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Floraciones de dinoflagelados toxicos moduladas
por anomalias térmicas extremas en los fiordos de la

Patagonia noroccidental
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El sistema de fiordos y canales Patagoénicos es reconocido
mundialmente como una de las principales regiones afectadas por
eventos de floraciones algales nocivas (FAN), particularmente aquellos
que involucran especies de microalgas tales como Alexandrium
catenella, Dinophysis acuta y Protoceratium reticulatum (Barria et al.,
2022; Diaz et al., 2019; Diaz and Figueroa, 2023). Floraciones de
estas especies de dinoflagelados han afectado las actividades
costeras de la Patagonia noroccidental durante los ultimos 30 afios,
particularmente la acuicultura de moluscos, las pesquerias benténicas
y la salud publica (Alves de Souza et al., 2014; Diaz et al., 2024;
Lembeye et al., 1993). Estas floraciones, que pueden verse
exacerbadas por el cambio climatico, la eutrofizacion y la
intensificacion de la acuicultura, generan desafios criticos para la
seguridad alimentaria, la biodiversidad y la sostenibi-
lidad de la acuicultura, particularmente en sistemas de fiordos
estratificados como los de la Patagonia chilena. Evidencia cientifica
reciente subraya la necesidad de comprender las FAN a escala
regional, considerando los rasgos especificos de cada especie y las
interacciones fisico-biolégicas a microescala que modulan su
dinamica espacial y temporal.

La relacion entre el cambio climatico y la intensificacién de las FAN
ha sido motivo de intenso debate en el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC) y destacado como un tema

prioritario en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas (UN DESA, 2023). A pesar de la falta de evidencia
clara de un aumento global en la frecuencia de las FAN, existe una
sélida evidencia regional de eventos intensificados y mas extendidos
geograficamente, especialmente en relacién con especies

productoras de biotoxinas marinas (Hallegraeff et al., 2021). En el
sistema de fiordos patagonicos, estas floraciones se han asociado
con anomalias climaticas de gran escala, como las fases positivas
de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y del Modo Anular del Sur (SAM)
(Diaz and Figueroa, 2023). Sin embargo, su asociacion con condiciones
oceanograficas andmalas de gran escala ha sido poco estudiada.

£ BT 2
2 . I ol
® - it
e s i
g | % 3 >
o codw)
£ 5
e Categorial |3 |8 Mo de calor 2
jona Bl
: 3 <5diss by
= s S £._1g 2o
sy / E |
Temperatira "
observada
4

L
Tiempo

Figura 1: Esquema conceptual de una ola de calor marina (MHW),
mostrando su duracion, intensidad y clasificacién en categorias
seglin la magnitud con que la temperatura observada supera el
umbral climatolégico.
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Las anomalias hidroclimaticas, que corresponden a desviaciones
persistentes o extremas de las condiciones ambientales

(precipitaciones, caudales de rios, salinidad, temperatura del aire
y del océano, entre otras) respecto a sus valores habituales (media
histérica o climatolégica), han sido sugeridas como uno de los
principales moduladores o promotores de FAN en el sistema de
fiordos y canales de la Patagonia (Diaz et al., 2021; Diaz et al., 2023;
Ledn-Mufioz et al., 2018; Mardones et al., 2023). Dentro de estos
eventos, las olas de calor marinas (MHW por sus siglas en inglés)
representan periodos prolongados en los que la temperatura
superficial del mar se mantiene excepcionalmente elevada en
comparacion con su climatologia local. Las MHW son eventos de
aguas anormalmente calidas observados en todos los océanos, con
una duracién de al menos 5 dias hasta varias semanas v,

ocasionalmente, meses (Hobday et al., 2016). Las MHW se

caracterizan habitualmente mediante varias métricas: frecuencia
(evento/afio), intensidad media y maxima (°C) y duracién (dias).
Ademas, las MHW se clasifican en categorias segun su intensidad:
un evento de Categoria | (moderado) presenta una intensidad entre

1y 2 veces la diferencia entre el umbral y la climatologfa; la Categoria
Il (fuerte) corresponde a 2 a 3 veces dicha diferencia; la Categoria
Il (intensa), a 3 a 4 veces; y la Categoria IV (extrema), a 4 veces o
mas (Fig. 1) (Hobday et al., 2018). Su frecuencia e intensidad han
aumentado durante las Gltimas décadas en relacion con el

calentamiento global (Capotondi et al., 2024; Frélicher et al., 2018).
Las MHW alteran las condiciones ambientales al aumentar

directamente la temperatura y reforzar la estratificacién, provocando
con ello graves impactos en los ecosistemas marinos (Oliver et al.,
2018). Estos impactos incluyen eventos de mortalidad masiva,

pérdida de habitat tras la desaparicién de especies clave como los
bosques de kelp y los arrecifes de coral, cambios en la distribucién
de las especies, mayor ocurrencia e intensidad de FAN generando
repercusiones econdmicas para las industrias pesquera y acuicola
(Smith et al., 2023).

