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Parat lu implementacion de la Directis
vt Mareo del Agua (DRA, Directiva
JONHENCE) es necesari establecer un
protoceho estandarizade de muesteeo v
- andlisis gque sirve para la evalnacion de
I calitlad biotagica mediane fa fauns
bentenici, En esfe trabajo se ha Heva-
din 4 cabo up estudio comparativo de
diversos protocolos de macroinyverte-
brados gue se utilizan en Bspaia ¥ en
Europa {AQE:M EPS il g:uadnlmad}
Vﬂlqmndn leas tees pmtnu:nlm co i
listal ele 12 eriterios, el protacoelo Gua-
dilmed se adecus misjer a ls mayoris
de ellos, por fo que aparece gamo una
hertamienta eficaz en la dleterminaciin
del estado ceoldiico.

Palabras clave:

Erivectiva Marca del Agui, rios, proto-
eolos de muestren, bioindicador, ma-
eroinveriebrados. AQEM, Guadalmed,
EFA.

Emmmrfm af ﬂ:?‘ﬂc sampling pro-
tocols for water quality assessment
using macroin Pe‘rrebra.-‘,c..s

The Jmpiementannn ol the Water Fri-
mﬁwnr’k Directive  (WFLD, Dm.mnr:
20000/ T requives threstablishment
of sandardized sampling profocals: fir.
the assessment of benthic fauna, In this
piper, a cnmpa:atm: ﬂtud} ot seuml:
sampling. protocols that are used i
rrently in Spain and Europe (AQEM,

EPA and CGuadalmed) has been caried
ot Evaluating the three protcols with
o hsi o 12 eriteria, Gumlalmtd {its biet-
ter to the muost of themn.. I'here:fbr: il
ApRCATs 4 an eﬁ:‘menmml i the deter-
nination of Ecu]qgma’l Stars
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1. Introduccion
as métodos de valoracion del
estado de conservacion de
los sistemas natrales se han
convertido en un elemento Tunda-
mental de apoyo en los mecanismoes
de toma de decisiones de la ges-
i el medio ambiente, Por ello,
para implementar las disposiciones
a lus enales hace referencia la -
rectiva Mureo del Agua (Directiva
000/60/CTE, en adelante DMA, es
fundamenti] ¢l conocimiento de su
astado ccologico (Artculo B, apar-
Pl 1,
Uno de los clementes de calidad
a evaluar requeridos por la DMA
son Jos invertchrados bentdmicos.
Estos organismos han sido muy
utilizades para evaluar el estado de
Lo ecosistemas Auviales debido a
las wentajas que presentan (Rosen-
bierg v Resh, 1993; Bonada et al.,
20067, lo que ha motvado fa proli-
Feracion de métodos basados en el
coludio de los macroinvertebracos
desde diversas aproximaciones. La
decision relativa o la eleccidn de un
protocolo de muestreo puede influir

enormemante en las conclusiones
v las comsiguientes decisiones de
gestiom {Carter v Resh, 20013 Va
rigs autares han estodiado el efiec-
to de la téenica de muestreo v las
métricas utilizadas para evaluar [a
calidad del agua, encontrando di
ferencias entre ellas (Buarton v Me-
tealfe-Smith, 1992; Kerans ef al.,
[y, Dhehido o la eleyvacda variahi-
lidad existente entre fas téenicas de
muestrea (Carter y Resh, 20007, los
métados pueden ener sesgo, Y por
tanto las comparaciones entre indi-
ces hidticos de distinta procedencia
pueden ser dificiles (Erman, 19515
Foerans ef el 997 Diamond ef eaf.,
1996,

