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INDICADORES BIOLOGICOS EN EL FITOPLANCTON MARINO

Eduardo Uribe*

ABSTRACT. Biological indicators in marine phytoplankton,

The high deqree of heterogeneity in the chlorophyll pigments distribution
patterns of the chilean coasts has permitted differentiating three structures.
There is a coastal zone, with high phytoplankton biomass generally composed
by small diatoms of the genera Chaetoceros, Nitzschia, Skeletonema. Secondly,
there is an oceanic zone characterized by low concentrations of photosynthetic
pigments and high density of dinoflagellates. Finally there are tongues of
water with elevated phytoplankton biomass which extend as for as 280 kilometers
offshore to the west and other tongues of oceanic water, low in chlorophyll,
which reach the coast.

The study of indicator organisms for these waters have only recently been
made probably because of lack of experimented planktologists in diagnosis of
abnormalities in species and major groups. For this reason, multivariate
analysis which is an appropiate method for monitoring has been used. 1In
this way infraspecific taxa and taxocenotic structures are used to define
geographic areas with individual characteristic.

INTRODUCCION

El fendmeno de "El Nifio" de 1972, ademds de causar grandes
cambios en el ecosistema marino del Pacffico Sur Oriental,
modificd, en parte, los objetivos de investigacidn de los
planctdlogos de Ecuador, Perd y Chile, provecando un fuerte
incentive hacia la identificacidn y cuantificacién de los
organismos indicadores para ser usados como elementos de
monitoreo de este fendmenc.

* Departamento de Acvacultura, Facultad de Ciencias del Mar, Universidad del
Norte, Casilla 117, Coquimbo, Chile.
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Los fitoplanctdlogos chilenos, concientes de esta proble-
matica, han realizado una serie de estudios del primer nivel
tréfico entre Arica y Valparafso en distintas estaciones del
afio, a objeto de caracterizar en condiciones normales las
comunidades fitoplancténicas de manera que cualquier anormali-
dad pueda ser detectada fdcilmente en el futuro.

PATRONES DE DISTRIBUCION DE PIGMENTOS CLOROFILICOS Y SU
RELACION CON PROCESOS OCEANOGRAFICOS

Los primeros estudios sobre biomasa fitoplancténica para 1la
costa chilena, se realizaron en las expediciones SHOYO MARU
E196h), ANTON BRUUN (1965-66), MARCHILE V (1965) y MARCHILE
VII (1967). La infermacién procedente de ellas fue entregada
en "data reports", de los cuales sélo se pudo concluir que las
aguas préximas a la costa presentan concentraciones cloroffli-
cas muy superiores a las de la zona ocednica.

A partir de la Expedicién MARCHILE VIII (1972), hasta las
expediciones mds recientes, el objetivo ha sido estudiar la
distribucién latitudinal y longitudinal de las concentraciones
clorofflicas y especies fitoplancténicas en una zona de estu-
dio que generalmente se localizdé entre Arica y Valparafso.
En la interpretacidn de estos datos, se conszideraron algunos
procesos oceanogrificos, con los cuales se pudo concluir, por
ejemplo: gque la alta biomasa fitoplancténica prdxima a la
costa, se debe a las altas concentraciones de nutrientes que
aporta el agua Ecuatorial Subsuperficial (Silva & Konow 1975,
Fonseca 1977), cuando ésta alcanza la superficie por efecto de
loz vientos del Sur y Sureste.

En la presente década se ha implementade un nuevo método
para una rdpida medicidn cuantitativa de las concentraciones
de pigmentos clorofflicos, utilizando datos obtenidos por el
Coastal Zone Color Scanner a bordo del satélite Nimbus-T7.

