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RESUMEN

El uso de bioindicadores es una herramienta més para conocer la calidad
del agua. Su uso puede simplificar en gran medida las actividades de campoy
laboratorio. Su aplicacién puede requerir de la identificacién y cuantificacion
de los organismos basindose en indices de diversidad ajustados a intervalos de
valores que califican la calidad del agua. Asimismo, el uso de bioindicadores se
sustenta en que los sistemas biéticos presentan cualidades establecidas por sus
propiedades ecofisiolégicas, la dindmica poblacional y las reacciones ante fac-
tores estresante como respuesta a los cambios fisicos y quimicos en las condi-
ciones del ambiente. Los bioindicadores involucran enfoques activos y pasivos
que cubren desde bioensayos sobre una sola especie en micro y mesocosmos,
hasta la biocenosis y los ecosistemas. El anélisis principal sobre los bioindicado-
res es la determinacién de los efectos fisiolégicos ocasionado en forma directa
a la concentracién de factores de estrés. La aplicacion de los bioindicadores se
basa en la sensibilidad de los organismos a las variaciones ambientales como
una sefial de alerta temprana. Entre las ventajas del uso de bioindicadores se
destacan los bajos costos y mayor proyeccién espacio/temporal que en la com-
paracién con los de las mediciones instrumentales. En contraste con los aspec-
tos positivos del uso de bioindicadores, una deficiencia es la susceptibilidad que
presentan las diferentes especies expuestas a los mismos factores de estrés.

INTRODUCCION
Los bioindicadores incluyen procesos biolégicos, especies, poblacionesy co-
munidades y se utilizan para evaluar la calidad del ambiente y su modificacién

1. Divisién Zoologfa Invertebrados-Museo de La Plata (FCNyM-UNLP). Paseo del Bosque sinn’. La Plata 1900.
Argentina. Investigador CONICET. cdambor@fenym.unlp.edu.ar
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en el tiempo. Los cambios en el ambiente a menudo se atribuyen a perturba-
ciones antropogénicas (por ejemplo, la contaminacidn, los cambios de uso de
los recursos naturales) o a factores de estrés naturales (por ejemplo, sequias,
inundaciones, erupcion de volcanes, heladas tardias en primavera), aunque los
factores de estrés antropogénicos constituyen el foco principal de la investiga-
cién de los bioindicadores. El desarrollo y la aplicacién generalizada de bioin-
dicadores se han producido principalmente desde los afios 1960. Con el correr
del tiempo, desde entonces, se amplié la lista de bioindicadores que permite el
estudio de todo tipo de entorno (es decir, acudticos y terrestres) y utilizando
todos los principales grupos taxonémicos (Holt & Miller, 2011).

Los organismos, poblaciones, ecosistemas y toda la biocenosis son influen-
ciados naturalmente por numerosos factores de estrés bidtico y abiético. Al-
gunos de estos estresores (o factores estresantes que desencadenan el estrés)
son por ejemplo fluctuaciones climdticas, distintos tipos de radiaciones, dispo-
nibilidad de alimento, relacién depredador-presa, parasitosis, entre otros. La
habilidad o forma de reaccidn ante estos estresores, es caracteristico, distintivo
de los sistemas vivos.

A estos factores estresantes, hay que sumarles la actitud del hombre frente
a la explotacion de los recursos naturales del planeta, lo que ha planteado dos
situaciones ya comunes en la naturaleza, una como generador de numerosas
sustancias nuevas, inexistentes previamente en el ambiente (xenobidticos) y
otra, donde sustancias potencialmente dafiinas son liberadas en la naturaleza
en cantidades no pensadas ni planificadas. A esta situacién debemos ademas
considerar que, segiin las Naciones Unidades para el 2015, la poblacién de la
humanidad llego a los 7.300 millones de habitantes en el planeta (United Na-
tions Development Programme (UNDP, 2015). Es decir, desde el comienzo del
2000, hacen unas 250.000 personas por dia (Markert et al., 2003). Este hecho
evidencia el grado de impacto que sufren los ambientes en general y los ecosis-
temas acudticos en particular. La gran riqueza de organismos que sostienen los
ambientes es fuertemente impactada, por ejemplo por contaminacién, gene-
rando cambios en la estructura de las comunidades, a la funcién biolégica de los
sistemas acudticos y a los organismos, afectando su ciclo de vida, crecimiento y
su condicién reproductiva.

