabla 3).

Con el objeto de contrastar los puntajes obteni-
dos del IBF con las características físico-quími-
cas del ecosistema fluvial, los puntajes de cada
estación se correlacionaron con los valores medi-
dos contemporáneamente por Parra et al. (1999),
de las siguientes variables de la columna de agua:
temperatura, pH, conductividad eléctrica, color,
oxígeno disuelto, demanda biológica de oxígeno
(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), tur-
b idez y  só l idos suspendidos (orgánicos,
inorgánicos y totales).

Fig. 1: Localización de los sitios de muestreo y variabilidad espacial de la riqueza específica y del
Índice Biótico de Familias (IBF), en la Cuenca Hidrográfica del río Damas (Chile).
Location of sampling sites and spatial variability in species richness and the Family Biotic Index (FBI), in the Damas River
Basin (Chile).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La cuenca del Río Damas posee una elevada di-
versidad con respecto a otras áreas del centro-sur
chileno. Se registró un total de 77 taxa (Tabla 4),
75 % de los cuales correspondió a estados
inmaduros de insectos. Los órdenes más diversos
fueron Plecoptera (16 %), Trichoptera (16 %),
Diptera (14 %) y Ephemeroptera (12 %). A pesar
de su reducida superficie (514 km2), la cuenca
posee aproximadamente un 60 % del número de
taxa registrados en cuencas chilenas grandes, ta-
les como la cuenca del río Bio-Bío con una super-
ficie de 24.200 km2 (Valdovinos et al. 1993) y la
del río Itata de 11.090 km2  (Valdovinos & Araya
1998).

En relación al hábitat fluvial, el río Damas y sus
tributarios presentan a lo largo de prácticamente
todo su cauce características típicas de ritrón, con

un fondo predominantemente de bolones y
alternancias de rápidos y pozones, por lo cual se
esperaría encontrar una biota con una de distribu-
ción espacial relativamente homogénea en toda la
cuenca (Whiles et al. 2000, Rice et al. 2001),
situación que claramente no fue observada. En
contraste, la biota presentó un  gradiente desde la
cabecera de la cuenca hasta su confluencia con el
río Rahue, revelando que la riqueza específica
tiende a decrecer hacia aguas abajo, siendo ex-
cluidos todos los taxa reconocidamente sensibles
y moderadamente sensibles a la contaminación,
per tenec ientes a  los  órdenes Plecoptera,
Ephemeroptera y Trichoptera (Norris & Hawkins
2000, Battle & Golladay 2001, Mebane 2001,
Rabeni & Wang 2001, Rice et al. 2001, Timm et
al. 2001, Klemm et al. 2002, Ogbeibu & Oribhabor
2002). En la situación más extrema, localizada en
la ciudad de Osorno (ubicada al cierre de la cuen-

TABLA 1

Datos físico-químicos de calidad de agua en 14 estaciones de muestreo localizadas en la
cuenca de río Damas (modificada de Parra et al. 1999). La ubicación de cada estación de

muestreo aparece señalada en la Fig. 1

Physico-chemical data of water quality recorded at 14 sampling stations located throughout the Damas river basin
(modified from Parra et al. 1999). Location of each sampling stations can bee seen in seen in Fig. 1

