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IMPORTANCIA DEL EMPLEO DE BIOINDICADORES DE
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RESUMEN
El uso de bioindicadores es una herramienta más para conocer la calidad

del agua. Su uso puede simplificar en gran medida las actividades de campo y

laboratorio. Su aplicación puede requerir de la identificación y cuantificación

de los organismos basándose en índices de diversidad ajustados a intervalos de

valores que califican la calidad del agua. Asimismo, el uso de bioindicadores se

sustentten que los sistemas bióticos presentan cualidades establecidas por sus

propiedades ecofisiológicas, la dinámica poblacional y las reacciones, ante fac-

tores estresante como respuesta a los cambios físicos y químicos 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,

úasta la biocenosis y los ecosistemas. El análisis principal sobre los bioindicado-

res es la determinación de los efectos fisiológicos ocasionado en forma directa

a la concentración de factores de estrés. La aplicación de los bioindicadores se

basa en la sensibilidad de los organismos a las variaciones ambientales como

una señal de alerta temprana. Entre las ventajas del uso de bioindicadores se

destacan los bajos costos y mayor proyección espacio/temporal que en la com-

paracíóncon los de las mediciones instrumentales. En contraste con los aspec-

ios positivos del uso de bioindicadores, una deficiencia es la susceptibilidad que

presentan las diferentes especies expuestas a los mismos factores de estrés.

INTRODUCCIóN
Los bioindicadores incluyen procesos biológicos, especies, poblaciones y co-

munidades y se:utilizan para evaluar la calidad del ambiente y su modificación
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en el tiempo. Los cambios en el ambiente a menudo se atribuyen a perturba-
ciones antropogénicas (por ejemplo, la contaminación, los cambios de uso de
los recursos naturales) o a factores de estrés naturales (por ejemplo, sequías,
inundaciones, erupción de volcanes, heladas tardías en primavera), aunque los
factores de estrés antropogénicos constituyen el foco principal de la investiga-
ción de los bioindicadores. EI desarrollo ylaaplicación generalizada de bioin-
dicadores se han producido principalmente desde los años 1960. Con el correr
del tiempo, desde entonces, se amplió Ia lista de bioindicadores que permite el
estudio de todo tipo de entorno (es decir, acuáticos y terrestres) y utilizando
todos los principales grupos taxonómicos (Holt & Miller, zon).

Los organismos, poblaciones, ecosistemas y toda la biocenosis son influen-
ciados naturalmente por numerosos factores de estrés biótico y abiótico. Al-
gunos de estos estresores (o factores estresantes que desencadenan el estrés)
son por ejemplo fluctuaciones climáticas, distintos tipos de radiaciones, dispo-
nibilidad de alimento, relación depredador-pres4 parasitosis, entre otros. La

habilidad o forma de reacción ante estos estresores, es característico, distintivo
de los sistemas vivos.

A estos factores estresantes, hay que sumarles la actitud del hombre frente
a la explotación de los recursos naturales del planeta, Io que ha planteado dos
situaciones ya comunes en la naturaleza, :u:na como generador de numerosas
sustancias nuevas, inexistentes previamente en el ambiente (xenobióticos) y
otr4 donde sustancias potencialmente dañinas son liberadas enla nafaraleza
en cantidades no pensadas ni planificadas. A esta situación debemos además
considerar que, según las Naciones Unidades para el zots,la población de Ia
humanidad llego a los 7.3oo millones de habitantes en el planeta (United Na-
tions Development Programme (UNDP, zor9. Es decir, desde el comienzo del
zooo, nacen unas z5o.ooo personas por día (Markert et al., zoo3). Este hecho
evidencia el grado de impacto que sufren los ambientes en general y los ecosis-
temas acuáticos en particular. La gran úquezade organismos que sostienen los
ambientes es fuertemente impactada, por ejemplo por contaminación, gene-
rando cambios en la estructura de las comunidades , alafanciónbiológica de los
sistemas acuáticos y a los organismos, afectando su ciclo de vida, crecimiento y
su condición reproductiva.

