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RESUMEN. La evaluacion de los ecosistemas con respecto a su nivel estabilidad y las causas de su cambio
son elementos indispensables para el manejo y regulacion de sus recursos. Para tal efecto, los indicadores
biolégicos se han convertido en un componente vital, ya que estan disefiados para proveer sefiales sobre
eventos a gran escala que ocurren en el ambiente y para hacer perceptibles tendencias o fenémenos no
detectables facilmente. Sin embargo, se deben hacer ciertas consideraciones en la seleccién y el uso de los
indicadores biolégicos adecuados y entender que estos no deben de ser empleados como sustitutos de
otros procedimientos de evaluacion ambiental e investigacion. Comunidades y organismos de diferentes
niveles tréficos en el ambiente marino pelagico han mostrado su utilidad como indicadores biolégicos,
empero el valor de la informaciéon que aportan esta en funcién de la posibilidad de ser extrapolada a
diferentes escalas de espacio y/o tiempo, asi como de la experiencia y objetividad del investigador. Las
series de tiempo largas provenientes de las pesquerias y programas de investigacién diversos (muchos de
ellos enfocados a las comunidades plancténicas), han mostrado su utilidad para ser utilizadas como
indicadores bioldgicos. En consecuencia, la mayor parte de la investigacion encaminada a conocer la
variabilidad ambiental se enfoca sobre estos organismos.
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Biological indicators in the pelagic enviroment

ABSTRACT. Ecosystem evaluation regarding stability and causes of change are indispensable elements for
the management and regulation of its resources. For this reason, biological indicators are a vital component
since they are designed to provide signals about large scale events that occur in the environment, making
trends or events perceptible that otherwise can not be detected easily. Nevertheless, considerations have ta
be made in the selection and use of adequate biological indicators, and to understand that they should not be
used as a substitute of other procedures of environmental evaluation and investigation. In the marine pelagic
environment, communities and organisms from different trophic levels have shown their usefulness as
biological indicators, although the value of the information that they provide is a function of the possibility to
extrapolate this information to different scales of space and time, as well as the experience and objectivity of
the researcher. The long time series of information coming from fisheries and long time research programs
(many of then focused on the plankton communities) have shown their benefits when used as biological
indicators. As a consequence, most of the research effort to understand the environmental variability is
focused on these communities.
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INTRODUCCION

Recientemente se ha dado mucha impor-
tancia a la medicion de cambios naturales en
la biodiversidad con enfoque en el manejo de

empleados como estimadores primordiales de
presion en el medio y de su estabilidad y/o
cambio (Niemeijer & de Groot, 2008).

Los indicadores ambientales estan dise-

los recursos (Lamb et al., 2009). Conforme se
incrementa el nimero de regulaciones am-
bientales es necesario integrar aspectos eco-
I6gicos (bidticos y abidticos), sociales y cultu-
rales para definir indicadores que puedan ser
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flados para proveer sefiales sobre eventos de
amplio significado y hacer perceptibles ten-
dencias o fenébmenos no detectables inmedia-
tamente (Hammond et al., 1995).
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Los indicadores ecolégicos son herra-
mientas cualitativas y cuantitativas empleadas
para identificar cambios en el ambiente y/o las
causas de éstos; ayudan a la descripcién y
comprension de la complejidad de los ecosis-
temas, y la de los fenémenos que en él ocu-
rren (Hyatt, 2001). Se conforman a su vez de
indices e indicadores mas especificos que
aportan informacién independiente. Una dis-
tincion debe hacerse entre lo que es un indice
y un indicador. Los indices son valores numé-
ricos que representan convencionalmente el
grado o intensidad de una determinada cuali-
dad o fenémeno y son considerados como una
posible medida del estatus de un sistema
(Lamb et al., 2009; Pinto et al., 2009), como los
indices de Shannon (H'") y de Simpson (1) , pa-
ra medir la biodiversidad. Un indicador es un
dato cuantitativo o cualitativo (puede ser nu-
mérico, de presencia o ausencia de organis-
mos, de estados o0 respuestas fisiologicas)
gue pretende reflejar el estado de una situa-
cion, o de algun aspecto particular, en un mo-
mento y un espacio determinados. Habitual-
mente se trata de un dato estadistico (porcen-
taje, tasa, razon...) que pretende sintetizar la
informacion que proporcionan los diversos pa-
rametros o variables que afectan a la situacién
gue se quiere analizar. Un indicador se toma @
se mide dentro de un periodo de tiempo deter-
minado para poder comparar los distintos pe-
riodos. La comparacién de mediciones permi-
te ver la evolucién en el tiempo y estudiar ten-
dencias acerca de la situacion que analicen,
adquiriendo asi un gran valor como herra-
mienta en los procesos de evaluacion y de to-
ma de decisiones (Dauvin, 2007).

Entre los indicadores ecoldgicos que por si
solos pueden ser una herramienta util de
evaluacion se encuentran los indicadores bio-
ticos o biolégicos que se refieren a la interac-
cion de los organismos vivos con su ambiente.
La eleccion de uno o mas indicadores bioldgi-
cos para interpretar las variaciones en un eco-
sistema no es una tarea facil, ya que la mayo-
ria son especificos para cierto tipo de estrés o
aplicables a un solo tipo de ecosistema o co-
munidad (Pinto et al., 2009). La seleccién de
un indicador biolégico para describir, por
ejemplo, el cambio natural en la biodiversidad
es arbitraria, lo que lleva a la posibilidad de ob-
tener diferentes escenarios en una misma
area geogréafica con diferentes indices. Es por
ello que se hace necesaria la integracién no
so6lo de indicadores individuales sino de sus

interacciones con otros indicadores biolégicos
o0 ecologicos (Niemeijer & de Groot, 2008).