Parámetro D1 D2 D3 D4 D6 D8 D9 D10 T1 T2 T3 M1 QH1 PD1

Temperatura (°C) 13,4 15,3 15,7 18,4 19,5 19,2 19,7 20,3 12,7 12,7 16,0 15,2 13,5 14,2
pH 7,40 7,2 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2 7,1 7,3 7,6 7,49 7,3 7,42 7,3
Conductividad (µS cm-1) 65,9 74,6 76,3 96,7 118,9 117,3 105,7 94,4 83,9 85,4 86,8 68,5 77,2 61,3
Turbidez (UTN) 3,8 3,1 3,2 5,4 5,8 3,3 3,3 5,1 2,5 2,6 4,6 3,2 6,0 5,8
Oxígeno disuelto (mg L-1) 8,2 7,5 7,4 6,8 3,0 4,6 5,0 6,4 6,3 6,0 8,8 7,1 7,6 7,9
Color (Pt/Co) 26,3 27,3 34,9 32,6 46,3 45,2 44,4 43,3 39,3 37,2 41,8 24,7 23,7 24,3
Sólidos orgánicos en suspensión (mg L-1)7,0 1,8 4,2 3,0 5,2 5,4 5,4 4,4 4,6 4,4 2,6 3,4 9,2 10,4
Sólidos inorgánicos en suspensión (mg L-1) 2,6 3,0 2,0 6,1 4,6 2,4 4,4 3,6 3,8 2,0 5,2 4,8 6,8 3,6
DBO5 (mg L-1) 1,2 1,1 1,8 3,2 8,8 3,3 2,5 2,6 2,0 1,0 1,8 1,0 1,1 1,1
DQO (mg L-1) 19,1 11,9 9,6 12,7 20,6 13,7 11,9 11,9 11,9 12,2 14,3 10,0 9,9 10,1
Nitrógeno total (mg L-1) 0,38 0,28 0,34 0,45 0,94 0,71 0,68 0,75 0,47 0,34 0,54 0,36 0,43 0,35
Nitrito (mg L-1) 0,003 0,002 0,010 0,020 0,060 0,023 0,030 0,020 0,010 0,010 0,012 0,003 0,005 0,002
Fósforo total (mg L-1) 0,03 0,05 0,04 0,07 0,18 0,14 0,14 0,15 0,05 0,07 0,07 0,03 0,07 0,04
Cadmio (mg L-1) <0,001 - <0,001 - <0,001 - - <0,001 <0,001 - <0,001 - - -
Cromo (mg L-1) <0,001 - <0,001 - <0,001 - - <0,001 <0,001 - <0,001 - - -
Mercurio (µg L-1) 0,07 - 0,14 - 0,12 - - 0,12 <0,10 - <0,10 - - -
Plomo (mg L-1) <0,001 - <0,001 - <0,001 - - <0,001 <0,001 - <0,001 - - -
Cobre (mg L-1) 0,007 - 0,006 - 0,008 - - 0,008 <0,010 - 0,008 - - -
Manganeso (mg L-1) 0,042 - 0,043 - 0,062 - - 0,026 0,029 - 0,024 - - -
Fierro (mg L-1) 0,75 - 0,47 - 0,78 - - 1,08 0,78 - 0,55 - - -
Aluminio (mg L-1) 0,18 - 0,22 - 0,22 - - 0,17 0,38 - 0,22 - - -
Hidrocarburos totales (mg L-1) 0,25 - 0,05 - 0,06 - - 0,32 0,64 - 0,12 - - -
a-BHC (ng L-1) <0,1 - 0,24 - <0,1 - - <0,1 <0,1 - <0,1 - - -
Heptacloro (ng L-1) 0,93 - 2,61 - 0,94 - - 1,36 0,99 - 0,74 - - -
Endosulfan (ng L-1) 0,17 - <0,1 - 0,31 - - 0,27 <0,1 - <0,1 - - -
Endrin (ng L-1) <0,1 - <0,1 - <0,1 - - <0,1 <0,1 - <0,1 - - -
pp´DDD (ng L-1) <0,1 - <0,1 - <0,1 - - <0,1 <0,1 - <0,1 - - -
pp´DDT (ng L-1) 2,96 - <0,1 - <0,1 - - 0,79 1,31 - <0,1 - - -
Metoxyclor (ng L-1) <0,1 - <0,1 - <0,1 - - <0,1 <0,1 - <0,1 - - -

