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PRIMER REGISTRO DE MAREA ROJA PRODUCIDA POR DINOFLAGELADOS TE-
CADOS EN LA BAHIA DE VALPARAESO, CHILE

Sergio Avaria P.* y Pablo Mufioz S.*

ABSTRACT. An intense red tide caused by Prorocentrum micans Ehrenbergh in the
Valparaiso bay from May 7 through May 16, 1979 is described. The event was
preceded by a temperature raise in the upper 30 meters of the water column,
intensification of solar radiation, alteration ow wind pattern, heavy rains and
rough seas. The disappearance of the water discoloration is related to a sudden
drop in temperature of the upper 50 meter water layer. The concentration of
dinoflagellates in surface waters towards noon varied from 3.800 to 32.000
cells/ml., This increase was associated to a strong decrease of diatoms and the
appearance of warm water phytoplankton species which are extremely rare in the
area.

A brief discussion on the red tides produced by P. micans in the chilean
coast and its probable relation to mass mortality of marine life together with
potential hazard to human health is included. Besides the frequency of red
tides in upwelling regions and their ecological role in the plankton food web
is discussed.

INTRODUCCION

En mayo de 1979 se observd en la bahfa de Valparaiso (33°01'S,
71°38'W) una intensa discoloracidn del agua que afectd durante
15 dias una franja comprendida entre Punta Angeles y Punta
Concdn hasta 2 millas de la costa, cubriendo una &rea aproxi-
mada de 23 km? (Fig. 1). Fendmenos similares han sido regis-
trados con anterioridad en la bahia de Valparaiso s3lo en cua-
tro oportunidades por Darwin (1839), Reyes (1960) 7y Avaria
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Fig. 1. Bahia de Valparaiso. Posicifn de las estaciones.
En achurado se sefiala el 3rea afectada por el fe—
nomeno de marea roja registrado en 1979,

(1970, 1976). En el primero y los dos {ltimos registros el
organismo causante fue el protozoo ciliado Mesodinéum aubrum
(Lohmann) Hamburger y Buddenbrock, quedando sin identificar el
del comunicado en 1960.

En el presente trabajo se describe la evolucidn del dltimo
fendmeno observado en relacidn a algunos factores climiticos y
oceanogridficos asociados.
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MATERIAL Y METODOS

Para apreciar la evolucifn del fendmeno se utilizé parte de la
informacidn proveniente de un muestreo programado para inves-
tigaciones sobre ecologia fitoplanctdnica de la bahia de Val-
paraiso, en el que se obtuvieron quincenalmente durante un afio
muestras superficiales de red y de agua, en superficie y a las
profundidades de .5, 10, 20 y 30 metros, mediante botellas van
Dorn, en seis estaciones distribuidas en el 3rea norte de la
bahia. La periodicidad del muestreo se intensificd entre el 7
y el 16 de mayo, periodo en que se observd la discoloracién
del agua, tom3ndose muestras sdlo en la estacidn A. (Fig. 1).

La identificacidn del organismo causante se efectud por ob-
servacidn directa en muestras sin fijar mediante un microsco-
pio Leitz-Laborlux con equipo de contraste de fases. Las ob-
servaciones se complementaron con microfotografia de material
fijado con formalina neutralizada al 5%Z. Como apoyo al anali-
sis taxondmico realizado con microscopio fotdnico, se hicieron
observaciones con un microscopio electrdnico de barrido Leitz-
AMR 1000, aplicando en 1la preparacidn y montaje del material
las técnicas descritas en Hasle y Fryxell (1970).

El andlisis cualitativo del fitoplancton se hizo segilin el
procedimiento descrito por Avaria (1965) y el andlisis cuanti-
tativo segilin el método de Uthermdhl (1958) adaptado por Avaria
(1975) para el fitoplancton de la bahia de Valparaiso. En am-—
bos andlisis se tomaron en consideracifén las recomendaciones
de Unesco (1978).

RESULTADOS

El organismo causante del fenfmeno fue el dinoflagelado tecado
Pronocentium micans Ehrenberg (Lam. 1) en concentraciones que
variaron entre 3.800 y 32.000 c&l/ml en superficie.