Dos tipos de indicadores bioldgicos son
los mas comunmente usados. El primero es
de tipo “discreto” y especifica un estado bina-
rio (presencia, ausencia; fondo, superficie; de-
lante, detras). El segundo tipo es “continuo” y
permite una mayor precision del estado o con-
dicion (cambios graduales de distribucion; va-
riaciones en abundancia; intervalos de tole-
rancia) y es el mas usado en el contexto cienti-
fico (Bratkovich, 1988).

Los indicadores bioldgicos, a su vez, pue-
den ser de diferentes niveles de complejidad,
desde la respuesta fisiolégica de un organis-
mo ante cierto estimulo hasta cambios de dis-
tribucion o desaparicién de una comunidad de
organismos (Soule, 1988).

Independientemente de la complejidad de
la respuesta y del tipo de estimulo, varios or-
ganismos marinos han sido evaluados por su
potencial como indicadores bioldgicos. Algu-
nas de las caracteristicas deseables en estos
indicadores son:

* gue vivan en el mar durante toda su vida o
que aspectos importantes de ella se
encuentren estrechamente relacionados
con el medio marino (reproduccion,
alimentacion).

« que presenten limites de tolerancia
estrechos a variaciones ambientales
relacionadas con el suelo marino y/o las
masas de agua.

*que su captura e identificacion
taxondmica sean relativamente faciles de
realizar.

* gue la abundancia poblacional sea alta,
aunque en el caso particular de las
especies raras, su escasa abundancia y
su distribucion geogréfica particular son
indicativos de condiciones particulares,
frecuentemente  temporales, en el
ambiente.

Aun cuando diversos indicadores biol6gi-

cos han mostrado su utilidad en la caracteriza-
cion de ambientes y sus variaciones, se deben
tomar ciertas consideraciones con respecto a
Su uso, como:

* que existe una diferencia entre identificar
variaciones en el ambiente y comprender
los factores que las causan.
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. gue un indicador biol6gico no sea sustituto
e un programa de investigacion de
amplio espectro o de un programa de
monitoreo.

e que el conocimiento a fondo de una
especie indicadora no impligue que
especies pertenecientes al mismo género,
familia, clase o phylum, o que especies
con las que comparten un mismo nicho
ecoldgico, tengan respuestas similares a
las variaciones ambientales.

Por lo anterior, el uso practico de un indi-

cador bioldgico estara en funcion de la canti-
dad de informacién que se posea sobre las ca-
racteristicas de dicho indicador y las del am-
biente estudiado.

Desarrollo histérico del concepto de
indicador biolégico

Se han usado diferentes métodos para de-
finir a una especie 0 a un grupo de especies
como indicadores bioldgicos y todos ellos tie-
nen algo en comdn, i. e., inician con una lista
taxonémica de los organismos identificados en
una localidad geogréfica.

Esto habla de la estrecha relacion que tie-
ne el concepto de indicador biolégico con la
historia de la taxonomia y de la biogeografia.
Carolus Linnaeus ya tenia nocién de este con-
cepto al asignar caracteristicas ambientales
especiales como condicionantes a la presen-
cia de ciertos insectos y plantas. Linnaeus
comprendié que el reto no era simplemente
contar el numero de especies, sino explicar
sus patrones de diversidad y distribucion
(Brown & Lomolino, 1998).

Irbnicamente, los indicadores fosiles mari-
nos (usados desde el comienzo de los estu-
dios geoldgicos para caracterizar ambientes
terrestre) fueron los primeros en ser emplea-
dos de manera efectiva para estimar la edad
relativa de las capas de sueloy las variaciones
fisicas que han ocurrido a lo largo de la histo-
ria en la superficie del planeta. Se reconoce
ahora que cada capa en una columna estrati-
gréfica contiene una composicién Unica de f6-
siles caracteristicos de un periodo de tiempo
Unico. Entre estos indicadores encontramos a
fésiles de especies que eran libremente dis-
persadas por corrientes entre diferentes habi-
tats marinos, v. gr., varios grupos de protozoa-
rios (foraminiferos calcareos) de la era Ceno-
zoica, hemicordados de los periodos Ordovi-
cico y Siltrico y cefalépodos de la Era Meso-
zoica (Brown & Lomolino, 1998).

Darwin y Wallace, con sus trabajos sobre
el origen y distribucién de las especies, inicial-
mente lograron establecer las bases de la
oceanografia biolégica para que en las Ultimas
décadas se hayan determinado los patrones
de distribucion de una modesta fraccion de las
comunidades marinas. Como se esperaba,
estos patrones sugieren hipotesis ecoldgicas
de la historia y evolucién del océano con base
en indicadores biologicos (Miller, 2005).

En la mayoria de las referencias encontra-
mos como “indicador biolégico” a algun inte-
grante de la comunidad benténica, por dos ra-
zones principales: 1) son organismos conspi-
cuos Yy relativamente faciles de recolectar; 2)
puesto que muchos son sésiles, en general
son indicadores de cambios drasticos en el
ambiente costero, relacionados con contami-
nacién de origen natural o antropogénica, y
con cambios en las propiedades fisico-quimi-
cas del agua en periodos de tiempo relativa-
mente cortos; por ello las variaciones en este
ambiente se hacen rapidamente evidentes a
travées de ellos.