FIGUEROA ET AL.
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ca), sólo dominaron taxa de gran tolerancia a la
contaminación, como Oligochaeta (Tubifex),
Hyrudinea, Diptera (Chironomidae spp.) y
Gastropoda (Physa), capaces de habitar por ex-
tensos periodos en aguas con concentraciones
muy bajas de oxígeno (Beavan et al. 2001, Kay et
al. 2001, Newall & Tiller 2002). La mayor parte
de estos taxa tolerantes también se encuentran
presentes en la parte media y alta de la cuenca.
Sin embargo, sólo en la parte baja alcanzan eleva-
da abundancia y biomasa, favorecidos por su to-
lerancia y la elevada disponibilidad de detritus
orgánico que forma parte de su dieta. Se observó
un gradiente en la riqueza específica a lo largo de
la cuenca (Fig. 1, Tabla 5), con valores que fluc-
tuaron entre 33 y 34 especies en la cabecera de la
cuenca (D1-D3) y entre 6 y 8 en la parte baja,
dentro de la ciudad de Osorno (D8–D10). Una
tendencia inversa se observó en el caso de las
abundancias y biomasas. Las abundancias fueron
moderadas en la cabecera (9,6·103– 22,6· 103 N m-2,
D1–D3) y notablemente elevadas en la parte baja
(345,8·103-1.410,4 ·103 N m-2, D8–D10). Por otra
parte, las biomasas fueron moderadas en la cabe-
cera (17,1–29,0 g húmedo m-2, D1–D3) y notable-
mente elevadas en la parte baja (653,7–2.111,9 g
húmedo m-2, D8–D10).

La clasificación de las estaciones de muestreo
mediante análisis de conglomerados (Fig. 2), per-
mitió reconocer tres grupos de estaciones (a una
línea arbitraria de corte de un  35 % de similitud),
los cuales se ajustan a su ubicación espacial den-
tro de la cuenca. El Grupo 1 se localiza en la parte
alta (D1-2, T1, M1-2, T2, PD1, QH1), el Grupo 2
en la parte media (D3-4, D6, T3) y el Grupo 3 en

el curso inferior, en la ciudad de Osorno (D9 y
D10). Los taxa dominantes responsables de estas
agrupaciones de estaciones fueron los siguientes:
Grupo 1 = Gripopterygidae indet. (Plecoptera),
Andesiops sp. (Ephemeroptera) y Elmidae indet.
(Coleoptera), que corresponden a taxa altamente
sensibles a la contaminación (Abel 1989); Grupo
2 = Smicridea spp. (Trichoptera), Deceptiviosa
sp.  (Ephemeroptera)  y  Mer id ia lar is  sp.
(Ephemeroptera), que son taxa moderadamente
sensibles (Abel 1989), y Grupo 3 = Tubifex sp.
(Ol igochaeta) ,  Chi ronomidae (Dip tera)  y
Messobdella sp. (Hirudinea), los cuales son taxa
reconocidamente tolerantes a la contaminación
(Woodiwiss 1964, Abel 1989).

El IBF presenta un patrón similar a las abun-
dancias y biomasas e inverso a la riqueza especí-
fica, con una clara tendencia a valores mayores
(menor calidad) hacia el cierre de la cuenca; Fig.
1, Tabla 5).  La cabecera de la cuenca presentó
valores entre 3,3 y 6,0 (D1–D3), lo cual corres-
ponde de Clase I (excelente) a Clase V (relativa-
mente mala). En contraste, al cierre de la cuenca
fluctuaron entre 7,5 y 11,2 (D8–D10), correspon-
diendo a la Clase VII (muy mala).

  E l  estudio de los macroinver tebrados
bentónicos como organismos indicadores de cali-
dad de agua, permite estimar si han sido afectados
por cambios físicos o químicos de su hábitat, pero
no indica directamente cual es la causa específica
que los afecta, lo cual debe ser estimado mediante
su asociación con información del hábitat físico
(e.g., substrato de fondo, velocidad de la corrien-
te, profundidad) y a potenciales fuentes de estrés
(e.g., contaminantes acuáticos) (Bis et al. 2000,
Nerbonne & Vondracek 2001, Liljaniemi et al.
2002). Al respecto, el IBF se correlacionó positi-
vamente (n = 15; P < 0,05) con las variables:
fósforo total (r2 = 0,71), temperatura (r2 = 0,66),
nitrito (r2 = 0,56), conductividad eléctrica (r2 =
0,50), demanda biológica de oxígeno (r2 = 0,46) y
nitrógeno total (r2 = 0,46), y negativamente con
oxígeno disuelto (r2 = 0,53), las cuales son varia-
bles estrechamente asociadas a actividades agrí-
colas y ganaderas (Bis et al. 2000, Lyons et al.
2000, Whiles et al. 2000, Fitzpatrick et al. 2001,
Stewart et al. 2001, Liljaniemi et al. 2002), que en
este caso se desarrollan en ca. 78 % de la super-
ficie de la cuenca (Parra et al. 1999). Por otra
parte, no se evidenció una correlación significa-
tiva con las variables pH, turbidez, color, sólidos
suspendidos (orgánicos, inorgánicos y totales) y
demanda química de oxígeno.

