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RESUMEN

Se presentaunaimplementaci on delametodol ogiadelégicadifusa(LD) que permite
el calculodelacalidad del aguaenlaSabanade Bogota, Colombia. Debido aquelas
interacciones entre |os organismos acuaticosy las variables fisicas y quimicas son
un problemamatemético de gran complgjidad, serequiere de técnicasrobustas para
laconstruccion detalesmodel os. LaL D ofrece unaposibilidad debido asu habilidad
paraprocesar simultaneamente lainformacion “ subjetiva’ proveniente de expertos
y lainformacion “objetiva’ recopilada mediante datos. Los resultados obtenidos
conlaaplicaciondelal D fueron confrontadosconlosvaloresde indicefisicoquimico
WQI (Water Quaity Index), paracomprobar € grado de confiabilidad delametodol ogia
deLD. Lapruebade chi cuadrado mostré que no existe unadiferenciasignificativa
entrelosvaloresesperadosdel indice WQI y losval ores observados por laestimacion
con el sistemadeLD

Palabrasclave. L 6gicadifusa, bioindicadores, macroinvertebrados, calidad del agua.

ABSTRACT

An application of fuzzy logic (LD) ispresent in order to cal cul ate the biologic water
quality in the Plain of Bogota, Colombia. Due to the interactions between aquatic
organisms and physical and chemiscal variables are anon-linear mathematic prob-
lem of great complexity, powerful methodsfor theanaysisof such modelsare needed.
Fuzzy logic offers a possibility due to the skillfulness for simultaneous process of
“subjective” information from experts and “ objective” information from data. Re-
sults with fuzzy logic are confronted with values of the WQI index (Water Quality
Index), to prove thereliability of fuzzy logic methodology. Chi square test showed
no significant difference between WQI index expected dataand data estimated from
fuzzy logic system.

K ey wor ds. Fuzzy logic, bioindicators, macroinvertebrates, water quality.

LEl presente articulo hace parte del trabajo de tesis doctoral del primer autor.
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INTRODUCCION

Los métodos de evaluacién de la calidad de
las aguas basados en macroinvertebrados
acuaticos ofrecen multiples ventajas tales
como: simplicidad metodol 6gica, rapidez de
los resultados y una retrospectiva a los
eventos de contaminacion, lo que hace deellos
una herramienta idonea para la vigilancia
rutinariade lacalidad del aguaen losrios.

El empleo de macroinvertebrados acuaticos
paralacalificacion biol6gicadel aguase basa
en el conocimiento taxondmico de la fauna,
su distribucién y lacalidad del aguaalaque
esta asociada. Para el caso de Europay
Norteamérica, este conocimiento basicoyaha
sido alcanzado, detal formaquelaasignacion
de valores de indicacién de los organismos
ya hasido establecida. Sin embargo, parala
region del norte de los Andes existen
dificultades asociadas al desconocimiento de
la taxonomia, la biogeografia y la
autoecologia, de los macroinvertebrados
acuéticos neotropicales.

Deotrolado, € gran nimero deinteracciones
resultantesentrelasvariablesfisicas, quimicas
y los organismos acuéticos, constituye un
problemamateméti co de gran complgjidad, por
lo que se requiere de técnicas sofisticadas
para el andisis multivariado de modelos no
lineales. LaL D ofrece unaposibilidad debido
asufécil comprension, puesesunaextension
del sentido comun para la solucién de
problemas matematicos, la habilidad para
reconocer patronesy relaciones en una serie
de datos y su capacidad de hacer inferencias
sobre nuevos datos.

MATERIALESY METODOS
AcercadelaLD

La LD esta clasificada como una técnica de
inteligenciaartificial. En un sentido estrecho,
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laLD esunsistemalégicoy unaextension de
lalégicamultivaluada (Boyer 1979), pero en
un sentido mas amplio es una herramienta
emparentada con la técnica de los conjuntos
difusos, unateoria que relaciona los objetos
con |limites no definidos en los cuales la
pertenenciaaun conjunto es abordada desde
laperspectivadediferentes grados de certeza
(Anderson 1983).