En Fspafia se han usado. dife-
rentes métodos, aungue ¢l mas di-
fundidie e la evaluacion mediante
el indice IBMWI? {conocido hasta
hace poco come BAMWPY (Al
Tercedar ef of,, 20021 v cuvo pro-
tcola (protocolo. Guadalmed ) se
encuentra descrito en {hiimer e
el 20020, Este mélode no precisa
i una evaluacion coantitativa de la
Fauna presente.
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El objetiva de este estudio os
[levar a cabo un andlisis compara-
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tivo de fres protocolos de muestrean l.'.niaguﬂu de evaluacion ADEM EPA Guddalied
utilizados en BEuropa v Espara, y
aportar dates que puedan ser ulili- Mapo dl ugar
pados como criterio de seleccidn . d‘-"ﬂ"{‘;:‘gﬂmﬁ; Ideniificodion da
de método, Se compara el métoda Sustratos dGI |[‘r:!]|=|itr~'l]|1ﬁlhiwrs Tkl D'Um ﬁmilm::hﬁl_]imts
Gualdalmed con otros dos prolocio- - fanie < fecogen pincecies
los amplinmente utilizados (AQEM submuestias
en Buropi y uno de la amercan:d
Hovironmental Protection Agency o 1 posibles
EPA) que utilizan datos cuantitati- rapimenes dE’I
NS - A Flujo clrculucion det
WiEIN [}.lh:l COMDCSr |'.I'!|::,J1:'Pr 15 E'.Il:]"':] &8 ﬂgh‘u it {ﬂﬁ“
ventajas v odesventajas de cada une pul
i ellos, .
Rl ; Lengitud igun
. Longitu iqual o 20 :
2. Metodelogia Zona de muestreo el ki o 100 L,
Las caracteristicas de los pro- (5300 1t ‘]']Fh'-"“ tal
toeolos utilizados en este trubajo {50-300 ]
s indican en la Tabla 1, Bl proto- Dispositive de muestreo Redl Suther Rl D Bl D-fiame
colo AQEM e dde arigen ewroped : g
(AQEM Consortium, 2002; Hering Lacnliznda [ LD
ef al, 20041 v es un mérodo cuanti- Uso del dispositivo i L (kigken | pied = ik
tative en el que el muesireo se rea- itk g 3¢ 25 c A ) agitachn )
liza mediante una red cuadrangular :
tred Surbery, Se toman 20 de cstas :f;eil‘:dr::e Rt 5000 00 pm 500 jan
muestras distribuidas de forma pro-
porcional segin la abundancia de i ; Esquives + Esijuives+
los hibitats dominantes presentes Esguinms + 200 ep¥icns Muestrea-gn stz de fos
(que supongan mads del 5% del drea hézﬁﬁ?ﬂﬁ igcr:]ru]:ln gz da 11 micaibiats
de muestees), Por olra pacle, el mé- Procedimiento : nicrnhiﬁ-hih:rn w5k aubmuzstas, con histo gue Ao
todo propucsto por e EPA hi sido G b e un asfueez e i u;grllnrg:ﬁllllms
desarrallade en Estados  Unidos uni G seﬁunduls o : '
(Barbour er al., 1999} y se puede AT {> 1 posada)
comsiderar cuantitativo (los datos se Recoleccion Cottzo 1 many 3
pueden expresar en individuosim?) de frucciones diferentes sepnmidn frozcion fing L' s bt U"W
y multihdbitat, Finalmente. ¢l mé- en el campo y frncelln gruesn, ufe
tode Cuadalmed  (ldimez-Cuéllar . =
el 20020 diseiado en 1o Bspaia Recuento de individuos 500 ind. {=200%) 200 ind, 200 ind,
mediterranea, realiza un muestreo Nivel taxcadmico " B s detallata .
multilébitat de tipo integrado, bus- minimo requerido Fumilio bl {farmilin} Familia
camclo capturar la maxima biodiver- i
sidad, Respeclo a la obtencidn de ¢ L : h;"IIFI?:?
muestras, en los protocolos EPA y 1:;‘1::::1;:11:; K Ind /m N int/m’ .IETHQTTS ﬂeu
Guadalmed se usa una red circular el

coen forma de [ En nuestro caso,
aungue los  protocolos  orginales
psan redes de malla de 300 o 500
pm, se han usado en todos Los casos
redes de 500 wm para gque los datos
sean comparables.

