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RESUMEN

El fitoplancton de las aguas de la zona
Antofagasta presenta cambios debido al efec-
to causado por períodos cálidos “El Niño o
ENOS” y fríos “La Niña”. También, la presen-
cia de masas de agua y fenómenos de surgencia
tienen una enorme importancia en su compo-
sición y proceso de crecimiento.

Se entrega una revisión histórica sobre
algunos datos e información sobre fitoplancton
y presencia de fenómenos de marea roja. Des-
de 1964 a 1999, cuarenta y seis fenómenos de
marea roja han sido registrados y la ocurren-
cia anual es de 5 eventos por año.

Prorocentrum micans Ehrenberg (dinofla-
gelado) causa fenómenos de marea roja que se
presentan mayoritariamente en períodos cáli-
dos, mientras que Mesodinium rubrum (Loh-
mann) Hamburger & Buddenbrock (protozoo
ciliado) lo hace en períodos fríos.

Además, los estudios realizados sobre
fitoplancton han permitido considerar 44 taxas,
en base a sus características ecológicas, como
pertenecientes a las distintas masas de agua
que se presentan en la zona durante los perío-
dos cálidos y fríos.

Por otra parte, se entrega información
cualitativa y cuantitativa sobre fitoplancton y
algunas variables abióticas registradas duran-
te la presencia de “El Niño o ENOS”, entre ene-
ro y mayo de 1998 en la  bahía de Antofagasta
y además se confirmaría la presencia de un
período cálido por un fenómeno de surgencia
causado por la masa de agua Ecuatorial Sub-
superficial, en octubre de 1998, en la bahía
Mejillones del Sur.

ABSTRACT

The Antofagasta zone shows changes re-
lated to the composition of the phytoplankton
due to warm and cold periods known as “El Niño
or ENSO” and “La Niña”. Also the presence of
water masses and upwelling phenomena have
enormous importance in the composition and
growth process of the phytoplankton.

A revision on some historic information
on phytoplankton and red tides events in the
area is given. From 1964 to 1999 forty six red
tide phenomena have been recorded and the
yearly occurrence is five events per year.

Prorocentrum micans Ehrenberg (dino-
flagellate) causes red tides phenomena that
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occur mainly during warm periods while
Mesodinium rubrum (Lohmann) Hamburger
& Buddenbrock (protozoa ciliate) appear in
cold periods.

Also, the previous phytoplanktonic stu-
dies allowed to consider the ecological cha-
racteristic of forty four taxa that have been
determined in the different water masses
that were present in the zone during warm
and cold periods.

On the other side, qualitative and
quantitative information related to
phytoplankton and some others factors
recorded during the presence of “El Niño or
ENSO” from January to May 1998 at
Antofagasta bay is given and similarly, the
presence of a warm period in the area has been
confirmed due to an upwelling event during
October 1998 at Mejillones del Sur bay caused
by the Equatorial Subsurface water mass.

INTRODUCCIÓN

REVISIÓN HISTÓRICA SOBRE EL FITOPLANC-
TON Y MAREAS ROJAS EN LA ZONA DE AN-
TOFAGASTA Y SU RELACIÓN CON EL FENÓ-
MENO DE “EL NIÑO”

El fenómeno conocido como El Niño o
ENOS causa en la zona norte del país cambios
en el fitoplancton, entre otros disminución de
la biomasa fitoplanctónica y aparición de espe-
cies oceánicas en aguas neríticas. Las diatomeas
se presentan con amplio predominio en los pe-
ríodos fríos en comparación con los cálidos,
mientras que en estos últimos los dinoflagelados
son abundantes en la columna de agua que tie-
ne mayor temperatura, alta salinidad y otras
características (Robles et al., 1974).

Según Quinn et al. (1987) estos cam-
bios han sido mencionados desde 1525 y exis-
ten numerosos testimonios escritos sobre
estos períodos cálidos y fríos que han afec-
tado la zona ribereña del Pacífico, además
se ha identificado para ambas condiciones

durante el transcurso del tiempo, parte de
los efectos causados por estos fenómenos.

La zona costera del norte de Chile se
caracteriza por la presencia de centros de
surgencia (D´ Aubarede, 1967) y además por
presentar cambios estacionales de tempe-
ratura, penetración de la luz en la columna
de agua y nutrientes que generan la suce-
sión estacional de especies fitoplanctónicas
en la zona (Rodríguez,1987 y Rodríguez et
al., 1996a).

En la zona costera de Antofagasta se han
identificado tres masas de agua: agua
subtropical superficial (ASS, 0-30 m), agua
subantártica (ASA, 30-80 m) y  agua ecuatorial
subsuperficial (AESS, 100-400 m) con sus res-
pectivas características (Robles et al., op.cit.;
Basten 1978, Navea & Miranda, 1980; Ramorino
& Muñiz 1970 y González et al., 1998).

El agua subtropical superficial se pre-
sentaría en la zona durante los períodos cá-
lidos generalmente causados por la presen-
cia del fenómeno de El Niño  y en los períodos
fríos  (La Niña) se repliega hacia el norte (Ro-
bles et al., 1974).

