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RESUMEN

En éste articulo serevisan los diferentes enfoques que han contribuido al desarrollo conceptual y metodolégico del
uso de los macroinvertebrados como indicadores de la condicién ecol égica de losrios. La evaluacion bioldgicadelosrios se
inicioaprincipiosdel siglo XX, conla introduccion del concepto de saprobidad como unamedidadel grado de contaminacion
organica. Mas de medio siglo después, la introduccion de conceptos ecol 6gicos modernos impulsé el uso de los indices de
diversidad para medir cambios en la calidad del agua. Estos fueron rgpidamente desplazados por los indices bidticos, que
retomaron el concepto de saprobidad. Durante los afios 80, en concordancia con la idea de estudiar 10s rios desde una
perspectivaholistica, |abioindicacion se orientd hacialacomparaci 6n de la condicién biol 6gicade sitios poco intervenidos con
lade sitiosimpactados. Actualmente son doslos métodos que tienen este enfoque: en uno se desarrollan indices que miden la
condicién biol égicareuniendo varios atributos de la comunidad en una Gini ca medi da que se usa paracomparar sitios degradados
con sitios poco intervenidos. El otro método es el de los modelos de prediccion que usan la estadistica multivariada para
comparar lacomposicion de lacomunidad entre los sitios impactados y los de referencia.

Palabras clave: bioindicacién, integridad bidtica, indices biéticos, model os de predicci6n, macroinvertebrados bentonicos

ABSTRACT

This paper reviews the different approaches that have contributed to the conceptual and methodological development of the
use of macroinvertebrates as bioindicators of the ecological condition of streams. Biological assessment of streamsbegun early
in the twentieth century with the introduction of the saprobity concept as a measure of the degree of organic pollution. Half
acentury latter, new modern ecological concepts encouraged the use of diversity indices to assess changes in the quality of
water. These were rapidly displaced by biotic indices which restored the saprobity concept. During the 1980's, in accord with
the idea of a holistic approach to stream studies, bioindication was directed towards comparison of the ecological conditions
of siteswith low perturbation with highly perturbed sites. Currently, two methods follow this approach: oneisthe development
of indices which assess the biological condition by assembling information on different community attributes in a single
estimator, used to compare degraded sites with sites of low perturbation. The second method is the use of predictive models
which use multivariate statistics to compare community composition between the perturbed sites and those used as a
reference.

Keywords: bioindicaction, biotic integrity, biotic index, predictive model s, benthonic macroinvertebrates.
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INTRODUCCION

La preocupacion general que desperto la
conferenciade Rio de Janeiro sobreladisminucion
de laBiodiversidad en los ecosistemas tropicales
sensibilizélaopinion mundia y marcoe inicioenla
tomade accionestendientesaremediar lasituacion,
especialmente en aguellos ecosistemas naturales
poco o nada intervenidos o con posibilidades de
recuperacion. Desde entonces una gran cantidad
deesfuerzo en el ambito internacional sehadirigido
haciala preservacion delos océanosy |os bosgues
himedos tropicales (Allan y Flecker 1993). Sin
embargo, otros ecosistemas igualmente fragilese
importantes como los cuerpos de agua corriente
han recibido mucho menos atencion. Ellos estan
siendo afectados por la accion de factores
antropogénicos como son las grandes obras de
ingenierig, latransformacion del paisge, loscambios
en €l uso de latierra, laintroduccién de especies
exoticas, la sobreexplotacion de sus recursos, la
contaminacion, la ocupacion de las planicies de
inundacién, los cambios de cursos, laderivacion de
canal es para usos agropecuarios, etc. (Karr 1991;
Allany Flecker 1993; Winemiller et al. 1996).

Hacia finales de la década de los 70 del
siglo XX, los andlisis quimicos eran los métodos
mas utilizados paraevaluar lacalidad delas aguas,
aunque eran ineficaces para detectar cambios en
las condiciones naturales de los rios cuando ellos
son el resultado de perturbaciones no puntualesde
origen difuso. Ante ésta situacion se revalorizan
los métodos biol égicos cuyo uso en el monitoreo
delascondicionesdeloscuerposde aguahatenido
un gran auge en las dos Ultimas décadas y se han
convertido en una herramienta valiosa y
complementaria de los métodos quimicos y
bacteriol 6gicos.

La bioevaluacion de las aguas se
fundamenta en la capacidad natural que tiene la
biota de responder alos efectos de perturbaciones
eventuales 0 permanentes. En términos generales
se puede decir que la biota acuética cambia su
estructura y funcionamiento a modificarse las
condiciones ambiental es de sus habitats natural es.
De modo que es posible usar algunas
caracteristicas o propiedades estructurales y
funcionalesdelosdiferentesnivelesde organizacion
biolégica para evaluar en forma comparativa €l
estado delabiotaacudtica, cuyacondicidn esreflegjo
del estado ecoldgico del cuerpo de agua. Estas
caracteristicas de evaluacion se conocen con el
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nombre genérico de bioindicadores.

Por o general no se evalla la condicion
de toda la comunidad bidtica sino la de algunas
agrupacionesde organismos. El plancton, los peces
y losinvertebrados han sido |os grupos mas usados
en los estudios de bioindicacién. Dentro de ellos
destacan, los macroinvertebrados benténicos. Estos
son todos los invertebrados que habitan el fondo
delos ecosistemas acuaticos, a menosen agunas
etapas de su ciclo de viday gque son retenidos en
redes con unaaberturade poro igual o menor alas
500 mu (Hauer y Resh 1996). En lafaunabentdnica
estan incluidos diversos grupos de invertebrados
como moluscos, lombrices, sanguijuelas,
platelmintos, crustaceos, acaros y
fundamental mente | os estados juveniles de varios
ordenesde insectos. Lapreferenciapor éste grupo
se debe a varias razones, que son sefidladas por
Reece y Richardson (1999): i) son relativamente
sedentariosy por lo tanto representativosdel area
donde son colectados; ii) tienen ciclos de vida
relativamente cortos comparado con 1os pecesy
reflejan con mayor rapidez las alteraciones del
medi o ambiente mediante cambios en laestructura
de sus poblaciones y comunidades; iii) viveny se
alimentan en o sobre | os sedimentos donde tienden
acumularse lastoxinas, las cuales seincorporan a
lacadenatréficaatravésdedlos; iv) susensibilidad
a los factores de perturbacion y responden a las
sustancias contaminantes presentestanto en el agua
como en los sedimentos, y v) son fuente primaria
como alimento de muchos peces y participan de
maneraimportante en ladegradacion delamateria
organicay €l ciclo de nutrientes.