La presencia de P, m{cans se detectd con bastante anterio-
ridad a 1la ocurrencia del fendmeno en el fitoplancton de la
bahia. En muestras de red y agua colectadas a principio de
marzo aparece P. micans en escasa cantidad, formando parte del
fitoplancton normal para la &época del afio, caracterizado por
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la predominancia de especies
pequenias de diatomeas y re-~
lativa abundancia de dino-
flagelados. Mientras la espe-
cie dominante, Lepfocyfindrus
dandcus, alcanza concentra—
ciones de 143 cél/ml en su-
perficie, P. micans se pre-
senta en concentraciones in-
feriores a 2 cél/ml.

A partir del 9 de abril
disminuye 1la diversidad vy
concentracidén de las diato-
meas permaneciendo en el
plancton aquellas especies
mejor adaptadas a condiciones
de estabilidad de la colum-
na de agua, (Leptocylindrus
medditeranews , Guinardia fla-
cedda) en contraposicidn a un
incremento en el nimero y di-
versidad de los dinoflagela-
dos, entre los que P. mlcans

LAMINA 1 pasa a ser la especie domi-
Phorocenthum micans Ehrenberg. Vista na.mte, llegandcg &l Conce_ntr‘?_
MEB (1200 X). ciones de 78 cél/ml hacia fin

de mes.

El 7 de mayo se detecta la discoloracién del agua 7y P,
micans alcanza valores de 3.800 cél/ml, a medio dfa en super—
ficie, observandose una acentuacidn del cambio mencionado en
la estructura poblacional del fitoplancton.

Es notable la frecuencia de aparicidon en las muestras de
red de dinoflagelados de aguas célidas extremadamente raros
en la bahia de Valparaiso, tales como: Ceratium belone, C.
tuichoceros, C. extensum, C. Limulus, Podolampas bipes y
Ceratoconys howiida, entre otros.

El 11 de mayo P. micans alcanza su maxima concentraciédn,
32.000 cél/ml producto de una proliferacién monoespecifica su-—
mada a una concentracidén del dinoflagelado en superficie, que
hace desaparecer del plancton al resto de las especies que
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cuatro dias antes estaban asociadas a P. micans.

El 16 de mayo se detecta la declinacifn de la marea roja,
inicidndose una ripida evolucidn hacia una estructura normal
del fitoplancton, caracterizada por el amplio predominio de
las diatomeas sobre los demds grupos que lo conforman. Los
valores de P. m{cans bajan a 12.000 cél/ml, coincidiendo con
una leve recuperacidn de las poblaciones de diatomeas.

El 23 de mayo se produce una proliferaciédn de Rh.deficatula
que alcanza valores de 130 cél/ml y, junto con la desaparicidn
de la marea roja, P. m{cans se presenta en concentraciones de
16 c&l/ml.

En junio y julio el dinoflagelado causante del fendmeno de-
saparece del plancton y el resto de los dinoflagelados no tie-
nen significancia cuantitativa, registrandose un fitoplancton
normal dominado por especies pequefias de diatomeas del género
Chaetoceros (Ch. debilis, Ch. compressus) asociado a una mayor
diversidad de otras diatomeas que en conjunto alcanza valores
de 1.700 c8l/ml. La evolucibn cuantitativa del fitoplancton
en el periodo descrito se da a conocer en la tabla 1, y las
variaciones cuantitativas del dinoflagelade en relacidn a las
poblaciones de diatomeas se ilustran en la figura 2.

Debido al fototactismo positivo del dinoflagelado, todas
las muestras de agua para andlisis cuantitativo se colectaron
en superficie y hacia las 13.30 horas. Muestras colectadas
con cuatro horas de diferencia en un mismo dia demostraron una
gran oscilacidn en los valores de concentracidn de P. micans,
corroborando las migraciones verticales nictimerales menciona-
das por varios autores (Hasle 1950, 1954; Sournia 1974). Ob-
servaciones efectuadas en una estacidn fija del Area sur de la
bahia de Valparaiso, (Est. C), el 11 de mayo, dia en que la
marea roja alcanzd su mdxima intensidad, arrojaron los si-
guientes resultados: 5,638 cél/ml a las 11.00 horas y 16.645
cgl/ml a las 15.15 hors (Com. pers. Lic. E. Uribe).