Los estudios pioneros de Petersen (1913),
Thorson (1957) y Nesis (1965) se fundamen-
tan en muestreos sobre grandes areas geo-
gréficas, nombrando a las comunidades en
términos de sus especies bentdnicas mas
abundantes y estudiando su fluctuacion a gran
escala con base en ellos. Mas adelante, San-
ders (1960) y Parker (1975) se enfocaron en la
descripcion completa de los integrantes del
bentos de cada localidad y atribuyeron el esta-
tus de unidades ecoldgicas a estas comunida-
des. En dichas unidades ecoldgicas interac-
tuan factores bioldgicos, fisicos y quimicos del
ambiente que determinaran su distribucion y
su utilidad como indicadores bioldgicos.

El concepto de indicador bioldgico en el
ambiente pelagico tiene una larga historia que
inicié con la nocién de que la composicion de
especies es informativa respecto de los movi-
mientos de las masas de agua. En la perspec-
tiva global, los patrones de distribucion del
plancton se correlacionan con la extension es-
pacial de los grandes giros de circulacién
oceénica. Esto ha sido establecido en multi-

ples trabajos de diferentes regiones
oceanicas. Sin embargo, en las zonas coste-
ras se presenta una fluctuacion considerable
en la fauna pelagica entre diferentes periodos
que frecuentemente presentan un ritmo regu-
lar. Russell (1939) fue el primero en estudiar
este fendmeno en las cercanias de las Islas
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Britanicas, sugiriendo que formas particulares
de organismos planctonicos son indicativas
de las masas de agua presentes en algin mo-
mento en la costa. De esta manera, se esta-
blecié por primera vez que en el ambiente pe-
lagico existen especies indicadoras que per-
miten la identificacién de las fuerzas advecti-
vas de las masas de agua en cualquier mo-
mento.

Esta idea se volvio popular entre los inves-
tigadores para estudiar las variaciones en el
océano. Sin embargo, comprender las interac-
ciones entre el ambiente y los organismos que
lo habitan requiere de estudios a largo plazo
de condiciones bioldgicas, oceanogréficas y
climatoldgicas. Debido a lo anterior, bajo una
perspectiva histérica, la recoleccion de datos
a largo plazo de diferentes regiones juega un
papel importante en el desarrollo de la investi-
gacién oceanograficay en el uso del concepto
de indicador biolégico.

Con el avance de los métodos para identi-
ficar indicadores biol6gicos y la acumulacion
de bases de datos, la lista de organismos que
detallan caracteristicas especiales en el am-
biente ha cambiado. Se ha descubierto, por
ejemplo que especies que eran consideradas
indicadoras (principalmente por tener distribu-
ciobn muy restringida), ya no lo son, ya que su
distribucion geografica fue subestimada.

Eventualmente el estado fisico y fisiologi-
co de los organismos indicadores, como su
longitud, peso, tasa reproductivay de mortan-
dad, junto con las respuestas conductuales,
han sido incorporadas para construir indices
biol6gicos que son usados, junto con otros in-
dices y modelos ecolégicos, para evaluar el
estado del ecosistema y realizar predicciones
de cambio a corto y mediano plazo (Miller,
2005).

Concepto de indicador bioldgico en el
ambiente pelagico

Una vez reconocido que las comunidades
de organismos se correlacionan con las distin-
tas masas de agua, observamos que las varia-
ciones en las condiciones fisicas del océano
estan claramente involucradas en muchos as-
pectos de la variabilidad de las poblaciones
bioldgicas, por lo que se requiere conocer las
diferentes escalas de tiempo y espacio en las
gue éstas ocurren y cudles son las variables
oceanograficas que regulan la dinamica en las
poblaciones. Se sabe que los ecosistemas
marinos cambian en una variedad de escalas

de tiempo, desde horas, a centurias. Muchas
de estas escalas de tiempo estan forzadas por
procesos relacionados con la atmdsfera, por lo
gue se acepta que la variabilidad climatica es
un fuerte impulsor de cambios en las pobla-
ciones de peces y sus pesquerias (Lehodey et
al., 2006).

Entre las variables oceanograficas mas
estudiadas que influencian el comportamiento
biolégico y la dindmica de poblaciones, se en-
cuentran la temperatura del agua, la capa de
mezcla, la profundidad de la termoclina, la ve-
locidad de surgencia, los campos de corrien-
tes oceanicas superficiales y la capa de hielo.
Se pueden identificar correlaciones entre es-
tas variables y cambios a largo plazo en los
ecosistemas pero los mecanismos especifi-
cos involucrados son aun poco claros (Venrick
et al., 1987; Beamish & Bouillon, 1993; Hollo-
wed & Wooster, 1995; Francis & Hare, 1994;
Hayward, 1997; Sugimoto & Tadokoro, 1997;
Francis et al., 1998; McGowan et al., 1998;
Weinheimer et al., 1999; Smith & Kaufmann,
1999; Sydeman & Allen, 1999, Brodeur et al.,
1999). Esto se debe a que el ecosistema esta
simultaneamente influenciado por muchas va-
riables, es sensitivo a cambios de diferente
escala temporal y al forzamiento fisico anoma-
loy, por si mismo, puede generar variabilidad
intrinseca a grandes escalas de tiempo (Miller
& Schneider, 2000; Lehodey et al., 2006; Hunt,
2008).