Ante lo narrado en los párrafos anteriores, se desprende que el análisis
ambiental que se debe realizar, no puede ser estático, instantáneo, en un mo-
mento y lugar determinado sino que, de acuerdo a la dinámica de los estresores
reinantes, el análisis ambiental debe garantizar úna. proyección temporal y
espacial, por ejemplo de la contaminación. 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 perturbación (Branco, r984).
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La denominación de una especie como indicadora requiere de conocimiento
previo respecto a la composición comunitaria bajo condiciones normales, in-
cluyendo el ciclo de vida de las especies, su estacion alídady sus variaciones na-
turales, de manera que sea posible comparar las condiciones antes y después de
una perturbación ambiental. Su aplicación se diferencia de un análisis químico
puntual, en donde en este último únicamente se definen las características
ambientales en el instante ylagar donde es tomada la muestra. Por el contrario,
el asentamiento de poblaciones animales indica que las características ambien-
tales son homogéneas o similares a lo largo de toda su distribución. Pbr otra
parte, permite inferir que las mismas existen desde por lo menos la edad de

Ios individuos de dichas poblaciones. El vertido no constante de contaminantes
-que no podrían registrarse con un simple análisis químico si éste no se rea-
lizara en el momento en que se está contaminando o poco después- provoca
una alteración sobre las poblaciones que señalaríanla existencia de ese hecho
(Darrigran,D%).

SeginEránzle (zoot,la aplicación de indicadores biológicos es el análisis
de la información que brinda la estructura de los sistemas vivos, desde un nivel
de sub-organismo hasta un nivel de ecosistema. Ese análisis se realiza para de-
finir la calidadambiental o evaluar los peligros y riesgos ambientales.

MÉToDo
Sobre la base de la obtención de fuentes de información válidas, con el foco

desde la utílización de bioindicadores de condiciones ambientales hasta la ho-
mogenizaciín de terminología técnica, se realizíla selección y el análisis de la
abundante bibliografía existente sobre el tema.

DESARROLLO DEL TEMA
Los sistemas bióticos presentan propiedades ecofisiológicas, dinámicas,

poblacionales y otras reacciones particulares a nivel sub-orgánico, como res-
puestas al estrés ocasionados por cambios físicos y químicos en las condiciones
del ambiente. Estas propiedades que presentan los sistemas biológicos son
las cualidades utilizadas por los investigadores a fin de lograr la aplicación de
las mismas como bioindicadoras de condiciones ambientales. Esta cualidades
deben estudiarsey 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 (2c,c,6) plantea el uso de distintos indicadores, de
acuerdo a los distintos niveles de organización que involucra (Tabla r-Anexo r).
De esta forma se confia en la sensibilidad de los organismos a las variaciones
ambientales como una señal de alerta temprana, semejante a los canarios en las
minas de carbón (Eránzle, zoo3).
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La aplicación de indicadores biológicos en forma acabada y concluyente
ocurre apartir deladécadade los 9o. Esta relativa reciente aplicación de la téc-
nica, implica que se debe de teneÍ certeza en la terminología empleada, por 1o

tanto a continuación se detalla algunos de los términos más usados (Darrigran,
t993;Marl<ert et al., zoo3; Hansen , zoo3; Eránzle, zoo3; Spúnger,zolo;Vazqaez
Silva et aL., zoo6; entre otros):

Bioindicador: Es un organismo (o parte de un organismo o comunidad de

organismos) que contienen información 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 información sobre aspectos cuantitativos de la calidad
del ambiente.

Un biomonitor es siempre un bioindicador, pero este último no necesaria-

mente cumple los requerimientos para ser biomonitor, es decir, puede indicar
cualitativamente la existencia de xenobióticos, pero no la cantidad.

Biomarcador: Se utilizan a nivel de individuo; son parámetro biológicos me-

dibles a un nivel sub-organismico (bioquímicos, fisiológicos, histológicos o ge-

néticos) en los cuales los cambios funcionales y estructurales indican influencias
ambientales en general y la acción de contaminantes en particular, de forma cuali
y cuantitativos (e.g. melanismo industrial es un marcador de polución aérea; el

bronceado de la piel humana causado por laradíaciín LIV). En la Figura 1 se mues-

tra cómo es posible organizar la respuesta bioquímica en forma operativa. Siem-

pre es necesario un fuerte respaldo científico, además de los parámetros nuevos

que emergen. Además de los biomarcadores en el campo de la inmunotoxicidad
y efectos endócrimos, hay biomarcadores estandarizados por normas ISO en el

campo de la genotoxicología y en otros campos. Los criterios de valoración de da-

ños genotóxicos tienen alta significación ecológica debido a que hacen referencia
a la capacidad de los organismos para reproducirse. Las respuestas al estrés en

los niveles de población tienen implicancias ecológicas directas a pesar de que

muestran baja especificidad. Por lo tanto, deberíahaber un enfoque holístico del

ecosistem4 donde toda la información (tanto de alta como debaja especificidad)

debe ser considerada para una gestión adecuada del estado del ecosistema. Con
el fin de obtener información sobre la evaluación general de los ecosistemas, se

requiere al menos un ciclo de dos años (Tabla r -Anexo r).
Biosensor: Es un dispositivo de medición; produce una señal en proporción

a Ia concentración de un grupo definido de sustancias a través de un sistema
biológico selectivo (enzima, anticuerpo, membrana, etc. y un transductor e.g.

transmisión física 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 período definido de tiempo. Al final del tiempo establecido
de exposición, se regisrran las reacciones provocadas y se analizanlos xenobió-
tico acumulados por el organismo.

