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REVISION DEL FENOMENO DE MAREA ROJA EN CHILE

Luis Rodriguez*

ABSTRACT. Review of red tide phenomena in Chile.

This review includes a detailed analysis of some of the factors that
produced this still not well understood phenomena in chilean waters.

Fifteen dinoflagellate species and the ciliate protozoan Mesodinium
rubrum have caused a great number of red tide phenomena observed off Chile.

The red tides are mainly present in northern and central areas of the
chilean coast. Those observed in southern waters are less frequent and
mainly caused by a toxic dinoflagellate, Gonysulax catenmella.

A historical review is given since the beginning of the XIX century
up-to-date,

In order to better understand this red tide phenomena three steps were
recognized: before its beginning, during its development and after its
disappearance. The different factors participating in each step are analyzed.
This analysis is based upon reports of toxic and nontoxic red tide phenomena.

Recommendations are suggested for future investigations upon red tide
phenomenon in Chile.

INTRODUCCION

El fendmenoc de marea roja es de ocurrencia mundial y tiene el
cardcter de local, accidental ¥y, algunas veces, estacionario;
observdndose en determinadas regiones del mundo, en aguas
marinas, nerfticas u ocednicas, salobres y continentales
{Lindholm 1978, Avaria 1982).

Este fendmeno es causade por la proliferacidn masiva o
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abundancia de organismos unicelulares. En orden decreciente
por dinoflagelados, cianoffceas, bacterias, diatomeas, ademds
de organismos del zooplancton como copépodos (Hutton 1960),
misiddceos y eufdusidos (Ehrhardt 1968, Balech 1977). En
algunas ocasiones se debe a abundante cantidad de finfsimas
particulas de minerales suspendidas en el agua, especialmente
en zonas costeras (Satd et al. 1963).

La mayorfa de estos fendmenos son producldes por organismos
del plancton que, en determinadas oportunidades, y en condi-
ciones ambientales favorables, se concentran y multiplican en
corto lapso de tiempo, otorgando cambios a la coloracidn de la
superficie del mar.

Estos cambios tienen diversas tonalidades de color y mati-
ces, debido a la presencia en los microorganismos de diferen-
tes pigmentos clorofflicos.

Dada la variacidn de color, la denominacidn bajo el término
comin de marea roja o hemotalasia no es apropiada, debldo a
que hoy se sabe que algunos de estos fendmenos no presentan el
color rojo, razdén por la cual Balech (1977) propusc acertada-
mente la denominacién de discoloracién o alocoloracidn.

Este fendmeno es bastante regular en 4reas en que ha sido
observade con anterioridad, ya que donde se presenta por pri-
mera vez vuelve a repetirse (Carreto et al. 1981).

El fendmenc ha dado lugar a nombres verndculos como "purga
de mar" en Galieia, Espafia; "L'acqua rosa" en el Golfo de
Spezia, Italia; "E1 Turbio" en Venezuela; "Akashisho" y
"Yakomizo" o "Yakumizu" en la costa oriental del distrito
noroeste del Japén; "La Ola o Marea Roja" en el Golfo de Méxi-
co; hemotalasia en Argentina, Uruguay y Brasil; también se
llama "Tabaco'" en Recife, "Aguji" y "Tingui" en otras partes
de Brasil y Cuba; "Red Water" o "Red Tide" en los pafses anglo-
sajones; "Aguaje" en Perid y "Huirihue™, "Virigue" y "Ardentfa"
por su bioluminiscencia, desde Arica a Mejillones del Sur,
Chile (Sato et al. 1963, Reyes 1960, 1981, Rodriguez 1966).

Esta aparicidn masiva de una especie componente del planc-
ton marca una verdadera seleccidén biolégica, en que la pobla-
cidn estd compuesta normalmente por una especie, aun cuando
algunas veces, existen dos especies principales, o bien, se
observa un rdpido reemplazo de una de ellas (Rodriguez 1980,
1982).

El fendmeno de marea roja se presenta en nuestro pafs,



L. Rodriguez fFendmenos de marea roja 175

generalmente de un color rojo oscuro, pardo rojizo, rosado o
café amarillento. La discoloracidn depende de la concentra-
cién del organisme y de la profundidad en que se distribuye,
pudiende incluso no ser visible, como el caso de algunos fend-
menos ocurridos en Magallanes (Lembeye 1982).

Las capas superficiales del mar son las mds afectadas por
este fendmeno y su espesor puede ser de varios centimetros
hasta 100 metros de profundidad (Campodénico et al. 1975).
El drea afectada es variable y puede ser de una extensién
inferior a un kildmetro cuadrado hasta variocs cientes de kilg-
metros cuadrados (Ehrhardt 1968, Guzmdn & Campoddnico 1978).
Su tiempo de duracidn puede variar entre algunos dfas y varios
meses (Rodriguez 1966).

En Chile aparece mayoritariamente en el norte y zona cen-
tral y es causado por 15 especies de dinoflagelados y un pro-
tozoo ciliado.

Desde 1827 hasta la actualidad se han producido, en dife-
rentes lugares del pafs, alrededor de 50 mareas rojas, la
mayoria de las cuales se encuentran registradas en diferentes
publicacicnes (Fig. 1),

En la actualidad no se comprende del todo el papel de 1la
marea roja en el ecosistema marino. Algunos de estos fendme=-
nos han sido relacionados con la pesca, en otras partes del
munde, en tanto que en nuestro pafs no se ha establecido rela-
cidn alguna, salvo con aquellas que han resultado téxicas o
con algin grado de trastorno para el hombre y algunos organis-
mos marinos.

La marea roja debe llegar a pronosticarse, para evitar el
desastre econémico y ecoldgico que causa en el ecoslstema
marino. Para comprender su papel deben efectuarse investiga-
ciones sistemdticas y establecer, en definitiva, el rol de
regulador del ecosistema que se ha estado asignando a este
fendmeno.

