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Fitoplancton: pequenos
del océano

Ultimamente se han observado cambios diversos en los ecosistemas
marinos del mundo; cambios asociados no sélo a la actividad del ser
humano, sino también a la variabilidad climatica. Frente a esto se
requiere establecer sistemas de monitoreo de los océanos y sus ha-
bitantes para identificar estas modificaciones de una manera rapida y
establecer acciones de prevencion y conservacion. Una aproximacion
es mediante el estudio de especies centinela, es decir, aquellos orga-
nismos que por su presencia o ausencia en un habitat particular —o por
bioacumular contaminantes— indican la ocurrencia de cambios impor-
tantes en los ecosistemas. Tal es el caso del fitoplancton, los pequenos

centinelas del océano.

n centinela es definido como un soldado que vela guardando el puesto
que se le encarga. En ecologifa, los organismos centinela son aquellos
que pueden ayudar a identificar riesgos o cambios ambientales en un
ecosistema.
A lo largo de los afios, los cientificos han utilizado diferentes especies vegetales
y animales para identificar cambios inmediatos o de largo plazo en ecosistemas
marinos y terrestres. Los mamiferos marinos, por ejemplo, las ballenas, han sido
utilizados como especies centinela para evaluar la condicién de salud del ecosis-
tema ocednico, ya que al ser organismos de larga vida, residentes permanentes o
estacionales de las zonas costeras, pueden brindar informacién relevante sobre la
acumulacién de contaminantes diversos, principalmente en sus importantes re-
servas de grasa. Estos efectos en la biota marina podrian llegar también a los se-
res humanos, que aprovechan diversos recursos (peces, camarones, algas, etc.) del
mismo habitat.
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Figura 1. Las ballenas se han utilizado como especies centinela para evaluar la condicién de salud del ecosistema oceénico.
Ballena jorobada, Megaptera novaeangliae, en la zona costera de Mazatlan, Sinaloa. Crédito: Oscar Guzén Zatarain, Onca Explo-
raciones, 11 de enero de 2011.

El presente articulo se centra en otro grupo de es-
pecies centinela: el fitoplancton, organismos microscé-
picos que constituyen el primer nivel tréfico de los
océanos; en otras palabras, son la base que sustenta de
manera directa o indirecta la vida del resto de los or-
ganismos marinos, ademds de tener una participacién
fundamental en el ciclo del carbono. Al ser organismos
autétrofos —es decir, que realizan fotosintesis—, se en-
cuentran en la zona superficial de los océanos y hasta la
regién donde penetran los rayos solares (0-200 m), co-
nocida como capa eufética. Para su supervivencia, este
grupo depende de manera significativa de diferentes
procesos fisicos y quimicos, como corrientes marinas,
surgencias de aguas profundas ricas en nutrientes hacia
la superficie, salinidad, disponibilidad de nutrientes o
luz, entre otros.

Cuando las condiciones son ideales para su desa-
rrollo, el fitoplancton tiende a incrementar su abun-
dancia, lo cual se conoce como florecimiento algal. Estos
pueden llegar a ser nocivos cuando proliferan espe-
cies que producen compuestos como amonio, muci-
lago, espumas, polisacdridos, alelopdticos y toxinas
marinas, por ejemplo, saxitoxina, brevetoxinas, cigua-
toxinas, azaspiracidos, diarreicas, amnésicas, espiroli-
dos, palytoxinas, pinnatoxinas, gymnomidinas, entre
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otras, las cuales al ser ingeridas por otros organismos
—incluidos los seres humanos— pueden causar dafios di-
versos o incluso la muerte en casos extremos. A estos
eventos se les conoce como mareas rojas o florecimien-
tos algales nocivos.! Por ejemplo, las toxinas llamadas
paralizantes (TP), que incluyen alrededor de 50 tipos y
entre las que se encuentra la denominada saxitoxina
(sTx), presente en la especie Gymnodinium catenatuam
y otras del género Alexandrium spp., ocasionan un sin-
drome neurotéxico conocido como envenenamiento
paralizante por consumo de mariscos contaminados,
el cual provoca sintomas que van desde una sensacién
de entumecimiento de lengua y labios, hasta ndusea,
vomito y, en casos extremos, la muerte por paro res-
piratorio. Por otra parte, algunos florecimientos no se
caracterizan por contener toxinas; sin embargo, su alta
abundancia puede ocasionar anoxia (condiciones de
baja concentracién de oxigeno) y ocasionar la muer-
te de otras especies (por ejemplo, las branquias de los
peces pueden obstruirse por la abundancia de esos mi-
croorganismos). Diversos autores indican que la proli-
feracién de estos eventos se relaciona con anomalias