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

De acuerdo al modo de acción los organismos indicadores, esros pueden
clasificase de la siguiente forma:

Indicadores/monitores de acumulación. son organismos que bioacumulan
uno a más elementos o compuestos presentes en el ambiente.

Indicadores/monitores de efecto o impacto. son organismos que demuestran
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---.t 
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----t AGOTAMTENTO

| 
,¡d¡Pt¿cióñl
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I
ü

Adaptaciór de enzim¡r F¡llode fuxi¡roe tÁ>químicas aftic¡s
prot(iB de unión de mét¿le3 quecor¡úr(efl. tr¿ttomo: funciomler y

lnducción de l¡ lunción m¡xta ¿n mwl€
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eirlentes ¡ fallo: m l¡ reproducción

Cambis en la estrateoia reproduc¡iv¿

un efecto en respuesta a la exposición a ciertos elementos o compuestos o nú-
mero de sustancias (e.g. cambios en su morfologí4 histología, esrructura celular,
procesos metabólicos/bioquímicos, comportamiento, estructura poblacional).

Eigura t.Diagnósüco ambiental por biomarcador: efectos y respuestas relacionadas.

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

r. un indicador debe mosrrar cambios en respuesras al factor de estrés
considerado. No obstanre, 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 preocupación. En
síntesis, un bioindicador debe señalar los cambios no solo del deterioro
de la propia especie sino de sus poblaciones, comunidad y ecosistema.

z. Aspecto metodológico, el cual debe ser de fácíl inrerpretación para los
científicos, pero fundamentalmente para los no científicos (gestores,
conservacionistas, funcionarios, etc.).



3. por último, la relevancia social es un atributo importante también en

la utilidad del indicador , ya qlLe sin el aporte del soporte público y por

ende el gubernamental, el indicador biológico no será usado-sobre una

escala espacio/temporal adecuada para lograr su obietivo, es decir, brin-

de información si gnifi cativa.

Los tres aspectos antes mencionados, requieren de monitoreo que implica

la necesidad de tiempo y personal especializado que lo realice

Índices biológicos. Para conocer el grado de calidad de las aguas, se parte de

la toma de muestras para Ia obtención de una serie de parámetros e indicadores.

Estos datos, analizaáosy procesados, posteriormente se convierten en un valor

numérico, que permite tüt"tt.t una serie de índices que determinan-el estado

general de las aguas en función de unos rangos de calidades establecidos. Estos

indices se pued"en clasificar fundamentalmente en dos tipos: fisicoquímicos y

bióticos.
El conocimiento de la estructura de los organismos y sus cambios en número

y abundancia de especies ha sido una pregunta que siempre ha interesado a los

ecólogos. Dichos cambios en los ecosistemas ya sea por estrés o contaminación,

,on 
"'p"r.rrr"s, 

lo que ha llevado a investigar la manera de como cuantificar

estos cambios, en áonde una de las aproximaciones es el uso de mediciones

basadas en organismos indicadores.

Los índices biológicos
Los índices biológicos son indicadores o medidas biológicas que permiten eva-

Io", y .o*p"rar ía salud de los sistemas (Burger, 2006)' Se pueden dividir en

dos tipos:
r) indices de diversidad: Miden la abundancia y biodiversidad de especies

de un sitio, amayübiodiversidadmayor puntuación. Refleian alteraciones del

número total de comunidades de organismos. Como ventajas de estos índices

respecto a los bióticos destacan que no es necesaria la identificación de especies

o familias, que no se requiere información sobre la tolerancia a contaminación

y que sirven para detectar episodios leves de contaminación'