La identilicacion taxondmica de
ls macroinvertebrados bentdnicos
s¢ ha Nevado o cabo segin la guia
de Tachet ef gl (20007 0 nivel taxo-
nemico de Tomilia, Bn el laboratorio

Tablo 1. Basges definitanios d2 los profocclos A0, EPS y Trooduimed (ind.=indivicueos)

se han contado todos 1os individuos
{1 era necesario se hacian submues-
Lras}, asi como un recuento on -
ralelo del tiempo necesaric para se-
suir todas los pasos del protocak,
A partir de esta informacion se han
caleulade diversas métricas e indi
ces, en la mayoria de los casos con

el software del proyecto AQEM. En
primer lugar, el ndmero de familias
de macroinvertebrados hallados en
la ruestra, o sea la rigueza (8). Los

indices  1BMWP  (Alba-Tercedor
ef of., 20021 v BMWPC {Benilo y

Puig, 1999) corresponden a adapta-
ciones realizadas para Lo peninsula
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I . fioci Moniorin
BMWP  (Biological Maonitoring

Toxones AREM EPA Guadaimed Working Party) respeetivamente. El
encontrados (ind /m?) (%) (ind/m?) (%) (%) IASFT (Iberian Average Score Per
-= - Taxon) (National Waler Council,
beatidan 3475 50 1L 315 508 [OE 15 Armikage ef of o 1983) es un
Caratopagonidog 45 07 166 3.6 04 indice de tolerancra yue resultade L
Chironomidon s s 1w a0 148 shyisinn det veior IR ehie s
- - - - - e no de familios, B FBILL (Prat
hyclne: a0 04 24 0.5 er el 19997 evaloa la calidad del
Dytseldna 04 g sola p;ll'[il‘ll.!q;l anailisis de L
- o fauna asociadn a las conas rapidias,
Himidoe 660 8 % 2] 1.8 L dhiversidacd (M) se ha caleulado
Empud[dua [ 13 4B 1, 1.2 con el indice de Shannon-Weaver
Eolidefilae a0 04 04 (19631 Los valores de BT (%) y
- EPT (%ay corresponden al porcen
Glossiphonidog 15 02 tije de efemeropleros, plecopteros
Giytinidog 04 votrlcopteros reapecto al total e
txones, capresado como nimero
Hm?"dﬂ!ﬂ_ ~ _ o U'..S de familias en el primer caso, ¥ 4
Hydrachiidos 45 07 M 05 L6 I abundancia, en el sepundo. Los
Hydobidae 04 rc:.lull_.:.IuH abtenidos con el proto-
—oon : colo Guadalmed s expresian en
Hychopriidos ; 08 térmunes de abundancia relativa de
Higrobfidae: H“ 05 familias
Talatitia: 12 Fimalmente, se ha cuanbficado
- el tiempo empleado en las distin-
I.umhnddna 7l 16 tas fases de los trabajos de campo
Lumbeiculidoe 285 42 i3 13 53 v laboratario para cada una de las
e . metadeloaeias utilizadas,
L}I@_Flﬁdﬂ_ﬂ & i i 14 0! El anilisis de los datos se ha lle-
Hoiicl g 583 87 119 24 vado a cabo interpretand los resul-
Nempinidue. 15 02 74 05 04 tados de manera direcla {por ejem-
mmd =t e 3 plo el valor del indice [IBMWE). Por
H e 4 i : otro lade, ya que Tu evolucion de
Ofgntocendos . | | 04 la calidad hioldgica del agua en lu
Budne s TR g 058 94 cuenca del Llobregat ha sido moni-
—— =i= - - torizada durante bos Gliimos 25 afios
Pﬁ]l‘ﬂaﬁ 04 (Prat v Rieradevall, 20061, se ha
Polycartraparidos a0 04 realixajn ung comparaciin de los
resultados con los registros para los
Psychadiae 15 0 H 03 tiltimos diez anos de dicha base de
Rhycophifidos 105 1.6 04 datos (propiedad del grupo FEM}.
- Siridoa 24 05 04 :Eﬁtciu[ili{:L paras lu r? 'um;d:m ulu pros-
55 — : _ ocolo proximo al Guadalmed sepa-
= Sercostomutiue 15 ﬂ.? 166 34 0.8 rando zonas redfilas y leniticas.
R Silidas 15 02 b 05 04
Ll % o
£ Sl FoNl | ERETEe e 24 e Mesutonung |
= — _ El mérde Guadalmed, yue in-
(L Shrufionylidae 24 05 tenta oblener maxima diversidad, es
2 Tuliicdos 41 ¢l que efectivamenle umijr;iguu L'lug'l-
B : : tuear un mayor numero de familiag
?EJI T0TAL 6.735 100 4.565 100 100 muentry que el métedo de Tn BEPA

consigue un resultido imtermedio v
Tobda 2.Resiliockos lorales da ey porceninies selabves jpomm b oy protecden] v remend dit ealevicuod/m & . !
el AQEM es el que acumulia un me-