Sobre la base de un análisis integrado de 32
variables físico-químicas y microbiológicas, cuan-
tif icadas en la columna de agua contempo-
ráneamente al presente estudio, Parra et al. (1999)

Fig. 2: Dendrograma que agrupa los sitios de
muestreo de acuerdo a la composición de especies
y abundancia poblacional de macroinvertebrados
bentónicos de la Cuenca Hidrográfica del río
Damas (Chile).
Cluster of sampling sites according to species composition
and population abundance of benthic macroinvertebrates of
the Damas River Basin (Chile).
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elaboraron un mapa de calidad de agua de la
cuenca, empleando los criterios de Lombardía
(ver Vighi et al. 1993). Esta normativa fue em-
pleada en el estudio mencionado, dada la ausen-
cia en Chile en ese momento, de una normativa de
clasificación de la calidad de aguas continenta-
les. La clasificación obtenida para las mismas
estaciones en base a datos de la columna de agua

(Parra et al. 1999), con la clasificación obtenida
en base a información biológica (IBF del presente
estudio), no muestran una correlación significati-
va (r2 = 0,24; n = 15; P > 0,05; Fig. 3A), sugirien-
do que el IBF es más sensible al efecto de las
prácticas agrícolas y ganaderas (e.g., fósforo,
Fig. 3B), que los criterios de Lombardía, los que
serían más sensibles a los aportes de tipo urbano

Plecoptera
Gripopterygiidae 1
Notonemouridae 0
Perlidae 1
Diamphipnoidae 0
Eustheniidae 0
Austroperlidae 1

Ephemeroptera
Baetidae 4
Caenidae 7
Leptophlebiidae 2
Siphlonuridae 7
Oligoneuridae 2
Ameletopsidae 2
Coloburiscidae 3
Oniscigastridae 3

Odonata
Aeshnidae 3
Calopterygidae 5
Gomphidae 1
Lestidae 9
Libellulidae 9
Coenagrionidae 9
Cordulidae 5
Petaluridae 5

Trichoptera
Calamoceratidae 3
Glossosomatidae 0
Helicopsychidae 3
Hydropsychidae 4
Hydroptilidae 4
Leptoceridae 4
Limnephilidae 2
Ecnomidae 3
Helicophidae 6
Polycentropodidae 3
Philopotamidae 2
Hydrobiosidae 0
Sericostomatidae 3

Orden Familia   Valor de tolerancia
(o Clase)

Orden Familia   Valor de tolerancia
(o Clase)

Megaloptera
Corydalidae 0
Sialidae 4

Lepidoptera
Pyralidae 5

Platyhelminthes
Turbellaria 4

Acari 4
Decapoda 6

Coleoptera
Elmidae 4
Psephenidae 4

Diptera
Athericidae 2
Blephariceridae 0
Ceratopogonidae 6
Chironomidae 7
Empididae 6
Ephydridae 6
Psychodidae 10
Simuliidae 6
Tipulidae 3

Amphipoda
Gammaridae 4
Hyalellidae 8

Mollusca
Amnicolidae 6
Lymnaeidae 6
Physidae 8
Sphaeriidae 8
Chilinidae 6

Oligochaeta 8
Hirudinea 10

TABLA 2

Valores de tolerancia de macroinvertebrados bentónicos utilizados en la determinación de
Índice Bíotico de Familias (IBF) (adaptada de Hauer & Lamberti 1996)