Por g emplo, € enunciado“ El vaso estalleno”,
enlogicabinariatendriael valor deverdadero
(1) s € recipiente contienetanto liquido como
su capacidad maxima lo permite; por el
contrario, si el vaso contiene el 90% de su
capacidad total, el enunciado seriafalso (0).
Ental caso, aunquefalso, parece evidenteque
escas verdadero, puesto que casi estalleno.
La LD permite asignar diferentes grados de
certeza; de estaformas el vaso esta al 90%
de su capacidad, el valor de verdad del
enunciado seria0.9 (casi verdadero), mientras
que si contiene, por ejemplo, un 10% de
liquido, el valor seria0.1 (poco verdadero).

En LD setrabaja con conjuntos difusos que
se definen por sus funciones de pertenencia,
denotadascomoi C (x) eindican el grado de
pertenencia (entre 0 y 1) del elemento con
valor xal conjunto C. Por ggemplo, sepodrian
tener tres conjuntos de tipos de tallas de
personas (fig. 1) que tuvieran valores dentro
de los siguientes rangos:

BAJA={140,...,170cm}
NORMAL={150,.....190cm}
ALTA={170,....,200cm}

En este caso, unapersonacon unatallade 155
cm perteneceriaenun50% i , ,(155) =0.5)d
conjunto de personas BAJASy en un 25% (i
noruaL (155) =0.25) alasdetamaiio NORMAL
(fig. 18). En contraposicién, en l6gica binaria
se utilizan los conjuntos no difusos, en los
cuales|os grados de pertenencia son binarios,
esdecir 001. (fig. 1b).
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Figura 1. Representacion de conjuntos difu-
sos (@) y conjuntos no difusos (b). Note como
en el caso de |os conjuntos difusos, se acep-
tan diferentes matices para una mismasitua-
cion, los cuales corresponden al grado de
pertenencia a diferentes conjuntos.

En LD las operaciones entre conjuntos se
plantean en términos de sus funciones de
pertenencia. L as operaciones mas empleadas
para los conjuntos son la Union (O),
Interseccién (n), Complemento (-), Suma
[6gica(v), Producto légico (*) y Negacion de
las funciones de pertenencia (~).

Paraentender lamecanicadel funcionamiento
de las reglas de decision supongase el
siguiente gjemplo:

Se desea evaluar la calidad del agua de un
sitio especifico en un rio mediante la
abundancia de los taxa T, y T,, supdngase
también quelaabundanciadelosorganismos
T,y T, esmayor enrios que poseen unabuena
calidad fisicoquimica agua (medida como
algun indice de calidad fisicoquimica p.e. €
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indice WQI); la abundancia de ambos
organismos es evaluada en un rango de 0 a
100, siendo 100 igual @100 o masindividuos.
La variable T, esta compuesta por tres
funciones de pertenencia: escaso, promedio
y abundante, mientrasque lavariable T, posee
dos funciones de pertenencia : escaso y
abundante. Lavariable derespuestaescalidad
del agua en un rango de 0 a 100 (siendo O
aguas extremadamente malas y 100 aguas
extremadamente buenas) y posee tres
funciones de pertenencia: mala, regular y
buena.

Las reglas de decisiéon planteadas para este
gemplo son:
1. SI T, es escaso O T, es escaso
ENTONCES calidad del aguaesmala
2. SI T, es promedio ENTONCES caidad
del agua esregular
3. SI T, es abundante Y T, es abundante
ENTONCES calidad del aguaesbuena

Supdngase que el organismo T, tiene una
abundancia absoluta de 30 individuos,
mientras que T,tiene una abundancia
absoluta de 80 individuos.

Cada regla de decision esta compuesta por
un antecedentey un consecuente (fig. 2). Las
entradas al proceso de implicacién son €l
antecedentey lassalidas el consecuente. Una
vez evaluada la regla de decision en el
antecedente, el consecuente es redibujado a
laaltura de lainterseccion de la entrada con
su correspondiente funcion de pertenencia.
En el caso de la figura 2, la funcion de
pertenencia en el consecuente (calidad del
agua), esredibujadausando solo unafuncion
asociada con el valor de la entrada en el
antecedente (T,= escaso) debido aque esla
Unica con unarespuesta mayor que 0 .
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AMNTECEDEMNTE COMNSECUENTE
I 1 I 1
entrada 1 entrada 2
T1=30 T2=80
[
h 4 b d
0 100 i : 100 0 100 o 100
Xscaam '| A
B5CES0 | mala
[, S e I X > Jam
[ SI Tlesescaso O T2 esescaso ENTOMCES calidad del agua = mala] resultadodela
implicacion

Figura 2. Resultado de laimplicacion de unareglade decision. Lasentradas a sistema cons-
tituyen el antecedentey lasalidael consecuente. Lafuncion de pertenenciaen el consecuente
es redibujada usando solo un valor de laentrada en el antecedente (T,= escaso) debido aque

es el Unico con una respuesta mayor que 0 .