Al modificar las condiciones ambientales, las MHW también pueden
generar condiciones favorables para el inicio y el desarrollo de las
FAN, que proliferan en aguas calidas y estratificadas (Gobler, 2020;
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Figura 2: Distribucién espacial de Alexandrium catenella (A-E) y categorias maximas de olas de calor marinas (MHW; F-J) entre noviembre

de 2015y marzo de 2016 en la Patagonia noroccidental.
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Figura 3: Distribucién espacial de la temperatura superficial del mar (izquierda) y categorias
de olas de calor marinas (derecha) en la Patagonia noroccidental para el 12 de enero de 2026.

Trainer et al., 2020). La coocurrencia de MHW y FAN se ha registrado
en diferentes regiones del mundo (Kuroda et al., 2021; Lim et al.,
2021; McCabe et al., 2016), pero escasamente en Chile, aunque
tanto las FAN como las MHW han sido reportadas frecuentemente
de manera independiente (Garreaud, 2018; Ledn-Mufioz et al., 2018;
Pujol et al., 2022; Pujol et al., 2025). Estos eventos de FAN han tenido
consecuencias devastadoras, incluida la mortalidad de ~25 millones
de salmones de cultivo, que representaron una biomasa total de
40.000 toneladas y una pérdida econdmica estimada de 800 millones
de US$ (Ledn-Murioz et al,, 2018; Mardones et al., 2021).

La relacién entre las FAN y las
anomalias de la temperatura del

regional, con 60 dias en Los Lagos
y 15 dias en Aysén. Este evento fue
modulado por patrones climéticos
de gran escala, como fue la coocurrencia de las fases positivas del
ENOS (El Nifio Oscilacién de Sur) y el SAM (Modo Anular del Sur)
(Garreaud, 2018). Estas condiciones, favorecieron al desarrollo de
una intensa floracién de A. catenella que abarc6 gran parte del
sistema de fiordos y canales de la regién de Aysén y la costa oceanica
de la regién de Los Lagos (Fig. 2). Asi, la presencia temprana A.
catenella fue registrada en noviembre de 2015 Unicamente en la
regién de Aysén (< 500 células L-1), seguida de un aumento progresivo
durante el verano, alcanzando en enero valores entre 500 y 5.000
células L-1 en el norte del archipiélago de los Chonos, el canal
Moraleda y el fiordo Puyuhuapi. En el canal Jacaf se registraron
densidades celulares mas altas,
entre 5x103 y 50x103 células L-

mar, particularmente su asocia-
ciéon con las MHW, ha sido
escasamente estudiada en la
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Patagonia noroccidental,
aunque esta regién sustenta una
importante industria acuicola
de peces (especialmente
salménidos) y moluscos
(mejillones), particularmente
sensibles a los eventos de FAN
(Diaz et al., 2019; Diaz and
Figueroa, 2023). Un estudio
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debajo de 5.000 células L-1 en
casi toda el area (Fig. 2A-E). Esta
floracidon estuvo asociada con

intensificacion de las floraciones

anomalias térmicas positivas

de Alexandrium catenella en
la Patagonia noroccidental,
aunque el forzamiento térmico
por si solo no siempre es

Figura 4: Perfiles verticales de temperatura y salinidad (izquierda)
y de clorofila a y oxigeno disuelto (derecha), registrado en la
cabecera del fiordo Puyuhuapi (regién de Aysén) el 29 de enero de
2026. El poligono celeste (5-6.75) sefiala la profundidad donde se
colectaron muestras en alta resolucion con el MAR (Aravena et al.,
2025).

generalizadas y sostenidas, que
en enero superaron +1 °C en
toda el area. Se registraron
anomalias superiores a +1,5 °C
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Figura 5: Distribucion vertical de la densidad de Protoceratium reticulatum (izquierda) y contribucién relativa de los principales grupos
fitoplancténicos (derecha) entre 5y 6.75 m de profundidad registrado en la cabecera del fiordo Puyuhuapi (regién de Aysén) el 29 de

enero de 2026.