Ipora lon protoeccios AGEM y EFA} pora codo une oe lot faxoraor srcontmess. | n b parn nlarioe s irdikca
al tetal pary catle mussine nor numern total (Tablas 2y 3).
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Do L e i G
Porémetro }:gmi‘ﬂ; 2006 2006 2006 2006
5 2141 7% 19 n u
IBMWP 98167 19 B3 94 V7l
BMWPC 110231 125 9 9 ibe!
ASPT" 4,404,100 4 4 43 5]
FBILL 90 0 ] 10 10
H : . 1,64 193 18

 EPT%Tax : . 51,6 i) 55,1

- EPT(%%ab) . . " 20 40

Tobk 3, Yoloes da malices denvodis de e vanlables Blolbgooor IMor o de 2008] pate los e protecalol
comparmaat con el g de walorss de lon (Hirmos dier afoe pora ol mismo penic de o boss de dasos dal
aronche Erebill y con las valore: de dicha lease de dows peara abed de 2008

En watal, considerando conjunta-
mente las capturas de los tres proto-
eodos, se hanidentilicada 35 Fumilias
distintas de macromyerichrados. De
estas, 23 han sido colectndas me-
diante ¢l protocale Guadalmed, 22
por el EPA y 19 por el AQEM (Ta-
bla 2}, Los taxones comunes reco-
gidos por los tres protocolos son 12,
El protocolo Guadalmed es el que
recopge una mayoer biodiversidad de
fauna, siendo también el que captu-
ra los taxones sensibles presentes en
zonas marginales. comao los odonto-
ceridac, perlidae. perlodidae v leu-
ctridae, que no han sido detectados
con los protocolos AQEM v EPA,
Sin embargo, este dltimo recoge
mas laxones de dipteros. En rela-
cidn al nimero total de individuos
capturados, AQEM reidine mds gue
EPA, Se observa que los taxones
gon mayor proporcion de indivi-
duos en ¢l protocolo Guadalmed. no
cortesponden en fodos los casos con
log wtros dos protocolos, hobiendo
caplurada el protocole EPA menos
Buetidae ¥ mds chironomidae y seri-
costomatidae gue los otros dos.

B el caso de las métricas den-
vadas de Tas variables boldgicas, se
bin seleccionado las que se consi-
derin mils representativas v se han
compirado con los datos historicos
{Tabla 3}, Exceptoanda la diversi.
dad (1, el proatocelo Guadalmed

obtiene ¢l valor méds alto ¢n todos
los otros pardmetros, mienlrs gue
el AQEM queda siempre por deba-
jo. Las diferencias son nolorias para
¢l indice IBMWP. que con el pro-
tocolo Guadalmed obtiene el mayvor
rango de calidad. Pese a que ¢l pro-
tcolo EPA obtiene un mavor valor
del indice de diversidad de Shan-
non (H'). vemos que el porcentaje
v los valores absolutos de EPT son
menores. hecho que quizds pueda
explicarse por gue coneste método
no s¢ muesirean de forma adecuada
los hithitats marginales. En compa-
racidn con los datos del proyecto
Ecobill 2006, el protecolo Guadal-

Entre las capturas
de los tres protocolos
se han identificado
35 familias
distintas de
macroinvertebrados

med es el que obtiene un resultado
ks apustiado; excepto para ASPT,
gue obtiene un valor mas alo en los
datos del presente estudio,

Al valorar Jos datos ablenidos con
¢] rango de resultados de | base de
datos histdrica, vemos que |os valo-
res de [BMWE BMWEPC v ASPT
estin por debajo del ringo de los
mitestreos histdricos pard los proto-
calos AQEM v EPA Tgualmente, ¢l
primero ha capturado un ndmero de
familias inferior a dicho ranga.