! Estos no se refieren exclusivamente a algas y no siempre
ocurren como floraciones téxicas.



ticus. B) Lyrella clavata fo. granulata.

climdticas, por lo que el seguimiento de los cambios
en la distribucién y composicién del fitoplancton, ast
como de los cambios ambientales en el medio oced-
nico, puede permitir el desarrollo de una “cierta” ca-
pacidad predictiva para establecer sistemas de moni-
torizacién ambiental junto con medidas preventivas y
correctivas ante este tipo de eventos (Sierra Beltran,
2000); es decir, se puede utilizar al fitoplancton como
un centinela o indicador de la condicién de salud del
ecosistema.

Los fenémenos climdaticos como El Nifio, el calen-
tamiento global, y efectos como la acidificacién y la
eutrofizacién del océano, son temas recurrentes entre
la comunidad cientifica internacional, especialmente
en el contexto de los cambios que ocasionan en los
ecosistemas. El fitoplancton, al ser el primer nivel tré-
fico en el océano, es también el primer componente
biético que responde a estas variaciones. Diversos au-
tores han reportado en las dltimas décadas cambios
importantes en este grupo (utilizando como indicador
la clorofila a, su principal pigmento fotosintético). Los
estudios han identificado desde disminuciones signifi-
cativas en dreas ocednicas (Behrenfeld y cols., 2006),
atribuidas a condiciones célidas, hasta tendencias po-
sitivas en la zona costera, donde se ha observado un
incremento significativo en los mdximos anuales de la
biomasa fitoplancténica en los dltimos afios (Kahru y
cols., 2009 y 2012; véase la Figura 3). Esto podria re-
lacionarse con cambios en los patrones de vientos al
promover surgencias, o por aportes de nutrientes deri-
vados de varias fuentes continentales.

Los cambios en el ambiente ocednico no sélo se re-
flejan en variaciones de la abundancia del fitoplancton,
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Figura 2. Algas diatomeas que forman parte de los floraciones nocivas de microalgas. A) Hyalodiscus cf. sco-

sino también en su ocurrencia temporal. Por ejemplo,
se ha identificado que los florecimientos estacionales
de fitoplancton en el Artico se han adelantado 50 dias
en los tdltimos afios, en respuesta también a un cam-
bio en el inicio de la temporada de deshielos (Kahru
y cols., 2010; véase la Figura 4). Esta situacién puede
afectar la estructura tréfica de este fragil ecosistema,
ya que diversos productores secundarios (algunas espe-
cies de zooplancton como el krill, que son principal
alimento de ciertas especies de ballenas) han adapta-
do diferentes estrategias reproductivas que coinciden
con el tiempo de ocurrencia de méxima abundancia
del fitoplancton; de tal manera que cuando falla el
acoplamiento entre estos dos componentes bidticos se
registra una falla tanto a nivel de ecosistema como a
nivel econémico, pues se ven afectadas especies signi-
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Figura 3. Areas que muestran zonas de cambio (tendencias positivas
en rojo, tendencias negativas en azul) en la clorofila a (fitoplancton) a
partir de miltiples sensores remotos (Kahru y cols., 2012).
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Pérdida de cobertura de hielo en el Artico en 2012, en com-
paracion con la extensién minima promedio durante el periodo de 1979
a 2010 (color amarillo). Crédito: NASA.