Ante lo narrado en los pdrrafos anteriores, se desprende que el anélisis
ambiental que se debe realizar, no puede ser estatico, instantaneo, en un mo-
mento y lugar determinado sino que, de acuerdo a la dindmica de los estresores
reinantes, el andlisis ambiental debe garantizar una proyeccién temporal y
espacial, por ejemplo de la contaminacién. Es entonces donde el concepto de
bioindicadores comienza a formarse, en principio haciendo referencia a las
especies indicadoras de perturbaciones ambientales, aquellas que ocupan los
nichos inalterados o los nichos “creados” por dicha perturbacién (Branco, 1984).
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La denominacién de una especie como indicadora requiere de conocimiento
previo respecto a la composiciéon comunitaria bajo condiciones normales, in-
cluyendo el ciclo de vida de las especies, su estacionalidad y sus variaciones na-
turales, de manera que sea posible comparar las condiciones antes y después de
una perturbacién ambiental. Su aplicacién se diferencia de un analisis quimico
puntual, en donde en este tltimo Unicamente se definen las caracteristicas
ambientales en el instante y lugar donde es tomada la muestra. Por el contrario,
el asentamiento de poblaciones animales indica que las caracteristicas ambien-
tales son homogéneas o similares a lo largo de toda su distribucién. Por otra
parte, permite inferir que las mismas existen desde por lo menos la edad de
los individuos de dichas poblaciones. El vertido no constante de contaminantes
-que no podrian registrarse con un simple analisis quimico si éste no se rea-
lizara en el momento en que se estd contaminando o poco después- provoca
una alteracién sobre las poblaciones que sefalarfan la existencia de ese hecho
(Darrigran, 1993).

Segin Franzle (2003), la aplicacién de indicadores biolégicos es el andlisis
de la informacién que brinda la estructura de los sistemas vivos, desde un nivel
de sub-organismo hasta un nivel de ecosistema. Ese analisis se realiza para de-
finir la calidad ambiental o evaluar los peligros y riesgos ambientales.

METODO

Sobre la base de la obtencién de fuentes de informacidn validas, con el foco
desde la utilizacién de bioindicadores de condiciones ambientales hasta la ho-
mogenizacién de terminologia técnica, se realizd la seleccion y el analisis de la
abundante bibliografia existente sobre el tema.

DESARROLLO DEL TEMA

Los sistemas bidticos presentan propiedades ecofisioldgicas, dindmicas,
poblacionales y otras reacciones particulares a nivel sub-organico, como res-
puestas al estrés ocasionados por cambios fisicos y quimicos en las condiciones
del ambiente. Estas propiedades que presentan los sistemas biolégicos son
las cualidades utilizadas por los investigadores a fin de lograr la aplicacién de
las mismas como bioindicadoras de condiciones ambientales. Esta cualidades
deben estudiarse y analizarse en distintos niveles, desde bioensayos sobre una
sola especie (nivel de micro y mesocosmos) hasta el estudio de la biocenosis
y los ecosistemas; Burger (2006) plantea el uso de distintos indicadores, de
acuerdo a los distintos niveles de organizacién que involucra (Tabla 1-Anexo 1).
De esta forma se confia en la sensibilidad de los organismos a las variaciones
ambientales como una sefial de alerta temprana, semejante a los canarios en las
minas de carbon (Franzle, 2003).
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La aplicacién de indicadores biolégicos en forma acabada y concluyente
ocurre a partir de la década de los 90. Esta relativa reciente aplicacion de la téc-
nica, implica que se debe de tener certeza en la terminologia empleada, por lo
tanto a continuacién se detalla algunos de los términos mdas usados (Darrigran,
1993; Markert et al., 2003; Hansen, 2003; Frinzle, 2003; Springer, 2010; Vazquez
Silva et al., 2006; entre otros):

Bioindicador: Es un organismo (o parte de un organismo o comunidad de
organismos) que contienen informacién sobre aspectos cualitativos de la cali-
dad del ambiente.