Cﬂl‘l TL:SE'H’."L'[H al LIEIH].]U IIEL‘(‘.‘.‘\';’!.I'iH
para completar cada uno de las pro-
tocolos, se han analizado en primer
lugar los valores absolutos (Figura
1} expresados en minutes para cada
una de las eareas que se deben reali-
zaren la aphicacion de los protoco-
los, Guadalmed es el protocolo mis

Comparativa de los tiempos

1200 -
% 80 Rz

600 @ Guadalmed
400 4.
200

0

Te T-pd T-nc T T
aperackhn ‘

F‘Eum 1. I:_-"I|_"".l.'|:| CmsgIghvg '.'fll ICI'I- 'I-l_'\-""'.r_".a .'lﬂ MBS UCILN II'1 FJI\.'\Illli:l'\Ilﬂ |J|IrIlJrI IEH "'I'-'u'l'l.l'.:l: 0 I‘:
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ripido en todus Tas stapas, exceplo
en el campo donde el de BEPA ne-
cesita menos empo. Eotodos los
apartados. excepto en la identifica-
ciom taxondmica, AQEM supera a
lag otras, con un tempo total de 26
horas feente a las 19 de EPA o las 15
de Guadakmed.

4, Discusion

Los resultados muesiran gue ¢l
protocolo Guadalmed resulta mids
facil de aplicar (expresado como
lempo necesario para todo el pro-
cesod v ode resultados con valores
mds altos en casi loday las métricas
analizadas. Evidentemente, o des-
ventaja estd en que no se pueden
ealeular métricas cuantitativas con
este método, Valorar si Ia informa-
citin que se plerde al no ser la metri-
cacuantitativa respecto 4 su mejor
eliciencia en tempo v en el resulia-
do de fns méiricas e5 un elemento a
lener et cuentd por los gealones.

En los Estados Unidos se han
Hevada a érmino estudios compa-
rativos del uso de varios méfodos
en los programas de scguimiento
(Carter y Resh, 20015, Los disposi
Hvos tipo Kick (eomo los wilizados
en los métodos Guadalmed ¥ EPA)
se ulilizaban aproximadamente en
el 65% de los casos. Se ha obser
vado que éstos son mis habituales
en las aproximaciones que utilizan
los PRECE (Protocolos Répidos
de Evaluacidn de Calidad Beologi-
cad en inglés Rapid Bioassesment
Prowecals (RBF) (Resh y Jackson,
1993, con bajo coste, facil frans-
porte v capacidad de muestrear mds
Facilments una mayor diversidad de
habitats. En los RBP el esfuerae de
muestren se mantiene al minimo ni-
viel posible ¥ se propone comia p-
timo tomar una soli muestea de los
habitats mils productivos (Plafkin e
af., 1989 El 8,5% de los aparatos
tipos Hess o Surber (el usado en
el método AQEM) son preferidos
en los estudios més especilicos de
seguimiento de la contaminacion
iWinterboum, [985; Voshell ef ol.,
[98%; Resh y McElravy, [993) con
la wentaja de poder relerenciar la

TECROLOGTA DELAGEA
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El protocolo
Guadalmed resulta
ms fdcil
de aplicar, pero
no puede calcular
mEricas
cuantitativas

informacion por unidad de super-
licie,

Siguiendo un esquama similar
la revision de Bonada eraf, {2000,
aungue con un enfogque algo distin
tiy, st han definido doce crilerios o
requerimientos que deberta rewnir
un buen protocolo de muoestrea v se
han walorado los 3 protocolos con
los resuliados obtenidos en esle es-
tudio (Tabla 4).

Estos eriterios hacen referencia al
método de muesireo o a la interpre-
tacicn de resultados. En primer lu-
ear, s valorn b representatividad de
la inlormacian recabada mediante ol
R e

T N
e e e
peadieleaie i

Coroderisticas

Método

1. Paencicd de evoluor lo astuctura y composician de lo comunided

2. Considerncion de todos los hibimts fusinles
3, Sencllez e nplicacion

4. Nivel toxonitico raquerida 2s 2l minima imprassindale

protocolo, tanto en base a las Fami-
lins capturadas comn o los hdbitats
mgestreados, 51 hien este trabajo s¢
basa en log datos de una sola esta-
cian, los resullados obtenidos con
cuerdan con una valoracidn realiza-
da para distintos lipes Nuviales, que
puede hallarse en Tdimez-Cuéllar
et al. 2006, al recogerse un mayor
nimero de familias con el proloco-
Iy Goadalmed (IBMWP Protocalo
[ frente al método de Jos 200 Kicks
en aguel trabajo). Ast mismo, com-
parando los tasones capturados por
ladas las metodologins con el total
de taxones encontrados ¥ los taxo-
nes inlolerantes a la confaminacion,
el promeolo Goadalmed consigue
también mejores resultados,