Tres principales ideas a destacar

1. El fitoplancton esta compuesto de microorganismos

autétrofos y es la base de la cadena tréfica de los
océanos, por lo que los cambios en su composicién o
concentracion son de gran relevancia ecolégica.

2. Elfitoplancton puede usarse como grupo centinela, ya
que sirve de indicador de la condicién bioldgica y de
salud de los océanos. Debido a su alta susceptibilidad a
la variabilidad climatica se observan adelantos o atra-
sos en sus ciclos estacionales, asi como cambios en su
concentracién o composicion.

3. Los sensores remotos nos han ayudado a comprender
procesos fisicos y biolégicos a micro y macro esca-
la, por lo que nos ayudan a entender ain mejor los
cambios de la productividad primaria en determinada
region.
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ficativas como las ballenas y también otras de impor-
tancia econémica para el ser humano, por ejemplo,
peces como las sardinas y macarelas.

Otro efecto del calentamiento global sobre el fito-
plancton es la disminucién en su tamafio. Se ha obser-
vado que el aumento de la temperatura del agua tiene
como consecuencia la disminucién de hasta cuatro
veces el tamafio promedio del fitoplancton. Este tipo
de cambios tiene profundos impactos en las cadenas
tréficas marinas, pues si cambian los grupos que pre-
dominan en el fitoplancton (generalmente de diato-
meas-dinoflagelados a nanoflagelados-cianobacterias)
también cambia la biomasa que se genera. Simult4-
neamente, la disminucién del tamafio del fitoplancton
afecta también a sus consumidores; en otras palabras,
de acuerdo con su tamafio, el fitoplancton es consumi-
do por distintos grupos de zooplancton, por lo que el
cambio de tamafio tiene como consecuencia un cam-
bio en sus depredadores y, por lo tanto, la biomasa de
los consumidores también disminuye; se genera asf un
efecto de cascada en las redes tréficas (Arbones y cols.,

2008; Finkel y cols., 2009).

@ iCémo estudiar al fitoplancton?

El océano es el ecosistema mas grande del plane-
ta, y alin se desconoce mucho sobre su dindmica, asi
como de sus habitantes. Recientemente, la expedicion
multinacional Tara, después de navegar por cuatro afios
(2009-2013) por diferentes regiones ocednicas del mun-
do (210 sitios) y obtener muestras de plancton (desde
virus hasta pequefios organismos de zooplancton con
tamafios desde 0.02 um a algunos milimetros) recolecta-
das en profundidades superficiales y hasta de 2000 m,
reporté nuevos hallazgos respecto al plancton en ge-
neral. Con ello, pudo integrarse un catdlogo con mds
de 40 millones de genes, donde una porcién importan-
te son nuevos registros para la ciencia (Bork y cols.,
2015). Este hallazgo denota que la biodiversidad del
plancton es mayor a lo que previamente se conocfa.
Por esta razén es importante que un nimero mayor de
grupos cientificos una esfuerzos en vias de incrementar
el conocimiento sobre el océano y su biodiversidad.

Para el estudio del fitoplancton, los investigadores
recolectan muestras de agua de mar que posteriormente
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I a) Toma de muestras de agua en el océano. Crédito: M. Manzano. b) Microfotografias de microscopia electrénica de
barrido de Chaetoceros closterium y Cymatosira lorenziana. Crédito: O. Ubisha. ¢) Fluorémetro. Crédito: Turner Designs. d) Cromaté-
grafo de liquidos de alta resolucién. Crédito: M. Manzano. e) Analisis de imagenes satelitales. Crédito: M. Manzano.

