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RESUMEN

El objetivo central de este trabajo es presentar algunas experiencias realizadas por el Departamento de Biologia de
la Universidad Nacional de Colombia en la elaboracién de indices limnoldgicos para evaluar el estado ecolégico de
sistemas acudticos colombianos. Se presentan siete casos que van desde la construccién de un indice multimétrico para
los humedales bogotanos, hasta el desarrollo de un método de biomonitoreo del estado tréfico basado en microalgas
encapsuladas en alginato. Los indices consideran tanto variables fisicas y quimicas como caracteristicas bidticas de
los ambientes limnoldgicos analizados. Las comunidades acudticas trabajadas fueron el fitoplancton, el perifiton, las
plantas acudticas y los invertebrados acudticos. Los indices propuestos son: indice de Condiciones Limnoldgicas de
los humedales de Bogot4 - ICOL; indice de Diatomeas Perifiticas de los humedales de Bogota - IDPHB; indice de
Integridad Bidtica de Macroinvertebrados en ciénagas del Cesar- 1IBM; indice de Estado Limnoldgico para ciénagas del
Canal del Dique - IEL; Indice de Estado Limnoldgico Fluvial para rios de la cuenca alta del rio Chicamocha- IEL; indice
de Integridad del Habitat para rios licenciados - IIH, los cuales permiten establecer escalas de calidad y funcionalidad
de los ecosistemas estudiados. Las algas encapsuladas, por su parte, reflejan a través de sus tasas de crecimiento
la condicién tréfica del agua. De esta manera se ponen a disposicién de las autoridades ambientales una serie de
herramientas técnicas y cientificas que permiten tomar decisiones sobre el uso, restauracién y conservacién de los
ambientes acudticos continentales del pais.

Palabras clave: bioindicacién, estado limnolégico, salud ecolégica, sistemas lénticos, sistemas Iéticos.

ABSTRACT

The main objective of this paper is to show some experiences of the Department of Biology of the Universidad Nacional
de Colombia in the development of limnological indices to assess the ecological status of aquatic systems in Colombia.
Seven cases are presented ranging from the construction of a multimetric index for the urban wetlands of Bogota,
to the development of a method for biomonitoring the water trophic status, based on microalgae encapsulated in
alginate. The indices shown consider physical, chemical, and biotic variables in the limnological environments analyzed.
Aquatic communities worked were phytoplankton, periphyton, aquatic plants, and aquatic invertebrates. The proposed
indices (Limnological Conditions Index of Bogotd wetlands-LICOI; Periphytic Diatoms Index of Bogotd Wetlands-
PDIBW; Biotic Integrity Index for Macroinvertebrate of Cesar swamps BIIM; Limnological State Index for the Canal del
Dique swamps-LSl; Limnological River State Index for upper basin of River Chicamocha - LRSI; Habitat Integrity Index
for licensed rivers-HIl) permit to set ranges of quality and functionality of ecosystems studied. Encapsulated algae,
meanwhile, reflected through their growth rates trophic status of water. Thus, technical and scientific methodologies
are offered to the environmental authorities, so they can make decisions on the use, restoration and conservation of
inland wetlands in the country.

Keywords: bioindication, ecological health, lentic systems, limnological state, river systems.
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INTRODUCCION

Los sistemas acudticos continentales son de vital
importancia para la conservacién de la biodiversidad del
planetay para la supervivencia de las poblaciones humanas.
No obstante, estos ecosistemas estdn sometidos a una
elevada presién por el uso intensivo del que son objeto y
por la considerable degradacién ambiental de sus cuencas,
lo que ha llevado a la reduccién en la cantidad y calidad
de estos cuerpos de agua. Una estrategia que ha mostrado
ser de gran utilidad para la conservacidn y restauracién de
rios y lagos en el mundo, es la evaluacién ecolégica de sus
hébitats y comunidades a través de indicadores biolégicosy
de indices de calidad. Por ello, en el presente documento se
hace una breve reflexién sobre algunos de estos métodosy se
presentan varios ejemplos de experiencias desarrolladas en
el Departamento de Biologia de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogotd. Mds que una revisién exhaustiva,
este documento es un razonamiento acerca de ciertas
técnicas y enfoques conceptuales que pueden ser (tiles
como instrumentos para el manejo y conservacién de los
sistemas acudticos.