ANTECEDENTES HISTORICOS

El documento escrito mds antiguo sobre este fenémens, se en-
cuentra en la Biblia (Exodo, Cap. VII, versiculo 20-21) al
referirse a las plagas de Egipto, dice: "y se convirtieron las
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1. Fendmenos de marea roja registrados en Chile.
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aguas del rio en sangre, los peces que habia en el rio murie-
ron y quedd apestado el rio y todo el pafs".

Los chinos, japoneses y romanos, al igual que las civiliza-
ciones aborfgenes de América del norte, conocfan de su exis-
tencia, segin los relatos de Alvar Nufilez Cabeza De Vaca, ya
que en el México precolombinc se conocfa lo peligroso que era
ingerir mariscos extraidos los primeros meses del afio, época
en que aparecfan las mareas rojas, prohibiéndose su consumo
(Carreto et al. 1981).

El fendmeno de marea roja en las aguas chilenas ha sido
informado desde comienzos del siglo XIX. El primer registro
corresponde al naturalista alemdn Poepping en 1827, quien
observé una intensa discoloracidn frente a Valdivia, sin indi-
car la especie causante (Avaria 1982).

Una segunda mencién pertenece al naturalista inglés Darwin,
quien observd discoloraciones en marzo de 1835, algunas leguas
al norte de Concepcidn y un grado al sur de Valparafseo, a 50
millas de la costa; describiendo caracteristicas muy generales
y movimiento de los organismos. Mis tarde todo ello sirvid de
base a Hart (1943} para identificar al organismo causante como
Mesodinium rubrum, a cuya opinién se unen despuéds Bary &
Stuckey (1950) y Taylor et al. (1971). Sin embargo, Galtsoff
(1948) sefiala que podria tratarse de un dinoflagelado desnudo
{Campoddnico et al. 1975).

Transcurrié mds de un siglo, para que una discoloracidn
fuese mencionada nuevamente. Reyes (1960) advirtié "aguas
rojas" en altamar al norte de Iqulique durante el verano de
1955-1956, coincidiendo con alta temperatura (26°C) y tiempo
calmo. El mismo autor observéd el fendmeno en el puerto de
Arica y en la bahfa de Mejillones del Sur (23°05'3S). Ademds,
sefiala que observd "aguas rojas" en la bahfa de Valparafso
(verano de 1957), coincidiendo con las condiciones de tiempo
ya indicadas, pero sin entregar mayores detalles.

Manning (1957) observd este tipo de fendmeno en 1956 con-
juntamente con Sylva (1962) entre Arica (18°29'5) e Iquique
(20°12'S) en la =zona de pesca de Xiphias gladius, en 1la
corriente costera de Humboldt, durante "The University of
Miami-Lou Marron Pacific Billfish Expedition" en el norte de
Chile.

El organismo causante fue identificado como Prorocentrum
micans Ehr.; observdndose ademds globigerinas y ciliados no
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identificados, debiendo suponerse con algin grado de toxici-
dad, ya que se observd algunos cormoranes enfermos y un pez nho
identificado muriendo en la superficie. Ademds, fueron vistas
muchos cormoranes, picotijeras y otras aves préximas a la pla-
ya y ain mar afuera, hasta 45-50 millas; notdndose que los
pdjaros que antes se alimentaban de 1los cardimenes, tenfan
pocas ganas de alimentarse a pesar de la presencia de ancho-
vetas en el drea de marea roja.

Rodriguez (1966) observé una marea roja de tres meses de
duracién en la bahfa de Mejillones del Sur, causada por
Prorocentrum micans, sin signos de toxicidad.

Avaria (1970) menciona una marea roja, durante marzo de
1968, en la bahfa de Valparaiso, causada por Mesodinium
rubrum, la cual fue semejante a aquella producida durante
el verano de 1969 (Campoddénico et al. 1975).

La primera mencién de una marea roja téxica pertenece a
Ray (1972), quien menciona dos casos fatales, en un grupo de
individuos intoxicados con "Veneno Paralizante de Moluscos",
"Veneno Paralizante de los Mariscos" o "Veneno Paralftico de
los Marisecos" (V.P.M.)}; ocurridos en la primavera de 1970
entre los 41°9-42° de latitud sur, sin identificar la especie
causante, En tanto que en la regién de Puerto Montt, entre
1970 y 1971, se registraron mareas rojas producidas por
Dinophysis sp., las que estuvieron asociadas con trastornos
gastrointestinales entre los pobladores (Guzmdn & Campodénico
1975).

Guzmdn & Campodénico (1974) reportan una marea roja produ-
cida por Amphidoma sp., en la zona del estrecho de Magalla-
nes, en enero de 1973. Los mismos autores (Guzmdn & Campodd-
nico 1975) comunican una discoloracidén causada por Gonyaulax
catenella Whedon & Kofoid, en bahfa Bell y localidades adya-
centes, durante octubre de 1972 y enero de 1973. Esta marea
roja no presentd color, al igual que la antes mencionada, y
es la primera en que se identifica a un dinoflagelado tdxico
para nuestro pafs, que causé tres casos fatales.

A principios de marzo de 1975, Guzmdn et al. (1975) informan
de una marea roja, en un sector de Ensenada Wilson, isla
Clarence, Magallanes, causada por M. rubrum.

En la costa central de Chile, entre 31053'S y 34023'S,
Avaria (1976) reporta un nuevo fendmeno de discoloracidn pro-
ducido por M. rubrum, que se hizo presente en marzo y abril
de 1975.
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Rodriguez (1976) identifiecé los organismos causantes de
cuatro fendmenos de marea roja. La primera cercana a Chafaral
en diclembre de 1975 y constituida por M. rubrum; la segunda
en la bahia de Mejillones del Sur en enero de 1976 y causada
por Ceratium tripos (0.F. Muller) Nitzsch; la tercera en la
bahfa San Jorge, Antofagasta, en febrero de 1976, cuyo orga-
nismo causante fue Prorocentrum micans, y la dltima en 1la
bahfa de Mejillones del Sur en abril de 1976, causada por
Ceratium furca (Ehrenberg) Claparede & Lachmann.