Los índices de diversidaá tienen una larga historia en estudios de contami-

nación, aunque su utilidad ha sido con frecuencia cuestionada. Por ejemplo,

una contaminación intermedia puede estar asociada con el incremento de la

diversidad antes de que las característícas del agua declinen hasta ilegar a una

contaminación severa. Cuando se usan índices de diversidad o similitud se cal-

culan normalmente para un grupo taxonómico dado o un grupo estructural de

tamaño determinadá, en el caso de un ambiente acuático, tales grupos pueden

ser macroinvertebrados, peces, diatomeas, etc. La confección de los índices
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bióticos conlleva a.larealización de un inventario de las especies presenres en
un determinado lugar, de la manera más específica posible. Este hecho favorece
los conocimientos taxonómicos y de composición de la fauna acuática, 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 acuáricos, los índices de Diversidad son básicamenre
una aproximaciónala calidad biológica a través de Ia estructuradelacomuni-
dad, en cambio los Índices Bióticos son una aproximación a Ia contaminación
del agua haciendo uso del concepro organismo indicador, aunque estos no
representen la estrucrura de la comunidad. Los índices bióticos son altamenre
especializados para un tipo particular de contaminación del agua, que normal-
mente es de origen orgánica. Cada uno de los índices está limitado aI área geo-
eráfica en donde los organismos tolerantes fueron integrados, de un ambiente
a otros estos pueden variar. Por otro lado existen índices bióticos especializados
para determinado grupo taxonómico y para diferentes ecorregiones. Existen
numerosos índices desarrollados para evaluar la calidad delagaa con base en
la diversidad biológica que se presenta en el sitio. Algunos de ellos, yatradício-
rales como el índice de Shannon y Weaver, Simpson y Margalef que se utilizan
ro¡malmente para estimar la diversidad, se pueden :utilizar en el monitoreo de
-a calidad del agua con sus respectivas escalas de calificación.

z) Índices bióticos: suelen ser específicos para un tipo de contaminación y/o
:egión geográfica, y se basan en el concepto de organismo indicador. permiten Ia
',-aloración del estado ecológico de un ecosistema acuático afectado por un proce-
so de contaminación. Para ello a los grupos de invertebrados de una muestra se

-es asigna un valor numérico en función de su tolerancia a un tipo de contamina-
:ión, los más tolerantes reciben un valor numérico menor y los más sensibles un
;alor numérico mayoÍ,la suma de rodos estos valores nos indica la calidad de ese
:cosistema. Los índices bióticos se emplean exclusivamente para la evaluación
je la calidad del agua. Estos índices asocian los taxa presentes (familia, género,
:specie) con un valor numérico según su nivel de tolerancia. Este valor, a suvez
:s utilizado en conjunto con la riqueza taxonómica (índices cualitativos) o en
:ombinación con las abundancias relativas (índices cuantitativos) para llegar a
:n valor final del índice. Algunos de esros índices son (para más datos ver Tablaz
--{nexo r): sapróbico, Índice Biótico de Beck, Índice secuencial de comp aración,
-:ldice Estadístico de Pielou, Índice de Hilsenho@, Indice de Macroinvertebrados
:enticos, Indice Biological Monitoringworking parry (BMWp). Este último índi-
:e ha sido adaptado en los últimos años en varios países de Latinoamérica.

Modelo scAF. Este modelo determina el estado ambiental combinando
:s índices de diversidad y el índice biótico BMwp. se basa en la teoría de la
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sucesión ecológica. Va a indicar el tipo de ambiente ecológico dela zona analí-
zada,lo que permite hacer estudios de comparación o determinat 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 corresponderán, a savez, unos usos potenciales,
como queda reflejado en la Tabla z:

DISCUSIÓN
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 biológi-
cos, los objetivos de los monitoreos son más amplios y abarcan la comprensión
de las fuerzas naturales (clima, competencia, interacciones inter-específicas,
etc.) y cómo afectan estos a la estabilidad poblacional, estructura comunitaria
y el funcionamiento del ecosistema (Burger, 2006). Es decir, la utilización de

bioindicadores, no solo puede y debe señalar alteraciones ambientales ocasio-
nadas por el hombre, como por ejemplo detección de áreas de mayor impacto
antrópicos sobre la base de la estructura de la taxocenosis moluscos (Darrigran,
1993), sino también puede y debe señalar las características biológicas propias
del ambiente, de forma tal que indique las diferencias ambientales naturales,
por ejemplo, la variación temporo/espacial de la concentración 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 (Vazqaez Silva et al., zoo6):

- El ajuste de Índices bióticos para distintas regiones.
- El muestreo implica mayw tiempo.
- La identificación taxonómica requiere experiencia.
- Para obtener una evaluación integral será necesari o realizar conjunta-
mente análisis fisicoquímicos o pruebas de toxicidad.