Inicialmente se explicard, desde unaperspectivaamplia, en
qué consisten los métodos de indicacién biolégica, los cuales
tienen distintos grados de complejidad. Posteriormente se
resefian ciertas metodologias de bioindicacién en sistemas
[énticos y en cuerpos de agua |dticos, con énfasis en los
métodos desarrollados en el Departamento de Biologia.
Finalmente, se concluye presentando algunas ideas sobre
las temadticas que se requiere abordar hacia el futuro para
fortalecery optimizarlos métodos de indicacién limnoldgica.
El autor espera que este articulo despierte el interés en estas
técnicas de bioindicacién a fin de que su uso se amplie y se
generalice, de manera que se tengan herramientas précticas
y cientificamente fundamentadas para la valoracién de
los ecosistemas acudticos colombianos. De esta manera
se podran evaluar los planes de uso, conservacién vy
restauracion que se implementen en estos ambientes
acudticos, fundamentales para la vida.

LOS INDICADORES BIOLOGICOS Y LOS iNDICES
LIMNOLOGICOS

Un indicador biolégico acudtico es aquel cuya presencia y
abundancia sefialan algtin proceso o estado del sistema en
el cual habita, en especial si tales fenémenos constituyen
un problema de manejo del recurso hidrico (Pinilla, 2000).
Los indices ecolégicos son métodos de indicacién de
distinto grado de dificultad que van desde el otorgamiento
de puntajes a taxones determinados, hasta modelos
matemdticos complejos que estiman la respuesta de algunas
especies acudticas a las variaciones ambientales, como
ocurre con el programa PHABSIM (Milhous y Waddle,
2012). Segun Prat et al. (2009), los diferentes tipos de
indices para los invertebrados acudticos se subdividen en
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cuatro grandes grupos, los indices unimétricos (usan una
sola métrica), los multimétricos (varias métricas agregadas),
los multivariables (por ejemplo River Invertebrate Prediction
and Classification System - RIVPACS) y los rasgos biolégicos.
Estos udltimos tratan de sustituir la lista de especies por
una lista de caracteristicas biolégicas (tamafio, forma del
cuerpo, ciclo de vida, alimentacién, reproduccién, etc.)
y utilizan la combinacién de estas caracteristicas como
medidas de bioindicacién. Los indices de integridad bidtica
(IBls) tienen este enfoque basado en rasgos bioldgicos
(Bonada et al., 2006). Esta categorizacién para los indices
de macroinvertebrados puede aplicarse también a los
indices que utilizan otros grupos biolégicos.

El empleo de ecuaciones basadas en pardmetros
fisicoquimicos para valorar la calidad del agua se inicié
con un indice sumativo propuesto por Horton (1965). Este
autor utilizé diez variables, dentro de las cuales estaban el
oxigeno disuelto, el pH, los coliformes, la conductividad
eléctrica, la alcalinidad y el cloruro (Fernandez y Solano,
2007; Bharti y Katyal, 2011). Sin embargo, la expresién
también incluia un multiplicador arbitrario denominado
“contaminacién obvia”, lo que impedia utilizar el indice
para el analisis de politicas ambientales (Walsh y Wheeler,
2012). A este trabajo pionero le siguieron varias propuestas
de indices fisicoquimicos que se desarrollaron durante los
afios 70 y 80, en las que se incluyeron técnicas sociales
como el método Delphi, ponderacién de las variables y
valores de control de los pardmetros considerados (Bharti
y Katyal, 2011).

Por su parte, el monitoreo biolégico se inicié en Europa
en el siglo XX, con énfasis tanto en la identificacién de las
especies indicadoras de la degradacién ocasionada por la
actividad humana en los sistemas acudticos, como en la
clasificacién bioldgica de los lagos (Cairns y Pratt, 1993).
Durante los primeros 20 afios del siglo XX tomé gran auge
el sistema saprébico basado en los trabajos de Kolkwitz y
Marsson (1908)y Kolkwitzy Marsson (1909). Hacia la mitad
del siglo, los estudios fundamentados en la comunidad de
macroinvertebrados fueron la base de la mayoria de los
andlisis bioldgicos de la calidad del agua (Cairns y Pratt,
1993; Rolddn, 1999), pero tabién se emplearon otros
grupos como las diatomeas (Patrick, 1949).