Dos mareas rojas han sido registradas para la bahfa de
Arica por Pinto & Gonzdlez (1976-1977), la primera causada
por Gymnodinium sp. y Noctiluca scintillans, en mayo de
1976, y la segunda durante enero de 1977, producida por
Glenodinium sp.

Cuzmdn & Campoddénico (1978) reportan mareas rojas causadas
por Gonyaulax catenella y Gymnodinium splendens (segin
comunicacién personal M. Pinto) identificacidén que es tenta-
tiva para ambas especies, presentes en la bahia de Arica.

Avaria (1979) hace mencidn por primera vez de un fendmeno
de marea roja, para la zona de Puerto Aysén, en febrero de
1978, causada por M. rubrum.

Rodriguez (1978) reporta tres mareas rojas en la bahfa
3an Jorge, Antofagasta, durante octubre y noviembre de 1976,
causadas por dos especles de dinoflagelados: G. splendens
y P.micans, respectivamente. Otro fendmeno de discoloracidén
ocurrié en enero de 1977, causado por el protozoo ciliado
Mesodinium rubrum.

Nuevamente Rodriguez et al. (1980) registra tres fendmenos
de discoloracidn causados por P. micans, durante septiembre
de 1978, marzo de 1979 y diciembre de 1979, en la bahfa San
Jorge, Antofagasta. Durante esta Udltima, se observé un rdpide
reemplazo de la especie antes mencionada por Gonyaulax
catenella, siendo la primera mencién de una discoloracidn
producida por un dinoflagelado téxico en la zona norte del
pafs. Ademds, otra marea roja fue estudiada en la bahfa, en
noviembre de 1978, la cual fue causada por Ceratium tripos.

Jara et al. (1981) reportan para el Fiordo de Aysén una
marea roja causada por M. rubrum. En otro registro Lembeye
(1981) comunica para el estero de Reloncavi (X Regién) una
marea roja producida por Dinophysis acuta, durante febrero
de 1979, fendmeno que se presentd con alta densidad desde
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marzo hasta julio, causando trastornos gastroentéricos en los
consumidores de marilscos.

Lembeye (1981) registrd una segunda aparicién de un fendme-
no de marea roja téxica, para la regidn de Magallanes, en
Caleta Crdter, Seno Unidn, causada por G. catenella y que
esta vez causd dos casos fatales.

En un estudio de sucesién de fitoplancton en la bahfa San
Jorge, Antofagasta, Rodrfguez (1981) logra registrar nuevos
fendmenos de marea roja durante las €pocas de otofio, primavera
y verano, desde diciembre de 1979 a marzo de 1981. Las espe-
cies causantes fueron Ceratium furca, Ceratium fusus,
Gonyaulax catenella, Gymnodinium splendens, Mesodinium
rubrum v Prorocentrum micans (Tabla 1).

Avaria et al. (1983) confirman una vez mds la sucesiva y
numerosa ocurrencia de este tipo de fendmeno en la zona norte,
al reportar cinco nuevos fendmenos causados por M. rubrum
entre Arica y Antofagasta, durante el desarrollo de la Expedi-
cién Oceanogrifica MARCHILE XI-ERFEN II, en diciembre de 1980.

Otro fendmenc de discoloracidn es reportado por Mufioz &
Avaria (1983), en la bahfa de Valparafiso, durante abril de ese
afio, causado por Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich
IIT. Los mismos autores, Avaria & Mufioz (1982), sefialan una
nueva marea roja en la bahfa de Valparafso, causada por P.
micans, durante mayo de 1979 y éste serfa el primer fendmeno
provocado por esta especie en la zona central del pafs. Ade-
mds, se hace mencidn a un fendmeno similar ocurrido en Iquique,
durante diciembre de 1980, provocade por una nueva especle del
género Prorocentrum, P. graclile, nueva especie para la
localidad y el pafs.

El dltimo fendmeno de marea roja ha sido observado por
Rodriguez (1982) en la bahfa San Jorge, Antofagasta, en sep-
tiembre y octubre de 1982, Durante el primer mes, estuveo
compuesto por P. micans, que fue reemplazado posteriormente
por el dinoflagelado téxico G. catenella, al igual que en
diciembre de 1979. Este fendmeno de discoloracidn es el se-
gundo que ocurre, en un perfodo superior a dos afios.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS FENOMENCS DE
MAREA ROJA REGISTRADOS EN CHILE

El andlisis del fendmerio de marea roja se ha dividido en tres
etapas: a) anterior a su aparicién, b) aparicidn y desarrollo
proplamente tal y ¢) posterior a su desaparicién.

En aguas chilenas se hacen presente fendmenos de marea roja
téxicas y no tdxicas. Estas dltimas son mds numerosas y se
presentan principalmente en la zona norte y central del pafs.

La informacidn relacionada con la etapa anterior a la for-
macidn del fendmeno de marea roja no téxica es escasa. Sin
embargo, Avaria (1970) en relacidén a la radiacién solar, hace
mencidn a 10 dfas precedentes de intensa radiacidén a un fend-
meno de marea roja, causado por M. rubrum, en la bahfa de
Valparafso, sefialando que existié sol continuado, a excepcidn
de pocos dfas con escasa nubosidad matinal y un régimen de
vientos muy débil, con fuerza 0-3 y oscilacienes de la tem-
peratura superficial del agua alrededor de 15.5°C.