Biomonitor: Es un organismo (o parte de un organismo o comunidad de or-
ganismo) que contiene informacién sobre aspectos cuantitativos de la calidad
del ambiente.

Un biomonitor es siempre un bioindicador, pero este tltimo no necesaria-
mente cumple los requerimientos para ser biomonitor, es decir, puede indicar
cualitativamente la existencia de xenobidticos, pero no la cantidad.

Biomarcador: Se utilizan a nivel de individuo; son parametro biolégicos me-
dibles a un nivel sub-organismico (bioquimicos, fisiolégicos, histolégicos o ge-
néticos) en los cuales los cambios funcionales y estructurales indican influencias
ambientales en general y la accién de contaminantes en particular, de forma cuali
y cuantitativos (e.g. melanismo industrial es un marcador de polucion aérea; el
bronceado de la piel humana causado porla radiacién UV). Enla Figura 1 se mues-
tra cémo es posible organizar la respuesta bioquimica en forma operativa. Siem-
pre es necesario un fuerte respaldo cientifico, ademas de los parametros nuevos
que emergen. Ademas de los biomarcadores en el campo de la inmunotoxicidad
y efectos endécrimos, hay biomarcadores estandarizados por normas ISO en el
campo de la genotoxicologia y en otros campos. Los criterios de valoracién de da-
fios genotdxicos tienen alta significacién ecoldgica debido a que hacen referencia
a la capacidad de los organismos para reproducirse. Las respuestas al estrés en
los niveles de poblacién tienen implicancias ecoldgicas directas a pesar de que
muestran baja especificidad. Por lo tanto, deberia haber un enfoque holistico del
ecosistema, donde toda la informacién (tanto de alta como de baja especificidad)
debe ser considerada para una gestién adecuada del estado del ecosistema. Con
el fin de obtener informaci6n sobre la evaluacién general de los ecosistemas, se
requiere al menos un ciclo de dos afios (Tabla 1 -Anexo 1).

Biosensor: Es un dispositivo de medicién; produce una sefial en proporcién
a la concentracién de un grupo definido de sustancias a través de un sistema
biolégico selectivo (enzima, anticuerpo, membrana, etc. y un transductor e.g.
transmision fisica por electrodos).

Bioindicadores activos (biomonitoreo) Cuando las especies indicadoras
(biomonitores criados en laboratorio) son expuestos en el campo en forma es-
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tandarizada por un perfodo definido de tiempo. Al final del tiempo establecido
de exposicién, se registran las reacciones provocadas y se analizan los xenobié-
tico acumulados por el organismo.

Bioindicadores pasivos. Cuando los organismos no son expuestos al am-
biente, sino que en forma natural estan en el ecosistema y son analizados.

De acuerdo al modo de accién los organismos indicadores, estos pueden
clasificase de la siguiente forma: i

Indicadores/monitores de acumulacién. Son organismos que bioacumulan
uno a mds elementos o compuestos presentes en el ambiente.

Indicadores/monitores de efecto o impacto. Son organismos que demuestran

ALARMA =emssl) — RESISTENCIA ) AGOTAMIENTO

{adaptacion)

4 ~L d

Biomarcador Biomarcador

respuesta a corto plazo respuesta a largo plazo

Activacién enzimatica Adaptacién de enzimas Fallo de funciones bioquimicas criticas

Inhibicién enzimatica Proteina de unién de metales que conducen a trastomos funcionales y

Ffectos endocrinos Induccidn de la funcién mixta en muerte

Efectos genotdxicos oxigenasas Disminucion gradual y desaparicién

Efectos inmunotéxicos Supervivencia selectiva de individuos  de algunas poblaciones debido
resistentes a fallos en la reproduccion

Cambios en la estrategia reproductiva

un efecto en respuesta a la exposicién a ciertos elementos o compuestos o ni-
mero de sustancias (e.g. cambios en su morfologfa, histologfa, estructura celular,
procesos metabélicos/bioquimicos, comportamiento, estructura poblacional).

Figura 1.Diagnéstico ambiental por biomarcador: efectos y vespuestas relacionadas.