El agua ecuatorial subsuperficial se
haría presente en el área también en los
períodos cálidos y generaría surgencia en el
interior de la bahía  Mejillones desde fines
del invierno, principios de la primavera y
verano, no existiendo información respecto
a la estación de otoño (Robles et al., op.
cit.; Navea & Miranda, op. cit.; Rodríguez
et al., 1986 y González et al., op. cit.).

Durante los períodos fríos (La Niña),
solamente se encontraría presente en la zona
la masa de agua subantártica, aun cuando
depende de la estación del año ya que en un
estudio desarrollado por Basten (1978) se
señala que en el otoño de 1975 (frío) se ha-
bría encontrado sólo en el área sur la masa
de agua subantártica y en el sector norte
(Arica-Iquique) la masa de agua  subtropical
superficial, cuyo núcleo se ubicó a 15 m de
profundidad, mientras que por debajo y a
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una mayor profundidad (100 m) estaría la
masa de agua ecuatorial subsuperficial, por
lo que en general se podría señalar que la
presencia de las distintas masas de agua se-
ría dependiente de la intensidad del enfria-
miento o calentamiento climático. Además,
es conveniente destacar la existencia de la
denominada convergencia subtropical sobre
la cual no existe mayor información, espe-
cialmente en relación a su dinámica duran-
te estos períodos.

Según Morales et al. (1996), la ocu-
rrencia del fenómeno de surgencia costera
estacional en el área no se observa bien de-
finida en invierno si se compara con la pri-
mavera, por lo que la  actividad sería varia-
ble en ambas estaciones. Sin embargo, cabe
destacar que según Avaria & Muñoz (1983),
la surgencia en el área se presenta en todas
las estaciones del año, por lo que solamente
existiría cambio en la intensidad de la
surgencia. A modo de ejemplo, un fenóme-
no de surgencia que se presentó en la parte
externa de la bahía Mejillones tuvo como
componente a la masa de agua subantártica
durante un período frío y además se reflejó
hacia el interior de la bahía (Rodríguez et
al., 1991), mientras que en los períodos cá-
lidos sería la masa de agua ecuatorial
subsuperficial, la que se presentaría dentro
de la bahía de Mejillones (Robles et al., 1974;
Navea & Miranda, op. cit.; Rodríguez et
al.,1986 y González et al., 1998).

Más aún, según González et al. (1998),
algunas características fisiográficas del fon-
do podrían varíar la actividad de un centro
de surgencia como lo son las elevaciones
submarinas, áreas montañosas cercanas a la
costa que podrían encajonar y aumentar la
velocidad del viento. Además, intensidad y
frecuencia están ligadas al proceso de
surgencia, por lo que ambas condiciones de-
terminan la masa de agua que constituirá el
filamento. Una surgencia débil provocaría el
ascenso del ASA identificada por el mínimo
superior de salinidad (34,75 psu). La
surgencia más intensa en cambio provoca el
ascenso de AESS caracterizada por altos va-

lores de salinidad (34,8 y 34,9 psu), alta con-
centración de nutrientes y bajo contenido
de oxígeno inferior a 0,25 ml-1 en la zona
costera (Robles et al., op. cit.).

La masa de agua ecuatorial subsuperfi-
cial en el norte de Chile y Perú ha sido descri-
ta como más rica en nutrientes, particularmen-
te en fosfato y silicato, comparada con las
masas de agua subantártica y subtropical su-
perficial (Santander, 1974; Silva, 1987 y  Mo-
rales et al., 1996). Por otra parte, según Bran-
dhorst (1971), el fenómeno de surgencia
ocurriría a una distancia entre 10 y 30 millas
de la costa, lo cual tiene extraordinaria im-
portancia para los ecosistemas de la región.

En el siglo pasado fueron desarrollados
los estudios sobre constituyentes fitoplanctó-
nicos  a lo largo de Chile (Rivera, 1985). Entre
las publicaciones de expediciones extranjeras
que han realizado importantes aportes al co-
nocimiento del fitoplancton en la zona están
las de Zacharias (1906), Hendey (1937) y Gün-
ther (1936), esta última referida a la corrien-
te de Humboldt. Además, Belyaeva (1972) se-
ñala especies pertenecientes a tres géneros de
diatomeas para la zona norte del país. Los es-
tudios desarrollados por Rodríguez, 1966, 1978,
1982a, 1982b, 1985a, 1985b; Rodríguez et al.,
1985c, 1986, 1987, 1991, 1993, 1996a; Rodrí-
guez & Escribano 1996b; Escribano et al., 1996
y Morales et al., 1996, han entregado infor-
mación sobre el fitoplancton, fenómenos de
marea roja y surgencias costeras para las ba-
hías  Antofagasta y Mejillones del Sur.

El fitoplancton en el área está consti-
tuido principalmente por diatomeas, dinofla-
gelados y silicoflagelados, además corres-
ponde a una zona templada por lo que varía
estacionalmente. En período frío durante el
invierno se observa una baja densidad fito-
planctónica (aprox. 45 cél ml-1), que al tér-
mino de la estación sufre un cambio brusco
debido al incremento de la luz y abundante
disponibilidad de nutrientes (variación de
nitratos 0,07 a 45,35 mg l-1), que hace que
la densidad celular alcance en superficie en-
tre 214 y 425 cél ml-1 en primavera y vera-
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no. En otoño, la concentración celular de-
crece con respecto a la primavera y es algo
mayor que el verano. La densidad de célu-
las presenta una marcada variación produc-
to de la aparición de surgencias estaciona-
les en el área (Rodríguez, 1987; Rodríguez
& Escribano 1996b).