El mismo autor (Avaria 1976) analiza nuevamente la radia-
cidn solar previa a la aparicién de un nuevo fendémeno de dis-
coloracién, en la bahfa de Valparafso, causado por M. rubrum
y sefiala que estuvo precedido por una fuerte insolacidn, con
valores diarios de 11 horas de sol y un promedio de radiacidn
diaria de 440 Langley/dfa. La segunda aparicidén del fendmeno
dfas mds tarde, estuvo precedida, sin embargo, por dfas nubla-
dos, en nimero de cinco y con valores de insolacidn de 7.2 y
10 horas de sol diarios y con un promedio de radiacidén de
371 Langley/dfa.

Por dltimo, en relacién a radiacidn solar, Jara et al.
(1981) reportan un fendmeno de marea roja, causada por M.
rubrum y que éste estuvo precedido por un periodo de alta
insolacién, lo que es coincidente con las observaciones de
Avaria (1970, 1976).

La composicidn del fitoplancton en la etapa previa a 1la
aparicidn del fendmeno de discoloracidén ha sido reportada por
Mufioz & Avaria (1983), quienes suponen un acondicionamiento
biolégico favorable al perfodo inmediatamente anterior a una
discoloracién causada por Scrippsiella trochoidea, en la
bahia de Valparaiso. El fitoplancton estuvo constituido por
diatomeas, con amplia dominancia de Rhizosolenia delicatula
Cleve, en concentraciones de 1,300 cél/ml.
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Rodriguez (1981) informa scbre la composicién del fito-
plancton en la bahfa San Jorge, Antofagasta, entre el 21 de
diciembre y 21 de marzo de 1981, en un intento de establecer
la sucesién de especies, en relacién con la temperatura super-
fieial. Los dinoflagelados C. fusus, G. catenella, G.
splendens, P. micans y el protozoo ciliado M. rubrum res-
pectivamente fueron dominantes durante verano, otoflo y prima-
vera, generando fendmenos de marea roja durante estas estacio-
nes. En invierno, la diversidad fue escasa para especles de
diatomeas, al igual que su densidad, que mayoritariamente
estuvo representada por Leptocylindrus danicus Cleve.
Ademds, durante esta estacién fueron identificadas dos espe-
cles de dinoflagelados P. micans y €. fureca, que serfan
endémicos en el drea (Tabla 2).

Por dltimo, Avaria & Mufioz (1982) seflalan que un andlisis
de un perfodo anual de fitoplancton de la bahfa de Valparaiso,
mostré que durante la proliferacién monocespecifica de P.
micans, causante de un intenso fendmeno de marea roja, no
ocurrid un ascenso simultdneo de las isolineas de 12%¢ de
temperatura, 34%, de salinidad, 4 mls 0,/1 y 1.5ug-at POs-
P/1, fndices de estabilidad en la columna de agua.

Para mareas rojas tdéxicas la informacidn es alin mds escasa.
Guzmdn & Lembeye (1975) reportan informacidn a la etapa previa
a este tipo de fendmeno, en relacién con factores fisicos
que no mostraron anomalfas, como el viento, en cuanto a di-
reccidn e intensidad, insolacidén e Indice pluviométrico.

Ademds, Lembeye et al. (1975) reportan un fitoplancton
pobre, de baja diversidad y constituido por dos especies de
diatomeas Thalassiosira aestivalis Gran & Angst y
Skeletonema costatum (Greville) Cleve. Thalassiosira
aestivalis fue la especie que caracterizé al fitoplancton
previo al fendmeno de discoloracién, lo que Jjunto a cambios
hidrogrdficos, habrfan favorecido, entre otros factores, la
proliferacidn de G. catenella que, compitiendo ventajosamen-
te con T. aestivalls, habria conducido a la virtual exclu-
sién de esta tltima especie.

Estas mareas rojas tdxicas o con clerto grado de toxiecidad,
han sido detectadas en la zona sur de nuestro pafs y son cau-
sadas principalmente por G. catenella, Dinophysis acuta,
Dinophysis sp. y Prorocentrum micans, cuya toxicidad
debe ser revisada (Lembeye 1981).

La etapa correspondiente a la aparicidén y desarrollo del
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fenémeno de discoloracidn, ha recibido mayor atencién en los
distintos lugares en que se presenta en nuestro pafis. El
mayor nimero de fendmenos de marea roja se ha observado en
aguas nerfticas o prdximas a la costa, alcanzando en algunos
casos hasta 60 millas mar afuera (Sylva 1962), mientras que su
duracién puede ser de varios dfas a tres meses (Rodriguez
1966).

El fendmenc de discoloracidén se presenta en manchones,
manchas, bandas o franjas paralelas a la costa. Avaria (1976)
reporta para un fendmeno de marea roja, manchas de 3 millas de
longitud y media milla de ancho, otras investigaciones revelan
que puede cubrir toda el drea (Sylva 1962) o puede ser de
menos de un kilémetro cuadrade a varios clentos de kildmetros
cuadrados.

La revisidén efectuada ha permitido establecer que la con-
centracidn de los organismos causantes en aguas chilenas ha
oscilado entre 14 cél/ml y 32.000 cél/ml.

En general no existe un conjunto unico de condiciones me-
teoroldgicas, hidrogrdficas y bioldgicas asociadas al fendme-
no. Entre los factores que se han tomado en cuenta se encuen-
tran, la radiacién solar, el viento, la establilidad de 1la
columna de agua, pluviosidad, marejada, lavado costero, sur-
gencias, corrientes de marea, temperatura, salinidad, oxigeno
y nutrientes inorgdnicos y orgdnicos.

En relacién a radiacién solar, Sylva (1962) reporta para
una marea roja causada por P. micans, dfas nublados, que
habrfan excluido, cualquier calentamiento superficial extenso
y, por lo tanto, la participacién de ese factor durante el
fendmeno no habrfa sido significativa.