Asimismo, los Indicadores biolégicos deben ser seleccionados contemplando
tres aspectos:

1. Un indicador debe mostrar cambios en respuestas al factor de estrés
considerado. No obstante, el grado de sensibilidad no debe ser tan alto
como para generar modificaciones conspicuas, exagerado, cuando en
realidad la causa no es tal; se crea una injustificada preocupacién. En
sintesis, un bioindicador debe sefialar los cambios no solo del deterioro
de la propia especie sino de sus poblaciones, comunidad y ecosistema.

2. Aspecto metodolégico, el cual debe ser de facil interpretacién para los
cientificos, pero fundamentalmente para los no cientificos (gestores,
conservacionistas, funcionarios, etc.).
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3. Por tltimo, la relevancia social es un atributo importante también en
la utilidad del indicador, ya que sin el aporte del soporte publico y por
ende el gubernamental, el indicador biolégico no serd usado sobre una
escala espacio/temporal adecuada para lograr su objetivo, es decir, brin-
de informacién significativa.

Los tres aspectos antes mencionados, requieren de monitoreo que implica
Ja necesidad de tiempo y personal especializado que lo realice. g

indices biolégicos. Para conocer el grado de calidad de las aguas, se parte de
Ja toma de muestras parala obtencién de una serie de parametros indicadores.
Estos datos, analizados y procesados, posteriormente se convierten en un valor
numérico, que permite obtener una serie de indices que determinan el estado
general de las aguas en funcién de unos rangos de calidades establecidos. Estos
indices se pueden clasificar fundamentalmente en dos tipos: fisicoquimicos y
bidticos.

El conocimiento dela estructura de los organismos y sus cambios en niimero
y abundancia de especies ha sido una pregunta que siempre ha interesado a los
ec6logos. Dichos cambios en los ecosistemas ya sea por estrés o contaminacion,
son aparentes, lo que ha llevado a investigar la manera de como cuantificar
estos cambios, en donde una de las aproximaciones es el uso de mediciones
basadas en organismos indicadores.

Los indices biolégicos

Los indices biolégicos son indicadores o medidas biologicas que permiten eva-
luar y comparar la salud de los sistemas (Burger, 2006). Se pueden dividir en
dos tipos:

1) indices de diversidad: Miden la abundancia y biodiversidad de especies
de un sitio, a mayor biodiversidad mayor puntuacién. Reflejan alteraciones del
ntmero total de comunidades de organismos. Como ventajas de estos indices
respecto a los bi6ticos destacan que no es necesaria la identificacién de especies
o familias, que no se requiere informacién sobre la tolerancia a contaminacién
y que sirven para detectar episodios leves de contaminacion.

Los {ndices de diversidad tienen una larga historia en estudios de contami-
nacién, aunque su utilidad ha sido con frecuencia cuestionada. Por ejemplo,
una contaminacién intermedia puede estar asociada con el incremento de la
diversidad antes de que las caracteristicas del agua declinen hasta llegar a una
contaminacién severa. Cuando se usan indices de diversidad o similitud se cal-
culan normalmente para un grupo taxonémico dado o un grupo estructural de
tamafio determinado, en el caso de un ambiente acuatico, tales grupos pueden
ser macroinvertebrados, peces, diatomeas, etc. La confeccién de los indices
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biéticos conlleva a la realizacién de un inventario de las especies presentes en
un determinado lugar, de la manera més especifica posible. Este hecho favorece
los conocimientos taxonémicos y de composicién de la fauna acuatica, que en
algunos grupos no se conoce, aunque sin lugar a dudas muchas veces se aleja de
los objetivos perseguidos por el gestor ambiental.

Para los ecosistemas acudticos, los indices de Diversidad son basicamente
una aproximacién a la calidad bioldgica a través de la estructura de la comuni-
dad, en cambio los Indices Biéticos son una aproximacién a la contaminacjén
del agua haciendo uso del concepto organismo indicador, aunque estos no
representen la estructura de la comunidad. Los indices biéticos son altamente
especializados para un tipo particular de contaminacién del agua, que normal-
mente es de origen organica. Cada uno de los indices est4 limitado al drea geo-
grafica en donde los organismos tolerantes fueron integrados, de un ambiente
a otros estos pueden variar. Por otro lado existen indices biéticos especializados
para determinado grupo taxonémico y para diferentes ecorregiones. Existen
numerosos indices desarrollados para evaluar la calidad del agua con base en
la diversidad bioldgica que se presenta en el sitio. Algunos de ellos, ya tradicio-
nales como el indice de Shannon y Weaver, Simpson y Margalef que se utilizan
normalmente para estimar la diversidad, se pueden utilizar en el monitoreo de
la calidad del agua con sus respectivas escalas de calificacién.