En éste trabajo se presenta una revision
de los diferentes enfoques que han contribuido al
desarrollo conceptual y metodoldgico de los
métodos de bioindicacion. Son varias las razones
gue nos llevaron a abordar este tema: @) por una
parte consideramos que actualmente el uso delos
macroinvertebrados bentdnicos es la mejor
alternativa metodolégica para detectar
maodificacionestempranasy/o de origen difuso que
se producen en |os ecosistemas acuéticos (Cairns
y Pratt 1993; Resh y Jackson 1993y Rosemberg y
Resh 1993; Barbour et al. 1999; Karr y Chu 1999;
Roldan 2003); b) por otra parte se encuentra la
situacion de riesgo en la cual se encuentra la
condicion ecol égicadelosriosen Venezueladebido
a la accion prolongada y constante de diversos
factores de perturbacion (Péfaur y Durant 1983,
Winemiller et al. 1996, Karwan et al 2001, Allan
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etal. 2002y Wrigt y Flecker 2004), y c) finalmente,
el poco esfuerzo de investigacion que se ha hecho
en Latinoamérica para desarrollar y/o aplicar
métodos biol 6gicosen laevauacion delossistemas
|6ticos, entrelos pocostrabajosrealizados se pueden
mencionar los efectuados en Venezuela por Lugo
y Fernéndez (1994) quienes evaluaron los efectos
delacontaminaci 6n orgéni casobrelacomposicién
y diversidad delaentomofaunaenunriodelaregion
central del pais, Rodriguez-Olartey Taphorn (1995)
y Rivera y Marrero (1995) probaron la
adaptabilidad del 1Bl de Karr para peces a las
condicionestropicaesenriosdelosllanos, Rincon
(1995) estudi6 los cambios en la composicion y
diversdad delacomunidad alolargo deun gradiente
de contaminacién orgénicay utilizd los métodos
multivariados como herramientadeandisisy Correa
(2000) generd un indice bidtico para evaluar la
condicion ecolégica de los rios de una cuenca
atiandina; en Colombia Zamora (1999), Riss et
al. (2002), Roldan (1999, 2003) y Roldan et al.
(2003) adaptan el sistemaBMWP avarias cuencas
y Gutierrez et al. (2004) implementan un método
basado en redes neuronal es paraestimar lacalidad
del aguaen lacuencamediay atadel rio Bogota;
en Brasil Marquesy Barbosa (2001) usan un indice
integrado para evaluar la cuenca media del rio
Doce; en México Weigel et al. (2002)
desarrollaron un indiceintegrado paraevaluar rios
en la zona centro occidental del pais; en Chile
Figueroa et al. (2003) y Leiva (2004) aplican €
indice Bidtico de Familia de Hilsenoff en varios
riosmeridionales.

ESPECIES INDICADORAS

Los primeros intentos para usar los
organismosvivos paramedir el grado de deterioro
de los cuerpos de agua corriente estuvieron
dirigidos a detectar la contaminacion orgénica de
lasaguas, quefue durante mucho tiempo e principal
factor de perturbacion. Asi comenzaron a
desarrollarse listas de especies presentes en sitios
con diferente grado de alteracion. Debido a lo
engorroso y dificil que resultaba hacer
comparaciones con estas listas generales de
especies, las mismas se sustituyeron por listas de
especies indicadoras, es decir por especies que
pueden vivir bajo condiciones ambientales
relativamente particulares. Con estas lista se
construyeron diversos esquemas que agruparon las
especies por categorias y estas se asociaron a
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condiciones con distintos grados de contaminacion
organica.

El primero de estos esquemas fue el
desarrollado por Kolwitzy Marson (1908), quienes
introdujeron la idea de la saprobidad como una
medidadel grado de contaminacién organicade un
cuerpo de agua. Donde hay poca contaminacion
organicael nivel de saprobidad esbajo, y seraalto
donde existe una gran contaminacién. La
asociacion del concepto de saprobidad y el de
especies indicadoras permitié evaluar el grado de
contaminacion organica y la recuperacion
progresiva de diferentes sitios determinando la
presencia de ciertos tipos de organismos. El
esquema saprobico divide el curso de un rio en
varias zonas. a) catardbica de aguas muy limpias;
b) oligosaprdébica de aguas poco contaminadas; )
B-mesosaprobica de aguas medianamente
contaminadas; d) o - mesosaprébicade aguas muy
contaminadas y e) polisaprobica de aguas
fuertemente contaminadas (Roldan 2003)

El uso del Sistema Saprdébico, halogrado
mantenerse vigente desde su formulacién, aunque
ha sido objeto de constantes revisiones y
modificaciones. Actualmente es muy utilizado en
algunospaisesdela Europacentra y oriental, hasta
el punto que en paises como Dinamarca la
clasificacion de las aguas basado en el sistema
saprébico estaespecificado enlaL ey de Proteccidn
Ambiental promulgada en 1973 (Cairns y Pratt
1993).

Un método alternativo fue el de utilizar la
densidad delas poblaciones de especiesindicadoras
como medidadel grado de contaminacién. Debido
alagran variabilidad natural tanto espacial como
temporal de éste parametro, se desarrollaron
diferentes disefios de muestreo. En los protocol os
més sencillos de muestreo se recurrio adeterminar
laabundanciade las especiesindicadoras en sitios
perturbados y compararla con la abundancia de
sitios poco impactados. Una variante de esta
metodologia fue la de medir la abundancia de las
especies antes y después de las fuentes de
perturbacion. No obstante lafortalezametodol 6gica
de estos disefios, su utilidad se vio limitada por la
gran variabilidad de la densidad poblacional que
dificultaladistincion entrelos cambios de densidad
determinados por un factor particular de los
producidos por la variacion natural (Karr y Chu
1997).

El concepto de especies indicadoras
siempre hasido controversial por variarazones: i)
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muchas especiescon el statusdeindicadorastienen
areas de distribucion geogréfica muy limitada, lo
cual restringe su utilidad fuerade esas éress, ii) €l
punto de vista del investigador y el tipo de
perturbacion influyen sobre la calificacion de una
especie como indicadora, iii) las especies
indicadoras pierden su validez cuando los
problemas de contaminacién se deben a otras
causasdiferentesal enriquecimiento organico. Esta
desconfianza en los sistemas de evaluacion de
aguas basados en especies indicadoras determind
gue su uso quedara restringido a algunos paises
europeos (Cairnsy Pratt 1993).