Sin embargo, Guzmdn & Campodénico (1975) al estudiar una
discoloracidn causada por G. catenella, dinoflagelado téxi-
co, establecen que serfia la radiacién solar, la que calienta
el estrato superficial en el drea de Magallanes, dando origen
a una picnoclina que estabilizarfa la columna de agua.

Por otra parte, Avaria (1976) reporta un fendmeno de marea
roja en la bahfa de Valparafso, causado por M. rubrum y con-
firma, en alguna medida, que durante la mayor intensidad del
fenémeno, éste estaba coincidiendo con un calentamiento de la
capa de agua superficial, hasta 30 metros de profundidad.

Avaria & Mufioz (1982) reportan finalmente durante una marea
roja producida por P. micans, en la bahfa de Valparafso que
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la radiacidn solar incidente aumentd, de un promedic mensual
de 171 Langley/dfa hasta 182 Langley/dfa e incluso mayores
valores fueron registrados durante la primera quincena en que
estaba presente el fendmeno.

Otro factor considerado ha side el viento. Avaria (1976)
resalta la importancia que tienen los vientos del S«3W y N-NW,
en la bahfa de Valparafso, sobre las condiciones hidrolégicas,
especialmente en el comportamiento del fitoplancton, desta-
cando que durante marzo, la frecuencia e intensidad de les
vientos del cuarte cuadrante, fue en aumento y los del tercer
cuadrante disminuyeron, comparados con afos anteriores. Esto,
que no es caracteristico para este mes, habria creado las
condiciones propicias, al estabilizar la columna de agua, para
el desarrollo de M. rubrum, organismo causante de discolora-
cidn. Ademds, periodos de calmas y vientos suaves preceden a
los dias en que se detectaron las mds altas concentraciones
del ciliado en el plancton de la bahia.

Por dltimo, Avaria & Mufioz (1982) sefialan una alteracidén
del régimen de vientos en la bahfa de Valparafso durante una
marea roja causada por P. micans, durante la cual los vientos
del 5-5W aumentaron su frecuencia (51%) y los del N-NW dismi-
nuyeron en un 12%, con velocidades medias inferiores a 10
nudos en ambos sectores, registrdndose ademds una mayor fre-
cuencia de vientos del 3-SW, en la segunda quincena del mes.

La influencia del viento sobre este fendmeno no estd bien
definida, pero la estabilidad vertical de la columna de agua,
es un factor importante en el desarrolleo del fendmeno de marea
roja (Pizarre 1976) dade que para la bahfa de Valparafiso y
sobre la cual se tiene mayor informacidn, se demostrarfia que
la accidn de los vientos fuertes del tercer cuadrante, provo-
can la ruptura de la estabilidad de la columna de agua, de-
biendo existir una correlacidn negativa entre los vientos del
5-8W y las proliferaciones de dineflagelados. Este confirma
que en el hemisferio sur ocurre exactamente igual que en el
hemisferio norte, en que el aumento de la estabilidad vertical
de la eolumna de agua es un prerrequisito importante en el
desarrollo de una marea roja (Lembeye 1981).

Mids ain, Avaria & Mufioz (1982) al reportar una marea roja
causada por P. micans en la bahfa de Valparafso, establecen
la establlidad de la columna de agua, en base a comparaciones
de las temperaturas de 50 y 30 metros de profundidad con res-
pecto al valor presente en superficie, las que al mostrar
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notable diferencia, habria favorecido el crecimiento del dino-
flagelado.

Los mismos autores (Avaria & Mufioz op. e¢it.) hacen mencidn
a la pluviosidad registrada en la zona durante la marea roja,
la cual estuvo acompafiada de fuertes marejadas y que como
consecuencia del lavade costero, podrfan haberse introducido
algunos oligoelementos favorables a la discoloracidn.

Por otra parte, Lembeye (1981) seflala para una marea roja
causada por G. catenella, en caleta Crdter, Magallanes,
altos Indices pluviométricos y aporte de agua por escurri-
miento que habrfan favorecido el crecimiento del dinoflagelado
téxico debido al descenso de la salinidad registrada en los
lugares de muestreo. Ademds, las corrientes de marea habrfan
participade, produciendo su efecto en la distribucidn del
fitoplancton y econ velocidades de hasta 20 kilémetros por
hora.

Avaria & Mufioz (1982) al registrar cinco mareas rojas entre
Arica y Antofagasta, causadas por M. rubrum, confirman la
amplia distribucidén geogrdfica del ciliado y asocian su pre=-
sencia en dreas de surgencia, agregando que sus mdximas con-
centraciones se encuentran en el l{mite entre las aguas sur-
gentes y aguas mds oligotréficas que las rodean.

la temperatura es también un factor importante durante el
desarrollo de una marea roja. Sylva (1962) registra valores
de temperatura superficial del orden de 20.2C y 14.2¢C
(mdximo y minimo), durante una semana de observaciones conti-
nuas de este factor en presencia de un fendmeno de marea roja,
causado por P. micans, entre Arica e Iquique, y asume que el
origen del fendmeno, se debe a la unidén de lenguas de aguas
tibias provenientes del norte restringldas a capas superficia-
les, con aguas del sur. La resultante de esta unidn es 1la
marea roja producida por la concentracidén de los organismos.

Rodriguez (1966) solamente reporta valores de temperatura
superficial para una marea roja causada por P. micans, du-
rante febrero, marzo, abril y mayo, cuyo valor promedio fue de
16.6°C. Sin embargo, en el iltimo mes la temperatura fue del
orden de 15.0°C y la marea roja desaparecid, difiriendo con los
valores entregados por Sylva (1962).