En referencin a la aplicacian
de los protocelos. se han valorado
cuestiones relacionadas con Ia faci-
lidael de aplicacion (puntos 3y 43 ¥
con los tiempas de aplicacion {pun-
tos 6, 7 v i), Las diferencias debidas
al phservador (punto 53 no han sido
valoradas porgue no se disponia de
suliciente informacidn ol respecto,
51 bien se tiene couocimienta del

Ty B e )

‘a‘nlu_ruéﬁn
del cumplimiento

GedsE
=k
BeExlh
b=t

b By arror entre diferntes abservedores (midme obiviad)

A Minamo fiempo de maesieo

T Bujar Hermpo e procesida de los muesiras
. Bria termpa de ienificocion
Interpretacion de los resultadas

9, Wsimn efidencin fasfueza s reslbode)

10, Tradician e su oplicacin y/a raslindos comparables con series historicos

1. itwirma informacian darvably
|2, Aplicedle o gron escoly

fi=E=h
G=EA
btk

GExh
k=i
R
h=b=t

Tablo 4, Aralisis de s proteccles estudicdss de acuerde s les 12 arilenios seleccionades. los protmoslos
se rapromnban con sus (niciozs AGEM, (4] EPACE] ¢ Gimtdalmee (5], erderadod de mayor a aeno

curnolimionbe pare enca vna de las comcter sticas,



gurcicio de intercalibracidn lleva-
dovz eabo para ¢l protocolo Guadal
med (Bonada er al,, 20023, donde
1o se abservaron diferencias signi-
fcativas enite muestreadores para
lpgune de los aspectos valorados,

Por Jo que respecta o la incer-
pretacidn de resultados, seo valora
g eliciencia en cuanto ol esfucreo
necesario para aportar la informi-
gien que requicre el gestor {punto
Uy, misntras que Juego se valora
upartacicn de informacion comple
mentaria a la anterior {(puoto 11),
Finalmente, s¢ considera la tradi-
gt en la utilizacion del prolocolo
y comparabilidad con series histori-
cis (punto 10} ¥ su aplicabilidad a
oran escala (punto 12,

Segin nuestros datos, el proto-
ol Guadalmed queda por delante
en i die los 11 criterios valorados y
empata con los demds en dos de los
tres testantes, quedanda por debajo
silo e el punto 11,

Ee necesario considerar diversos
aspectos que pueden haber condicia-
nado los resultados de este estudic,
En primer lugar, se ha considerado
un solo punte de muestren, pese a
que se han valorado los resultados
rambien desde una perspectiva his-
wrica, Bn relacidn o los liempos
empleados en las distintas Tases, las
muestras recogidas durante la sali-
da al campo presentaban una gran
densidad e macrdfites del género
cladophore, que dificultd la separa-
gin de las mismas, por lo que los
liempos absolutos pueden ser infe-
tiores en muesiras de menor com-
plejidad. Este factor no puede me-
nosprecinrse puesto que impide el
galublecimicnto de alaunas especies
de mecroinvertebrados (porejempla
ansterdpocdos come los de la Tamilia
Ancvlidae) que no pueden desarra-
Pae-so ol réfico en estas condicio
nes. Por otro lado, la aplicacion de
s protocolos y la identificacion de
fs familias de macroinvertebrados
hia side levada a cabo por estudian-
s de doctorado que, pese a estar
fmiliarizados con la materia, no
disponian de Lo cerlificacion espe-
eifice con la que contard el perso-
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nil que leve a cabo estas priclicas
para Lo administracion, le que pueds
alctar (por sobreestimacion} los
tempos absolutes de la Figura 1,
aunque no los tempos relativos ni
tampoca la identificacion de las fa-
milias, que fue supervisada por los
profesares del cursa,

El protocolo
Guadalmed queda
por delante en 8
de los 11 criterios

valorados
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