Las imdgenes clorofflicas obtenidas con el satélite mostra-
ron una alta heterogeneidad en los patrones de distribucién de
este pigmento, detectdndose, ademds, estructuras clorofilicas
nuevas y de cardcter repetitivo con las ya observadas en los
cruceros realizadeos en las dltimas déecadas (Uribe & Neshyba
1983}, De acuerdo a estas imdgenes, para el drea de Arica -
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Coquimbo se pueden diferenciar tres tipos de estructuras de
distribuecidn superfiecial de eclorofila, durante la estacidn de
otofio:

a) Area Costera:

Entre los 180 y 26° Lat. S, se observd una angosta faja de
agua costera con valores de clorofila superior a 2.5 mg/m?,
que se extiende aproximadamente hasta 30 kms de la costa.
Hacia el océano de esta faja, se detectd aguas pobres en fito-
plancton con valores inferiores a 1.0 mg/m®. Esta alta bioma-
sa préxima a la costa, generalmente la componen pequefias
diatomeas de los géneros Chaetoceros, Leptocylindrus,
Nitzschia, Skeletonema, Rhizosolenia y otros (Avaria
et al. 1982, Avaria & Mufoz 1983).

La relacién existente entre vientos (S-SW), agua Ecuatorial
Subsuperficial y biomasa fitoplanctdniea, ha sido intensamente
estudiada por oceandgrafos y fitoplanctdlogos en la costa
chilena (Fonseca 1977, Ramfrez & Fonseca 1977, Uribe 1978,
Avaria et al. 1982, Avaria & Mufioz 1983). Ademds, cabe sefia-
lar que recientes estudios realizados por el Departamento de
Hidroacustica del Instituto de Fomento Pesquerc (IFOP) y 1la
Universidad del Norte-Coquimbo, han permitido detectar una
elevada biomasa de peces peldgicos préxima a un drea de sur-
gencia. Esta interrelacidn se ve claramente en una zona fren-
te a Talecahuano en la época de primavera, donde se detectd
una distribucidn superficial de temperatura caracteristica de
un proceso de surgencia; alta densidad relativa de fitoplanc-
ton y alta biomasa de peces peldgicos préxima a dicha &rea
(Figs. 1-3). En cambio, para los meses de otofio no se observd
la relacidén de los pardmetros antes mencionados, posiblemente
debido a que no se detectd un proceso de surgencia (Rodriguez
et al. 1983, Uribe 1983).

b) Area Ocednica:

Las imdgenes del satélite muestran un drea ocednica muy pobre
en concentraciones de pigmentos clorofflicos, lo cual es una
caracter{stica que se ha observado en la mayorfia de los estu-
dios anteriores (Ramfrez 1983). Sin embargo, en esta amplia
drea de pobreza fitoplancténica las imdgenes muestran manchas
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aisladas, que superan a los 2 mg/m® de clorofila (Uribe &
Neshyba 1983).

Las aguas ocednicas se caracterizan principalmente por 1la
presencia de dinoflagelados y algunas diatomeas. Las especies
de diatomeas mds frecuentes en estas aguas, son Chaetoceros
coarctatus Lauder y Ch. dadayi Pavillard (Fig. 4), que en
los cruceros ERFEN I, PELAGICO, ERFEN II y ERFEN III, realiza-
dos en distintas épocas del afio, presentan una distribucién
similar.

c) Lenguas de agua:

Se pensaba que al oeste de los 80 kms de la costa, las manchas
de clorofila se trasladaban hacia el sur o norte por el siste-
ma de corrientes y contracorrientes paralelo a la costa
(Sievers & Silva 1975). Sin embargo, las imdgenes de satélite
muestran al sur de Caldera altos valores de clorofila superfi-
cial, gue se extienden lejos de la costa. Entre Caldera y
bahfa Carrizal la lengua se aproxima a los 280 kildmetros al
oeste, con valores de clorofila superiores a 4.5 mg/m® cereca
de la costa, y 2.0 mg/m* hacia el extremo oeste (Uribe &
Neshyba 1983). Esta es una de las estructuras clorofflicas
nuevas.