Avaria (1970) sefiala exclusivamente valores de temperatura
superficial para una marea roja causada por M. rubrum, en la
bahfa de Valparafso, cuyo promedic fue de 17.4%C, agregande
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que las condiciones meteoroldégicas al sexto dfa cambiaron y la
temperatura bajd en dos dfas a valores de 12 y 13%C, sin poder
asegurar si la desaparicidén del fendmeno se deberia a cambios
de temperatura o de concentracién de nutrientes, ya que estos
iltimos no se contreolaron.

Reyes (1960) registra para mareas rojas de Arica, Iquique y
Mejillones (1955-1956) y verano de 1957 en Valparaiso, un solo
valor de 26T de temperatura.

Campodénico & Guzmdn (1974) reportan una marea roja causada
por Amphidoma sp. en la zona de Magallanes y, entre las
condiciones hidrogrdficas analizadas, destacan el aumento
significative de 1la temperatura superficial, sin entregar
valores.

Por otra parte, Campodénico et al. (1975) reportan una dis-
coloracién para Magallanes producida por M. rubrum, en que la
temperatura entre la superficie y la profundidad muestreada
fue prdcticamente igual y las estaciones mostraron valores de
temperatura superficial, que varid entre 7.7T y 8.2°C.

Pinto et al. (1976-1977) reportan valores de 15C y 16%,
para una marea roja en la bahfa de Arica, causada por
Gymnodinium sp., los cuales son bajos para el drea. Ademds,
Rodriguez (1976) sefiala para cuatro fendmenos de marea roja
entre Chafiaral y la bahfa de Mejillones del Sur, valores de
temperatura superficial del orden de 15.2°C, 19.4%, 18.3T y
21.0%C respectivamente, difiriendo la especie causante en los
distintos fendémenos.

Avaria (1976) registra una marea roja en la bahfa de Valpa-
rafso, causada por M. rubrum, en que las mdximas concentra-
clones del protozoo ciliado coinciden con temperaturas sobre
14.0%.

Rodrfguez (1976) aporta mayor informacién en relacidn al
factor temperatura para un fendmeno de marea roja, causado por
Gymnodinium splendens, entregando valores de oscilacién de
la temperatura diaria de la mafiana y la tarde, observando que
cuando la diferencia fue mayor, el fendmeno tiende a desapare-
cer y que para una segunda discoloracién causada por M. rubrum,
la situaecidn es completamente inversa.

Por otra parte, Rodriguez & Zdrate (1980) registran sola-
mente valores de temperatura superficial del orden de 17.7%,
19.4°C y 22.7°C para fenémenos de marea roja en la bahfa San
Jorge, Antofagasta, causados por P. miecans, C. tripos y
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G. catenella, este iltimo, es el primer fendmeno tdxico
reportado para el norte del pafs.

Avaria & Mufioz (1982) al registrar un fendmeno de marea
roja, en la bahfa de Valparafso, producido por P. micans,
confirman el calentamiento de la superficle del mar, que pre-
sentd valores del orden de 14.97T, 16.5C y hasta 17.4C en
relacidén a un promedio histdérico de 13.0°%C.

Lembeye (1981) también reporta datos de temperatura para
una discoloracién en caleta Crdter, Seno Unidn, Magallanes,
causada por G. catenella, en su segunda aparicidén y supone
que debido a las temperaturas relativamente altas, registra-
das en los niveles intermedios de la columna de agua, habria
existido un perfodo previc de insolacidn, que habrfa provo-
cado el calentamiento y aparicidén del fendémeno.

Por dltimo, Avaria & Mufioz (1982) sefialan temperaturas del
orden de 17.5°C para cinco fenémeno de marea roja ocurridos
entre Arica y Antofagasta, cuyo valor coincide con los entre=-
gados por Redrfiguez (1976, 1978 y 1980).

Al comparar los valores de temperatura, entregados para
distintos fendmenos de discoloracidén, se puede establecer gque
ellos occurren por scbre les 15.0°C, en la zona norte y central
del pafs, en tanto que en la zona sur, fendmencs de marea roja
téxica aparecen con temperaturas inferiores.

Otro factor considerado en esta etapa, ha sido la salinidad,
asf{ Campoddnico & Guzmdn (1974) al reportar una marea roja en
Magallanes causada por Amphidoma sp., destacan que se pre-
sentd con salindades del 30%.. En tante que, nuevamente Campo-
dénice et al. (1975), reportando una marea roja para Magalla-
nes, causada por M. rubrum, sefialan que la salinidad en su-
perficie fue semejante a la marea roja de 1974, pero destacan
que existié un mayor gradiente en profundidad, entre los 5 y
10 metros. Este fendmeno se presentd con valores de salinidad

de 29.00% ¥y 29.56%.

Cuzmin & Lembeye (1975) destacan que hacia fin de afio (no-
viembre de 1972) grandes diferencias térmicas y salinas fueron
observadas, en las estaciones ubicadas en el sector terminal
de bahfa Bell, Magallanes, las que determinaron una notable
estratificacién termohalina de la columna de agua y una alta
estabilidad que coincidié con un florecimiento causante de
discoloracidn producido por G. catenella. Los valores de
salinidad fueron semejantes en todas las estaciones y éstos
aumentaron con la profundidad.
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Por ultimo, Lembeye (1981) registra valores extremos de
salinidad en un fendmeno de marea roja en caleta Crdter, Seno
Unidn, Magallanes, causado por G. catenella. En dos lugares
del drea afectada los valores fueron 8.14%, y 3.15% respecti-
vamente, el primero fue en bahfa Oracién en la superficie y en
caleta Sonia a 50 metros de profundidad. Estes valores, com-
parados con datos no publicados y obtenidos en la bahia, en
los meses de primavera y verano en que excepclonalmente alcan-
zan valores inferiores a 20%., en presencia de la especie
causante de discoloracidén, dificultan bastante concluir el
verdadero papel de la salinidad durante un fendmeno de marea
roja.