La integracién de variables abidticas por una parte, y
bioldgicas de otro lado, dio origen a indices multimétricos
de calidad fisicoquimica y de integridad bioldgica,
respectivamente (Pinilla, 2000). De estos ultimos, el primer
acercamiento fue hecho por Karr (1981) con comunidades
de peces. Recientemente (afios 2000 en adelante), se ha
visto la necesidad de desarrollar indices que involucren en
un mismo andlisis los aspectos abidticos y los bioldgicos
(técnicas multivariadas). A continuacién se presentan
algunos indices desarrollados para ambientes lénticos y
|6ticos, principalmente de tipo multimétrico.
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INDICES LIMNOLOGICOS EN SISTEMAS LENTICOS
Los indices aplicados a ambientes lénticos son variados
y numerosos. Van desde aquellos centrados en las
caracteristicas fisicas y quimicas, hasta los que involucran
las comunidades bidticas. Dentro de los primeros, la
concentracién de nutrientes se ha utilizado como indicador
de las condiciones tréficas de los sistemas acudticos. Los
indices de estado tréfico de lagos, basados en dichas
concentraciones, se desarrollaron hace ya varias décadas
(ver Carlson, 1977). Sin embargo en la actualidad se han
propuesto indices tréficos que involucran nuevas variables,
como en el estudio de Coelho et al. (2006), quienes utilizan
los indices tréficos de Carlson (1977) y de Vollenweider et
al. (1998) para determinar el estado tréfico de una laguna
costera en Portugal, con base en las concentraciones de
clorofila a, nitrégeno inorgéanico, fésforo total y oxigeno
disuelto. Viaroli y Christina (2003) desarrollaron otro
indice de estado tréfico sustentado en la relacién entre
la productividad plancténica maxima neta, medida bajo
saturacién de luz, y la respiracién en oscuridad.

Dentro de los indices mds antiguos que emplean el
fitoplancton estdn los de Nygaard (1949), los cuales
establecen relaciones entre el nimero de taxones de algas
plancténicas de ambientes oligotréficos y el nimero de
taxones de aguas eutréficas. Si las primeras predominan, se
espera que el sistema sea de buena calidad, y si lo hacen
las segundas, las condiciones del agua pueden ser malas.
Los indices propuestos por Nygaard no tienen en cuenta
las abundancias de los grupos, por lo cual Barbe et al.
(1990) propusieron un indice tréfico plancténico (ITP)
que considera los grupos taxonémicos del fitoplancton
encontrados en una muestra, su abundancia relativa y los
valores de clorofila a. Por otra parte, las algas perifiticas
también se han empleado en la indicacién del estado
ecoldgico de humedales, como se puede ver en los trabajos
de Lane y Brown (2007) y de Gaiser (2009).

Las plantas acudticas se han utilizado igualmente para
construirindices de integridad bidtica en aguas |énticas. Reiss
(2006) desarrollé un indice que considera la composicién
de la comunidad vegetal (macrdfitas) y las variables fisicas
y quimicas de aguas y suelos. Miller et al. (2006) y Miller
y Wardrop (2006) propusieron indices bidticos y floristicos
que tiene en cuenta los porcentajes de cobertura de especies
tolerantes, especies anuales, especies no nativas, especies
invasoras, drboles y criptégamas vasculares. Croft y Chow-
Fraser (2007) idearon un indice a partir de un andlisis
multivariado de datos de presencia-ausencia de macrofitas,
que incluye valores éptimos y de tolerancia de cada taxén.

indices para sistemas lénticos desarrollados en la
Universidad Nacional

Para ambientes |énticos se han propuesto varios indices. El
primero se refiere a un indice de estado limnoldgico (IEL)
para las ciénagas del Canal del Dique (Pinilla et al., 2010),

en el cual se emplea la teoria de los multiatributos (Schultz,
2001). Se elaboraron gréficas de calidad y se les asignaron
valores de importancia a 12 variables fisicas, quimicas y
biolégicas. Este indice permite categorizar la condicién
ecolégica de los ambientes cenagosos de esa regién a fin de
predecir los posibles efectos sobre su funcionamiento debido
a obras de control de sedimentos. Un segundo caso de
indices en ciénagas es el elaborado por Martinez-Rodriguez
y Pinilla-Agudelo (2014) para Zapatoza, La Pachita y
Mata de Palma (en el departamento del Cesar). Para estos
cuerpos de agua se construyé un Indice de Integridad
Bidtica de Macroinvertebrados (I1BM) que toma en cuenta
variables taxondémicas y funcionales. El IIBM propuesto
es muy flexible, recoge distintos aspectos ecolégicos de la
comunidad de invertebrados acudticos y parece mostrar
adecuadamente la calidad del agua de las ciénagas, por lo
que podria utilizarse en el futuro para hacer seguimiento a
la calidad del agua en este tipo de ecosistemas.