La concentracidn de P. micans en superficie se evidencia en
un muestreo efectuado el 16 de mayo a las 13.00 horas en una
estacidn del drea norte de la bahia (Est. B) que arrojd los
siguientes resultados: superficie: 11.925 cél/ml, 5 m: 239
c8l/ml, 10 m: 34 cél/ml, 20 m: 39 c8l/ml y 30 m: 7 c&l/ml, ob-
serviandose una cantidad creciente de c&lulas vacias o en mal
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Fig. 2. Variacifn cuantitativa de P. micans y diatomeas en el perfodo abril-
junio de 1979 y su relacién con la variacidn de la temperatura del agua
en superficie y a las profundidades de 30 y 50 metros.

estado fisioldgico desde el nivel a 5 metros hacia mayores
profundidades (Fig. 3).

Como factores fisicos andmalos que pueden asociarse al fe-
ndmeno, destacan los siguientes: a) calentamiento de la capa
superficial del mar, registrandose temperaturas entre 15.0 -
16.5°C en relacidn a un promedio hist8rico de 13°C para el
mismo mes en la bahia, b) aumento de la radiacidn solar inci-
dente desde un promedio mensual de 171 Langley/dia hasta 182
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Langley/dia, con valores mayores en la primera quincena de ma-
yo de 1979 y, c) alteracidn del régimen de vientos al aumentar
1a frecuencia S$-SW (51%) y disminuir la del N-NW (12%), con
velocidades media inferiores a 10 nudos en ambos sectores, re-
gistrandose la mayor frecuencia de vientos S5-5W en la segunda
quincena del mes. Ademds las cartas meteorolégicas de mayo de
1979 sefialaron un reforzamiento del anticicldon del Pacifico
Sur Oriental en vez del incremento invernal en la frecuencia
de perturbaciones cicldnicas (Com. pers. E. Reyes).

De todos los factores andmalos mencionados, el més notorio
es el aumento de la temperatura superficial del agua que llegd
hasta 17°C, cuatro grados sobre el promedio histSrico del mes,
durante el periocdo de marea troja, observindose una relacidn

log cet/L.
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Fig. 3. Distribucidm vertical de P. micand y diatomeas en
la estacidn B el dia 16 de mayo de 1979.
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bastante estrecha entre el aumento de la temperatura y el cre-
cimiento de P. mdcans (Fig. 2). FEl inicio del fendmeno coin-
cide con un alza de la temperatura de 14.9°C a 16.5°C entre el
18 de abril y el 7 de mayo y su declinacidn con una caida
brusca de la temperatura de 16.5°C a 13.2°C en un periodo de
cinco dfas. La escasa variacidn de la temperatura en el nivel
de 50 metros respecto a los niveles de superficie y 30 metros
(Fig. 2) permite suponer una marcada estabilidad de la columna
de agua, hasta una profundidad aproximada de 30 metros, duran-
te la primera quincena de mayo, que favorecid el crecimiento
explosive de P. micans en detrimento de las poblaciones de
diatomeas.

En la figura 4 se puede apreciar el calentamiento del agua
de la bahia, sobre 1los 20 metros de profundidad, desde fin de
marzo hasta la mitad de abril. En la primera quincena de ma-
yo, periodo en que se registrd la marea roja, se observa un
aumento brusco de la temperatura en la capa de agua de super-
ficie a 30 metros, acentuidndose la estratificacidn térmica. El
inicio de la declinacidn del fendmeno coincide con un enfria-
miento repentino de la columna de agua desde superficie a 50
metros, caracterizado por el ascenso de las isotermas de 13°C,
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Fig. 4. Variacifn de la temperatura del agua (°C) en el periodo marzo-julio de
1979,
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hasta superficie y la de 12°C, hasta 5 metros de profundidad.