INDICES DE DIVERSIDAD

Con & advenimiento de nuevos puntosdevista
en la teoria ecol6gica, como fueron las hipétesis
gue intentaron relacionar dos atributos de la
comunidad como la diversidad y la estabilidad
(Washington 1984), los estudios enfocan su
atencidn en los cambios delos patrones deriqueza
y abundancia de especies como una manera de
evaluar el impacto de los diferentes tipos de
perturbaci ones ambi ental es sobre las comuni dades
| 6ticas La premisa ecol 6gi ca que soportael uso de
ladiversidad paracuantificar el grado de deterioro
de los rios establece que la estabilidad de una
comunidad incrementa con su complejidad
(Lampert y Sommer 1997). Asi con laentrada de
los afos 60 seiniciaunanuevaetapaen lahistoria
de los macroinvertebrados como bioindicadores.
Durante ésta década se solidifica el uso de los
indices de diversidad, como medida de las
perturbaciones ambiental es (Washington 1984). La
popularidad de los indices de diversidad se debid

en parte aque se hizo innecesarialaidentificacion
delostaxa, solo se requeria su separacion (Norris
y Georges1993) 'y podian ser aplicados por persona
no entrenado 0 sin conocimientos biol dgicos (Cairns
y Pratt 1963). En la Tabla 1 se presentan algunos
esquemas que relacionaban los valores de la
diversidad con diferentes condiciones ambientales
(Wilhmy Dorris 1968, Staub et al. 1970).

El uso de los indices de diversidad como
método de bioindicacion comenzo6 a perder
importancia, debido en parte al progresivo
debilitamiento de las hipétesis que pretendian
establecer una relacion directa de causa-efecto
entreladiversidad y laestabilidad delosecos stemas
(Washington 1984). Igualmente, las propiedadesde
las medidas de diversidad, especialmente las del
popular indice de Shannon (H’), comenzaron ha
ser cuestionadas (Hughes 1978). Pero
posiblemente, el factor mas importante que
contribuy6 a restringir el uso de los indices de
diversidad fue su incapacidad para diferenciar las
interacciones biol 6gicasy taxondémicas que existen
entre las especies de la comunidad (Brinkhurst
1993). La mayoria de las medidas de diversidad
estadn calculadas en funcion de la riqueza de
especies y/o la distribucién de abundancia de las
mismas, sintomar en cuentae tipo de organismos
presentes y la capacidad de los mismos de
adaptarse alos cambios del medio ambiente.

INDICES BIOTICOS

Los indices bidticos sustituyen
progresivamente alasmedidasdediversidad y con
ellos serenuevael uso de las técnicas cualitativas
en labioindicacion. En estosindicesseintegran los

Tabla 1. Esquemas de clasificacion de |las aguas contaminadas de acuerdo a los valores del indice de Shannon-
Wiener (H) segin Wilhmy Dorris(1968) y Staub et al. (1970)

Esqguema de Wilhm y Dorris (1968)

Esquema de Staub et al. (1970)

H~ Condicién
>3 Agualimpia
1-3  Contaminacién moderada

<1 Contaminacion severa

H Condicion
3,0-4,5 Contaminacion débil
2,0-3,0 Contaminacion ligera
1,0-2,0 Contaminacion moderada
0,0-1,0 Contaminacion severa

48



SEGNINI

Tabla 2. indices Bi6ticos usados en Europa

indice Pais Afio
Trent Biological Index (BI) Inglaterra 1964
indice Biotique (I1B) Francia 1968
Chandler Biotic Score (BS) Escocia 1970
indice Biologique de Qualite Biol. Generale (IQBG) Francia 1976
Extended Biotic Index (EBI) Reino Unido 1978
Biological Monitoring Working Party Score (BMWP) Reino Unido 1978
Belgian Biotic Index (BBI) Bélgica 1983
Besosy Llobregat (BILL y FBILL) Espaia 1983
Danish Stream Fauna Index (DFl) Dinamarca 1984
Indice Biological Global (IBG) Francia 1985
Biological Monitoring Working Party Score (BMWP’) Espaiia 1986

conceptos de saprobidad y el de diversidad, pero
con la ventgja afadida de tomar en cuenta la
composiciény adaptabilidad de lostaxa. Estosdos
Ultimos aspectos son consideradosal determinar la
tolerancia de los diferentes grupos de organismos
a los factores de perturbacién. La presencia o
ausenciade un taxén y/o su abundanciase pondera
de acuerdo alasensibilidad que presentaal factor
de perturbacién que se quieravalorar.

Estos indices han tenido unagran acogida
en Europa, enlaTabla2 se muestran las numerosas
alternativas desarrolladas en esta region
(Adriaenssens et al. 2002).

Entrelosde mayor popularidad en Europa
estael BMWPjunto con sus derivados €l ASPT o
el BMWP' (Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega
1988). El uso de éste Ultimo, también conocido como
indice de Alba en honor a su propulsor, ha sido
recomendado por la Asociacion Espaiola de
Limnologiadebido asu sencillez, precisiony eficacia
(Libro Blanco del Agua en Espafia 2000). Estos
métodos pueden ser aplicados al nivel de
taxonémico de familia, género o especie, no es
necesario cuantificar la abundancia de los grupos
y s0l0 se registra su ausencia o presencia. A cada
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taxdn seleasignaun puntaje quevariaentre 1y 10
de acuerdo con su tolerancia a la contaminacion
orgénica. La suma de los puntgjes de todos los
taxa produce el valor del indice BMWP. Segln la
misma fuente, para el caso de Espafia, se han
establecido cinco clases de calidad bioldgica de
acuerdo al valor total que el indice alcance en un
determinado cuerpo agua (Tabla 3).

Un indice equivalente a los anteriores,
desarrollado y aplicado en los Estados Unidos, es
el de Hilsenoff (1977, 1987, 1988). Su valor no es
otra cosa que un promedio ponderado de la
abundanciadelos diferentestaxa, que en éste caso
seidentifican hastael nivel defamilia

IBF = (EnT)/IN

Donde:
n. es el numero de individuos para cada taxa
T, esel valor de ponderacion asignado acadataxa
N es el total de individuos en lamuestra

El valor de ponderacidn representa la
tolerancia de cada grupo de organismos a la
contaminacion organica y varia entre 0 y 10. El
valor de0 esasignado alasfamilias masintolerantes
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Tabla 3. Valor del indiceBMWP' paralasdiferentes clase de calidad biol6gicadel agua

Clase Valor del indice Condicion
I > 120 Agua muy limpias
101- 120 Aguas no contaminadas o no ateradas de modo sensible
[ 61 —100 Son evidentes algunos efectos de contaminacion
[l 36 — 60 Aguas contaminadas
v 16-35 Aguas muy contaminadas
Vv <16 Aguas fuertemente contaminadas

alacontaminacion organicay unvalor de 10 alas
familias mas tolerantes. Los valores entre 0y 10
definen tolerancias intermedias. En la Tabla 4 se
presentan laclasificacion delacalidad del aguaen
funcion de los valores de IBF obtenidos por
Hilsenoff (1988). Los valores del indice muestran
unarelacion inversamente proporciona alabuena
calidad del agua y directamente proporcional al
grado de contaminacion organica.

