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Resumen del proyecto 

La zona costera de Chañaral, en la región de Atacama, ha sido fuertemente perturbada 

por el relave de la minería especialmente en el litoral. Este relave ha traído consigo la 

adición de metales a dicha área geográfica y que posiblemente continua con el aporte que 

trae el rio salado en la Caleta Palito. La presencia de estos residuos mineros ha afectado la 

calidad del agua y sedimento de las costas de estas localidades, y con ello posiblemente 

ha disminuido la abundancia y riqueza de especies marinas en el entorno.  

 

En el presente proyecto se experimentó con técnicas de repoblamiento de las especies 

algales Lessonia nigrescens y Macrocystis integrifolia, así como también cultivo de M. 

integrifolia y Gracilaria chilensis, en franja costera ubicada desde Chañaral norte hasta 

barquito, así como en los alrededores de esta bahía. Se evaluó el crecimiento 

sobrevivencia, y madurez sexual  que lograron las algas, así como su capacidad de 

acumular metales pesados. Asimismo, tanto en la bahía como en localidades aledañas, se 

hizo una caracterización de las condiciones fisicoquímicas de sus aguas, sedimentos y de la 

flora y fauna dominante. 

 

Al final de la experiencia, se pudo determinar que L. nigrescens podría ser repoblada en la 

Bahía de Chañaral, a través de la siembra con pegamento en plataformas de roca maciza 

presentes en el intermareal expuesto de su franja norte. Las plantas no solo se logran fijar 

firmemente a estos sustratos, sino además crecen y se ponen reproductivas. G. chilensis y 

M. integrifolia no fueron factibles de ser cultivadas y repobladas, ya que las condiciones 

de estos ambientes no lo hicieron posible (Calidad de la columna de agua y características 

físicas de la arena en el caso de G. chilensis, y baja tolerancia a herbívoros en el caso de M. 

integrifolia). 

 

Las condiciones fisicoquímicas del agua y sedimento también sugieren diferencias 

marcadas en la calidad ambiental entre las localidades más cercanas a la bahía y las más 
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alejadas, característica que hace que la acumulación de metales pesados por parte de las 

algas que habitan cada lugar sea distinta. Un ejemplo claro fueron las algas y moluscos  

provenientes de Chañaral, las que se caracterizaron por tener un grado mayor de metales 

pesados en sus tejidos.  

 

Lo resultados propuestos acá sugieren una segunda etapa de este proyecto, que permita –

con un trabajo en conjunto con pescadores- repoblar a una mayor escala el litoral, en 

conjunto con una evaluación mayor de la sustentabilidad de este repoblamiento, a través 

de la cuantificación del reclutamiento In situ en la Bahía de L. nigrescens, el cual debería 

ocurrir en el corto plazo. 
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1. Introduccio n 

La demanda por algas pardas es cada vez más creciente, lo que alcanza más del 70%.  

Lessonia nigrescens (chascón) y Macrocystis integrifolia  (huiro norte) son la más 

importantes.  Sus aplicaciones en alginatos y alimentación de  abalones han consolidado 

industrias en la región, las que están lejos de disminuir su producción. Muy por el 

contrario, estas están demandando cada vez este tipo de biomasa. De hecho, el precio de 

chascón está alcanzando los $ 400 kg, mientras que la industria de los abalones se 

proyecta con duplicar su producción actual en cultivos en el mar. Por lo tanto, las 

poblaciones naturales podrían eventualmente verse afectadas.  

Como medida mitigante, el repoblamiento de algas pardas ha tomado gran importancia 

los últimos años, con varios intentos de desarrollar tecnología para su restauración. Uno 

de los últimos intentos, con el alga huiro norte (Macrocystis integrifolia) culminó, a través 

de la ejecución del proyecto FIC “Repoblamiento de Macrocystis integrifolia en la región 

de Atacama”-  con técnicas de fácil implementación y de bajo costo. No obstante a lo 

anterior, el mayor logro de este proyecto fue la determinación de la propagación 

vegetativa de este tipo de algas, la que sugiere se pudiese aplicar en varias especies del 

género, entre ellas Lessonia nigrescens. 

La bahía de Chañaral, en la región de Atacama, fue fuertemente afectada producto de 

relaves de mineros en la zona. Durante aproximadamente 50 años, se perturbó gran parte 

de la flora y fauna marina del litoral, lo que constituyó una disminución en su 

biodiversidad. Se piensa, que la incorporación de algas en este sistema marino podría 

tener impactos en varios niveles.  Un impacto ecológico, con la adición de productores 

primarios que además de alimento sirven como hábitat, biombo y sustrato natural. 

Además, al ser especies de importancia comercial, estas algas son de interés para la 

industria ya que con políticas de manejo pudiese ser una fuente de ingreso sostenible en 

el tiempo. Tendrían también un fuerte impacto social ya que su extracción y manejo 

mejoraría la calidad de vida de las personas que interactúan con estos recursos litorales 
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de la región de Atacama. Por lo mismo, el objetivo del siguiente proyecto fue utilizar algas 

pardas para el repoblamiento de Chañaral, esperando observar las consecuencias 

positivas que se mencionan. 
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2. Objetivos del proyecto 

 

Objetivo general 

«Evaluar la factibilidad de recuperación de zonas costeras aledañas a relaves mineros, 

usando las algas Lessonia nigrescens y Macrocystis integrifolia» 

 

Objetivos específicos 

 Evaluación de la presencia de algas y moluscos en ambientes intermareales 

cercanos a la ciudad de Chañaral.  