En la zona fótica, la biomasa fitoplanc-
tónica integrada (clorofila a) presenta variación
estacional y su valor máximo durante las pri-
maveras de 1994-1995 fue de 90 mg m-2 a 902
mg m-2, en las dos bahías de la zona de Antofa-
gasta. Los valores más bajos se presentan a fi-
nes de otoño o comienzos del invierno (18,55
mg m-2) y también se han determinado al inicio
de cada fenómeno de surgencia o afloramiento
(diciembre, 28 mg m-2).

La producción primaria presenta una
tasa con un valor de 2,60 mgC m-3 h-1 durante
la fase activa de una surgencia, hasta un máxi-
mo de 2.342,9 mgC m-3 h-1 durante una ma-
rea roja causada por Mesodinium rubrum
(Lohmann) Hamburger & Buddenbrock.

A modo de ejemplo para destacar un es-
tado de sucesión de la comunidad fitoplanctó-
nica, desde el verano de 1979 a igual estación
en 1981, se observó una proporción igual de
especies de diatomeas y dinoflagelados. Sin
embargo, desde el otoño de 1981, previo al
desarrollo y durante el fenómeno El Niño 1982-
1983  calificado por Quinn et al. (1987) como
“fuerte” en la zona, la presencia de dinoflage-
lados fue mayor en número de especies, para
luego empezar a apreciarse una recuperación
de las diatomeas a fines de 1983, logrando la
condición “normal” en 1984. En 1985, las dia-
tomeas continuaron dominando y en 1986 se
observó un equilibrio relativo entre diatomeas
y dinoflagelados (Rodríguez, 1987).

Los dinoflagelados son un segundo gru-
po en importancia dentro del fitoplancton de
la zona y los componentes de nanoplancton y
ultraplancton están escasamente estudiados
(cocolitofóridos, haptofíceas y otros), siendo im-
portantes dentro de la trama trófica. Las taxas
identificadas ascienden a 61 diatomeas, 34

dinoflagelados, 3 silicoflagelados y un protozoo
ciliado (Rodríguez, 1976, 1978, 1987; Rodríguez
et al., 1996a y Rodríguez & Escribano, 1996b).

La dinámica de la comunidad fitoplanc-
tónica revela una alta riqueza específica. Las po-
blaciones de diatomeas permanecen durante el
año y sólo presentan cambios en composición de
especies y concentración celular, mientras que
representantes de otros grupos desaparecen den-
tro de la zona fótica, especialmente durante el
invierno (Rodríguez et al., op. cit.).

El efecto de la surgencia sobre el
fitoplancton es importante de destacar, ya
que su patrón o modelo de distribución cam-
bia por breves períodos de tiempo (días),
dependiendo de la duración del fenómeno,
producto del ascenso de aguas de profundi-
dad variable (40 m a 150 m) que causan un
fuerte incremento en la tasa reproductiva
de los diferentes grupos representados, es-
pecialmente e inicialmente sobre diatomeas
de mediano tamaño (organismos de selec-
ción r). Además, en forma simultánea ocu-
rre el desplazamiento del agua superficial
en 90º hacia el oeste, lo que causa en la zona
costera profundos y significativos cambios en
la biomasa fitoplanctónica.

El fenómeno de marea roja que es
aperiódico en la zona ha sido registrado desde
diciembre de 1964 y entre las especies de dino-
flagelados causantes están: Prorocentrum
micans Ehrenberg, Gymnodinium splendens
Lebour, Ceratium tripos (O. F. Müller) Nitzsch,
Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin, junto a
un protozoo ciliado Mesodinium rubrum
(Lohmann) Hamburger & Buddenbrock cuya
biomasa medida en términos de clorofila a,
durante un fenómeno, alcanzó a 373,5 mg l-1 ,
mientras que  para P. micans sólo fue de  24,6
mg l-1. La presencia del protozoo ciliado se aso-
cia a áreas de surgencia, en tanto que los fenó-
menos causados por dinoflagelados se relacio-
nan en la costa peruana con el fenómeno El
Niño (Avaria & Muñoz, 1983 y Marín et al., 1993).
En el área se han presentado 46 fenómenos de
marea roja, que no son tóxicos para los orga-
nismos marinos ni el hombre (Tabla I).
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AÑO MES LUGAR ESPECIE DENSIDAD
CAUSANTE CELULAR. Cél ml-1

1964 12 Antofagasta Mesodinium rubrum -
1965 10 Antofagasta Mesodinium rubrum -
1966 02-03-04 Mejillones Prorocentrum micans -
1967 09 Antofagasta Mesodinium rubrum -
1976 02-03 Antofagasta Prorocentrum micans 1.300
1976 10-11 Antofagasta G. splendens 20-100
1976 11-12 Antofagasta Prorocentrum micans 50
1977 01 Antofagasta Mesodinium rubrum -
1978 09 Antofagasta Prorocentrum micans 120
1978 11 Antofagasta Ceratium tripos 60
1979 03 Antofagasta Prorocentrum micans 180
1979 12 Antofagasta Prorocentrum micans 100-300
1980 01 Antofagasta G. splendens 20-5.000
1980 03-04 Antofagasta G. splendens 180-450
1980 09-11 Antofagasta Mesodinium rubrum 174
1980 12-02 Antofagasta Ceratium fusus -
1981 05 Antofagasta Ceratium fusus 110
1982 03 Antofagasta Prorocentrum micans -
1982 09-10 Antofagasta Prorocentrum micans 9-381
1983 04 Antofagasta G. splendens 617
1984 09 Antofagasta Mesodinium rubrum -