Ahora sabemos que se pueden encontrar especies tipicas de
zonas nerfticas a muchos kildmetros de la costa. Uribe et al.
(1982), pudo afirmar que el nacimiento de un contraflujo ubi-
cado en el West Wind Drift se encuentra préximo a la zona cos-
tera, ya que una de las especies, Nitzschia delicatissima
Cleve, tipica de aguas costeras, fue detectada a 1.440 kild-
metros al ceste de la costa, drea donde se evidencid el con-
traflujo.

Por otra parte, se pudo observar frente a Caldera y Tongoy
una intromisién a la costa de dos lenguas de agua con bajos
valores de clorofila. En Caldera se aproxima a la costa, en
tanto que frente a Tongoy se localiza a tres kildmetros de
ella (Uribe & Neshyba 1983).

Estas lenguas de aguas pobres en clorofila son mds cdlidas
(Espinoza et al. 1983) y generalmente traen consigo especies
fitoplancténicas tfpicas de la zona ocednica, como se puede
observar en la figura 8, donde la especie Chaetoceros dadayi
se aproxima a la costa, cerca de Antofagasta.
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Los valores de clorofila obtenidos por satélite y en los
cruceros mencionados en el texto, distan de ser datos de alta
confiabilidad y sdlo deben ser considerados come orden de
magnitud muy aproximados. Los trabajos que obtuvieron aque-
llas cifras se efectuaron con métodos diferentes, y en distin-
tas épocas del afio.

EL PLANCTON COMO INDICADOR OCEANOGRAFICO

Los planctélogos saben desde hace mucho tiempo que existen
organismos con requerimientos ecoldgicos definidos, que son de
gran utilidad como indicadores de masas de aguas y sus movi-
mientos. Sin embargo, nos encontramos con muchas contradic-
ciones debido a la gran cantidad de enigmas que presenta el
plancton. Una de las primeras preguntas que se formula Balech
(1964), es la siguiente: lPor qué tal especie aparece o desa-
parece de pronto en un punto donde al parecer las condiciones
fisico-quimicas se han mantenido estables?

Una lista de estas interrogantes szerfa muy largo de enume-
rar, y plenso que cada investigador podria agregar sus propias
preguntas a ella. Estos enigmas se deben principalmente a la
gran comple Jidad del sistema bioldgico, alin en los protistas.
Por ejemplo, muchas especles desarrollan actividad fotosinté-
tica, pero pueden comportarse como aldtrofos. Otras necesitan
para vivir de oligoelementos, que escapan a los andlisis que
pueden realizar los oceandgrafos quimicos y que son esenciales
para el crecimiento de algunas especies de dinoflagelados.
Por estas y otras razones, debemos indagar cdme estudiar un
indicador biolégico, para lo cual es necesario considerar, al
menos, los sigulentes aspectos:

- Tener un buen conocimiento sistemdtico del plancton, por
lo menos, del grupo que se utilizard como indicador.

- Poder distinguir claramente las anormalidades de la es-
pecie,

- Buscar la especie indicadora, es decir, aquella con re-
querimientos mds o menos estrictos.

- Considerar todos los posibles errores de muestreo y de
contaminacién artifieial, los que se podrfan producir hasta
por una simple pipeta mal lavada.
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El indicador bioldgico es generalmente estudiade a nivel
de especie, sin embargo, los taxa infraespecificos han pro-
porcionado una valiosa informacidn, especialmente en el moni=-
toreo del fendmeno de "El Nifio". Por ejemplo, Pesantes (1979)
estudid la distribucidén de la especie Ceratium tripos subsp.
semipulchellum, como indicador de los avances andmalos de
aguas cdlidas durante el fendmeno de "El Nifio" de 1972 en
Ecuador y Mendiola et al. (1982), para monitorear el mismo
fendmeno en las costas del Peri, buscaron la presencia de
Ceratium breve var. schmidtii-parallelum y Ceratium
gibberum f. dispar.

En Chile, especialistas nacionales en estudios efectuados
con anterioridad a 1982, han dedicado sus esfuerzos a conocer
la comunidad fitoplanctdnica en condiciones normales, para
poder as{ detectar con mayor eficiencia cualquiera anormalidad
que ocurra frente a nuestras costas.