Los organismos que habitan el ambiente
pelagico se clasifican tipicamente en dos gru-
pos: plancton, el cual incluye a organismos
generalmente microscopicos que derivan pa-
sivamente o nadan débilmente en las masas
de agua; y el necton, integrado por nadadores
activos y/o que pueden desplazarse libremen-
te en el ambiente peldgico (Neshiva, 1987). En
el ambiente pelagico se han nominado indica-
dores bioldgicos dentro de las comunidades
de mamiferos y aves marinas, peces e inverte-
brados. Estos indicadores han sido emplea-
dos para identificar ambientes o fenémenos
oceanogréficos, principalmente con base en
la biogeografia de las especies, documentan-
do relaciones entre distribuciéon de habitat,
densidades locales y abundancias poblacio-
nales a nivel global.

Aves y mamiferos marinos

Se ha detectado que la variacion en las
comunidades de aves marinas es debida prin-
cipalmente a tres causas: (1) densidad de po-
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blacién; (2) disponibilidad de habitat para re-
produccion; (3) disponibilidad de alimento.
Esto a su vez ha sido relacionado con fenéme-
nos ambientales que provocan, por lo general,
destruccion de habitat y periodos prolongados
tanto de escasez como de incremento en la
disponibilidad de alimento para estas comuni-
dades. El impacto humano traducido en conta-
minacién, la depredacion o competencia con
especies introducidas y la transmision de pa-
rasitos y enfermedades causan también cam-
bios en las comunidades debido a mortalidad,
sobre todo en cuanto a aves migratorias se re-
fiere (Wilcove et al., 1998; Baker et al., 2002;
Rolland et al., 2008).

Con base en esto, las aves marinas han
sido empleadas como indicadores especifi-
cos; un ejemplo de esto lo representa la iden-
tificacion de cambios de régimen logrado con
ayuda de las estimaciones poblacionales del
cormoréan (Phalacrocorax bougainvolli) en el
Pacifico NW, a partir de censo de aves y abun-
dancias de cosecha de guano (Chavez et al.,
2003). En este caso, la identificacion de cam-
bios de régimen se realiz6 a partir de una base
de datos recopilada desde 1900 hasta 1990;
asi, se identificaron fluctuaciones de abun-
dancias poblacionales de esta ave, que coinci-
den con anomalias positivas y negativas de la
temperatura atmosférica, de la temperatura
superficial del mar, de la circulacién atmosféri-
cay de variaciones en el CO, atmosférico. Se
observa que sus fluctuaciones poblacionales
coinciden ademas con las fluctuaciones en
abundancia de su alimento principal, la ancho-
veta (Engraulis ringens), las cuales a su vez
son opuestas a las que presenta la pesqueria
de sardina (Sardinops sagax). Las fluctuacio-
nes en las poblaciones de estas tres especies,
junto con las anomalias ambientales medidas
por diferentes indices, han contribuido al ma-
nejo de estas pesquerias y a la creacion de in-
dices ecologicos que ayudan a predecir y en-
tender variaciones ambientales de largo plazo
(Lluch-Belda et al.,, 1992; Lehodey et al.,
2006).

Al igual que las aves, varias especies de
mamiferos marinos han sido utilizadas como
indicadoras del ambiente. Los mamiferos ma-
rinos son vulnerables a la sobreexplotacion,
tienen bajas tasas de crecimiento poblacional
debido al retardado tiempo de madurez, pre-
sentan baja produccién de crias y bajas tasas
de mortalidad natural (Wade & Angliss, 1997).
Adicionado a esto, sus poblaciones son muy
sensibles a la actividad humana. Descensos

drasticos en su densidad poblacional por lo
general indican degradacién en ambientes
costeros, oceanicos e incluso estuarinos, so-
bre todo en las zonas tropicales, ya que en los
polos se encuentra la mayor abundancia po-
blacional de estos grupos y la actividad huma-
na es reducida (Gales et al., 2003). Sin embar-
go, la contaminacion detectada en los mares
marginales del Artico y el incremento de los
contaminantes toxicos son extremadamente
peligrosos para los ecosistemas marinos y
costeros, en especial para las comunidades
de mamiferos marinos (Melentyev et al.,
2005).

La alta capacidad migratoria de los mami-
feros marinos les permite responder de mane-
ra rapida a los efectos de la variabilidad am-
biental (Harwood, 2001). Las fluctuaciones de
la productividad primaria influyen sucesiva-
mente en la disponibilidad de presas para los
mamiferos marinos en sus areas criticas de
alimentacion. La disminucién de la capa de
hielo por efectos del calentamiento global re-
duce la extension del habitat de muchos ma-
miferos marinos polares. El detrimento en la
salud poblacional del oso polar (Ursus mariti-
mus) ha sido asociado al rompimiento tempra-
no de la capa de hielo del polo norte, al igual
que las bajas en la abundancia poblacional y
la tasa de nacimiento de las focas Phoca cas-
pita, P. sibirica y P. sainensis, que requieren
de ese sustrato para su apareamiento y repro-
duccién (Harwood, 2001).

Las condiciones de deshielo por el calen-
tamiento global, provocan la presencia de
aguas mas calidas circundando el polo norte,
lo que a su vez provoca una disminucién en la
productividad primaria, el cambio en el flujo de
remolinos y corrientes y la intromisién de con-
taminantes desde aguas calidas. Se ha de-
mostrado que debido a esto, las poblaciones
de la foca de Groenlandia (Pagophillus groen-
landicus) y del ledn marino de Séller (Eumeto-
pias jubatus) han tenido un decremento en sus
poblaciones debido a la mortalidad atribui- do a
una pobre nutricion (Millar et al.,, 2004,
Melentyev et al., 2005; Guénette et al., 2006).