Prorocentrum micans 91
1984 12 Antofagasta Mesodinium rubrum -

Prorocentrum micans 2.290
1985 10 Antofagasta Prorocentrum micans 241
1986 03 Antofagasta Prorocentrum micans 34
1986 04 Antofagasta Prorocentrum micans 204
1986 09 Antofagasta Prorocentrum micans 276
1986 11 Antofagasta G. splendens 69
1986 12 Antofagasta Prorocentrum micans 36
1987 01 Antofagasta Prorocentrum micans 19
1987 04 Antofagasta Prorocentrum micans 30
1987 12 Antofagasta Prorocentrum micans 194
1987 12 Mejillones Prorocentrum micans 1.676
1990 10 Mejillones Mesodinium rubrum -
1990 12 Antofagasta Prorocentrum micans -
1991 01 Antofagasta Prorocentrum micans 600
1992 01 Antofagasta Prorocentrum micans 618
1993 12 Mejillones Mesodinium rubrum 540
1993 12 Antofagasta Protoperidinium sp. -
1994 01 Antofagasta Protoperidinium

pentagonum 3
Ceratium tripos 8

1995 03 Antofagasta Prorocentrum micans 200
1997 01 Antofagasta Mesodinium rubrum -
1997 03 Antofagasta Prorocentrum micans 232
1997 05 Antofagasta Mesodinium rubrum -
1998 03 Antofagasta Ceratium fusus 13

Mesodinium rubrum -
1999 02 Mejillones Prorocentrum micans 10.000
1999 04 Antofagasta Prorocentrum micans 60

Tabla I. Registros de marea roja en bahía Antofagasta y Mejillones del Sur.
Table I. Red tide phenomena recorded at Antofagasta and Mejillones del Sur bays.

G. = Gymnodinium. - = No cuantificado.



102

Por otra parte, al realizar un análisis de
la presencia de fenómenos de marea roja en
los períodos fríos y cálidos se ha logrado esta-
blecer que P. micans se presenta mayoritaria-
mente durante los períodos cálidos o El Niño,
mientras que  M. rubrum lo hace  en el perío-
do frío o La Niña. Hasta la fecha, los fenóme-
nos de marea roja tienen una ocurrencia de
hasta cinco por año. Figuras 1 y 2.

El análisis ecológico realizado sobre
la presencia de las distintas especies de
diatomeas y silicoflagelados, en relación
con las diferentes masas de agua está ba-
sado en una exhaustiva revisión bibliográ-
fica (ver Bibliografía Especial) que ha to-

mado en cuenta el período de tiempo com-
prendido por cada estudio y su coinciden-
cia con los diferentes períodos cálidos (El
Niño), indicados por  Quinn et al. (1987) y
los períodos fríos (La Niña), entregados por
K. Wolter & Timlin, 1993, 1998 y 1999 del
International Research Institute for Climate
Prediction, U.S.A.

Las 44 taxas consideradas son una ayuda
efectiva y significativa para comprender la in-
teracción de las distintas masas de agua que se
presentan en el área, estas especies podrían
ser utilizadas en calidad de bioindicadores para
establecer las diferentes condiciones oceano-
gráficas presentes y pasadas, (Tabla II).

Tabla II. Diatomeas y silicoflagelados presentes en distintas masas de agua. Distribución basada en las característi-
cas ecológicas de las especies.

Table II. Diatoms and silicoflagellates identified in different water masses. Distribution based on ecological species
conditions.

Asteromphalus heptactis Coscinodiscus perforatus Actinoptychus senarius
Asteromphalus splendens Proboscia alata Bacillaria paxillifera
Chaetoceros constrictus Rhizosolenia imbricata Coscinodiscus centralis
Chaetoceros didymus Rhizosolenia styliformis Coscinodiscus janischii
Cocconeis scutellum Stephanopyxis turris Coscinodiscus  radiatus
Cocconeis placentula Trachyneis aspera Coscinodiscus wailesii
Coscinodiscus granii Dictyocha fibula Cylindrotheca closterium
Dactyliosolen fragilissimus Dictyocha octonaria Diploneis bombus
Diploneis subovalis Diploneis didyma
Grammatophora angulosa Entopyla australis
Grammatophora serpentina Grammatophora marina
Licmphora abbreviata Navicula ammophila
Lyrella lyra Pseudo-nitzschia longissima
Odontella longicruris Pseudo-nitzschia australis
Pleurosigma intermedium Planktoniella sol
Skeletonema costatum Pleurosigma normaii
Stauroneis anceps Surirella fastuosa
Thalassiosira angulata
Dictyocha speculum