Valores de oxigeno han sido obtenidos por algunos investi-
gadores durante esta etapa. Rodrfguez (1966), reporta valores
para una marea roja, en la bahfa de Mejillones del Sur, causa-
da por P. micans, del orden de 3.0 y 5.0 ml 0, /1 entre super=
ficie y 10 metros de profundidad.

Avaria (1976) sefiala para una marea roja en la bahfa de
Valparafso, causada por M. rubrum, un valer de 6.5 ml 0,/1 y
Pinto et al. (1976-1977) registran para la bahfa de Arica, en
presencia de una marea roja producida por Gymnodinium sp.,
valores de 8.8 ml 0, /1, en tanto que, el drea adyacente tenfa
2.5 ml 0,/1. Esto dltimo, demostrarfa que el fendmeno de
discoloracidn se presenta con valores diferentes y que el &rea
cercana al fendmeno es pobre en oxfgeno.

Los mismos autores (Pinto et al., op. cit.) reportan ademds
valores para fosfato del orden de 3.78 pg at PO,=-P/1 y 1.35
ug at NO;=N/1l. Mientras que, Avaria (1976) entrega valores
de fosfato para una marea roja, en la bahfa de Valparafso,
causada por M. rubrum, del orden de 0.84 pg at PO, -P/1.

Rodrfguez & Z&rate (1980) reportan para una marea roja,
causada por G. catenella, en la bahfa San Jorge, Antofagasta,
valores de oxfgeno de 6.90 ml 0,/1 y 2.45 ml 0,/1. Ademds,
los valores de fosfato fueron de 0.47 pg at POs-P/1 minimo y
mdximo 1.67 pg at PO4-P/1, y los de nitrato de 0.22 g at
NO5-N/1 minimo y un valor mdximo de 0.55 ug at NO,-N/1. Entre
los valores de nitrito, el mds bajo fue del orden de 0.05 ug
at NOp-N/1 y el mayor de 0.45 pg at NO,-N/1.

Los valores de nitrato decrecen desde caleta Coloso, por
el sur hacia el norte, junto a un aumento en el nimero de
organismos, por lo que su mayor densidad coincide con ausencia
de nitratos, lo que harfa aparecer a los nitratos como un
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factor limitante del fendmeno de discoloracidn en el drea.
Sin embargo, los bajos valores de fosfato, nitrato y nitrite
coinciden con concentraciones que son propias de la estacidén
de primavera y comienzos del verano.

Los nutrientes orgdnicos han merecido escasa atencidn y han
sido mencionados en forma general por Jara et al. (1981) en
relacidn a una marea roja causada por M. rubrum, en el fiordo
de Aysén, cuyo rfo al descargarse en condicicnes de calma at-
mosférica habria proporcionade las condiciones bdsicas para el
inicio del fendmeno.

Entre los factores biolégicos, los aspectos cuantitativos
y cualitativos de composicidn del fitoplancton han sido aso-
ciados directamente al fendmeno, como es el caso de una marea
roja producida por G. catenella (Lembeye & Guzmdn 1975).

Por iltimo, Pinto et al. (1976-1977) reportan una marea
roja, en que la especie causante (Gymnodinium sp.) estaba
como especie clfmax y ocupando el 90% de la biomasa del planc-
ton; mientras que un segundo fendmeno de marea roja, causada
por Glenodinium sp., en la bahfa de Arica, ocupaba el 98%
de la biomasa planctdénica. Esto confirma, la caracterfstica
del fendmeno, en que sdlo una especlie es generalmente la do-
minante.

La etapa posterior al fendmeno se caracteriza por escasa
informacidén. Avaria (1976) sefiala como causa de desaparieidn
de un fendémeno de marea roja, causado por M. rubrum, en la
bahfa de Valparafso, el drdstico cambio de 1la temperatura
superficial del agua, desde valores de 17.0C a 12.07T. Esto
fue observade en otra oportunidad por Avaria & Mufioz (1982)
para una marea roja causada por P. micans, en la bahfa de
Valparaiso, en que su declinacidn se debié a una brusca cafda
de la temperatura desde 16.5C a 13.2°%C.

En relacidn a concentracidén fitoplanctdénica, durante esta
etapa, Campoddnico & Guzmdn (1975) reportan que la desapari-
cién de un fendmeno de marea roja, causada por M. rubrum,
habrfa desaparecide al registrarse valores de 3 eédl/1.
Rodriguez (1982), durante una marea roja causada por G.
catenella en la bahfa San Jorge, Antofagasta, obtuvo valores
de concentracién celulares iniciales de 339 cél/ml y en su
etapa terminal de sélo 1 cél/ml y ausencia de ejemplares en
las estaciones muestreadas cuatro dfas después de la desapari-
cidén del fendmeno.
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CONCLUSIONES

El andlisis efectuado sobre el fendmeno de marea roja en Chile,
en relacién a sus caracteristicas generales, desarrollo his-
térico y las tres etapas en que ha side dividido, permite
sefialar lo siguiente:

El fendmeno en Chile es causado por 15 especies de dinofla-
gelados y un protozoo ciliado Mesodinium rubrum. En aguas
chilenas han ocurrido y se encuentran registrados en la bi-
bliograffa alrededor de 50 fendmenos de discoloracién del
agua de mar.

En nuestro pafs aparecen maycritariamente en las zonas norte
y central, siendo causados generalmente por dinoflagelados no
tdéxicos. En la zona sur, las discoloraciones en general son
causadas por dinoflagelados tdéxicos o causantes de trastornos
gastrointestinales, entre ellos, Gonyaulax catenella,
Dinophysis acuta, Dinophysis =sp., Amphidoma sp. y
Prorocentrum micans, cuya eventual toxicidad debe ser
investigada.