Condiciones de calentamiento anémalo
del agua originadas por El Nifio frente a las
costas de California han sido asociadas a la
desnutricion y mortandad de crias del lobo
marino californiano (Zalophus californianus)
debido a que ocasiona que las presas princi-
pales de las madres en lactancia disminuyan
en abundancia y se localicen en condiciones
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mas oceanicas y/o profundas. La captura de
estas presas, por tanto, implica un mayor gas-
to energético y que las crias lactantes se ali-
menten de calostro de menor valor energético
y sean mas propensas a debilitamiento y en-
fermedades (Melin et al., 2008).

A pesar de estos ejemplos en los que se
observan descensos poblacionales notables
en un ecosistema particular, el uso de los ma-
miferos marinos como indicadores biol6gicos
es poco popular, principalmente por que entre
las mismas comunidades los organismos pue-
den reaccionar de manera distinta a las mis-
mas alteraciones ambientales y a que en ge-
neral son dificiles de estudiar, ya sea por mé-
todos directos o indirectos.

Peces

El uso de los peces como indicadores bio-
l6gicos generalmente requiere de tres compo-
nentes: 1) registros de presencia/ausencia de
individuos; 2) cambios de abundancia en po-
blaciones locales; 3) modificaciones en las
asociaciones de especies locales (Stephens
et al., 1988). Las comunidades de peces han
sido usadas desde el inicio de la investigacion
de la dinamica oceanica para indicar condicio-
nes fisicas de las masas de agua pero, sélo
hasta hace relativamente poco, se empez6 a
considerar al cambio ambiental como causa
del impacto en las pesquerias (McFarlane et
al., 2000). Actualmente, gracias a la cantidad
de informacién pesquera y programas de in-
vestigacion enfocados al comportamiento po-
blacional de los peces, se sabe que los cam-
bios en los patrones de abundancia, estado fi-
sico y distribucion de sus poblaciones estan Ii-
gados a cambios ambientales (Lehodey et al.,
2006; Hsieh et al. 2009).

Las estadisticas pesqueras de pelagicos
menores han resultado especialmente Utiles
para detectar variaciones climaticas en el
océano, debido principalmente a su creci-
miento poblacional explosivo, a su rapido co-
lapso, y a su alta biomasa poblacional, lo que
hace que sus variaciones sean muy notables.
Otra caracteristica importante es el hecho de
gue sus escamas generalmente son deposita-
das y bien conservadas en sedimentos lami-
nados que pueden ser extraidos del fondo
oceanico, lo que permite realizar un segui-
miento de la variabilidad en la densidad de po-
blacion en periodos extensos de tiempo. Esto
ha permitido establecer que sus fluctuaciones
no son sélo atribuibles al esfuerzo pesquero,

sino también a la variabilidad ambiental
(Lluch-Belda et al., 2003; Yatsu et al., 2005;
Lehodey et al., 2006). En el Pacifico NE por
ejemplo, hay evidencia de periodos de 25
afios de duracién con regimenes calidos que
se caracterizan por alta abundancia de sardi-
na (Sardinops sagax y S. pilchardus) y regi-
menes frios caracterizados por alta abundan-
cia de anchoveta (Engraulis spp.) (Lluch-Bel-
da et al., 1992); se ha comprobado que esto
sucede en todas las areas donde estas espe-
cies co-ocurren (Chavez et al., 2003).

La repetida sustitucion de las poblaciones
de sardina por las de anchoveta a lo largo de
la historia de estas pesquerias, permite con-
cluir que el mecanismo responsable de esta
variabilidad debe haber sido similar en todos
los casos y, segun algunos autores, relativa-
mente simple y directo. Esta variabilidad es di-
ficil de explicar por la presién del esfuerzo
pesquero y se adjudica a cambios atmosféri-
cos a gran escala o al forzamiento oceanico
(Chavez et al., 2003; Yatsu et al., 2005).

En su conjunto, el estudio de las pesque-
rias en una zona puede llevar a identificar
cambios climaticos a mediana y gran escala.
Sin embargo, el andlisis debe de realizarse
con cautela, ya que si bien las especies exa-
minadas pueden reaccionar a cambios en el
ambiente, no todas lo hacen en la misma for-
ma, magnitud y/o tiempo (McFarlane et al.,
2000; Lehodey et al., 2006). Ademas, diversos
autores coinciden en que, si bien la variabili-
dad a gran escala de las pesquerias se atribu-
ye directamente a fluctuaciones ambientales,
la variabilidad a pequefia escala es atribuible
mas bien a efectos del esfuerzo pesquero
(Chavez et al., 2003; Yatsu et al., 2005; Litzow
& Ciannelli, 2007; Thatje et al., 2008).

Invertebrados marinos

Las poblaciones de invertebrados marinos
por lo general responden rapidamente a la va-
riacion ambiental. Los calamares pelagicos,
por ejemplo, presentan ciclos de vida anuales,
lo que propicia respuestas rapidas a variacio-
nes ambientales que son facilmente detecta-
bles. Muchas especies estan ampliamente
distribuidas y son altamente migratorias, lo
gue provee de una respuesta rapida detecta-
da en cambios en los patrones de distribucion,
especialmente cerca de los limites de sus ran-
gos (Pecl & Jackson, 2008). Las poblaciones
de calamares tienen una distribucion de tallas
muy variable con gran biomasa y diferente ta-
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mafio poblacional, lo que permite medir cam-
bios anuales en distribucion, abundancia y ta-
lla, que, a su vez pueden ser relacionados con
cambios en el ambiente (Dawe et al., 2001).

Cada faceta del ciclo de vida de los cala-
mares ha revelado la capacidad adaptativa de
éste grupo, lo que les permite explotar “va-
cios” creados en el ecosistema cuando los de-
predadores o competidores son eliminados
por alguna causa natural o antropogénica
(Pecl & Jackson, 2008).