El uso delosindicesdediversidad como el de
los indices biéticos, constituyé una evolucion
conceptual importante en la bioindicacion. El
concepto organismo indicador fue sustituido por el
de comunidad indicadora. Tal como sefidlaAlba-
Tercedor (1996), “ al tener en cuenta a toda una
comunidad se minimizan los errores y se
multiplica la capacidad de deteccion de
alteraciones’ . Lasventgjasde usar lacomunidad
biol 6gicaen labioevaluacién deloscuerposde agua
resultan, entre otros factores, de su capacidad: i)
dereflgar lacondicién ecol6gicade un sitio; ii) de
integrar los efectos de |os impactos de diferentes
factores de perturbacion; iii) de acumular en €l
tiempo el efecto de las tensiones que le han
afectado; y iv) de ser sensibles a impacto de
factores difusos, no puntuales que no pueden ser
detectados por otros métodos (Barbour et al. 1999).
Sinembargo, lamayoriadelos indices bi6ticos han
sido disefiados para valorar la respuesta de la
comunidad de macroinvertebrados a tipos
especificos de perturbacién, como lacontaminacion
organica (Norris y Georges 1993). Esta tltima
limitacién harestringido su uso, especialmente en
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aquellas situaciones donde actuan factores de
perturbacion distintosal enriquecimiento organico,
deorigen multiple y con efectos menos evidentes.

INDICES BIOTICOS INTEGRADOS

Con & reconocimiento, rel ativamentereciente,
de que la estructura y funcionamiento de los
sistemas |6ticos esta intimamente asociada a la
geologia, a tipo de vegetacion y a otros factores
gueoperan anivel del paisaje (Vannote et al. 1980);
guelacuencahidrogréficaeslaunidad geogréfica
e hidrologica de integracion de los diferentes
procesos que afectan lacondi cién ecol 6gicade estos
ecosistemas (Naiman 1992); y que los efectos de
las modificaciones en el &mbito regional pueden
ser mas perjudiciales paralos rios que los efectos
de la contaminacién organica o quimica (Hughes
et al. 1990, Roth et al. 1996, Lammert y Allan
1999, Karwan et al. 2001, Allan et al. 2002y Wrigt
y Flecker 2004) pierden fuerza los métodos de
evaluacién basados en unas pocas propiedades o
en algunos procesos particulares de las
comunidades biol gicas.

Dentro de éste nuevo marco conceptua que
orientalos estudiosdelos cuerposdeaguacorriente
hacialacomprensién globa del ecosistemateniendo
como unidad deintegracion lacuencahidrogréfica
se produjo un cambio en lafilosofiaque guiabalos
métodos de bioindicacién. La nueva estrategia de
accion es la valoracion de la integridad bidtica
de los rios. En su forma més usua se entiende
por integridad bidtica “la capacidad de un
ecosistema acuatico de soportar y mantener
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Tabla4. Clasificaciony grado de contaminacion delacalidad del aguamediante el indice Bidtico de Familia(IBF)

de Hil senoff.

indiceBidtico  Calidad del Agua

Grado de contaminacion

0,00 -3,75 Excelente
3,76 —4,25 Muy buena
4,26 — 5,00 Buena
5,01-5,75 Regular
5,76 - 6,50 Regular - Pobre
6,51 —7,25 Pobre
7,26 — 10,00 Muy Pobre

Sin contaminacion organica aparente.
Contaminacion organica ligera
Algo de contaminacién organica
Contaminacion orgénica regular
Contaminacién orgénica significativa
Contaminacién organica muy significativa

Contaminacion organica severa

una comunidad de organismos adaptable,
balanceada e integrada con una composicion
de especies, diversidad y organizacién
funcional comparable a la comunidad de los
ecosistemas naturales dentro de la misma
region” (Karr y Dudley 1981). Una concepcion
mas operativa de la integridad bidtica es
considerarla como el extremo de un gradiente de
condiciones bioldgicas que se extiende entre un
extremo conformado por sitios donde no existen
condiciones aptas para la vida, severamente
perturbados y un extremo opuesto de sitios con
ninguna o poca intervencion que mantienen una
biota que es resultado de procesos evolutivos y
biogeogréficos. Es ésta condicidn biol 6gicadptima
la que se asociaal concepto de integridad bidtica
(Karr 1999). De acuerdo a este punto de vista, la
condicién biol 6gica de un cuerpo de agua se mide
comparando elementos representativos de labiota
de sitios impactados con los mismos elementos
presentes en la biota de sitios referenciales no
perturbados. Esimportante aclarar que el concepto
de biota desde ésta perspectiva tiene una
connotacién no solo taxondmica, sino queincluye
todo el conjunto de elementos estructurales: genes,
especies y agrupaciones de especies; asi como
elementos funcional es; mutaciones, metabolismo,
crecimiento, procesos demogréficos, interacciones
bidticasy lasrelaciones energéticas. Un concepto
similar al deintegridad bidticaesel de Integridad
Ecoldgica en e cua se incorpora la evaluacion
del ambiente fisico (Covich et al. 1995, Gibson et
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al. 1996, FWI Ecological Integrity Workshop 1999,
Radwell 2000). En el uso de estos dos términos no
hahabido unaclaradiferenciaciény escomun que
se le dé una aplicacion equivalente.

Como consecuencia inmediata de la
reorientacion conceptual delabioindicacion surgid
la necesidad de desarrollar métodos para evaluar
laintegridad biol 6gica o ecol 6gica de los cuerpos
de agua. Para esto fue necesario definir un marco
referencial de organizacion e integracion de
aguellos factores naturales susceptibles de ser
modificados por la actividad humana y de cuyo
estado depende laintegridad bidticadelos cuerpos
deagua. Con éste propésito Karr (1991) identifico
cinco grupos de variables cuyas modificaciones
afectan directamente alaintegridad bidtica:

1. La Calidad del Agua: temperatura, turbidez,
oxigeno disuelto, acidez, alcalinidad, sustancias
organicas o inorganicas, metales pesados y
sustancias toxicas.

2. La Estructura del Habitat: tipo de sustrato,
profundidad del agua, vel ocidad delacorriente
y complejidad espacio-temporal del habitat
fisico.

3. El Régimen del Flujo: volumen de agua y
variaciones temporales del caudal.

4. Las Fuentes Energéticas: tamario, cantidad
y tipo de la materia orgénica entrante y los
cambiostemporalesen e patrén de suministros
energeéticos.