Finalmente cabe mencionar la probable relacidén entre la
pluviosidad registrada en la zona los dias 27 de abril y 2 de
mayo y 1la proliferacién de P. micans. En el segundo caso la
lluvia estuvo acompafiada de fuertes marejadas que, como conse-
cuencia del lavado costero, podrian haber introducido algunos
oligoelementos (vitaminas, metales trazas, hidroxamatos v
otros queladores naturales, etc.) estimulantes del crecimiento
de P. mi{cans. La imposibilidad de contar con los andlisis
quimicos pertinentes o resultados positivos de trabajo experi-
mental en cultivos, no nos permite por el momento obtener con-
clusiones al respecto.

DISCUSION

Alin cuando esta es la primera vez que se registra una marea
roja causada por P. micans al sur de Antofagasta, el fendmeno
no es raro en la costa norte del pais y costa peruana (Avaria
1979, Rojas 1979).

El primer registro, reportado por Sylva (1962), data del
otofio de 1956 en que se observaron manchas rojas entre Arica
(18°29'S) e Iquique (20°12'S) en zonas de contacto de aguas
ocednicas cdlidas con aguas frias costeras hasta 60 millas de
la costa. El resto de los registros de mareas rojas produci-
das por P. mi{cans en la costa chilena, se restringen a las
bahias de Mejillones y de San Jorge, en Antofagasta (23°38'S),
en que el fendmeno ha sido observado en ocho oportunidades,
entre 1966 y 1976, entre los meses de noviembre y abril, en
concentraciones hasta de 1.300 c€l/ml, generalmente asociado a
escasa actividad edlica, intensa insclacidon y temperaturas del
agua anormalmente altas para la &poca del afio (Rodriguez 1966,
1976, 1978).

Todos los fendmenos antes sefialados fueron de poca intensi-
dad comparado al acaecido en Valparaiso. Mientras en Antofa-~
gasta los valores mds altos de concentracidn de células regis~
trados llegan a 1.300 cél/ml, en la bahfa de Valparaiso &stos
fluctuaron entre 3.800 y 32.000 c&l/ml. Datos de otros lugares
del mundo sefialan concentraciones del orden de 2.000 c&l/ml,
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deduciéndose, por lo tanto, que el fendmeno registrado en Val-
paraiso es uno de los de mayor intensidad que se conoce. Otras
mareas rojas de gran intensidad producida por P. micans han
sido observadas por Sweeney (1975) en California, en concen-
traciones de hasta 12.000 c&l/ml y por Tangen (1981) en Norue-
ga, en concentraciones de 20.000 y 48.000 c&l/ml, en octubre
de 1966 y julio de 1975.

S6lo existe un registro de marea roja causada por otras es-—
pecies del género Prorocentium en Chile, como es el referente
a la acaecida frente a la ciudad de Iquique (20°12'S) en di-
ciembre de 1980. (Com. pers. Lic. A. Alvial). Los analisis
de muestras enviadas a Montemar permitieron identificar al or-
ganismo responsable como Prorocentrum gracile Schilt, en con-
centraciones maximas de 20.500 c&l/ml.

La marea roja que afectd a la bahia de Valparaiso en 1979
no estuvo asociada a mortandad de animales marinos ni a tras-
tornos en la salud humana. La mayoria de los autores sefialan
a P, micans como responsable de mareas rojas no tdéxicas. Sin
embargo, hay registros en la literatura que asocian la presen-
cia de este dinoflagelado con alteraciones en la vida marina y
en la salud de consumidores de moluscos bivalvos extraidos del
area de ccurrencia del fendmeno.

Sylva (1962) relata que durante el fendmeno ya citado que
se registrd en el norte de Chile, se observaron cormoranes en-
fermos o muertos,y, ocasionalmente, peces muertos en superfi-
cie. Por su parte Rojas (1979) reporta dos fendmenos cerca de
El Callao . producidos por P. micans, en diciembre de 1975 y
mayo de 1976, que estuvieron asociadas a mortandad de peces.
En ambos casos la mortandad de animales podria ser mis bien el
resultado de la anoxia que sigue a las proliferaciones, que a
la toxicidad del dinoflagelado.