Uribe (1981), observé que la variacidn morfoldgica de 1la
especie Ceratium tripos (0.F. Miller) Nitzsch, estd relacio-
nada con ciertas masas de agua. Por ejemplo, Ceratium
pulchellum f. dalmatium (BsShm) Schiller, que pertenece a
la serie C. tripos, es un organismo de cuerpo robusto y de
cuernos cortos, presente generalmente en aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales. Una forma semejante es C. tripos var.
pulchellum (Schréder) Lépez, pero de cuerpo angosto y frdgil
que se ha detectado a 1.300 millas de la costa de Valparafso,
en aguas Subtropicales. Por su parte, C. tripos var.
atlanticum (Ostenf.) Lopez, organismo de cuerpo robusto y
cuernos largos, generalmente se ha detectado en aguas Suban-
tdrticas al sur de los 409S.

La forma que se observa con mayor frecuencia pertenece a la
de C. tripos var. tripodioides (Jérg.) Ldpez, la cual se
localiza preferentemente en la zona ocednica entre Antofagasta
y Valparafso. Esta variedad es una transicién de las formas
pulchellum y atlanticum y, al parecer, sus mayores densi-
dades relativas se han detectado en la zona de transicién de
las aguas Subtropicales y Subantdrticas.

Como ya se ha mencionado, la zona con mayor frecuencia en
estudios bio-oceanogrdficos es la situada entre Arica (18925'3)
y Valparaiso (33°02'S), desde la costa hasta 200 millas al
oeste. En esta drea a nivel superficial se distinguen tres
masas de agua: Agua Subtropical (AST) en el norte, Subantdrti-
ca (ASAA) en el sur,y Ecuatorial Subsuperficial (AESS), préxi-
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ma a la costa. Esta Ultima masa de agua, como lo hemos co-
mentado en las imdgenes de satélite, serfa la causante de la
alta biomasa fitoplancténica cerca de la costa.

En la zona ocednica, tanto en aguas Subantdrticas como
Subtropicales se detecta una comunidad fitoplanctdnica muy
diferente a la ubicada préxima a la costa; generalmente las
poblaciones presentan una proporcidn numérica de dinoflagela-
dos superior a las diatomeas. Las especies de este idltime
grupo también presentan diferencias con respecto a las coste-
ras, debido a que son de mayor tamafio y se encuentran en esca-
sa densidad. Muchas especies de diatomeas, tales como
Chaetoceros coarctatus y Ch. dadayit (Fig. 4), y algunas
de dinoflagelados, tienen bajos requerimientos de nutrientes
y no presentan dificultades en localizarse en las masas de
aguas Subantdrticas, Subtropical o de transicién.

Entre los dinoflagelados hay muchas especies que son exce-
lentes indicadores de aguas cdlidas, ficiles de identificar y
que por su tamafio, quedan bien retenidas en las redes. Ade-
mds, es el grupo mds estudiado por los fitoplanctdlogos de
Ecuador y Perd para monitorear el fendmeno de "El Nifo".

Los estudios iniciados en nuestro pafis tienen por objeto
buscar posibles especies indicadoras y ademds conocer las
estructuras de estos grupos taxondémicos con una metodologfia
rédpida y estandarizada, para que en el futuro pueda ser utili-
zada por todos los investigadores del Pacifico Sur Oriental en
el monitoreo del fendmeno de "E1l Nifio".

PROPOSICIONES DE UNA METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR ESTRUCTURAS
Y ESPECIES INDICADORAS DE MASAS DE AGUA EN LA ZONA
CENTRO-NORTE DE LA COSTA CHILENA

Para la colecta y tratamiento de las muestras, deben consi-
derarse los siguientes aspectos:

- Uso de una red bicénica de 71 micrones para efectuar
arrastres verticales desde los 15 metros hasta superfice. La
profundidad sugerida se debe a que la masa de agua subtropical
es una delgada capa superficial, con un promedic de 20 metros
(Sievers & Silva 1982).
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- Realizar una sistemdtica fina del grupo planctdnico a
estudiar, y obtener valores de densidad relativa en base al
recuento del material colectado, bajo un drea mfnima de dos
cubreobjetos de 22 x 22 mm.