Específicamente considerando el uso de índices bióticos, es necesario con-
siderar su estandarización y certificación en varios países donde se apliquen
comúnmente en programas de monitoreo. Es importante que su manejo sea fácil
aúnpara personas no especializadas en la identificación taxonómica, además de
que permitan rcalizar diagnósticos rápidos y económicos de calidad de agua.

Los datos del biomonitoreo deben mostrar al sistema abiótico (en un nivel
de aire, agua, suelo y sedimento), los procesos biológicos (organismos, tasa de
mortalidad, de reproducción), marcadores bioquímicos (actividad enzimática,
nivel de hormonas), marcadores toxicológicos (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
Biológicos, a fin de saber qué bioindicador utilizar según el caso. Hayvarios ejes
para el desarrollo de Indicadores biológicos, que incluyen: nivel biológico de
organizaciín (individuo, población, comunidad, ecosistema); tipo de esrresor
(físico, biológico, químico); ser un est{esor único o múltiple; y el grado de efec-
tos antropogénicos en el ambiente (prístino a dominado por el hombre). Estas
categorías no son excluyentes, pero necesitan ser consideradas y sugieren la
importancia de Ia definición clara de los objetivos en el plan de moniroreo, es

decir, tener en claro la respuesta a una sencilla pregunta: ¿para qué deiarrollar
un indicador biológico?

CONCLUSIÓN

La denominación de una especie como indicadora requiere de conoci
miento previo respecto a su composición 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 perturbación ambiental
La aplicaciín de indicadores biológicos es el análisis de la información
que brinda la estructura de los sistemas vivos, desde un nivel de sub-or-
ganismo hasta un nivel de ecosistema.
Ese análisis se realiza para definir la calidad ambiental o evaluar los
peligros y riesgos ambientales.
La bioindicación 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
comparación con los de las mediciones instrumentales.
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Tabla z. Caracteríshcas de los Índíces bióücos wás uülizados (modifcado de http://www.
miliarium.com/prontuariollndices/IndicesCalidadAgua.htm+SCAF Consultado el ts/tó/zote)

de
I

I

l

rlretJ4al u;^i*ilÁi¿
king?f:rry!*MWe) 

,

Índice biótico
(TBD

Índice Ch*ndler

.r,¡,,,ri,,r, Se basa en la asignación a las familias de macroinverte-
' ".'."'t brados acuáticos de valores de tolerancia a la conrami-

: nación comprendidos entre r (familias muy toierantes)
', y 70 (familias intolerantes). La suma de los valores obte-
r' nidos para cada familia detectada en un punto nos d4rá

.,,.,,, , .::,,:'' el grado de contaminación del punto estudiado.

Wor- I Existen adaptaciones en distinto lugares del mundo

,.,,¡¡¡¡,,ri¡. ¡¡¡ ,de este índice creado en primer lugar por Hellawell
rr':'r'r ' :rr'r'- em978 pata los ríos de Gran Bretaña. Alba-Tercedor y

.,.,1,,,,.. , .,,;,.¡ .., 
Sánchez-ortega publicaron en 1988 la adaptación para

':::':.:::.:: .: " la Península Ibérica que se denota por BMWP'. Una de

' ::.,:' .:., ... las últimas adaptaciones para la Península Ibérica es le

Iberian Biological Monitoring Working Party (IBMWP),

;,.":,:. 

:,,,:..:. .,: . [¿ ¡16 r-Te rc edo r y colabo_r ado re s e n el zo o z.

El índice biótico de Trent, diseñado por Woodiwiss en
:i,.itll

,,,,,,ir6+, se utiliza parir indicar el grado de tensión producil
do por las aguas residuales en comunidades animales de

Trent ,,,,rr¡io, a partir de las cantidades de taxonel:í.:lap¡esencia de
r,,,especies o grupos cla¡lg¡r,rUtiliza ¿ taxqlélrrirrlavaloración

final del agua varía entre o lmala) y 15 (buena). A partir
de é1se han d¿¡*iól1ádo,multitud de adaptáciones-

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

un factor de abundancia, en el que cada especie tiene

una puntuación que varía según el número de indivi-
duos. Es necesaria la identificación taxonómica de los

macroinvertebrados hasta el nivel de género o especie.

La puntuación final de1 agua varía entre o (mala) y un lí-

mite superior no definido, allnque se puede afirmar que

si el índice es menor de 3oo el agua está contaminada y

si está comprendido entre 3ooy 3ooo el agua está poco

contaminada

47