En otro tipo de ambientes lénticos (humedales de
Bogotd), se establecieron dos indices de valoracién del
estado ecoldgico, el primero de los cuales fue el indice de
Condiciones Limnolégicas (ICOL) (Pinilla, 2010) que se basé
en el célculo de indices bidticos para cuatro comunidades
(fitoplancton, perifiton, macréfitas y macroinvertebrados).
Estos se establecieron de acuerdo a los indices de polucién de
los humedales calculados para 11 variables fisicoquimicas,
seglin la metodologia desarrollada por Jiang y Shen (2005) y
Jiang (2006). El ICOL separa los humedales en varias clases
que van desde los sistemas muy deteriorados hasta aquellos
de caracteristicas 6ptimas. Es una herramienta util para
valorar y monitorear los efectos de la intervencién y de los
planes de manejo que se desarrollan en estos cuerpos de agua.
El otro indice para humedales utilizé la misma técnica, pero
se establecié solo para las algas bacillaroficeas del perifiton.
Este indice de Diatomeas Perifiticas para los Humedales
de Bogota (IDPHB) (Castro-Roa y Pinilla-Agudelo, 2014)
también permite categorizar y monitorear estos ambientes,
en este caso a través de las variables fisicoquimicas y de la
composicién de diatomeas benténicas.

Desde una perspectiva diferente, se destaca un trabajo
reciente llevado a cabo en microalgas encapsuladas en
alginato. La técnica consiste en formar esferas de alginato
dentro de las cuales estdn embebidas las algas (se usaron
las especies Chlorella vulgaris Beijerinck y Scenedesmus ovalternus
Chodat). Se midié el crecimiento poblacional de las algas
y su eficiencia fotosintética ante diferentes concentraciones
de nutrientes, tanto en laboratorio (Delgadillo, 2014) como
en condiciones de campo en cuatro humedales bogotanos
(Pineda, 2014). Los resultados muestran que las tasas de
crecimiento son mayores a medida que se incrementan
el nitrégeno y el fésforo. En consecuencia, este método
(que a la fecha se sigue investigando para perfeccionarlo)
promete ser una técnica novedosa para valorar el grado de
eutroficacién de los cuerpos de agua.

Acta biol. Colomb., 21(1)Supl:S241-248, marzo 2016 = 243
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INDICES LIMNOLOGICOS EN Ri0S

En el caso de los sistemas |6ticos, la cantidad y diversidad de
indices propuestos es incluso mayor que para los ambiente
[énticos. Los trabajos que se mencionan a continuacién
son solo algunos ejemplos. Para el caso de los indices
fisicoquimicos, una revisién mads detallada se puede
consultar en Ferndndez y Solano (2007) y en Samboni et al.
(2007). En general, se puede decir que los indices de calidad
del agua (ICA) y los indices de contaminacién del agua
(ICO) son de uso muy generalizado. Los pardmetros mas
utilizados son la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,),
el oxigeno disuelto (OD), los coliformes fecales, el pH, los
nitratos (NO,’), los cambios de temperatura, los sélidos
disueltos totales (SDT), el fésforo total y la turbiedad
(Samboni et al., 2007). Es importante tener presente que
los indices fisicoquimicos se ven fuertemente influenciados
por las condiciones climdticas y que son el reflejo del
estado instantdneo al momento del muestreo, mientras
que los indicadores bioldégicos acumulan los eventos de
disturbio de diferentes lapsos de tiempo (Mason, 1984;
Alba-Tercedor, 1996; Pinilla, 2000). Las algas, por ejemplo,
muestran cambios recientes ocurridos en periodos de dias
o semanas (Cairns y Pratt, 1993). Los peces y la vegetacién
riberefia, en cambio, reflejan fluctuaciones de mayor escala
temporal y espacial (afios a décadas) (Karr et al., 1986;
Barbour et al., 1999). En una posicién intermedia estarian
las comunidades de zooplancton, macroinvertebrados y
plantas acudticas (que muestran las variaciones ocurridas
en meses o afios), puesto que sus ciclos de vida no son tan
cortos como los de las algas ni tan largos como los de los
peces (EPA, 2002). Por supuesto, el régimen de alteraciones
(duracidn, recurrencia, permanencia, estacionalidad, etc.)
que sufren los ecosistemas acudticos afecta la respuesta
de los indices basados en las distintas comunidades. Por
lo tanto, la seleccién de la comunidad y la interpretacién
del indice debe tener en cuenta dicho régimen. Ademads,
los sistemas I6ticos tienen procesos de recuperacién mds
rapidos que los ambientes lénticos, condicién que también
debe considerarse a la hora de seleccionar las comunidades
(Yount y Niemi, 1990).