5. Las Interacciones Biéticas. competencia,

depredacién, enfermedades, parasitismo y
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Figura 1. Variables que afectan la integridad bidtica. La integridad biética es afectada indirectamente por las
variablesexternasy directamente por las variablesinternas (M odificaci6n eintegracion de esquemas de Gibson et

al. 1996y de Yoder 1991)

mutualismo.

La clasificaciéon anterior deja claro que la
integridad bidtica de un cuerpo de agua resultade
la interaccién de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Figura 1). De modo que € disefio de
cuaquier herramientaparaevauar lacondicion de
un cuerpo de agua debe estar basado en la
val oracién delos componentes més representativos
delaintegridad bidticacomo aquellosrel acionados
con laestructurade lacomunidad, lacomposicién
taxonémica, la condicién individual y con los
procesos biol 6gicos (Gibson et al. 1996).

En consecuencial os estudios de bioindicacion
se orientaron hacia el desarrollo de indices
biolégicos integrados (= multimetrics), en los
cuales se reiinen en una Unica medida los valores
de variables estructurales y funcionales de los
componentes bidticos del sistema. La condicién
bioldgica pasa a ser una medida relativa que se
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obtienen comparando €l valor del indicedeun sitio
cualquieracon € vaor del indice paraunacondicién
de referencia que se asume representa la mejor
situacién (integridad bidtica) que puede tener €l
cuerpo de aguaen unadeterminadaregién (Barbour
et al. 1996). La primera medida de éste tipo
desarrollada con éxito, fue el Indice de Integridad
Bidtica (IBI) para peces (Karr 1981). Para €l
célculo de ésta medida se utilizan los valores de
variables como la riqueza de especies, la
composicion trofica, el nimero de especies
sensibles, & nimero de especiesexdticas, € nimero
de individuos enfermos, etc. Posteriormente se
desarrollaron medidas de éste tipo utilizando los
macroinvertebrados acuéticos (Plafkin et al. 1989,

Kerans y Karr 1994). A partir de éstos primeros
intentos se han desarrollado humerasos protocol 0s
deinvestigacion basados en éste enfoque (DeShon

1995, Yoder y Rankin 1995, Stribling et al. 1998,
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Barbour et al. 1999, Maxted et al. 2000, Royer et
al. 2001, Weigel et al. 2002, Klem et al. 2003,
Wiseman 2003). A continuacién resumiremos el
protocolo implementado por la Environmental
Protection Agency paralageneracion deun indice
bidtico integrado (Gibson et al. 1996, Barbour et
al. 1999), e cua haservido de base paralamayoria
de programas de éste tipo.

Generacion de un indice Biético Integrado
En forma general se puede decir que el
proceso para la obtencion de un indice integrado
consta de dos fases. Una primera fase en la cual
se seleccionan los sitios o puntos de referencia
dentro de categorias relativamente homogéness,
seescogeny calibran lasvariables de bioindicacion
y se genera un indice integrado; la segunda fase

implica la evaluacion de los rios impactados. El
esquema del proceso se muestra en la Figura 2.

A) Fase |
I) Clasificacion de los sitios de muestreo y
seleccion de los sitios de referencia.

En primer lugar se debe separar lavariabilidad
natural de aquellade origen humano. Unamanera
de lograr esto, es agrupando los sitios en clases
relativamente homogéneas en cuanto a
caracteristicasfisicas, quimicasy bioldgicas. Con
éste proceder se intenta minimizar la variacion
dentro delosgruposy maximizar lavarianzaentre
grupos. Por lo general éstaclasificacion se hacea
priori en funcion de parametros preestablecidos
gue no son afectados por las actividades humanas

(‘
| Clasificacion delos rios |
S
|
Clasificacion < A 4
Inspeccién de los sitios
Datos biolégicos
g
r
. ¥ ¥ ¥
Identificacion < Valor dela Valor dela Valor dela
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de atributos Variable Variable Variable | _
seleccionada seleccionada seleccionada 1
] e | 1
| v I
IV | I
Generacion el e e — — .
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criticos Biocriterio 4—'
A Evaluacion
Bioevaluacién de sitios

Figura2. Esquemadel proceso dedesarrolloy aplicacion de un indice bidtico integrado (M odificado de Gibson et

al. 1996)
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(Barbour et al. 1996), como son los de origen
biogeogréfico (Ej. Zonasde Vida), topogréfico (Ej.
Altitud), climatico (Ej. Temperatura), hidrol 6gico
(Ej. Flujo), etc. Dentro de cada grupo se
seleccionan sitios de referencia, que son aquellos
con poca o hinguna intervencion. La integracion
de las caracteristicas de estos sitios poco
perturbados conformaunacondicion dereferencia
y los valores de sus atributos biol égicos sirven de
patrén contra el cual se comparan los valores de
losmismosatributos medidosen lossitiosde prueba,
es decir aguellos a los cuales se les quiere medir
su condicion (Reynoldson et al. 1997).

Debido a la dificultad de encontrar sitios
pristinos puede utilizarse el criterio del menor
impacto para seleccionar los sitios de referencia.
Estos no deben estar afectados, y de estarlo debe
ser en forma minima, por factores tales como
fuentes puntuales y no puntuales de descarga de
aguas no tratadas, obrasdeingenieria, cambiosdel
uso delatierra, etc. En formageneral, lossitiosde
referencia se caracterizan, segin Hughes (1995),
por tener una extensa vegetacion riberefia natural
una diversidad apropiada de sustratos; un cauce
natural mente estructurado al igual que sus
respectivas mérgenes; con variaciones naturales
del volumen de agua, asi como riberas y bancos
estables.

I1) Atributos biolégicos indicadores.

Parte del éxito del método depende de la
correcta escogencia de los atributos o
bioindicadores que caracterizan laintegridad bidtica
(Karr y Chu 1997) por lo que su escogencia debe
hacerse tomando en cuentatres propiedades: i) ser
una caracteristica relevante de la condicion
biolbgica, ii) tener una respuesta consistente con
los diferentes niveles de accion de los factores de
perturbacién y iii) producir repuestas que
discriminen lavariacion natural. En laTabla5 se
presentaun conjunto de variables delacomunidad
bentdnica con potencial para ser usadas como
atributos indicadores de la condicion biol 6gicade
losrios..

En ésta etapa se deben eliminar los atributos
indicadores con una frecuencia de aparicién muy
baja, los que no afiaden informacién adicional por
estar fuertemente correlacionados con otros
atributosy aquellos con una variabilidad natural
tan grande que les impide discriminar sitios con
distintas condiciones ecolégicas. El andlisis de
percentiles es adecuado paraevaluar lavariabilidad
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deun bioindicador (Figura3).

I11) Seleccion de los bioindicadores més
eficaces.