alrededor de las islas Desertores, el Seno de Reloncavi, los canales
del archipiélago de Los Chonos, Moraleda y Jacaf, y los fiordos
Comau, Puyuhuapiy Aysén. Estas condiciones estuvieron vinculadas
a una MHW persistente que comenzé en noviembre de 2015
alrededor de las islas Desertores, el archipiélago de los Chonos, el
canal Moraleda y los fiordos Puyuhuapi y Aysén. La MHW se
intensificd en enero de 2016 alrededor de las islas Desertores y en
el archipiélago de los Chonos (Categoria Il), expandiéndose hasta
cubrir por completo el area de estudio desde mediados de enero
hasta febrero (durante la fase de floracion), con una cobertura del
95% de la Patagonia noroccidental (Fig. 2F-)).

Las anomalias térmicas positivas y su influencia sobre el desarrollo
de FAN no necesariamente ocurren bajo la fase positiva del ENOS.
Asi, floraciones algales de gran intensidad se han registrado en la
Patagonia Noroccidental asociadas principalmente a fases positivas
del SAM, como son los eventos de Dinophysis acuta en verano de
2018 (Diaz et al., 2021) y Heterosigma akashiwo a inicios de otofio
de 2021 (Diaz et al., 2023; Mardones et al., 2023). Uno de los casos
mas recientes corresponde a una intensa floracién del dinoflagelado
Protoceratium reticulatum en la region de Aysén durante verano de
2026, el cual se generd bajo una fase negativa del ENOS (La Nifia)
y una fase positiva del SAM, en un contexto de marcado

calentamiento superficial del mar y una MHW que alcanzé

intensidades de moderadas a extremas, particularmente en sectores
costeros, fiordos y canales interiores, entre ellos el fiordo Puyuhuapi
(Fig. 3). En la cabecera de este fiordo la columna de agua presentd
unamarcada estratificacién termo-halina, con aguas superficiales
mas calidas y menos salinas (Fig. 4). Ademas, un maximo

subsuperficial de clorofila a cercano a los 6 m de profundidad,
coincidente con elevados niveles de oxigeno disuelto, evidenci6 la
presencia de una capa fina (CF) de fitoplancton en una capa bien
definida de la columna de agua (Fig. 4). La maxima densidad

fitoplancténica se concentré alrededor de los 5,5 m de profundidad,
alcanzando cerca de 1000 x 103 células L-1 (Fig. 5). En esta capa,
Protoceratium reticulatum, dinoflagelado productor de yesotoxinas,
dominé ampliamente la comunidad fitoplancténica, con una

contribucién cercana al 90 %, confirmando que el méaximo

subsuperficial de biomasa estuvo asociado principalmente al

desarrollo de esta especie. Esta elevada densidad celular corresponde
a la densidad maxima registrada para esta especie a nivel nacional,
superando en mas del doble la densidad celular registrada en el
mismo fiordo durante el evento de otofio de 2022 (407 x 103 células
L-1), donde se registro el primer cierre sanitario por YTX en Chile
(Diaz et al., 2024).

Estas densidades excepcionalmente altas plantean diversas

interrogantes: ;Est4 incrementando la severidad de los eventos o
hemos cambiado la forma de registrarlas? ;Son Protoceratium

reticulatum Y Alexandrium catenella, dos especies que se estan viendo
beneficiadas por el cambio climatico? ;Son las anomalias térmicas
extremas los principales forzantes implicados en el desarrollo de
FAN de estas y otras especies? ;Es posible contar con modelos
predictivos confiables en tiempo y espacio para determinadas
especies? En este sentido, Hallegraeff (2010) sugirié algunas

respuestas que se pueden esperar frente al escenario del cambio
climatico global y plante6 la hipétesis de que algunas especies de
FAN pueden llegar a ser mas competitivas, mientras que otras
pueden disminuir considerablemente en areas donde generalmente
son recurrentes, es decir, que habra “ganadores” y “perdedores”.
Gobler et al. (2017) por su parte, destaco que periodos prolongados
de temperaturas elevadas pueden favorecer ciertos taxones de FAN
y aumentar su ventaja competitiva frente a especies no nocivas. En
cualquier caso, para buscar respuestas a las diferentes interrogantes
en torno a los eventos FAN y otros procesos que ocurren en el
océano es clave estudiarlos y entenderlos en sus diferentes escalas



espaciales y temporales como lo siguié Henry Stommel hace mas
de 6 décadas (Stommel, 1963), sin dejar de lado la complejidad de
interacciones fisico-bioldgicas a pequefia escala, muchas de las
cuales alin estamos lejos de comprender.
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