2) Indices biticos: suelen ser especificos para un tipo de contaminacién ylo
region geogréfica, y se basan en el concepto de organismo indicador. Permiten la
valoracién del estado ecoldgico de un ecosistema acudtico afectado por un proce-
so de contaminacion. Para ello a los grupos de invertebrados de una muestra se
les asigna un valor numérico en funcién de su tolerancia a un tipo de contamina-
cion, los mds tolerantes reciben un valor numérico menor y los més sensibles un
valor numérico mayor, la suma de todos estos valores nos indica la calidad de ese
ecosistema. Los indices bidticos se emplean exclusivamente para la evaluacién
de la calidad del agua. Estos indices asocian los taxa presentes (familia, género,
especie) con un valor numérico segin su nivel de tolerancia. Este valor, a su vez
es utilizado en conjunto con la riqueza taxonémica (indices cualitativos) o en
combinacién con las abundancias relativas (indices cuantitativos) para llegar a
un valor final del indice. Algunos de estos indices son (para mas datos ver Tabla 2
—Anexo 1): Saprébico, Indice Bidtico de Beck, Indice Secuencial de Comparacién,
Indice Estadistico de Pielou, Indice de Hilsenho®, Indice de Macroinvertebrados
Senticos, Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP). Este tltimo indi-
ce ha sido adaptado en los tltimos afios en varios paises de Latinoamérica.

Modelo SCAEF. Este modelo determina el estado ambiental combinando
‘os indices de diversidad y el indice biético BMWP. Se basa en la teorfa de la
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sucesion ecolédgica. Va a indicar el tipo de ambiente ecolégico de la zona anali-
zada, lo que permite hacer estudios de comparacién o determinar qué impactos
negativos sobre el ecosistema puede estar afectando a la calidad del agua. Con
este modelo se determinan, por tanto, los distintos tipos de estado ambiental
del ecosistema. A cada tipo le corresponderan, a su vez, unos usos potenciales,
como queda reflejado en la Tabla 2:

DISCUSION y

A pesar de que se considere que el objetivo del monitoreo de los bioindicado-
res es evaluar el efecto de las actividades del hombre sobre los recursos bioldgi-
cos, los objetivos de los monitoreos son mas amplios y abarcan la comprensién
de las fuerzas naturales (clima, competencia, interacciones inter-especificas,
etc.) y como afectan estos a la estabilidad poblacional, estructura comunitaria
y el funcionamiento del ecosistema (Burger, 2006). Es decir, la utilizacién de
bioindicadores, no solo puede y debe sefialar alteraciones ambientales ocasio-
nadas por el hombre, como por ejemplo deteccién de dreas de mayor impacto
antrépicos sobre la base de la estructura de la taxocenosis moluscos (Darrigran,
1993), sino también puede y debe sefialar las caracteristicas bioldgicas propias
del ambiente, de forma tal que indique las diferencias ambientales naturales,
por ejemplo, la variacién temporo/espacial de la concentracién salina en un es-
tuario vs. la estabilidad de las poblaciones de la malacofauna litoral (Darrigran,
1999).

No obstante el empleo de bioindicadores también presenta limitaciones
tales como (Vazquez Silva et al., 2006):

El ajuste de Indices biéticos para distintas regiones.

El muestreo implica mayor tiempo.

La identificacién taxondmica requiere experiencia.

- Para obtener una evaluacién integral serd necesario realizar conjunta-
mente analisis fisicoquimicos o pruebas de toxicidad.

1

Especificamente considerando el uso de indices bidticos, es necesario con-
siderar su estandarizacién y certificacién en varios pafses donde se apliquen
comiénmente en programas de monitoreo. Es importante que su manejo sea ficil
atn para personas no especializadas en la identificacién taxonémica, ademas de
que permitan realizar diagnésticos rapidos y econémicos de calidad de agua.