Dentro de los grupos biolégicos empleados como
indicadores de la calidad del agua en rios, el de las
microalgas perifiticas es uno de los mas utilizados. Se pueden
mencionar algunos trabajos recientes, como el de Fore y
Grafe (2002), en el que utilizaron variables funcionales mds
que taxondémicas; el de Hill etal., (2003), quienes elaboraron
un indice de integridad bidtica del perifiton basado en la
dominancia y riqueza de especies de diatomeas, en sus
gremios funcionales y en la produccién y concentracién de
clorofilaa de la comunidad perifitica; el estudio de Schneider
y Lindstrem (2009), en el cual valoraron la acidificacién con
base en la tolerancia de las especies de diatomeas al pH.

En cuanto a la vegetacién, se puede mencionar la
investigacién de Ferreira et al. (2005), quienes propusieron
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un indice multimétrico basado en las plantas acudticas y en
la comunidad riparia de rios del sur de Portugal; el estudio
de Muthukrishnan et al. (2007), en el cual se examiné la
relacién entre las concentraciones de nitratos en los rios,
la cobertura del suelo y la densidad de la vegetacién; y el
trabajo de Sirombra y Mesa (2012) fundamentado en un
indice de calidad del bosque de ribera.

Un grupo muy trabajado como indicador de calidad en
rios es el de los macroinvertebrados. Existen numerosos
indices que se basan en estos organismos. Algunas revisiones
recientes sobre su empleo se pueden consultar en los
trabajos de Bonadaetal. (2006) y Pratetal. (2009). Tal vezel
sistema mds conocido es el BMWP (British Monitoring Working
Party), del cual existe varias adaptaciones para Colombia
(Zamora, 2000; Riss et al., 2002; Roldan, 2003; Sanchez-
Herrera, 2005; Zdfiiga y Cardona, 2009). Este indice asigna
puntajes a cada familia presente en una muestra. Otras
aproximacién que toman en cuenta las abundancias y
aspectos funcionales son las de Hilsenhoff (1987), Thorne y
Williams (1997) y Stribling et al. (1998). Dentro de algunas
propuestas recientes se puede mencionar el estudio de Astin
(2006), que involucré numerosas variables ambientales,
hidrolégicas y bioldgicas; el trabajo de Smith et al. (2007),
que propuso indices bidticos de invertebrados y nutrientes;
y el indice multimétrico disefiado por Mondy et al. (2012),
que incluye variables taxonémicas y rasgos biolégicos.

Dentro de los indices multivariados que involucran varios
grupos bioldgicos, existen algunos ejercicios como el de Hu
etal. (2007), quienes construyeron un indice de condiciones
riverinas (ICR) con base en la hidrologia, la forma fisica, la
zona riberefia, la calidad del agua y la vida acuatica. El ICR
considera 17 indicadores, dentro de los cuales se incluyen
un indice de integridad bidtica de peces, el indice bidtico
familias de macroinvertebrados de Hilsenhoff (1987) y un
indice de géneros de algas. Otro ejemplo es la integracién
de componentes hidromorfoldgicos, fisicoquimicos y
biolégicos en un modelo predictivo desarrollado por
Holguin-Gonzalez et al. (2013), con el cual se puede prever
la ocurrencia de algunos grupos de invertebrados.

Experiencias con indices Iéticos en la Universidad
Nacional

Para la valoracién del estado ecolégico de sistemas |6ticos se
han desarrollado dos investigaciones. Una tuvo que ver con
la determinacién del caudal ambiental en rios que requieren
licenciamiento por parte del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (Pinilla-Agudelo et al., 2014). El
licenciamiento es la autorizacién que otorga la autoridad
ambiental para la ejecucién de una obra o actividad, sujeta
al cumplimiento por el beneficiario de los requisitos que
establezca la licencia otorgada. Dentro de este trabajo se
elaboraron un indice de integridad del habitat (IIH) y cuatro
indices bidticos (perifiton, macroinvertebrados, peces y
vegetacion riberefa). Las variables del IIH son modelables
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matemdaticamente, de manera que se puede predecir
la calidad y cantidad del habitat fluvial ante diferentes
condiciones de sustraccién de caudal. Los indices bidticos
se basaron en caracteristicas taxonémicas y funcionales de
cada comunidad y son dtiles para valorar las condiciones
ecoldgicas del rio antes y después de la puesta en operacién
del proyecto.