Tolerance values of benthic macroinvertebrates based on the determination of the Family Biotic Index (FBI)
(adapted from Hauer & Lamberti 1996)
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(e.g., colimetrías) e industrial. Según Parra et al.
(1999), el aporte difuso de nutrientes es el princi-
pal factor que afecta la calidad del agua en los
sectores medios de la cuenca, adquiriendo las
fuentes puntuales mayor relevancia en el curso
inferior (e.g., descargas de purinas de lecherías,
de agroindustrias y domésticas). Al respecto se
estimó que el aporte de nutrientes al río debido a
fuentes difusas, era en el momento del presente
estudio, de 43 ton año-1 de fósforo y de 567 ton
año-1 de  nitrógeno, ambos procedentes entre un
86 y 88 % de fertilizantes empleados en las prade-
ras artificiales con fines ganaderos. Estos fertili-
zantes   serían los principales factores que expli-
carían el empobrecimiento de la macrofauna
bentónica a lo largo de la cuenca. Este empobre-
cimiento en la macrofauna no pudo deberse a la
presencia de otro tipo de contaminantes tales
como metales pesados o plaguicidas, los cuales se

encuentran ausentes o en muy bajas concentra-
ciones a lo largo de toda la cuenca (Tabla 1).
Tampoco podría asociarse directamente a un in-
cremento en la abundancia de peces. Por el con-
trario, el estudio de la ictiofauna efectuado
contemporáneamente a l  es tud io  de los
macroinvertebrados bentóncos (Parra et al. 1999),
mostró que las nueve especies registradas (Salmo
trutta, Oncorhynchus mykiss, Galaxias maculatus,
G.  p la te i ,  Brachygalax ias bu l lock i ,
Trichomycterus aerolatus, Percichthys trucha,
Percilia gillissi, Cheirodon australe y Geotria
australis), presentan una distribución más o me-
nos homogénea en la cuenca, a excepción del
tramo final del río Damas, en el cual se observó
un marcado empobrecimiento de la diversidad y
abundancia.

Los resultados obtenidos en el presente estudio,
sugieren que el IBF es un buen indicador de la
calidad de las aguas de los ríos de cuencas agríco-
las y ganaderas del sur de Chile. Sin embargo, la
aplicación del IBF en otras cuencas debiera reali-
zarse con precaución, debido a que pueden existir
factores diferentes a los nutrientes que pudieran
estar afectando a las comunidades acuáticas. Al
respecto, se sugiere complementar el estudio de
los macroinvertebrados bentónicos con adecua-
das caracterizaciones de la columna de agua,
ictiofauna y de las actividades productivas desa-
rrolladas en las cuencas. Si bien los valores de
tolerancia de macroinvertebrados bentónicos se
correlacionaron con algunas de las variables físi-
co-químicas consideradas, es fundamental desa-
rrollar estudios adicionales que permitan evaluar
experimentalmente la tolerancia de taxa locales
frente a otro tipo de contaminantes.

Fig. 3: Correlación entre el puntaje del Indice
Biótico de Familias (IBF) con los siguientes
parámetros del ecosistema fluvial: (A) clases de
calidad de agua según criterios físico-químicos
(Norma de Lombardía) y (B) concentraciones de
fósforo total.
Correlation between the Family Biotic Index (FBI) scores
and the following parameters of the fluvial ecosystem: (A)
water quality classes according to physico-chemical criteria
(Lombardy Normative) and (B) concentrations of total
phosphorous.

TABLA 3

Sistema de clasificación de calidad de agua
basado en los valores del Indice Biótico de
Familias (IBF) (Hauer & Lamberti 1996)

Water quality classification system based on the Family
Biotic Index (FBI) (Hauer & Lamberti 1996)

Clase de Rangos del índice Calidad del agua
calidad Biótico de Familias (FBI)

I < 3,75 Excelente
II 3,76-4,25 Muy buena
III 4,26-5,00 Buena
IV 5,01-5,75 Regular
V 5,76-6,50 Relativamente mala
VI 6,51-7,25 Mala
VII > 7,26 Muy mala
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TABLA 4

Listado taxonómico de los macroinvertebrados bentónicos (> 250 µm) registrados en la
Cuenca Hidrográfica del río Damas (Chile)

Taxonomic list of benthic macroinvertebrates (>250 µm) recorded in the Damas river basin (Chile)

Phylum (o Clase) Clase (u Orden) Familia Especie (o grupo)

Cnidaria Hydrozoa Familia indet. Hydra sp.
Aschelminthes Adenophorea Familia indet. Nematoda indet.
Platyhelminthes Turbellaria Dugesiidae Dugesia anceps

Temnocephala Temnocephalidae Temnocephala chilensis
Annelida Oligochaeta Tubificidae Tubifex sp.