Total:  19 Taxas Total:  8 Total: 17

ESPECIES DE DIATOMEAS
EN MASAS DE AGUA:
SUBTROPICAL SUPERFICIAL
SUBANTÁRTICA, ECUATORIAL
SUBSUPERFICIAL

ESPECIES DE DIATOMEAS Y
SILICOFLAGELADOS PRE-
SENTES EN LA MASA DE
AGUA SUBANTÁRTICA

ESPECIES DE DIATOMEAS
Y SILICOFLAGELADOS
PRESENTES EN LA MASA
DE AGUA ECUATORIAL
SUBSUPERFICIAL
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En el núcleo de la masa de agua ecua-
torial subsuperficial (AESS) existe un fitoplanc-
ton de baja diversidad dominado por especies
grandes de diatomeas del género Rhizosole-
nia, mientras que en la masa de agua suban-
tártica  (ASA) se observa un fitoplancton con
mayor diversidad y dominado por especies pe-
queñas de los géneros  Chaetoceros, Thalas-
siosira y otras. Sin embargo, a modo de ejem-
plo, según Avaria & Muñoz (1983) la presencia
del género Leptocylindrus en ambas masas de
agua se explicaría por ser una especie cos-
mopolita que prolifera en aguas neríticas eu-
tróficas independiente de la masa de agua.
Otras especies presentes en el fitoplancton
de la zona son igualmente cosmopolitas.

EFECTOS DE “EL NIÑO 97/98” EN EL
FITOPLANCTON DE BAHÍA ANTOFAGASTA Y
PRESENCIA DE UN FENÓMENO DE SUR-
GENCIA EN BAHÍA MEJILLONES DEL SUR

El fitoplancton en la bahía de
Antofagasta fue estudiado desde enero a
mayo de 1998 (verano-otoño) y correspon-
de aproximadamente a la mitad del tiempo
transcurrido de la presencia del fenómeno
“ENOS” (enero de 1997 a diciembre de
1998).

Además, durante el debilitamiento de
la presencia del fenómeno cálido, los días 3
y 4 de octubre de 1998 fue desarrollada en

la bahía Mejillones del Sur una investigación
bioceanográfica a bordo del B/I “Purihaalar”,
perteneciente a la Facultad de Recursos del
Mar de la Universidad de Antofagasta (Fig.
3). Las observaciones referidas a ambas ba-
hías son un aporte importante al conocimien-
to existente en esta región.

MATERIALES Y MÉTODOS

En la bahía de Antofagasta en una es-
tación bioceanográfica de 20 m de profun-
didad (Lat. 23º 28’ 30’’ S, Long. 70º 30’
05’’ W), se efectuaron mediciones en dos
niveles: superficie y fondo.

Mediante la utilización de métodos clá-
sicos fueron realizadas mediciones de la tem-
peratura (con termómetro de inversión pues-
to en botella Nansen), de pH mediante pH
metro HI 8418 Hanna y determinaciones
espectrofotométricas de la clorofila a y
feopigmentos (Strickland & Parsons, 1972). La
biomasa fitoplanctónica para análisis cualita-
tivo y cuantitativo fue muestreada utilizando
botella Niskin con capacidad de 5 litros y su
densidad celular (cél ml-1), determinada utili-
zando el método de Utermöhl (1958).

Mientras que el estudio en la bahía
Mejillones del Sur, se desarrolló consideran-
do un total de siete estaciones, cuyas posi-
ciones se muestran en la Tabla III.

Tabla III. Ubicación de las estaciones Oceanográficas durante octubre/98 en la bahía  Mejillones del Sur.

Table III. Location of oceanographic stations during October/98 at Mejillones del Sur bay.

ESTACIONES UBICACIÓN

Estación 1 Lat. 23º 03’ 27’’, Long. 70º 27’ 45’’
Estación 2 Lat. 23º 02’ 00’’, Long. 70º 26’ 59’’
Estación 3 Lat. 23º 00’ 28’’, Long. 70º 25’ 28’’
Estación 4 Lat. 22º 57’ 52’’, Long. 70º 23’ 10’’
Estación 5 Lat. 22º 59’ 17’’, Long. 70º 24’ 29’’
Estación 6 Lat. 23º 03’ 08’’, Long. 70º 25’ 00’’
Estación 7 Lat. 23º 04’ 07’’, Long. 70º 28’ 39’’
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En las estaciones oceanográficas se
obtuvieron perfiles verticales de tempera-
tura, salinidad y oxígeno mediante un CTD
Seabird - 19. Además se recolectó median-
te la botella muestreadora de agua Niskin,
biomasa fitoplanctónica en superficie,
media agua y fondo, para posterior deter-
minación de densidad celular (cél ml-1) a tra-
vés del método de Utermöhl (op. cit.). Las
profundidades en las siete estaciones varia-
ron entre 70 y 110 metros de profundidad.

Para la identificación de las diferen-
tes especies presentes en ambas bahías se
recurrió a claves y descripciones existentes
en obras de reconocidos especialistas men-
cionadas en la bibliografía especial.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la bahía de Antofagasta, los valores
de temperatura a nivel de superficie variaron
entre 24,4  (enero) y 17,5 ºC (mayo) y en el
nivel de fondo su rango fue de entre 23,5 ºC
(enero) y 15,5 ºC (abril). Los valores determi-
nados resultaron ser semejantes a los señala-
dos por Rodríguez (1987) para los años de pre-
sencia El Niño 1982-1983 y 1985-1986. Por otra
parte, los valores de temperatura superficial
señalados por Escribano et al. (1995) fueron
bajos comparados con los obtenidos en este
estudio, por lo que la información lograda
refuerza la idea de la presencia del fenómeno
El Niño en la bahía Antofagasta.