El Gnico caso de marea roja producida por P. micans asocia-
da con trastornos a la salud humana ha sido dado a conocer
por Kat (1981), estudiando un fendmeno que afectd la costa de
Holanda, el que coincidif con enfermedades gastrointestinales
de varias personas que consumieron chorito. Descartada la po-
sibilidad que los moluscos estuvieran contaminados por dese—
chos dom&sticos o industriales, se efectuaron bioensayos con
ratas alimentadas con moluscos, alimentados a su vez con cul-
tivos de Pronocentrum los que dieron resultados negativos. Se
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pensd que la enfermedad que afectd a la gente en este caso
particular seria producida por bacterias adherentes o por el
contenido de bacterias de la cavidad sulcal de Prorocentrum.

La idea que existil hasta hace pocos afos de considerar las
zonas de surgencia como ireas donde las proliferaciones de di-
noflagelados y las mareas rojas eran fenBmenos extremadamente
raros, ha sido desvirtuada por investigaciones de numerosos
autores que han demostrado la alta frecuencia de mareas rojas
en estas 4reas, considerando que las proliferaciones de dino-
flagelados actian como un componente normal de la productivi-
dad fitoplanctdnica en zonas de surgencia (Blasco 1971, 1975;
Dudgale 1979, Margalef et af. 1979).

Los autores mencionados coinciden en que en condiciones de
relajacién de la turbulencia, cuando la velocidad de la sur-
gencia no excede el poder de natacidn de los dinoflagelados,
permitiendo su acumulacidn en superficie, es factible que se
produzcan grandes proliferaciones de dinoflagelados.

Estas condiciones parecen darse en zonas de contacto entre
aguas turbulentas con otras mis estabilizadas. Si la velocidad
de la surgencia aumenta, otras proliferaciones, ya sea de
Mesodinium nubrum o de diatomeas, organismos mejor adaptados a
condiciones de gran turbulencia, dominardn en el &rea.

Considerando la frecuencia de mareas rojas no toxicas en la
costa norte y central de Chile, es interesante conocer mejor
el rol ecoldgico que juegan estos organismos en la trama ali-
mentaria planct8nica. Seglin Morey-Gaines (1979) dicho rol es
muy diferente al de otros organismos fitoplanctdnicos debido a
que son preferidos por ciertos elementos del zooplancton por
ser utilizados mis eficientemente que muchas diatomeas que po-
seen grandes vacuolas,lo que hace que &stas tengan menos car-
bono por unidad de volumen que muchos dinoflagelades, como en
el caso de P. micans.

Rojas (1979) sefiala que fuertes proliferaciones de
Gymnodinium splendens durante largos periodos de tiempo en la
costa peruana, de las cuales se alimentd la anchoveta, tuvie-
ron un efecto negativo en las tasas de crecimiento y en el re-—
clutamiento de los stocks de estos peces en 1976. Ademds se
comprobd una reduccidn del contenido de grasa y baja en la
postura. A pesar de &sto, G. splendens se reconoce como una
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buena fuente de alimento para las larvas de la anchoveta.,

Es necesario intensificar las investigaciones sobre estos
problemas en el Pacifico Sur Oriental para aclarar la impor-
tancia de las mareas rojas en la productividad del irea ¥y co-
nocer mejor su efecto en el ecosistema.
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Tabla 1. Variacidn de las principales especies del fitoplancton de la bahia de

Valparafso en el periodo marzo - julio de 1979. Simbolos: Escasa A ;
Abundante O ; Muy abundante @ ; Dominante @ .

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

7 21 9 18 4 7 11 16 23 6 20 4 19

DIATOMEAS

Rh. delicatula e A [} A e e A B A A o o
L. danicus | I m B A e s e+« A o0 0o o0 O
0. pumila . e 4 e o = . a A A
E. connuta ¢« A a s o o . ] 4 o A
N. pseudoseriata o A b A e o o . a o [ e B
8. turnis . . A A . = . - . . . A a
Ch. compressus .« o . e . . . . - e N m e
Chaetoceros sps. ¢ = . e « o e . A e o o e
DINOFLAGELADOS

P. micans A o o o B m B N o o A .« e
C. furca o * o & . - . . Iy .« ®
C. tripos ® A . s . . . . . . . .
P. pellucidum o] e A s v e . . « . o o
8. taochoidea . . o« o - . . . « e
P. steinidi .« ® e © o O . . . A . e
D, minon e o A A « e ® - . . . . e
D. trnipos « o A A « o e . . ¢ o . .