- Tabular datos y selecclonar las especies de mayor fre-
cuencia, considerando los taxa en orden de importancia numéri-
ca hasta aquel que cubra el 95 o 97% de la densidad total.
Las especies desechadas se analizan a nivel de presencia.

- Normalizar los datos con la transformacidén logaritmica
(log X + 1), siendo esta expresién matemdtica la mds usada en
estudios del fitoplancton (Rojas & Estrada 1976, Estrada 1979).

- Utilizacidén de andlisis multivariable de los datos norma-
lizados, efectuando estudios de componentes principales de una
matriz de especies (R. Modal), o andlisis factorial. Estos
tratamientos estadfsticos agrupan las especles mds afines en
un componente.

- Zonificacidén de estructuras taxocendticas con los valores
de los scorer y regionalizacidn, utilizando la matriz entre
muestras (Q. Modal). Con este procedimiento se agrupan las
muestras mds afines, pudiendo juntar mds de una estructura
taxocendtica en ese componente.

= Evaluacién de la regionalizacién en base a andlisis dis-
criminante, el cual proporciona el aporte de la estructura
taxocendtica a las diferentes regiones, nimero de regiones
significativas y evaluacidén de cada muestra con respecto a las
regiones determinadas.

- Eliminacidn de la coliniaridad de las variables abidti-
cas. Con este paso se evita una mala interpretacién de los
resultados, dado que generalmente se correlacionan las varia-
bles abidticas dependientes, obteniéndose una falsa infor-
macidn.

~ Correlacidn miltiple paso a paso. Se correlacionan las
estructuras y variables abidticas con las bioldgicas, determi-
nando ademds el grado de explicacidn de cada variable bioldgi-
ca por parte de las abidticas.
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APLICACION DEL ANALISIS MULTIVARIAELE

Algunos ejemplos del andlisis multivariable se pueden obtener
del estudio sobre estructuras taxocendticas de dinoflagelados
realizados en el drea comprendida entre Arica y Coquimbo en
los meses de verano del afo 1981 (Uribe, in literis). En
cuanto a la densidad relativa de estos organismos, se presen-
taron "muy abundantes" frente a Coquimbo, concentracidn que se
prolonga en forma abundante hasta el sur de Antofagasta. En
las estacliones prdxima a la costa frente a Arica e Iquique no
se detectaron ejemplares de este grupo plancténico, mientras
que al oeste de las 100 millas frente a Antofagasta se observd
una segunda mancha de dinoflagelados de alta densidad relativa
(Fig. 5).

De los 53 taxa regilstrados se seleccionaron 15 especies,
eliminando aquellas de baja frecuencia para efectuar el andli-
sis de componentes principales. Este andlisis con rotacidn
varimax de los componentes determind cinco estructuras de
dinoflagelados que explicaron el B7.71% de la varianza total:

%
COMPONENTE VALOR PROPIO ACUMULADO OE LA VARIANZA EXPLICADA
1 3.47 23.18
2 3.10 43.88
3 2.80 62.62
4 2.00 76.02
5 1.75 87.71

Con los valores de los scorer de cada estructura se r-ea_lizé
una zonifiecacidn que se comenta a continuacidn:

Primera estructura: la componen las especies Ceratium
azoricum Cleve, C. furca var. berghii Lemmerman,
Gonyaulax polygramma Stein, Protoperidinium depressum
(Bailey) Balech y P. oceanicum (Vanhéffen)} Balech. Estas
especies son exclusivas del drea frente a Coquimbo (Fig. 6).