En la figura 4 se presentan los valores
obtenidos durante el período.

La variación en el tiempo de los valo-
res de pH en superficie  se presentó dentro
de un rango de 8,40 y 8,15, mientras que en
el fondo su valor varió entre 8,35 y 7,80, en-
contrándose dentro de un rango normal para
el agua de mar y sus cambios se deberían a
la natural actividad fotosintética y respirato-
ria de la comunidad biológica. Esta variable
no puede ser discutida por no existir datos al
respecto y se encuentra representada por la
figura 5.

Los valores de biomasa fitoplanctóni-
ca expresados en concentración de la cloro-
fila a fueron en general bajos (Fig. 6) y varia-
ron en superficie entre un rango de 4,39
(enero) y 0,80 mg l-1  (abril), mientras que en
el fondo variaron entre 5,59 (enero) y 0,20
mg l-1 (febrero), que no es coincidente con
los altos valores establecidos para un perío-
do frío (1994-1995) por Rodríguez & Escriba-
no, 1996b.

La zona norte presenta varios centros
de surgencia, entre ellos se menciona a An-
tofagasta (Morales et al., 1996) y su activi-
dad se presentaría durante todo el año (Ava-
ria & Muñoz, 1983). Durante febrero de 1998,
se habría producido un fenómeno de surgen-
cia débil al igual que en abril encontrándo-
se valores bajos de clorofila a del orden de
0,20 y 0,80 mg l-1, sin embargo, después de
cada evento no se observó un incremento sig-
nificativo en los valores de biomasa fito-
planctónica, lo que se debería a la presen-
cia del fenómeno El Niño, esto último es
coincidente con lo señalado por Torres-Moye
y Álvarez-Borrego, (1987), para la bahía de
San Quintín, Baja California en el hemisfe-
rio norte.

Los valores de feopigmentos variaron
en superficie entre un rango de 6,01 y  1,10
mg l-1 y en el fondo entre  9,01 y 2,12 mg l-1.
Los valores superficiales altos y representa-
dos en la figura 7, permiten establecer en
superficie la presencia de poblaciones vie-
jas con bajas tasas de renovación durante
enero, principio y final de febrero, marzo y
abril. Las poblaciones jóvenes en superficie
sólo se comenzaron a presentar a fines de
mayo.

Los valores de feopigmentos presentes
en el nivel de fondo fueron siempre altos con
respecto a la superficie  excepto a principio y
final de enero y comienzos de abril de 1998,
en que se habrían presentado poblaciones jó-
venes con alta tasa de división.

Estos valores no pueden ser discutidos
por no existir datos publicados para la zona,
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sin embargo ellos sirven para destacar la pre-
sencia  en este período de poblaciones vie-
jas con bajas tasas de división, lo cual po-
dría corresponder a un efecto causado sobre
las poblaciones fitoplanctónicas durante la
presencia del evento El Niño.

El análisis cuantitativo de la biomasa
fitoplanctónica realizado mediante la den-
sidad celular permite reafirmar su escasa
presencia y sus valores oscilaron desde ene-
ro a mayo a nivel superficial entre 82 y 3 cél
ml-1, mientras que en el fondo de la colum-
na de agua estos valores se presentaron den-
tro de un rango de 87 y 6 cél ml-1. Su varia-
ción es coincidente con la biomasa
fitoplanctónica expresada en términos de
concentración de clorofila a. Sus índices de
correlación fueron 0,72 y 0,50, respectiva-
mente, con un nivel de significancia de 95%,
figura 8.

El análisis cuantitativo de la densidad
fitoplanctónica (cél ml-1) en bahía Antofagasta,
expresado en porcentaje para los niveles de
superficie y fondo consideró representativos a
un total de 16 taxas de diatomeas, 4 dinoflage-
lados y 1 silicoflagelado (Tabla IV), observán-
dose que se presentaron valores bajos durante
la presencia del fenómeno de El Niño 97/98.

El análisis cualitativo del fitoplancton
presentó las siguientes especie de diatomeas
y dinoflagelados en ambos niveles de la co-
lumna de agua: Dactyliosolen fragilissimus
(Bergon) Hasle, Cylindrotheca closterium
(Ehrenberg)  Reimann & Lewin, Chaetoce-
ros laciniosus, Schütt, Navicula cryptocepha-
la Kützing, Cerataulina pelagica (Cleve) Hen-
dey, Pleurosigma normanii Ralfs, Guinardia
striata (Stolterfoth) Hasle, Rhizosolenia he-
betata (Hensen) Gran, Rhizosolenia stylifor-
mis Brightwell, Proboscia alata (Brightwell)
Sundström, Chaetoceros teres Cleve, Pseu-
do-nitzschia australis Frenguelli, Chaetoce-
ros curvisetus Cleve, Pseudo-nitzschia lon-
gissima Cleve, Eucampia zodiacus
Ehrenberg, Eucampia cornuta (Cleve) Gru-
now, Cocconeis molesta Kützing, Cocconeis
scutellum Ehrenberg, Chaetoceros peruvianus

Brightwell, Licmophora abbreviata Agardh y
Rhizosolenia imbricata Brightwell.