Un ejemplo clasico es lo registrado frente
a las costas del Atlantico, en Canada por Da-
we et al. (2001), en donde variaciones en la
pesqueria del calamar de aleta larga (Loligo
pealeii) y en las tallas y abundancia de la pes-
queria del calamar de aleta fina (lllex illecer-
brosus) han sido interpretadas como sefial de
eventos oceanograficos o metereoldgicos
anomalos, incluso antes de que sean detecta-
dos, o que podrian no ser detectados por otros
métodos. Ambas especies comparten en gran
extension su area de distribucion geogréfica.
Se ha encontrado evidencia biolégica de ex-
pansion del area de desove del calamar de
aleta larga mas alla del limite norte de su distri-
bucién geografica. Al mismo tiempo, se obser-
va un aumento en la talla del manto del cala-
mar de aleta fina, lo que sugiere una disminu-
cion en la competencia por alimento. Estos
dos sucesos son coincidentes con el aumento
en la temperatura superficial del mar, asocia-
do al forzamiento atmosférico que afecta a
ambas especies, provocando respuestas dife-
rentes e incluso opuestas en ellas (Dawe et
al., 2001).

Los cefalépodos en general, poseen una
intrinseca flexibilidad adaptativa al cambio cli-
mético (Rodhouse & Nigmatullin, 1996). Adi-
cionalmente, no es necesario esperar déca-
das para determinar las causas de variabilidad
en sus poblaciones. Para las especies en las
que se cuenta con amplias bases de datos, los
cambios seran inmediatamente obvios. En
contraste, en organismos marinos con ciclos
de vida largos, por lo general son necesarias
décadas para establecer la causa y efecto de
su variabilidad poblacional.

Plancton

Las variaciones en capturas de pesque-
rias de importancia comercial indican que los
ecosistemas pelagicos marinos cambian en
respuesta a cambios climaticos de meso y
macroescala. Debido a que existen muchos

procesos que separan esta variabilidad clima-
tica de los niveles troficos superiores, un estu-
dio retrospectivo en los niveles tréficos inferio-
res permite elucidar los mecanismos ligados a
la variacion ambiental (Chiba et al., 2006). En
particular, se ha probado que el plancton es un
indicador biolégico muy util por dos razones
principales. La primera es su condicion de ser
transportados por las corrientes hacia nuevos
habitat. Una vez ahi, las nuevas formas reem-
plazan a las antiguas, que a su vez se trans-
portan hacia otros lugares. Cuando las condi-
ciones en el ambiente fisico se invierten, los
organismos son transportados de regreso y
sus poblaciones se reestablecen rapidamen-
te. Un aspecto importante de esta flexibilidad,
es que la mayoria de los organismos plancté-
nicos crecen rapidamente con tiempos gene-
racionales relativamente cortos, por lo tanto
son resistentes incluso a cambios radicales en
el océano (Miller et al., 1994, 2005; Hsieh et al.
2009).

La segunda razon por la que las comuni-
dades planctonicas son empleadas para en-
tender la variabilidad ambiental, es que existe
gran cantidad de informaciéon acumulada a tra-
vés de largos periodos de tiempo y en un gran
numero de regiones oceanicas (Roemmich &
Mcgowan, 1995; Chiba et al., 2006; Hsieh et
al., 2009). A partir de esta informacion, la ma-
yoria de los estudios previos de cambios a lar-
go plazo en el ecosistema se concentraban
s6lo en el total de la biomasa plancténica.
Actualmente se reconoce la importancia del
estudio del plancton a nivel de comunidades,
especies e, incluso, de caracteristicas fisiol6-
gicas y ciclos de vida.

Otras caracteristicas que elevan la poten-
cialidad de los integrantes del plancton, como
indicadores biolégicos, es que son organis-
mos relativamente faciles de capturar, sus co-
munidades estan ampliamente distribuidas
vertical y horizontalmente, y tienen motilidad
limitada (Neshyba, 1987).

Los componentes del fitoplancton han si-
do estudiados como indicadores de la concen-
tracion y composicion de organismos plancté-
nicos y detritus en el océano (Kleppel, 1987).
Se ha encontrado una correlacién directa en-
tre una gran abundancia de fitoplancton y ele-
vada productividad primaria en varias regio-
nes oceanicas y con la presencia de nutrien-
tes en las zonas costeras (Chen et al., 2007;
Gaxiola-Castro et al., 2008). Estas investiga-
ciones han permitido caracterizaciones ecolo-
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gicas espaciales y temporales en el ambiente
oceanico.

Recientemente se ha estudiado el poten-
cial de los pigmentos tanto en el fitoplancton
como en el zooplancton para aportar informa-
cién de la transferencia de energia en las ca-
denas alimentarias, ya que sus interacciones
autotroficas representan uno de los primeros 'y
mas criticos pasos de la biotransferencia entre
los factores biéticos y abiéticos del ambiente
(e.g., ciclo del carbono). Por lo tanto, los pig-
mentos presentes en estos organismos pro-
veen de una sensible informacién cuantitativa
de como se realizan estas interacciones trofi-
cas (Ramont, 1980; Chiba et al., 2006).

Comunidades del zooplancton han ayuda-
do a revelar patrones y sugerir mecanismos de
variacion decadal del ambiente (Roemmich
& McGowan, 1995; Chiba et al., 2006), asi co-
mo de variacién estacional (Mackas et al.,
2005; Gaxiola-Castro et al., 2008).