Un bioindicador sereficaz en lamedidaque
pueda discriminar entre sitios poco o nada
perturbados (condicién de referencia) y sitios
impactados. La seleccion de los dos tipos de
ambientes debe hacerse con base a criterios no
bi ol 6gicos como son losrelacionados con €l uso de
la tierra, la calidad fisicogquimica del agua y la
condicion del habitat. La capacidad de
discriminaci on de un bioindicador se puede evaluar
comparando la distribucion de sus valores en un
conjunto de sitiosimpactados contrasu distribucion
en un conjunto de sitios en buenas condiciones
(Figura 3). Si el solapamiento entre las dos
distribuciones es minimo el bioindicador se
consideraquetieneun gran poder paradiscriminar
entre condiciones que contrastan en cuanto a su
condicién natural. Igualmente debe comprobarse
su capacidad de responder consistentemente en
un gradiente de condiciones mediante andlisis de
asociacion entre los valores de los atributos
indicadoresy los val ores de algunos elementos de
perturbacion o lacalidad del habitat.

V) Generacién del indice de Integridad
Bidtica.

La informacion que contienen los
bi oi ndi cadores sel eccionados se puede integrar en
un Unico valor o indice. Sin embargo, los valores
de diferentes bioindicadores se expresan en
unidades diferentes, por lo que se hace necesario
normalizar o igualar sus unidades para poder
congtruir € indice. Lanormalizacionimplicaasumir
gue todos los bioindicadores tienen la misma
importancia. Una manera de normalizar los
indicadores, es utilizando los percentiles de la
distribucion de valores de cada atributo en la
condicién dereferencia. Ladistribucion devalores
esperados es dividida, por ejemplo, en tres
secciones: superior, media y baja. Este
procedimiento fue aplicado por Barbour et al.
(1996) en €l desarrollo de un indiceintegrado para
evaluar los rio de Florida (USA). En éste caso €l
percentil del 25% marca €l limite que separa las
secciones superior y media de las distribuciones
decadavariable. Laparte mediadeladistribucion
quedd comprendidaentre el percentil del 25%y la
mitad de la amplitud del percentil del 25%. Por
debajo del limiteinferior delasecciénintermedia
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Tabla5. Atributos potenciales de los macroinvertebrados bénticos paraeval uar lacondicion biol 6gicadel aguade
rios (Modificado de Barbour et al. 1999).

Comunidad @

Composicion Taxonomica

Condicion Individual

Pr ocesos Biol dgicos

N° total de familias

N° EPT @
N° Odonata

N° Ephemeroptera

N° Plecoptera

N° Trichoptera

N° Coleoptera

N° Chironomidae

9% EPT @2

% Odonata

% Ephemeroptera
% Plecoptera

% Megd optera

% Trichoptera

% Coleoptera

% Diptera

% Chironomidae
% Contribucion dd  taxdn
dominante

% Contribucion delos cinco taxa

dominantes

Hydropsychidag/Trichoptera N° depredadores (1)

Baetidae/ Ephemeroptera

{ndice Bidticos

(IBF, BMPW)

{ndice de diversidad

% depredadores

N° Colectores (1)

% Colectores

N° Filtradores (1)

% Filtradores

N° Raspadores (1)

% Raspadores
Raspadores/(Raspadores+
Filtradores)

N° Fragmentadores (1)
% Fragmentadores

@ Nivel taxondmico de Familia

Valores del indicador

@ E = Ephemeroptera, P= Plecoptera, T = Trichoptera

perturbaciones

Xvax o= = = ———
X75% Tr—~
Xsoo T-"T~® 5 -
X25% - e e—— e ==
X 3 . Zonaparala

R e et ————- deteccion de
Xmin - —— 1

Sitio de Sitio
Referencia impactado

Figura 3. Representacion hipotéticade ladistribucién delos cuartiles de unindicador en un sitio dereferenciay
un sitio impactado, usando gréficos de cgjas y extensién. Los nimeros 5, 3y 1 son losvalores que ponderan del
grado de perturbacion |os cuales se le asignan al os sitios cuya mediana quede incluida dentro del rango respectivo
gue define cada valor de ponderacion.
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se extiende la seccion inferior (Figura 3). A cada
seccion se le asigna un valor. Por gemplo, a la
seccion superior se le asigna un valor de 5, que
representa la condicion esperada (= 6ptima) para
cada indicador en los sitios de referencia. A la
seccién media que representa una condicion de
degradacién intermedia se le asignaun valor de 3
y alaseccion inferior que representala condicion
de mayor degradacién se le asigna un valor de 1.
Para los atributos cuyo valor incrementa con la
degradacion, el valor limite de referencia es el
percentil del 75%. A losval ores por debajo de éste
percentil seleasignael valor de5. EnlaTabla6 se
presentan losvaloresdelospercentilesy losvalores
de normalizacién asignados a ocho variables
sel eccionadas paraintegrar e indiceintegrado para
losriosdelaregion de Florida(Barbour et al. 1996).
Finalmente se obtiene un valor para el indice
integrado sumando los valores de ponderacion
asignado acadabioindicador en cadasitio. El poder
de discriminacion del indice integrado se prueba
comparando la distribucién de los valores en la
condicion de referencia contra la distribucion de
susvaloresen los sitiosimpactados (Figura 3).

V) Determinacion de valores criticos
Dependiendo del numero de atributos
seleccionados y de los valores de normalizacion
asignados, lamagnitud del indiceintegrado variara
dentro de un intervalo definido. Parael caso dela
Tablaé, e indiceintegrado puede a canzar unvalor

maximo de 40 y minimo de 8. A fin de establecer
valorescriticos que permitan clasificar lossitiosde
estudio de acuerdo al estado de su condicién
biolégica, € rango de valores del indice se divide
en varias categorias y a cada una se le asocia un
determinado nivel delacondicién bioldgica. Para
el ejemplo referido en la Tabla 6, las categorias
gue resultaron se muestran en la Tabla 7.