Segunda estructura: la componen Ceratium contortum var.
longimun (Karsten) Sournia, C. trichoceros (Ehr.) Kofoid,
Ceratocorys horrida Stein y Pyrophacus horologicum
Stein. Estas especies se ubican en la seccidn frente a Anto-
fagasta (Fig. 7).
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Tercera estructura: la componen Ceratium pentagonum var.
robustum (Cleve) J6rgensen y C. tripos var. tripodioides.
Estos ejemplares se localizan en la seccidn frente a Coquimbo,
sin embargo, difieren de las del componente 1 o primera es-
tructura, debido a que se presentan en forma muy abundante en
estaciones préximas a la costa (Fig. 8).

Del andlisis de componentes principales (Q. Modal) se obtu-
vieron cuatro regiones, las cuales explicaron el 99.99% de la
varianza total. BSin embargo, se analizaron las dos primeras
debido a que explican el 87%. La figura 9 muestra una amplia
regidn dividida en dos partes: la primera corresponde a las
estaciones frente a Coquimbo y la otra al norte de Caldera.
La segunda regidén se ubica frente a Antofagasta, la cual tam-
bién presenta una divisidn entre las 60 y 80 millas de la
costa. En cuanto a la relacién entre variables fisicas ¥y
estructuras de dinoflagelados, se observd lo siguiente:

Primera estructura de dinoflagelados (R. Modal): la masa de
agua Subantdrtica explica el 34.1% de la variabilidad de la
primera estructura de dinoflagelados.

Segunda estructura de dinoflagelados (R. Modal): las masas
de aguas explicaron el 4.2% de la variabilidad de la segunda
estructura. Estas especies tienden a desarrollarse en agua de
mezela.

Tercera estructura de dinoflagelados (R. Modal): la masa de
agua Subantdrtica explica el 38.6% de la variabilidad de la
tercera estructura.

No hay una relacidn entre agua Subtropical con alguna es-
tructura o especie de dinoflagelados. Los porcentajes expli-
cados son estad{sticamente bajos, sin embargo, la correlacidn
de 0.61 de la tercera estructura con el Agua Subantdrtica es
significativo (P < 0.01). En estos andlisis estadisticos hay
que considerar que se estd correlacionando un pardmetro biold-
gico con un Indice del pardmetro fisico, el cual puede tener
clertos limitantes y no caracterizar de manera real la masas
de agua en cuestidn. Sin embargo, se podria considerar a una
eapecie como indicadora de masas de agua sl estas relaciones
se repiten con una cierta frecuencia en distintas épocas del
afio.

Esperamos que este ejemplo sirva de base para proponer una
estandarizacidn en los métodos de estudios sobre los indicado-
res biolégicos del fitoplancton marino, que realizan los paf-
ses del Pacifico Sur Oriental.
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RESUMEN

La alta heterogeneidad en los patrones de distribucidn de los
pigmentos clorofilicos para la costa chilena, ha permitido
diferenciar tres estructuras: Area costera, con una alta bio-
masa fitoplanctdnica, que generalmente la componen peque-
fias diatomeas de los géneros Chaetoceros, Nitzachia vy
Skeletonema; la zona ocednica, caracterizada por una baja
concentracidén de pigmentos fotosintéticos y por la presencia
de una mayor cantidad de especies de dinoflagelados y, por
Ultimo, se han detectado lenguas de aguas de elevada biomasa
fitoplancténica que se extiende hasta los 280 kilémetros al
oeste de la costa y lenguas de aguas pobres en concentracidn
de clorofila, de origen ocednico que se aproximan a la costa.

d El estudio de organismos indicadores para nuestras aguas
es mds reciente, debido probablemente a la falta de plancté-
logos experimentados que puedan distinguir anormalidades en
especies y grupos mayores. Por este motive se ha abordado
una metodologfa apropiada a un sistema de monitoreo, mediante
el andlisis multivariable. De esta manera, con taxa infra-
especificos y con estructuras taxocendéticas se delimitan dreas
geogrificas con caracterfsticas abidticas propias.
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