Los datos del biomonitoreo deben mostrar al sistema abiético (en un nivel
de aire, agua, suelo y sedimento), los procesos biolégicos (organismos, tasa de
mortalidad, de reproduccién), marcadores bioquimicos (actividad enzimatica,
nivel de hormonas), marcadores toxicolégicos (plomo en sangre, metabolitos
en sustancias a excretar).
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Sobre esta base, se deben considerar los ejes de desarrollo de los Indicadores
Bioldgicos, a fin de saber qué bioindicador utilizar segtin el caso. Hay varios ejes
para el desarrollo de Indicadores biolégicos, que incluyen: nivel biolégico de
organizacién (individuo, poblacién, comunidad, ecosistema); tipo de estresor
(fisico, biolégico, quimico); ser un estresor tnico o miltiple; y el grado de efec-
tos antropogénicos en el ambiente (pristino a dominado por el hombre). Estas
categorias no son excluyentes, pero necesitan ser consideradas y sugieren la
importancia de la definicién clara de los objetivos en el plan de monitoreo, es
decir, tener en claro la respuesta a una sencilla pregunta: ;para qué desarrollar
un indicador biolégico?

CONCLUSION

. Ladenominacién de una especie como indicadora requiere de conoci-
miento previo respecto a sucomposicién comunitaria bajo condiciones
normales, incluyendo el ciclo de vida, su estacionalidad y sus variacio-
nes naturales, de manera que sea posible comparar las condiciones
antes y después de una perturbacién ambiental

« Laaplicacién de indicadores biolégicos es el andlisis de la informacién
que brinda la estructura de los sistemas vivos, desde un nivel de sub-or-
ganismo hasta un nivel de ecosistema.

«  Ese analisis se realiza para definir la calidad ambiental o evaluar los
peligros y riesgos ambientales.

«  Labioindicacién involucra enfoques activos y pasivos que cubren des-
de bioensayos sobre una sola especie en micro y mesocosmos, hasta la
biocenosis y los ecosistemas.

- Entre las ventajas del uso de bioindicadores son los bajos costos en
comparacién con los de las mediciones instrumentales.

43



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRANCO, S. M. 1984. Limnologia sanitaria, estudio de la polucion de aguas continen-
tales. Serie Biologia. Monografia 28, OEA: 120 pp.

BURGER, J. 2006. Bioindicators: Types, Development, and Use in Ecological Assess-
ment and Research. Environmental Bioindicators, 1, 22-39.

DARRIGRAN, G. 1993. Los Moluscos del Rio de la Plata como indicadores de contami-
nacion ambiental. En: F. Goin & R. Gofii (ed.), Elementos de Politica Ambien-
tal: 309-313. La Plata: Cdmara de Diputados de la Provincia de Buenos Aires.

DARRIGRAN,G. 1999. Longitudinal distribution of molluscan communities in the Rio
de la Plata estuary as indicators of environmental conditions. Malacological Re-
view Supplement Freshwater Mollusca, 8, 1-12.

FRANZLE, O. 2003. Bioindicators and environmental stress assessment. En B. A.
Markert, A. M. Breure & H. G. Zechmeister (Eds.) Bioindicators & Biomon-
itors. Principles, Concepts and Applications (p 41-84). Amsterdam: Elsevier.

HANSEN, P. D. 2003. Biomarkers. En B. A. Markert, A. M. Breure & H. G. Zech-
meister (Eds.) Bioindicators & Biomonitors. Principles, Concepts and Applica-
tions (p 203-220). Amsterdam: Elsevier.

HOLT, E. A. & MILLER, S. W. 2011. Bioindicators: Using Organisms to Measure En-
vironmental Impacts. Nature Education Knowledge 2(2), 8.

MARKERT, B. A, BREURE, A. M. & ZECHMEISTER, H. G. 2003. Bioindicators &
Biomonitors. Principles, Concepts and Applications. Amsterdam: Elsevier.

SPRINGER, M. 2010. Biomonitoreo acudtico. Revista de Biologia Tropical 58 (Su-
ppl. 4), 53-59.

UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME (UNDP). 2015. Human De-
velopment Report 2015 Work for Human Development. Recuperado de htep://hdr.
undp.org/sites/default/files/2015_human_development_report_1.pdf

VAZQUEZ SILVA, G., CASTRO MEJIA, G., GONZALEZ MORA, 1., PEREZ RO-
DRIGUEZ, R. & CASTRO BARRERA, T. 2006. Bioindicadores como herramien-
tas para determinar la calidad del agua. Contactos 60, 41:48.

44



‘sarerodura) sauoroeredwod
suore[qod sef anua ugneredwod sepez
—euaure 0 UOIOUNX? op 0451[2d U s9102ds2 2P

auswremonted ‘sauoioejqod sef ap opeisy uoIe[qod

uoroonpoidai op pepd
uononpoiday -
pepudduoy -
OJUDTWIDRID  *
PEPIEATHT R e
sajouny, -
sopepowidjuy -
SoUOIS?T  °
$OIUBUTWIRIUOD IP [2AIN A

SeIp 0T1-07

(sa10suasorq) eorurnboiq eisandsay BM[2D

Nav
sauoEINW ‘0011US oUB(q

‘

oOp BUSPED B[ op seInjol

uorez

uorenfeagy
& -1ueS10 ap [PAIN

*(007) uasuvy £ (9007) ES:M ap E\:& D %S%?E
‘pysandsai ap odutar) [ £ puialsis [op OpvIsa 2 VN]PA pand p2180]01q uo1PZIUPEL0 2p S2[PALU sajuadafip So] Ua Sa10pPITPUL S0 9p PYPILN T V]GPL,

SOXINV

45



SeUWISIS
-009 $91U42JIp 0 JelIqey ap sodnl 213U $210PALIOD
soyoaed ap ouewe],

soue < SJej1qey so1ua12JIp SO 9p SeAnle[ad SapepIItED

olouews ap saueyd sof ap
BIDBOIJ2 ‘SODTJOI1 SA[DAIU SO[ 213U SIUOIDE[AI
SE] 9P SOUIULI) U BUIAISISOD 9P [eI2USS
BIMIONIISD SIS2IULSOI0] AP [2AIU ‘s3[qruodsip
U182 OU 0]oNs [ U sayuaLINU s0] anb ered
otresadou odwen ‘seprder e1d1aus £ sajusLn
-nu op auodsip ered orresadou odwarl ‘sa1d

-adsa se[ op eATIR[R1 BIOUDSAd ] UD sOIqUIED) BUINISISO0T

®10U219d WO 9P SUOIDILISIU]

esaid-1opepaidap sauomdeIaIU]
(sepeuome[a1 sa10adsa ap sodnid) sorwraid op elID
SOTWaI3 9P OIUIWI[Y

soue <

uonez

uomen[esy
3 -1ue3i10 ap [2AIN

46



Tabla 2. Caracteristicas de los Indices bidticos mds utilizados (modificado de http://www.
miliarium.com/prontuario/Indices/IndicesCalidadAgua.htm#SCAF Consultado el 15/10/2016)

~ Se basa en la asignacién a las familias de macroinverte-
 brados acudticos de valores de tolerancia a la contami-
nacién comprendidos entre 1 (familias muy tolerantes)
y 10 (familias intolerantes). La suma de los valores obte-
nidos para cada familia detectada en un punto nos dara

el grado de contaminacién del punto estudiado. k
Existen adaptaciones en distinto lugares del mundo
de este indice creado en primer lugar por Hellawell
en1978 para los rios de Gran Bretafia. Alba-Tercedor y
Sanchez-Ortega publicaron en 1988 la adaptacién para
la Peninsula Ibérica que se denota por BMWP'. Una de
las dltimas adaptaciones para la Peninsula Ibérica es la
 Iberian Biological Monitoring Working Party (IBMWP),

Indice bidtico de Trent

(TBI)

Utiliza 6 grupos, los mismos que Trent, y ademds emplea

un factor de abundancia, en el que cada especie tiene
una puntuacién que varia segin el nimero de indivi-
duos. Es necesaria la identificacién taxonémica de los
macroinvertebrados hasta el nivel de género o especie.
La puntuacién final del agua varifa entre o (mala) y un li-
mite superior no definido, aunque se puede afirmar que
_ siel indice es menor de 300 el agua esta contaminada y
si esta comprendido entre 300 y 3000 el agua estd poco
contaminada
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