El sstemadeL D integralas3reglasdedecison
del giemplo y realiza la agregacion de las
respuestas de forma simbdlica, este tipo de
diagramas se conoce como diagramas de
inferencia (fig. 3). Nétese que el flujo de
informacion se inicia en las entradas, luego
cruza cada una de las 3 reglas de decision y
las funciones de pertenencia en la salida
(mala, regular y buena), para finalmente
integrarse en un Unico diagramaen laesguina
inferior derecha, donde se realiza la
desdifusificacion por el método del centréide.
Mayores detalles sobre la técnica de LD
pueden encontrarse en: Hunt (1975), Kapur &
Mundy (1988), Zadeh (1989), Kosko (1994),
Kril & BoYuan (1995), Kril et al. (1997)

Sobrelabioindicacion en € nortedelosAndes

En el contexto mundial y en especia en Europa
y los Estados Unidos, laasignacion devalores
de indicacién para los macroinvertebrados
acuaticos, ha sido abordada mediante la
calificacion amanerade* consenso u opinion
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de expertos”, sustentado por el amplio
conocimiento de la fauna, asi como de la
informacion fisicay quimicadelosrios. Sin
embargo, en el norte de los Andes, son muy
pocos los trabajos desarrollados sobre la
taxonomia, la biogeografiay laautoecologia
de los organismos acuaticos por lo que la
aplicacion del esquema de “consenso de
expertos’ no resultaviable.

Ademés debetenerse en cuentaqueen €l caso
del neotrépicolagran mayoriadelas especies
locales de taxones supraespecificos
cosmopoalitas, provienen delingjesevolutivos
propios y diferentes de aquellos de las
regiones biogeograficas colindantes, por lo
cua pueden presentar niveles de tolerancia
diferentes a los que muestran en la zona
holértica (Fittkau et al. 1969). Lo anterior
justificalanecesidad de presentar valores de
tolerancia generados mediante el estudio
directo de los factores ambientales y de la
distribucion de los taxones en una region
determinada (Cairnset al. 1993).
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Figura3. Diagramadeinferencia. El flujo deinformacion seiniciaen lasentradas, luego cruza
cadaunade las reglas de decision y las funciones de pertenenciaen lasalida(mala, regular y
buena). Finalmente la informacién se integra en un Unico diagrama en la esguina inferior
derechadonde serealizaladesdifusificacion por €l método del centréide (N/A= NoAplica).

La mayoria de trabajos en Colombia han
abordado dichas limitantes mediante la
adaptacion “a priori” de los mismos o casi
los mismos val ores de indicaci on reportados
paraalguno delos sistemas de bioindicacion
empleados en otras regiones, en especial el
sistema BMWP (Biological Monitoring
Working Party) implementado en Inglaterra
(Chesters 1980; Armitage et al. 1983) y
Espafia (Alba-Tercedor 1996). Como
consecuencia de ello se ha incurrido en
erroressignificativosen lacalificacion dela
calidad del aguadelosrios.

Igualmente otros trabajos se basan en
asignaciones tales como “oligotréfico” o
“tolerante a aguas medianamente

contaminadas’, las cuales no permiten la
utilizacion de un procedimiento numeérico
estandarizado parala obtencién de valores o
juzgamientos claros acerca de la calidad del
agua de un sitio o estacion de muestreo.

Una primera metodol ogia parala estimacion
estadisticadelosvaloresdeindicacion delos
organismos, ha sido desarrollada para la
cuencaaltadel rio Bogota (Riss et al. 2002).
Esta metodologia se basa en el célculo dela
tolerancia minima ala contaminacion de los
organismos alo largo de un gradiente y para
laestimacion delatoleranciaminimaseempled
el quinto percentil del histograma de
abundancia de cada uno de los organismos
reportados.
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En dicho trabajo se reportan diferencias con
respecto alosvaloresdeindicacion del indice
BMWP y aunque es posible que estas
diferencias sean ocasionadas por € nimero
relativamente pequefio de estaciones de
muestreo, también es posible que los
resultados reflejen diferencias en las
adaptaciones ecoldgicas de estos grupos
taxondmicos en estaregion biogeogréfica.