analizan en el laboratorio o a bordo de la embarcacion
(si cuentan con el instrumental adecuado y dependien-
do del objetivo del anilisis). Entre los métodos directos
se encuentran las técnicas de microscopia éptica, que
permiten la identificacién taxonémica de las especies
de acuerdo con diferentes caracteristicas morfoldgicas.
Con equipos més especializados atin, como los micros-
copios electrénicos de barrido, es posible realizar una
observacién mds detallada de los organismos para su
correcta identificacién taxonémica. Por otra parte, con
respecto a las técnicas indirectas, varias de ellas se ba-
san en el andlisis de la composicién de pigmentos para
inferir la composicién y abundancia del fitoplancton.
La fluorescencia de pigmentos es una técnica muy sen-
sible que proporciona una estimacién de la biomasa
fitoplanctonica a partir de la emisién de luz por parte
del instrumento o fluorémetro a diferentes longitudes de
onda que excitan los pigmentos del fitoplancton, don-
de una vez cuantificada la intensidad y medicion del
espectro, es posible identificar la composicién de los
grupos de fitoplancton. Las técnicas de citometria de
flujo no pueden emplearse en muestras grandes de fito-
plancton y requieren un amplio entendimiento de las
caracteristicas Opticas de las especies; sin embargo,
permiten la determinacién simultdnea de multiples

caracterfsticas fisicas de una sola célula. La cromato-
grafia liquida de alta resolucién (high pressure liquid
chromatography) es una técnica de referencia para el
andlisis de pigmentos fotosintéticos como la clorofila
a, asf como para la identificacién de formas degradadas
y otros pigmentos asociados al fitoplancton, como los
carotenoides, lo que permite determinar la presencia y
abundancia de diferentes grupos de algas.

El estudio de la dindmica de los océanos a partir
de sensores remotos se considera un parteaguas en la
oceanograffa fisica y biolégica, ya que ha permitido
comprender procesos que operan en la escala local,
regional y global. Si bien los muestreos in situ brin-
dan informacién de primer orden sobre la dindmica
del fitoplancton, las grandes variaciones en espacio y
tiempo de estos grupos sélo pueden ser cuantificadas
a partir de la percepcién remota del océano a través
de la estimacién de la clorofila a por medio de algorit-
mos especificos. Hasta hace un par de afios, el acceso
a la informacién satelital para realizar estudios en el
area de ciencias de la tierra estaba restringido a cienti-
ficos u oficinas gubernamentales, dada la complejidad
y el costo de manejo de tales recursos. Sin embargo,
con los avances logrados en el desarrollo de sistemas
de cémputo, es posible realizar multiples procesos en

julio-septiembre de 2016e ciencia |-5



Comunicaciones libres

fracciones de segundo, algo dificil de lograr hace unas
décadas. Aunado a ello, el acceso a diferentes bases de
datos satelitales también se ha facilitado, por lo que
actualmente la informacién satelital debe ser integrada
en el contexto de diferentes disciplinas.

@ Perspectivas

A partir de diferentes estudios reportados en la
literatura cientifica, se ha identificado la necesidad de
establecer investigaciones continuas en espacio y tiem-
po que permitan conformar redes de observacion del
océano. Si bien existen diferentes esfuerzos de varias
instituciones a lo largo del pafs, atn se requiere incre-
mentar el ndmero de consorcios cientificos enfocados
en el estudio de los ecosistemas marinos. Ello impacta-
rfa en un mayor conocimiento local y regional sobre la
dindmica de las especies centinela, como el fitoplanc-
ton, asi como de los procesos ambientales que la mo-
dulan. A partir de fondos de capital semilla aportados
por diferentes instituciones,’ ha sido posible iniciar un
sistema de monitorizacién mensual de la plataforma
continental del sur de Sinaloa, el cual integra el es-
tudio de las condiciones ambientales, asi como de di-
ferentes grupos centinela —fitoplancton, zooplancton
y cetdceos—. Estos esfuerzos han permitido sentar una
linea base para identificar posibles cambios a futuro en

este importante ecosistema marino.
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