B) Fase Il

Una vez desarrollado el indice integrado y
establecido el sistema de clasificacion de la
condicién bioldgica, se debe iniciar un programa
de bioevaluacién de sitios potencial mente
perturbados. A continuacion se muestra como
gjemplo el esquema siguiente:
- Sdecciéndesitios: afindeevauar el impacto
del hombre sobrelosrecursos hidricos, es necesario
localizar un conjunto desitiosen rios condiferentes
grados de perturbacién. Entre los criterios de
sel ecci6n se pueden mencionar lapresencia, dentro
del dreadeestudio, deindustrias, centrosurbanos,
obras de ingenieria 0 € desarrollo de actividades
mineras, agropecuarias, forestales, etc.
- Clasificacion de los sitios: los sitios deben
ser ubicados dentro de las categorias que le
correspondan de acuerdo alos criterios utilizados
para agrupar los sitios de referencia en clases
rel ativamente homogéness.
- Obtencién de datos: los datos bioldgicos y
ambiental es se deben tomar utilizando las mismas

Tabla 6. Cuartilesy limites de los val ores de ponderacion paralos bioindicadores sel eccionados paraintegrar €l
Stream Condition Index (SCI) (Panhandle, Florida, USA) (Modificado de Barbour et al. 1996)

Limitesdelos cuartiles

Limitesdelos Valores
de ponderacion

Bioindicador Min 25% 50% 75% M ax 5 3 1

N° taxa 20 31 34 41 78 >31 30-16 <16
N° taxa EPT 0 7 10 13 25 >7 6-4 <4
N° taxa Chironomidae 4 9 11 16 29 >9 8-5 <4
% taxén dominante 7,3 13,7 17,3 22,4 52,4 >22 23-61 > 61
% Diptera 6,7 25,8 36,5 50,0 86,5 <50 > 50
indice de Florida 4 16 22 27 38 >16 15-8 <8
% Colectores 241 41,2 532 61,9 838 >41 40-21 <21
% Filtradores 1,1 11,6 19,9 25,4 54,5 >12 11-6 <6
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Tabla 7. Categorias de la condicién biol 6gicade acuerdo al rango de valoresdel indice bidtico integradoy ala

condicion biol 6gica (Modificado de Barbour et al. 1999).

Condicién Biolégica

Valoresdel indice

Bidtico Integrado

Muy Pobre
Pobre
Buena

Muy buena

8ail5
16 a23
24 a3l
32a38

técnicasy equiposusadosenlossitiosdereferencia
- Célculodd indice: solosemidenlasvariables
indicadores, selesasignael valor de ponderacion
gue les corresponde y se suman obteniéndose el
valor del indiceintegrado.

- Comparacién de condiciones. se comparan
losvaloresdel indice delos sitiosimpactados con
el delacondicion de referencia

- Establecimiento de la condicién bioldgica:
los sitios potencialmente impactados se ubican
dentro de una determinada condicién biol 6gicade
acuerdo alos criterios de bioeval uaci én previamente
establecidos.

MODELOS DE PREDICCION

El uso de indicesintegrados para evaluar la
condicion biologica de los rios ha tenido un gran
auge en los Estados Unidos, mientras que en €l
Reino Unido, Canaddy Australia el problema ha
sido enfocado mediante el desarrollo de modelos
de prediccion basados en andlisis multivariados
(Wright et al. 1993, Norris 1996, Bailey 1996,
Reynoldson et al. 1997, Norrisy Hawkins 2000).
Igual que paralos indicesintegrados éste enfoque
comparasitiosimpactados con sitiosdereferencias
poco perturbados. Ladiferenciafundamental entre
ambos enfoques esta en la manera de medir la
integridad bidtica. Hemos visto que desde la
perspectivadelosindicesintegrados esta propiedad
se evallia midiendo diversos atributos que al
reunirlos producen una medida de la condicion
bioldgicalacual se comparacon el mismo tipo de
medida para la condicién biolégica optima (=
integridad biética). En el caso de los modelos de
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prediccion, la integridad bidtica esta definida en
términos de la composicion de la biota. Es decir
que el estado de salud de un rio viene dado por la
diferencia que existe en la composicion de taxa
entre los sitios impactados y los de referencia
siemprey cuando ambos grupos de sitios tengan
condiciones fisicoquimicas similares (Norris 'y
Hawkins 2000). Lapremisaque sustentaeste punto
devistaconsideraquelas perturbaciones producen
la perdida o el reemplazo de los taxa que
conformaban labiota que originamente existiaen
condiciones naturales no degradadas. De manera
guelacomposicion delabiotaen un sitio impactado
debe diferir de la composicion de la biota en un
sitio en buenas condiciones. Segun Norris y
Hawkins (2000) la tasa de pérdida es una medida
fundamental deladegradacion biol 6gicapuesto que
los taxa representan las unidades bésicas a partir
de las cuales se construyen los niveles superiores
de organizacién biol6gica. Los mismo autores
sefialan que por consiguiente los cambios en la
similitud de la composicion es un indicador de
cambios que conllevan riesgo en el ambito de la
comunidad (todas las formas de riqueza) o anivel
del ecosistema (flujo de energia, y ciclo de
nutrientes). Los model os de prediccion de mayor
aplicacion son el BEAST (BEnthic Assessment of
SedimenT) en Canada (Reynoldson et al. 1995),
el RIVPACS (River InVertebrate Prediction And
Clasification System) en el Reino Unido (Wright
etal. 1993) y el AUSRIVAS (AUStralian RIVer
Assessment Scheme model) en Australia (Parson
y Norris 1996). En términos generales, €l proceso
de aplicacion de éstametodol ogia se puede dividir
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en las etapas siguientes:

I) Seleccion de los sitios de referencia.

Aungue los criterios para escoger |os sitios
de referencia son similares a los usados con €l
método de integracion biética, (Hughes 1995,
Reynoldson y Rosenberg 1996), ambos enfoque
difieren en la clasificacion de los mismos. Los
métodos integrados parten del supuesto que sitios
con condiciones fisicoguimicas similares soporten
unabiotasimilar, por lotanto lossitiosdereferencia
se ubican dentro de estratos regionales
rel ativamente homogéneos afindedisminuir enlo
posible la variabilidad natural de las condiciones
ambiental es que existe entre sitios; en los model os
de prediccion lossitios de referenciason agrupados
en funcién de la composicion de lacomunidad de
macroinvertebrados. Esdecir que un grupo desitios
de referencia lo componen aquellos cuya
composicion defaunatiene mayor parecido, aunque
se encuentren geograficamente distanciados. Una
precaucion importante que se debe tener en la
seleccion delossitiosdereferenciaesquelamisma
debereflgar lavariabilidad deloshébitat naturales
existentes dentro de lazona geogréafica delimitada
en el estudio (Reynoldson y Rosenberg 1996)

I1) La comunidad bicindicadora.