Basededatos

Con €l objeto de abarcar un amplio espectro
de rios pertenecientes a diferentes calidades
del agua se emplearon los datos reportados
por Risset al. (2002) y Bohoérquez (1989). En
total se seleccionaron 28 sitios
correspondientes aocho cuencasdelasabana
deBogota. Con estainformacion se construy6
una base de datos, en la que cada sitio tiene
unregistro delasvariablesfisicasy quimicas
muestreadas y de |os macroinvertebrados
encontrados. Lasvariablesfisicasy quimicas
empleadas en el andlisis fueron 20, mientras
gue el nimero detaxonesincluidosfue de58.

Previo al andlisismultivariado, se calcularon
las correlaciones entre variables fisicas y
guimicas, con el objeto de descartar las
variablescolineales, deéstaformael conjunto
devariablesseredujo all. Posteriormente se
desarrollé una prueba estadistica de andlisis
de componentes principales. A partir del
analisis de componentes principales se
extragjeron tres componentes que incluyeron
el 68.4% de la varianza de los datos. Seis
variables relacionadas con la contaminacidn
(saturacién de O,, amoniaco, fosfatos,
conductividad, DBO, y solidos suspendidos)
mostraron una correlacion significativa
(p < 0.05) con el primer componente, el cual
explico e 35% delavarianzadelosdatos. La
temperatura aungue no esta asociada a la
contaminacion, mostré correlacion
significativacon el primer componente.
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El segundo componente explicael 20% dela
varianza 'y estd correlacionado
significativamente con las variables
profundidad y caudal, las cuales estan
asociadas con las caracteristicas hidrol 6gicas
delosrios. El tercer componente explica un
13% delavarianzay estdasociado avariables
relacionadas con lageol ogiay geografiacomo
son el pH y latemperatura, respectivamente.

ImplementaciéndelalL. D

Paralaimplementacion delal D fuenecesario
el desarrollo de un programa de computador
Ilamado MACROINYV escrito enlengugje C++.

Laaplicaciondelal. D como herramientapara
laestimacién del grado de contaminacion de
un rio a partir de los macroinvertebrados,
requiere de los siguientes pasos:

1. Seleccion de los organismos indicadores.
El principa criterio empleado para la
seleccion de dichos organismos fue la
condicion de estendico en el area de
estudio, paralas condicionesdecalidad
de agua: buena, regular y mala. La
informacion para dicha seleccion esta
asociada con la distribucién y
abundancia de cada uno de los
organismos a lo largo del espectro de
calidad del agua (fig. 4). La seleccién
puede hacerse mediante laconstruccion
de los histogramas de la abundancia
absoluta vs. la calidad del agua,
estimadasegun el indice Cfq (Risset al.
2002) o algun otro indice de calidad
fisicoquimica del agua. Por razones de
velocidad en el calculo delosalgoritmos
del programa MACROINV y para
facilidad de los usuarios, solo se
incluyeron siete taxones. Los
organismos seleccionados para la
implementacion del modelo de LD
fueron: Leptoceridae e Hidrobiosidae



como indicadores de aguas limpias
(Correa et al. 1981, Quintero & Rojas
1987, Holzenthal 1988, Wiggns 1996,
Rincon 1999), Planaridae y Amphipoda
como indicadores aguas contaminadas
(Roldan 1988, Covich &. Thorp 1991,
Zamora & Alba-Tercedor 1996) y como
indicadores de aguas muy contaminadas
se seleccionaron Psychodidae y
Syrphidae (Foote 1987, Courtney et al.
1996, Merrit et al. 1996). Adicionalmente
seincluyd lafamilia Chironomidae, muy
abundante en el area de estudio en
aguas limpias y moderadamente
contaminadas, pero que en aguas
extremadamente contaminadas sufre una
importante reduccién (W. Riss, com.
pers.).

2. Construccion de las funciones de
pertenencia. Consiste en el calculo de
las funciones de pertenencia para cada
uno de los organismos indicadores y
la calidad del agua, con el objeto de
simular la forma e intensidad de la
respuesta del modelo de LD (ver méas
adelante).

3. Definicion de las reglas del sistema de
bioindicacién. Dichas reglas tienen un
enunciado delaforma: Sl(organismo x)
ENTONCES (calidad del agua=y), para
indicar laaccion arealizar, deacuerdo d
grado de pertenencia del organismo
suministrado en laentrada. Para definir
qué regla(s) se activa ante una
determinada entrada (abundanciade un
organismo), se parte del grado de
pertenencia del organismo a cada uno
de los diferentes conjuntos difusos.