La otra experiencia en la construccién de indices |Sticos
se realiz6 mediante un trabajo en la cuenca alta del rio
Chicamocha (Martinez, 2013), donde se construyé un
indice de Estado Limnolégico Fluvial (IELf) basado en
nueve variables (dos biolégicas, dos hidroldgicas y cinco
fisicoquimicas), que permite establecer cuatro condiciones
de calidad: critica, mala, aceptable y buena. El IELf permitié
valorar la condicién ecoldgica de cinco rios de la cuenca
mencionada, pero podria ser aplicable a otras corrientes del
Altiplano Cundiboyacense.

PERSPECTIVAS EN LA CONSTRUCCION DE iNDICES
LIMNOLOGICOS EN COLOMBIA

Como se ha visto en esta revisién, las estrategias y
acercamientos a la valoracién ecoldgica de los sistemas
acudticos continentales son diversas y numerosas en el
dmbito mundial. Para el caso colombiano, no obstante,
los esfuerzos adn son incipientes. Se requiere continuar
profundizando en estas temdticas de manera que se
cuente con un mayor ntimero de herramientas cientificas y
técnicas de elaboracién propia, que tengan en cuenta las
particularidades de los ambientes acudticos colombianos.
Estos ecosistemas son muy variados en sus caracteristicas
limnoldgicas, lo cual es un reflejo de la diversidad ecolégica
del pais. Por tal razén, los métodos de evaluacién de la
calidad o estado de salud de los rios y lagos colombianos no
se pueden generalizar para todas las regiones. Es preferible
desarrollar indices, tanto para sistemas |éticos como
[énticos, que consideren las caracteristicas de las diferentes
areas del pafs. Por supuesto, lo anterior implica profundizar
en los esfuerzos por regionalizar los sistemas acudticos
colombianos desde una perspectiva limnoldgica.

Por otra parte, los indices limnolégicos hasta ahora
desarrollados requieren una rigurosa validacién. Serd
necesario entonces ponera prueba dichos indices y ajustarlos
en la medida en que se disponga de un mayor niimero de
datos y de casos valorados. Esta tarea puede ser abordada
por las instituciones manejadoras de los recursos naturales,
las cuales son las encargadas de la gestién y planificacién de
los ecosistemas del pafs.

Adicionalmente parece necesario incluir en la evaluacién
limnoldgica de los ambientes continentales otros grupos
biolégicos poco considerados hasta la fecha, como aves,
reptiles, anfibios y mamiferos, las cuales son comunidades
bidticas que pueden indicar la salud ecosistémica de los
lagos y rios de Colombia. Indudablemente, algunos grupos
que ya se han tenido en cuenta como peces y vegetacion

riberefia, necesitan mayor estudio y detalle para que la
informacién que aporten sea mds reveladora y eficiente.
Finalmente, hay que resaltar la importancia de trabajar
a escala de las especies, dado que grados taxondémicos
superiores (géneros, familias) enmascaran la respuesta
especifica. Incluso, algunos taxones congenéricos pueden
tener comportamientos ecoldgicos opuestos (esto se
evidencié en el IDPHB, Castro-Roay Pinilla-Agudelo, 2014),
lo cual reduce la sensibilidad de los indices limnolégicos.

En suma, se pueden concluir los siguientes aspectos: los
indicadores biolégicos son una herramienta util para la
valoracién de los ecosistemas acudticos, pero se necesita
mds investigacién; los indices limnolégicos de una regién
dificilmente pueden aplicarse a zonas con caracteristicas
ecoldgicas diferentes; se necesita una regionalizacién
(tipologia) de los sistemas acudticos para desarrollar
indices particulares para cada regién o tipo de ecosistema;
se requiere mayor esfuerzo en fortalecer el manejo
estadistico de la informacién; la indicacién gana robustez
cuando se apoya en trabajos experimentales y en niveles
taxondémicos finos.
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