En el analisis de las comunidades plancto-
nicas se debe considerar que, la distribucion
de datos, sobre todo a nivel especifico, tiende
a ser en agregaciones, por lo que es dificlil
evaluar sin sesgo sus patrones de distribucion
y abundancia. El enfoque multi-especifico, al
usar grupos de especies en lugar de especies
individuales, reduce en parte este error esta-
disticamente, ya que aumenta el nimero de
individuos a analizar como un conjunto y fre-
cuentemente se observa mayor homogenei-
dad en la distribucion de los datos. Esta es una
razdn mas del creciente interés en el estu- dio
del potencial de las asociaciones planct6-
nicas como indicadores bioldgicos.

Dentro del zooplancton, las larvas de pe-
ces han demostrado ser Utiles como indicado-
res biologicos de distintas caracteristicas am-
bientales, tanto a nivel de especie, como a ni-
vel de asociaciones (multiespecifico). A nivel
especie se han logrado identificar variaciones
de abundancia drasticas en el ambiente aso-
ciadas a eventos de mediana y gran escala,
como las que ocurren debidas al fenémeno El
Nifio en la costa noreste del Pacifico (Moser et
al.,, 1987; Moser & Smith, 1993; Logerwell &
Smith, 2001; Funes-Rodriguez et al., 2002;
Franco et al., 2006).

El concepto de indicador biolégico a nivel
multi-especifico se basa en la nocién de que,
al menos durante una etapa de su vida, gru-
pos de especies coinciden reiteradamente en
tiempo-espacio bajo ciertas condiciones am-

bientales. Bajo este enfoque, se han docu-
mentado pruebas de la utilidad de las asocia-
ciones de larvas de peces como indicadores
biolégicos del ambiente en varias regiones
oceanicas (e.g., Frank y Leggett, 1983; La-
vet-Smith et al., 1987; Moser et al., 1987; Sa-
batés, 1990; Doyle et al., 1993; Leis, 1993;
Moser & Smith, 1993; Olivar & Shelton, 1993;
Richards et al., 1993; Dickey-Collas et al.,
1996; Gray, 1996; Grioche & Koubi, 1997;
Smith et al., 1999; Witting et al., 1999; Gray &
Miskiewicz, 2000; Somarakis et al., 2000; Fu-
nes-Rodriguez et al., 2002; Aceves-Medina et
al., 2004). Las asociaciones de larvas de pe-
ces son indicadores de las estrategias repro-
ductivas de los adultos de las especies que las
conforman. También son utiles para definir
fronteras entre comunidades y regiones fau-
nisticas dado que presentan una distribucion
mas restringida que los adultos ya que los si-
tios de desove suceden en intervalos ambien-
tales més estrechos y generalmente estan su-
jetas a procesos hidrograficos de concentra-
cion y retencion de larvas (Moser et al., 1987;
Bailey & Picquelle, 2002).

La recurrencia persistente en espacio y
tiempo de las asociaciones de larvas de peces
a condiciones ambientales especificas de di-
ferentes regiones del mundo y las caracteristi-
cas inherentes a su cualidad plancténica, ha
hecho que se considere a éstas como indica-
dores biolodgicos Utiles de la dinamica oceani-
ca. Sin embargo, el andlisis de estas asocia-
ciones se ha realizado hasta la fecha sin con-
siderar el estadio de desarrollo de las larvas,
por lo tanto sin considerar los distintos facto-
res que afectan a la distribucion de los orga-
nismos en cada uno de estos estadios. De ma-
nera que, aun siendo indicadores bioldgicos
efectivos, el analisis tradicional de las asocia-
ciones de larvas de peces podria estar en-
mascarando informacién relevante con res-
pecto a la dinamica ambiental.

Recientemente se intenta probar la hipéte-
sis de que las asociaciones de larvas de peces
muestran diferencias significativas en compo-
sicion y distribucion dependiendo de su esta-
dio de desarrollo y que sus requerimientos y la
forma en que son afectadas por el ambiente
es distinta de acuerdo a las capacidades y ca-
racteristicas emergentes de cada etapa de
crecimiento. Anteriormente se suponia que
las larvas de peces, al pertenecer a la comuni-
dad planctonica, eran nadadores pasivos, que
dependian exclusivamente de las condiciones
de las corrientes ocednicas para su desplaza-
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miento horizontal y vertical y para su posterior
reclutamiento. Estudios dirigidos han probado
la alta capacidad natatoria de larvas en esta-
dos avanzados de diferentes especies (Leis &
Carson-Ewart, 2000). Se ha observado que
éstas presentan cierta capacidad de despla-
zamiento horizontal y vertical que les permite
incluso trasladarse entre corrientes locales
adyacentes (Lavet-Smith et al., 1987; Saba-
tés, 1990; Leis, 1993; Richards et al., 1993;
Gray & Miskiewicz, 2000). Asi mismo, se ha
observado que las larvas mas desarrolladas
presentan conductas encaminadas a la bus-
queda del nicho del organismo juvenil (La- vet-
Smith et al., 1987; Richards et al., 1993; Gray
& Miskiewicz, 2000), por lo que las aso-
ciaciones de estas larvas podrian distribuirse
en localidades con caracteristicas distintas a
las del sitio original de desove.

En contraste con lo anterior, la adveccion
aln se considera como la principal causa de
desplazamiento de larvas de peces en estadio
de desarrollo temprano, por lo tanto se espera
que, debido su limitada capacidad de despla-
zamiento y por haber estado sujetas durante
menos tiempo a posibles procesos de disper-
sion, las asociaciones de estas larvas reflejen
con mayor fidelidad las caracteristicas de la
masa de agua en donde se llevé a cabo el
evento de desove, considerandolas entonces,
como indicadoras de estas masas de agua.