4. Desdifusificacion de las salidas. La cual
consiste en obtener un valor numérico
para la calidad del agua a partir de los
conjuntos difusos a los que pertenecen
los organismos suministrados en la
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entradaal sistemadeLD. Paraeste caso
se emple6 como método de
desdifusificacion € método del centréide.

En la construccion de las funciones de
pertenencia de cada uno de los organismos
seempled unandisisderegresion polindbmica
de la abundanciay la calidad del agua. Los
polinomios obtenidos fueron transformados
alasfunciones de matematicas mas proximas
con el objeto de optimizar la respuesta del
Sistema

A continuacion se describe a manera de
gemplo, la forma como se puede obtener la
funcién de pertenencia de un bioindicador
hipotético b(i). Supdngase que b(i) es un
organismo estendico de aguas “buenas’ que
corresponden al rango entre 7 y 10, en una
escala hipotética donde el valor de 0
corresponde a aguas extremadamente malas
y 10 son aguas extremadamente buenas. La
distribucién hipotética del organismo b(i) se
muestraen latabla 1.

Al confrontar los datos de la abundancia
absoluta del indicador b(i) con la calidad del
agua en los diferentes sitios, se construye €l
histograma de abundancia para el organismo

b (fig. 4).

Tabla 1. Distribucion hipotética del
bioindicador b(i)

Calidad del agua | Numero de individuos

(Ca) ™)
7.00 12
7.25 35

8.00 46
9.00 59
9.75 77
10.0 74
10.0 81
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calidad del
agua

10.0
9.5

9.0
B.5
8.0

75
7.0
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funcidn de
perenencia

M 0 1

40

B0 80 100

numera de individuos
Figura 4. Histogramade abundanciadel organismo hipotético b(i) y funcién de pertenenciade

b(i) (- - - polinomio, —distribucion sigmoide).

Después se calcula la regresion polindbmica
para la distribucion de b(i), en este caso €l
modelo de regresién que mejor se gjusta es
(R?=0.98, p<0.05, n=7):

N =-0.21C& + 1.03Ca?+14.5Ca (1)

Pero este polinomio puede ser transformado
y simplificado a unafuncién sigmoide o con
formade“S’, lacual esaplicadacomo funcion
depertenenciaentreQy 1, parael bioindicador

bi) (fig. 4).

L asdistribuciones empleadas como funciones
de pertenencia fueron: normal paralos taxa
Amphipoda y Syrphidae, sigmoide para
Leptoceridae, Hidrobiosidae, Planaridae y
Psychodidae y sigmoide invertida para la
familiaChironomidae.

Como se menciond anteriormente, lafamilia
Chironomidae no es estendica y por el
contrario es muy abundante y posee una
ampliadistribuciénalolargo del gradientede
calidad del agua. Sin embargo puede
observarse una dramética reduccién de su
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abundancia desde miles en aguas limpias y
moderadamente contaminadas amenosde 100
en aguas muy contaminadas y menos de 10
en aguas extremadamente contaminadas. Esta
condicién fue tenida en cuenta para incluir
estafamiliay definir sufuncién de pertenencia
al igual que lasreglas de decision en las que
seincluye.

Paralaconstruccion delasreglas de decision
se emplearon las combinaciones observadas
de los organismos indicadores
(“apreciaciones objetivas”), asi como
“apreciaciones subjetivas’ que nosotros
consideramos como combinaciones posibles
y que pueden reflegjar la respuesta de la
comunidad de macroinvertebrados a
diferentes grados de contaminacion.

Las funciones de pertenencia de la variable
respuesta (calidad del agua) fueron: muy
buena, buena, regular, malay muy mala(fig.
5). La asignacion de las funciones de
pertenenciay los rangos para las mismas es
también subjetivo.
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Figura 5. Funciones de pertenencia de la variable respuesta calidad del agua.

Por giemplo, laregla:

Sl Hidrobiosidae Y Leptoceridae
ENTONCES calidad del agua= muy buena

Describe que la presencia simultanea de las
familias Hidrobiosidae y Leptoceridae,
produce una respuesta en la que la calidad
del agua es muy buena. Pero €l valor de la
variable respuesta depende del grado de
pertenenciaalas funciones correspondientes
en las entradas (abundancia de las familias
Hidrobiosidaey L eptoceridae).