Hirudinea Familia indet. Mesobdella sp.
Mollusca Gastropoda Ancylidae Gundlachia gayana

Physidae Physa chilensis
Chilinidae Chilina ampullacea
Amnicolidae Littoridina cumingi

Bivalvia Sphaeriidae Pisidium chilense
Hyriidae Diplodon chilensis

Crustacea Decapoda Aeglidae Aegla sp.
Parastacidae Samastacus spinifrons

Amphipoda Hyalellidae Hyalella curvispina
Isopoda Asellidae Heterias sp.

Chelicerata Acari Familia indet. Hydracarina indet.
Insecta Protura Familia indet. Protura indet.

Odonata Familia indet. Zigoptera indet.
Ephemeroptera Oniscigastridae Syphlonella sp.

Leptophlebiidae Meridialaris spp.
Penaphlebia sp.
Nousia sp.
Massartelopsis sp.
Massartela sp.
Hapsiphlebia sp.

Baetidae Andesiops sp.
Deceptiviosa sp.

Plecoptera Gripopterygidae Limnoperla jaffueli
Antarctoperla michaelseni
Pelurgoperla personata
Senzilloides sp.
Gripopterygidae indet. 1
Gripopterygidae indet. 2

Notonemouridae Udamocercia sp.
Astronemoura sp.

Austroperlidae Klapopterix armillata
Klapopterix kuscheli

Perlidae Kemnyella genualis
Diamphinoidae Diamphipnopsis samali

Homoptera Aphidae Aphidae indet.
Hemiptera Corixidae Corixidae indet.
Megaloptera Corydalidae Protochauliode sp.

Sialidae Sialis chilensis
Mecoptera Nannochoristidae Nothotauna reedi
Trichoptera Glossosomatidae Mastigoptyla brevicornuta

Hydropsychidae Smicridea sp.
Metrichia  sp.

Limnephilidae Limnephilidae indet.
Leptoceridae Brachysetodes sp.

Leptoceridae indet. 1
Leptoceridae indet. 2
Leptoceridae indet. 3

Ecnomiidae Ecnomiidae indet.
Helicophidae Helicophidae indet.
Philopotamidae Philopotamidae indet.
Hydrobiosidae Hydrobiosidae indet.

Coleoptera Elmidae Elmidae indet.
Gyrinidae Gyrinidae indet.
Psephenidae Psephenidae indet.
Limnichidae Limnichidae indet.
Curculionidae Curculionidae indet.

Diptera Chironomidae Chironomidae spp. indet.
Psychodidae Psychodidae indet.
Dixidae Dixidae indet.
Ceratopogonidae Ceratopogonidae indet.
Empididae Empididae indet.
Simuliidae Simuliidae indet.
Tipulidae Aphrophila bidentata

Limoniinae indet.
Ephrydidae Ephrydidae indet.
Athericidae Athericidae  indet.

Lepidoptera Pyralidae Pyralidae indet.
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TABLA 5

Abundancia, biomasa, Índice Biótico de Familias (IBF) y clases de calidad asociadas, para
cada sitio de muestreo de la Cuenca Hidrográfica del Río Damas (Chile)

Abundance, biomass, family biotic index (FBI) and associated class of quality for each sampling site of the Damas
river basin (Chile)

Río Estación Riqueza Abundancia Biomasa Valor de Clase de
específica (N 103 m-2) (g húmedo m-2) calidad IBF

Damas D1 34 22,6 22,9 5,84 V
D2 33 3,9 29,0 3,32 I
D3 22 9,6 17,1 6,04 V
D4 21 14,2 9,8 6,25 V
D6 18 272,3 126,0 7,54 VII
D8 8 1.410,4 2111,9 7,57 VII
D9 5 485,4 901,3 11,21 VII
D10 6 345,8 653,7 11,26 VII

Pichidamas PD1 42 13,5 46,2 2,80 I
El Moro M1 36 6,5 23,6 3,20 I

M2 42 14,6 11,4 4,54 III
Quebrada Honda QH1 43 33,4 43,9 5,11 III
Tacamo T1 43 58,2 33,6 3,47 I

T2 42 12,5 24,4 4,53 III
T3 23 18,6 10,0 5,79 V
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