Perspectivas en el uso de indicadores
biolégicos

Segun Miller (2005), la nocién de especie
indicadora debe ser totalmente efectiva y cali-
brada por muestreos de la distribucién de las
comunidades a gran escala. Es decir, que pa-
ra comprobar la utilidad de cualquier organis-
mo como indicador bioldgico se requiere de
evidencia transformada en series de datos. Es
por esto que a medida que se incrementen las
bases de datos, mayor y mas precisa sera la
informacion que, por un lado, nos ayude a
identificar indicadores biolégicos y por otro a
comprender y utilizar la informacion que apor-
tan. Actualmente, existe una tendencia a in-
tensificar y sistematizar el esfuerzo de mues-
treo, ya sea a nivel local o regional.

Los indicadores biologicos, ademas de ser
Utiles en la caracterizacion de ambientes mari-
nos, se emplean cada vez con mas frecuencia
para identificar los efectos de las variaciones
climaticas en el océano, las cuales son virtual-
mente imposibles de medir de una manera di-

recta. La tendencia general se ha ido enfocan-
do en las comunidades de interés pesquero y
la comunidad plancténica para la identifica-
cién y caracterizacion de estos eventos ocea-
nograficos, sobre todo los de mediana y gran
escala.

Existen a la fecha varios indices e indica-
dores que evidencian el cambio en el ambien-
te oceanico a gran escala (Niemeijer & de
Groot, 2008; Lamb et al., 2009; Pinto et al.,
2009). Sin embargo, debido en parte a las par-
ticularidades ecolégicas que representa cada
especie y a dificultades técnicas y de mues-
treo, no se han desarrollado métodos estadis-
ticos apropiados para identificar la potenciali-
dad de una especie o0 de un grupo de especies
como indicador biolégico. En lugar de esto,
han sido empleados métodos numéricos heu-
risticos que toman en cuenta principalmente la
riqgueza especifica del area muestreada (e.qg.,
andlisis de especies dominantes; indice de va-
lor biolégico; andlisis de diversidad y equidad).
Estos métodos son, sin embargo, sensibles a
varios factores, por ejemplo, debido a la falta
de uniformidad en el esfuerzo de muestreo, a
la comun distribucién en agregaciones de las
especies pelagicas y a la presencia de espe-
cies raras, la rigueza especifica en la que se
basan estos métodos, puede no ser represen-
tativa (Hill, 1979; Lamb et al. 2009).

Recientemente se han propuesto méto-
dos basados en el andlisis multifactorial para
la identificacion de indicadores biolégicos. Uno
de ellos, el mas popular por la simpleza de su
célculo, es el método de valor indicativo
(INDVAL), que se ha empleado con éxito en
distintas comunidades oceénicas, en especial
las que pertenecen al plancton. ElI INDVAL
permite identificar a las especies que caracte-
rizan una regioén, basédndose en la riqueza es-
pecifica, la cual puede ser medida mediante
distintos métodos, y en el patrén de presen-
cia/ausencia de las especies, combinando una
medida de especificidad y una de fideli- dad,
las cuales representan informacién inde-
pendiente proveniente de la interpolacion de
series largas de bases de datos. Una vez ob-
tenido el valor indicativo para cada una de las
especies, se puede usar esta informacién pa-
ra la identificacion de asociaciones con poten-
cial como indicadores bioldgicos, agregando
al método un andlisis de agrupacion (Dufréne
& Legendre, 1997; Beaugrand et al., 2002).
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CONCLUSIONES

Del andlisis de la informacion publicada di-
recta e indirectamente sobre los indicadores
biolégicos empleados para identificar y carac-
terizar la variabilidad en el ambiente pelagico,
se puede concluir que:

La evolucién del concepto de indicador
biolégico y de los enfoques con que se aplica,
ha permitido un mayor entendimiento de la di-
namica ambiental al ser empleados estos or-
ganismos como una medida indirecta de la va-
riacion oceénica. Sin embargo, los indicado-
res biol6égicos por si solos no deben de ser
empleados como sustitutos de otros procedi-
mientos de evaluacién ambiental e investiga-
cion.

Comunidades y organismos de diferentes
niveles tréficos han mostrado su utilidad comao
indicadores bioldgicos en el ambiente oceani-
co, empero el valor de la informacién que
aportan esta en funcién de la posibilidad ser
extrapolada a diferentes escalas de espacio
y/o tiempo, asi como de la experiencia y objeti-
vidad del investigador.

En el ambiente pelagico, la informacion re-
cabada por las pesquerias y la obtenida a lo
largo las investigaciones sobre el plancton ha
mostrado la utilidad practica y potencial de es-
tas comunidades como indicadores biol4gi-
cos. En consecuencia, la mayor parte de la in-
vestigacion encaminada a conocer la variabili-
dad ambiental se enfoca sobre estos organis-
mos.

Los avances cientificos y técnicos en las
diferentes disciplinas oceanograficas y la ten-
dencia a desarrollar programas de muestreo
continuos en regiones extendidas del océano,
han ampliado el nimero de variables a utilizar
para la comprensién de la dinamica ambiental
y, en consecuencia, la informacion disponible
sobre organismos o comunidades suscepti-
bles de ser empleadas como indicadores bio-
I6gicos. Aun asi, se considera que el conoci-
miento de los procesos fisicos y biolégicos en
el océano esta en su etapa formativa.
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