L asocho reglas de decisi on empleadasfueron:

1 Sl Hidrobiosidae Y Leptoceridae
ENTONCEScalidad del agua=muy
buena

2 Sl Hidrobiosidae O Leptoceridae
ENTONCEScalidad del agua=muy
buena

3 Sl Planaridae Y Amphipoda
ENTONCES calidad del agua =
regular

4. Sl Planaridae O Amphipoda
ENTONCES calidad del agua =
regular

5. Sl Chironomidae Y Psychodidae Y
Syrphidae ENTONCES calidad del

agua=muy mala
6. Sl Hidrobiosidae Y Leptoceridae Y
Planaridae ENTONCES calidad del

agua = buena

7. S Chironomidee ENTONCES cdlidad
del agua=mala

8 S| Psychodidae O Syrphidae

ENTONCES cdidad del agua=muy
maa

RESULTADOSY DISCUSION

Obtencién de resultados y evaluacion del
desempefio

Las abundancias de los organismos
indicadores fueron transformadas para ser
expresadasenunaescaladeOal (con1siendo
100 o mas individuos), con excepcion de los
quironémidos que fueron expresados en una
escalade 0 a 10 (con 10 siendo 1000 0 més
individuos), debido a su gran abundancia.

El conjunto de datos de entrada al sistemade
LD fue transformado a una representacion
matricial con 28 vectoresde entrada (uno para
cadasitio), cada uno con unadimension de 1
X 7 (un valor de abundancia para los 7
taxones).
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El paso siguiente fue alimentar el programa
MACROINV conlosvaoresdeentradaenel
formato matricial y lasalidadel programason
los valores de la estimacion de la calidad de
calidad del aguaparalos 28 sitios.

L os resultados suministrados por € sistema
de LD, fueron comparados con los valores
calculadosdel indicede calidad fisicoquimica
WQI de la National Sanitation Foundation
(Ott 1981), cuya implementacion esta
ampliamente extendida y es universalmente
vélida en términos generales. El valor del
indice WQI fue transformado dividiendo €l
valor por 10, paraestablecer unamismaescaa
entre los valores del indice WQI y € valor
estimado por laLD.

No existeunadiferenciasignificativaentrelos
valores de calidad del agua estimados por el
sistema de LD y los valores de calidad
fisicogquimica del agua de acuerdo a indice
WQI (chi?=5.72, g.1.=27, p<0.97), ademésexiste
una correlacion significativa entre los
resultadosdel sistemadelLD y losvaloresdel
indice fisicoquimico WQI (r=0.89, p<0.05,
n=28).

CONCLUSONES

Laimplementacién del sistemade LD como
herramientade andlisisdelacalidad del agua
con base en macroinvertebrados acuéticos,
ofrecelasmismasventgjasdelabioindicacion,
tales como: simplicidad metodoldgica y
rapidez delosresultados, pero adicionalmente
proporciona una alta confiabilidad, debido a
la capacidad de esta técnica de ofrecer
soluciones a problemas matematicos
complejos, como los asociados a la calidad
del agua y sus interacciones con la fauna
acuética

Buenaparte del éxitodel sistemadeLD enla
estimacion delacalidad del aguacon baseen
los macroinvertebrados, reposa en la
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flexibilidad del sistema de LD, que permite
procesar de forma eficiente la informacién
“subjetiva’ proveniente delosinvestigadores
y la informacion “objetiva’ obtenida
empiricamente.

La confiabilidad de las predicciones de la
calidad del agua apartir de la abundancia de
| ostaxones de macroinvertebrados obtenidas
en este estudio, pueden no obtenerse al
aplicar esta metodologia en otras regiones.
Debido aquelasfuncionesde pertenenciade
|as variables de entrada pueden experimentar
variaciones significativas, especialmentesi €l
sistemade LD trabajaaniveles taxonémicos
como familiau orden, pues la sola presencia
de un género cuya tolerancia a la
contaminacién es significativamente mayor o
menor que la de los demas dentro de una
mismafamilia, esmuy probable que senecesite
modificar laformay lamagnitud delafuncién
de pertenencia de la familia u orden
correspondiente.

Se sugiere que paralaimplementacion deesta
metodologia en otras regiones, se desarrolle
un andlisis previo para la seleccién de los
organismos indicadores, las respectivas
funciones de pertenencia y las reglas de
decision que gobiernan el sistemadeLD.
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