Entre los dinoflagelados: Ceratium tri-
choceros (Ehrenberg) Kofoid, Prorocentrum
micans Ehrenberg, Diplopsalis lenticula Bergh,
Dinophysis ovum Schütt, Protoperidinium pe-
llucidum (Bergh) Schütt, Dinophysis sp., Gyro-
dinium sp. y Gymnodinium sp.; además del si-
licoflagelado Dictyocha fibula Ehrenberg.

El total de taxas fue de 22 diatomeas,
5 dinoflagelados, junto a un silicoflagelado.

Las diatomeas P. alata, R. imbricata,
R. styliformis, P. australis y P. longissima y
el Silicoflagelado D. fibula confirman la pre-
sencia en la zona de las masas de agua ecua-
torial subsuperficial y subtropical superficial.
Las especies señaladas fueron previamente
indicadas en la Tabla II.

En la bahía  Mejillones del Sur la colum-
na de agua presentó valores promedio de tem-
peratura a nivel de superficie, 10, 20 y 30 m
de profundidad del orden de 15,39 ºC; 13,75
ºC; 12,90 ºC y 12,60 ºC, respectivamente, en
las siete estaciones consideradas, figura 9.

El oxígeno disuelto en superficie al-
canzó a 5,57 ml l-1, sin embargo a los 10,
20 y 30 metros de profundidad sus valores
fueron de 1,85; 0,62 y 0,27 ml l-1 respecti-
vamente, por lo que se estaría confirman-
do de acuerdo a sus características, la pre-
sencia de un fenómeno de surgencia en el
interior de la bahía causado por la masa
de agua ecuatorial subsuperficial (AESS),
figura 10.

El análisis efectuado sobre la tempe-
ratura y oxígeno establece la presencia de
un evento de surgencia que se hizo presente
dentro de la bahía Mejillones del Sur, duran-
te el período correspondiente al debilita-
miento del fenómeno de El Niño.

Los gráficos de temperatura/salinidad
y sigma-t (Figs. 11 y 12) permiten identificar
las masas de agua presentes y su presencia en
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el interior de la bahía Mejillones y según sus
características corresponderían a las masas
de agua ecuatorial subsuperficial y suban-
tártica no encontrándose presente la masa
de agua subtropical superficial.

Las características de ambas masas de
agua han sido descritas anteriormente por
Robles et al. (1974).

En base a la información de masas de
agua presentada se confirma la presencia de
un fenómeno de surgencia y cuya intensidad
está dada por la presencia de la masa de
agua ecuatorial subsuperficial en la bahía,
siendo coincidente con lo señalado por

González et al. (1998) para la zona de
Antofagasta durante el fenómeno El Niño.

La composición de la biomasa fito-
planctónica presentó las siguientes taxas:
Chaetoceros constrictus, Chaetoceros con-
volutus, Chaetoceros didymus, Chaetoceros
laciniosus, Cylindrotheca closterium, Deto-
nula pumila, Pseudonitzschia australis, Pro-
boscia alata, Dactyliosolen fragilissimus,
Rhizosolenia imbricata, Guinardia striata y
Stephanopyxis turris (diatomeas), junto a las
especies de dinoflagelados como: Dinophy-
sis ovum, Podolampas bipes, Pyrocystis lu-
nula, Protoperidinium pellucidum y Proto-
peridinium pentagonum.

Tabla IV. Presencia y porcentaje de las diferentes especies fitoplanctónicas durante El Niño 1997-98 enero-
mayo, 1998 en bahía Antofagasta, Chile.

Table IV. Species identified and percentage (%) of phytoplanktonic species during El Niño 1997-1998 January-
May/1998 at Antofagasta bay, Chile.

S: Superficie F: Fondo •: Ausencia

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

DIATOMEAS S F    S F S F S F S F
Chaetoceros laciniosus 18 • • • • 26,9 • • • •
Chaetoceros curvisetus • • • • 31 19,1 • • • •
Chaetoceros teres • 26,6 • • • • • • • •
Cylindrotheca closterium 22,4 • • • 9 3,3 • • • •
Dactyliosolen fragilissimus 19,6 18 20 • 24 12,3 16,8 9,8 • •
Eucampia zodiacus • • • • 16,8 • • • •
Licmophora abbreviata • 6,1 • • • • • • • •
Leptocylindrus danicus • • • • • 3,3 • • • •
Pseudo-nitzschia longissima • • • • 18 8 • • •
Pseudo-nitzschia australis • • • 50 • • 24,1 • • •
Guinardia striata • 2 • • 18 8,9 • • • •
Rhizosolenia imbricata 40 10,2 • • • • • • • •
Rhizosolenia hebetata • 6,1 • • • • • • • •
Rhizosolenia styliformis • • • • • • • • • •
Probocia alata • 6,1 80 • • • • • • •
Thalassiosira angulata • • • 50 • • 30,5 47 • •

DINOFLAGELADOS
Dinophysis ovum • 6,1 • • • • 3,1 • • •
Prorocentrum micans • • • • • • 3,1 5,8 30 •
Gyrodinium sp. • • • • 11,1 • • • • •
Gymnodinium sp. • • • • • • 22,1 12 • •

SILICOFLAGELADO
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La composición del fitoplancton se
presentó con un dominio de las diatomeas
sobre el resto de los otros grupos y la es-
pecie más abundante fue Guinardia striata
(Stolterfoth) Hasle, que junto con otras es-
pecies escasas y pertenecientes al género
Rhizosolenia  son propias de la masa de agua
ecuatorial subsuperficial (Avaria & Muñoz,
1983), por lo que biológicamente se confir-
maría también su presencia en el interior de
la bahía.