El desarrollo de los modelos de prediccion
requiere que se trabaje con toda la comunidad de
macroinvertebrados, por 1o tanto es necesario tratar
de colectar todos los taxa a fin de describir la
estructura comunitaria. Esta tarea se ha facilitado
con €l desarrollo tecnoldgico delainformaticay la
computaci én que ha permitido un uso masintenso
y rapido delosmétodos multivariadosen €l andlisis
dedatos. Sin embargo, cuando se trabajacon datos
taxonomicos se puede dificultar la aplicacion de
losmétodos multivariados, debido alagran cantidad
de ceros que ocurren por la presencia de especies
raras. Reynoldson y Rosenberg (1996) sugieren
eliminar aguellos taxa que contribuyen con menos
del 1% del nimero total o con una frecuencia de
aparicion en los sitios menor a 10%, puesto que
Son especies que no afladen mayor informacion al
andlisis y poco contribuyen a la estructura de la
comunidad. Sinembargo Cao et al. (2001) sefiaan
gue la exclusion de las especies raras puede
conducir alasubestimacion de las perturbaciones
disminuyendo la sensibilidad de los andlisis
multivariados para detectar |os impactos sobre la
biota
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I11) Desarrollo del Modelo.

Después de efectuado el agrupamiento delos
sitios de referencia se procede a seleccionar
aquellos atributos con mayor poder de prediccion
de la condicion bioldgicay poco afectados por €l
impacto humano (Ej. Altitud, orden del rio, medidas
morfoldgicas, composiciéon del fondo, algunas
variables fisicoguimicas, etc). Esta seleccion se
puede hacer mediante una Andlisis de
Discriminantes estableciendo correlaciones entre
los valores de las variables y los valores de
ordenacion de los datos bioldgicos. Una vez
escogidas las mejores variables se procede a
desarrollar una funcion que permita predecir con
cierta probabilidad |os taxa presentes en cada una
de las clases de sitios de referencia.

V) Uso del Modelo.

Para evaluar la condicion de los sitios
potencialmente impactados, se procede a medir
en cada uno de ellos el conjunto de variables
ambientales sel eccionadasy acolectar unamuestra
delafaunade macroinvertebrados. Conlosvalores
delasvariablesy lafuncién discriminante, lossitios
de prueba se asocian con los correspondientes sitios
de referencia. Luego se procede a comparar la
composicion de taxa encontrada en los sitios de
prueba con la composicion de taxa esperada. La
diferencia encontrada es una medida del grado de
perturbacién en los sitios estudiados. Las
comparaciones estan basadas en la presencia 'y
ausencia de los taxa. Por ejemplo en e sistema
AusRivAs (Australian River Assesement Scheme)
para evaluar las diferencia entre los sitios de
referencia y los sitios de prueba se calcula la
relacion entre el nimero de taxa observados sobre
el nimero de taxa esperados (O/E). Reynoldson
et al. (1997), establecen un esquemade valoracion
del impacto humano en funcion de la distancia,
medida en desviaciones estédndar, que separa la
relacién O/E para los sitios de pruebay el valor
promedio de la relacion O/E para los sitios de
referencia (Tabla 8).

INDICES INTEGRADOS VS. MODELOS
DE PREDICCION

En conclusion se puede decir que los indices
integradosy los model os de prediccidn son losdos
métodos biolégicos que mayor uso tienen en la
actualidad. Desde su introduccién ha existido una
fuerte controversia entre | os defensores de ambos
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Tabla 8. Clasificacion del grado de impacto en un rio de acuerdo al nimero de desviaciones estandar que separan
larelacion O/E deunsitioimpactadoy € valor promedio de éstamismarel acion enlossitiosde referencia(Modificado

de Reynoldson et al. 1997)

N° de Desviaciones estandar

Grado de Impacto

<2

4-6

>6

No tiene
Mediano
Moderado
Severo

enfoques quienes intentan demostrar la
superioridad de la posicion que cada bando
defiende, estadiscusion todavia se mantiene. Los
dos puntos de vista tienen algunos aspectos en
comun como es el estar fundamentados en la
comparacién de sitios impactados contra sitios de
referencia. También comparten la forma de
seleccionar lossitiosaevaluar y en €l tipo de datos
biologicos y ambientales a usar. En cuanto a las
diferencias se encuentran, entre otras, las
siguientes: laformade medir laintegridad bidtica,
el sistema de clasificacion de los sitios de
referencia, los criterios para seleccionar los
atributos indicadores y 1os métodos usados para
comparar los sitios perturbados con los de
referencia. Las bondades y defectos de ambos
enfoques han sido expuestas por diferentes
proponentes (Fore et al. 1996, Cao et al. 1996,
Boulton 1999, Karry Chu 1999 2000, Gerritsen et
al. 2000, Norris y Hawkins 2000). Entre las
ventajas de los indices integrados se encuentran
lassiguientes: unafacil interpretacion dado quela
informacion esta resumida en un Unico valor que
se compara con el de un valor patron; concentran
la informacion de varios niveles de organizacion
ecol 6gicaen una solamedida; es unametodologia
poco costosa debido a la baja relacién costo /
beneficio en su aplicacién; reflejan de manera
confiable las respuestas biol 6gicas de labiotaala
intervencién humanay son sensiblesalosandlisis
estadisticos univariados (Fore et al. 1996, Karr y
Chu 1999, Gerritsen et al. 2000). Entre las
desventgjas que se le atribuyen a los indices
integrados destacan las siguientes. se construyen
seleccionando empiricamente los atributos
indicadores puesto que no existe un conjunto de
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variables que conceptua mente definan laintegridad
bi6tica; hay un descarte de informacion cuando se
eliminan algunos bioindicadores redundantes,
pueden fallar en ladeteccion de nuevos problemas
cuyos efectos no son considerados por el indice
debido a que los factores que los ocasionan no
estaban operando al momento de seleccionarselas
variables bioindicadoras usadas en su construccion;
y finalmentelosindicesintegrados pueden llegar a
sobrestimar el deterioro de ciertos sitios por ser
generados usando atributos que solo responden a
la actividad humana (Reynoldson et al. 1997,
Norris y Hawkins 2000). Los propulsores de los
modelos de prediccion le atribuyen las ventgjas
siguientes: no parten de supuestos a priori acerca
de la composicion de la fauna de los sitios de
referencia; el grado de deterioro de un sitio se
obtienemidiendo ladisminucién desu biodiversidad,
concepto facilmente entendible que afecta
sensiblementelaopinidn pablica; laasociacion entre
sitios impactados y |os de referencia se hace con
datos que no estén asociadosalacondicion bioldgica
(Reynoldson et al. 1997, Norrisy Hawkins 2000).
Entre las desventajas que se le atribuyen a los
model os de prediccion se encuentran las siguientes.
laaplicacion delosmétodosde andisismultivariados
requieren del cumplimiento de ciertos supuestos
estadisticos que son dificiles de obtener cuando se
trabaja con datos de biomonitoreo; omiten
informacion bioldgica importante cuando se
eliminan especies raras para poder aplicar los
andlisismultivariadosy en ciertas situaciones son
incapaces de discriminar entre lavariacién natural
y lavariacion inducidapor laaccion defactoresde
origen humano (Foreet al. 1996, Karr y Chu 1999).
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