El estudio del fendmeno de marea roja ha sido dividido en
tres etapas: anterior a su aparicidn, aparicién y desarrollo
propiamente tal, y posterior desaparicién.

La informacién relacionada con los distintos factores que
intervienen, en la primera etapa es escasa e Iincompleta ya
sea que se relacione con mareas rojas téxicas o no tdxicas.

Sobre esta etapa se tlene principalmente informacién sobre
radiacidn solar y composicidn fitoplanctdnica, ademds de algu-
nos valores de temperatura, salinidad, oxfgeno, fosfato e
fndice pluviométrico.

La etapa de aparicidn y desarrollo del fendémeno de marea
roja propiamente tal, ha recibido mds atencidn, en los dis-
tintos lugares en que se presenta en nuestro pafs. El mayor
nimero ha sido estudiado en aguas nerfticas o prdéximas 2 la
costa. Estos fendmenos presentan en general una concentra-
cidn del orden de 14 cél/ml a 32.000 c¢él/ml.

Diversos factores han sido analizados en esta etapa como:
radiacién solar, vientos, estabilidad de la columna de agua,
pluviosidad, marejadas, lavade costero, surgencias, corrientes
de marea, temperatura, salinidad, oxfgeno y nutrientes inor-
génicos y orgdnicos.
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En relacidn a radiacién solar se establece que es la res-
ponsable del calentamiento del estrato superficial, cuyo efec-
to estd dado en la estabilidad de la columna de agua durante
el fendmeno de discoloracidn.

El viento es también importante en la mantencidn de 1la
estabilidad de la columna de agua, vientos fuertes de un de-
terminade cuadrante, tienden a romper la estabilidad de 1la
columna y los vientos débiles o calmas a su mantenciédn.

La temperatura es uno de los factores mds estudiados y se
establece que un nimero bastante alto de fendmenos de marea
roja ocurre con temperaturas superficiales superiores o de
alrededor de 15C, en las zonas norte y central; en tanto que
en la zona sur, éste aparece con temperaturas inferiores.
Por otra parte, las bajas temperaturas participan en la desa-
paricién del fendmeno. El papel de participacidn de la sali-
nidad no ha sido clarificade, como igualmente el del resto de
los factores involucrados.

La etapa posterior al fenémeno de marea roja se presenta
con precaria informacidn debido a la escasa atencidn que ha
recibido en las investigaciones efectuadas. Sin embargo,
como causante de su desaparicidén ha sido sefialado, el viento
o bien cambios brusces de la temperatura superficial del agua,
lo que conlleva a un significativo descenso de la densidad
fitoplancténica de la especie involucrada.

Tanto esta etapa como las anteriores, requieren de un mayor
estudio de los factores involucrados para comprender en defi-
nitiva el papel de los fendmenos de marea roja en el ecosis-
tema marino.

RECOMENDACIONES

Para desarrollar estudios tendientes a clarificar la proble-
mitica que plantea el fendmeno de marea roja en aguas chile-
nas, se sugiere considerar los siguientes aspectos:

a) Un programa sistemdtico de toma de muestras que debe ser
llevado a cabo, relacionado con reglstros de factores meteo-
rolégicos, hidroldgicos y bioldgicos, donde se presenta el
fenémeno de marea roja y dreas adyacentes.
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b) Entre los factores meteoroldgicos serdn de interés la
radiacién solar, vientos, presidn y lluvias. Entre los facto-
res hidroldgicos: temperatura de la columna de agua, estabili-
dad, salinidad, oxfgeno, nutrientes inorgdnicos y orgédnicos.
Entre estos tltimos se deben considerar con especial interés
los promovedores e inhibidores del crecimiento de los orga-
nismos.

c¢) Entre los factores bioldgicos serdn importantes: 1la
estructura de la poblacidn, sucesidn, dominancia de las espe-
cies en general, como también: biologfa de la especie dominan-
te, ciclo reproductivo, "status" de la poblacién, "semillas" y
factores exdgenos y enddgenos gue estimulan la emergencia del
"descanso", por lo que serfa importante, al menos, comprender
el ciclo de vida de las distintas especies.

d) Por otra parte, también serd importante determinar las
zonas de iniciacidén del fendmeno, ademds de desarrollar estu-
dios, que permitan su control, especialmente desde un punto
de vista biloldgico, mediante dinoflagelados pardsitos
(Nishitani & Chew 1982).

e) Nuevos métodos deben ser investigados para determinar
el "Veneno Faralizante de Moluscos"™ (V.P.M.) como alternativas
al cldsico ensayo de la rata, que es de comin aplicacidn.

f) Por udltimo, se requiere contar con personal iddéneo e
instrumentos adecuados para obtener mediciones precisas que
permitan mejorar el escaso conocimiento que se tiene del fené-
meno en nuestro pafs.
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TABLA 1. Fendmenos de marea roja ocurridos en la bahia de San Jorge,
Antofagasta - Chile.

Ao ESPECIE (8) (Céls/ml)

1964 Diciembre Mesodinium rubrum

1965 Dctubre Mesodinium rubrum

1967 Primavera Mesodinium rubrum

1976 Febrero-Marzo Prorocentrum micans 1.300

1976 Octubre-Noviembre Gymnodinium splendens 20-100

1976 Noviembre-Diciembre Prorocentrum micans 50

1977 Enero Mesodinium rubrum

1978 Septiembre Prorocentrum micans 120

1978 Noviembre Ceratium tripos 60

1979 Marzo Prorocentrum micans 180

1979-1980 Diciembre-Enero Prorocentrum micans 100-300
Gonyaulax catenella 20-5.005

1980 Otofio Gymnodinium splendens 180-450

1980 Primavera Mesodinium rubrum 174
Prorocentrum micans 60-90

1980 Verano Ceratium fusus

1982 Septiembre-Octubre Prorocentrum micans 9-381

Gonyaulax catenella 22-339
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