La densidad fitoplanctónica se presen-
tó con valores bajos, que oscilaron en su-
perficie entre 28 y 157 cél ml-1, a nivel in-
termedio de 3 a 43 cél ml-1 y en el fondo de
0 a 13 cél ml-1.

RECOMENDACIONES

Dadas las observaciones obtenidas en am-
bas bahías del área Antofagasta se recomienda
lo siguiente:

1.-Desarrollar un programa de monitoreo
sobre el fitoplancton en las bahías An-
tofagasta y Mejillones del Sur, conside-
rando las variables: temperatura, sali-
nidad, oxígeno, nutrientes y otros que
permitan caracterizar y profundizar
en el conocimiento de la dinámica de
las distintas masas de agua que se pre-
sentan en el área, en los períodos cáli-
dos y fríos.

2.- Evaluar los fenómenos de surgencia que
se presentan en las bahías de Antofagasta
y Mejillones del Sur durante los períodos
cálidos y fríos, considerando su secuen-
cia e intensidad.

3.- Identificar las taxa de dinoflagelados pre-
sentes durante los períodos cálidos y fríos
en la zona.

4.- Identificar las especies causantes de los
fenómenos de marea roja que ocurren en
el área. Registrar su presencia conside-
rando sus efectos en la biota y seres hu-
manos.
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Fig. 2: Número total de mareas rojas y aquellas causadas por Mesodinium rubrum en las bahías
Antofagasta y  Mejillones del Sur desde 1964 a 1999.

Fig. 2: Red tide presence from 1964 to 1999 and those caused by Mesodinium rubrum at

Antofagasta and Mejillones del Sur bays.
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Fig. 1: Número total de mareas rojas y aquellas causadas por Prorocentrum micans en las bahías
Antofagasta y Mejillones del Sur desde 1964 a 1999.

Fig. 1: Red tide presence from 1964 to 1999 and those caused by Prorocentrum micans
Antofagasta and Mejillones del Sur bays.
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Fig. 3: Posición de las  estaciones bio-oceanográficas en las bahía Antofagasta (*) y Mejillones del Sur (estaciones
1 a 7).

Fig. 3: Location and distribution of bio-oceanographic stations at  Antofagasta (*) and  Mejillones del Sur bays
(stations 1 to  7).
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Fig. 4: Variación mensual de la temperatura
superficial y fondo en bahía Antofagasta
(enero-mayo  de 1998).

Fig. 4: Monthly sea surface temperatures recorded
at two depths (0, 20 m).

Fig.5: Variación de pH en superficie y fondo en
bahía Antofagasta (enero-mayo de 1998).

Fig. 5: Monthly variations of pH at surface and
botton at Antofagasta bay (January-May

1998).

Fig. 6: Variación de la biomasa fitoplanctónica
(Clorofila a) en superficie y fondo en bahía
Antofagasta (enero-mayo de 1998 ).

Fig. 6: Monthly variation of phytoplanktonic
biomass (chloroplyll a) at surface and
botton at Antofagasta bay (January-May/
1998).

Fig. 7: Variación de Feopigmentos en superficie y
fondo en bahía Antofagasta  (enero-mayo de
1998).

Fig. 7: Variations of phaepigments at surface and
botton at Antofagasta bay (January-May
1998).
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Fig. 8: Variación de biomasa fitoplanctónica (cél
ml-1 ) en  la superficie y fondo en bahía
Antofagasta (enero-mayo de 1998).

Fig. 8: Monthly variation of phytoplankton biomass
at surface and botton at Antofagasta bay
(January-May/1998).

Fig.9: Distribución vertical de la temperatura del
mar en la bahía Mejillones del Sur (3-4 de
octubre de 1998).

Fig. 9: Vertical distribution of sea water
temperature at Mejillones del Sur bay

(October 3/4, 1998).

Fig. 10: Distribución vertical del oxígeno disuelto en
Mejillones del Sur (3-4 de octubre de 1998).

Fig. 10: Vertical distribution of dissolved oxygen at

Mejillones del Sur bay (October 3/4, 1998).
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Fig. 11: Curva T/S. 3-4 de octubre de 1998. Prome-
dio 7 Estaciones  bio-oceanográficas en la
bahía Mejillones del Sur.

Fig. 11: T/S curve, October 3/4, 1998. Average of
seven bioceanographic stations at Mejillo-
nes del Sur bay.

Fig.12: Presencia de masas de agua en bahía Meji-
llones del Sur. 3-4 de octubre 1998. Prome-
dio 7 Estaciones bio-oceanográficas.

Fig. 12: Water mass presence at Mejillones del Sur
bay, October 3/4, 1998. Average of seven

bioceanographic stations.