 Evaluar la factibilidad de repoblamiento de las algas L. nigrescens y M. integrifolia 

en la franja costera de Chañaral. 

 Evaluar la factibilidad de cultivo de M. integrifolia en la franja costera de Chañaral.  

 Incorporación del cultivo de Gracilaria chilensis (pelillo) en zonas 

fangosas - arenosas 

 Evaluar la variación de algas e invertebrados de importancia comercial sobre las 

áreas repobladas de L. nigrescens y M. integrifolia. 

 Evaluar el potencial biorremediador de algas L. nigrescens, M. integrifolia y G. 

chilensis en localidades costeras con impacto minero  
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3. Materiales y me todos  

3.1 Áreas de estudio 

Las distintas actividades de caracterización físico-químico y biológico del litoral así como 

de ecología, repoblamiento y cultivo de algas  fue desarrollado en la región de Atacama, 

comprendiendo las localidades de: Pan de Azúcar, Bahía de Chañaral (tanto su costa 

rocosa en el lado norte y su sector de arena en el sector sur de la bahía), el Puerto de 

Barquito, Las Pocitas y Las Lisas (fig. 1; fotos 1 - 9). Algunas localidades fueron elegidas 

excepcionalmente para algunos estudios específicos, como Rio Salado y Calderilla. 

 

Fig. 1. Mapa que incluye las localidades de la región de Atacama donde fue desarrollado el proyecto 
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Foto 1. Área de estudio de los roqueros de Pan de Azúcar 

 

Foto 2. Área de estudio rio Salado (Caleta Palito) 
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Foto 3. Área de estudio de Chañaral norte 

 

Foto 4. Área de estudio en Chañaral sur 
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Foto 5. Área de estudio de Barquito 

 

 

Foto 6. Área de estudio de Las Pocitas 
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Foto 7. Área de estudio de Las Lisas 

 

 

Foto 8. Área de estudio de Calderilla 
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Foto 9. Área de estudio de Bahía Chasco 

 

3.2 Variación estacional de las variables fisicoquímicas de la columna de 

agua y sedimento  

 

3.2.1 Columna de agua 

Estudios de la composición fisicoquímica de la columna de agua fueron llevados cabo en 

los meses de Abril 2012 (Otoño), Agosto 2012 (invierno), Octubre 2012 (primavera) y 

Enero 2013 (Verano), para las localidades de Pan de azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, 

Barquito y Las Lisas, y excepcionalmente en el mes de Octubre 2012 en las localidades de 

Chañaral sur, Las Pocitas y Bahía Chasco. Muestras de 1 litro fueron tomadas en botellas 

de plástico, midiéndose in situ temperatura, salinidad y pH, utilizando conductivímetro y 

phmetro (modelos Cond 3210 SET 1 WTW y L01711; foto 10 y 11). Las muestras fueron 

congeladas y enviadas al Instituto noruego del agua (NIVA), para su análisis. La 

composición de metales pesados fue analizada a través de estudios de laboratorio en 

NIVA en sus laboratorios de Chile y Noruega, a través de metodologías estándares 

descritas en AOAC (1995) (tabla 1). 
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Foto 10.  Toma de agua en Rio Salado, utilizando botellas estériles 

 

 

Foto 11. Conductivímetro y phmetro utilizados para medición de temperatura, salinidad y pH. 
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 Tabla 1. Protocolos utilizados para la cuantificación de metales pesados en agua 

Parámetros Metodología de análisis 

Turbidez 
ME-03-2007 Turbidimetría Difracción de luz  comparado con solución estándar de Formazina 
4000 NTU con equipo HACH 2100 ANEquipo: HACH modelo 2100 AN 

TOC 

SM 5310 C(*) Equipos de digestión por persulfato y detección IR, con equipo OI- Analytical 
AURORA, modelo 1030 TOC 

Nitrógeno Total 

Flúor 

Calcio 
SM 3120B (2005) Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector 
óptico, PerkinElmer Optima modelo 5300 DV 

Nitrato 

Magnesio 

SM 3120B (2005) Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector 
óptico, PerkinElmer Optima modelo 5300 DV 

Sodio 

Potasio 

Cloruro 

Sulfato 

Fosfato 

Antimonio 

Arsénico 

Cadmio 

Molibdeno 

Plomo 

Amonio 

Níquel 

Alcalinidad SM 2320B (2005) Titulación potenciométrica a pH 4.5 o 4,9 con equipo Metrohn 855 

Aluminio 

ICP-MS*Perkin-Elmer SCIEX ELAN 6000 ICP-MS, equipped with PE autosampler AS-90, AS-90b 
test boards and PE rinsing Port Kit. 

Azufre 

Cobalto 

Cromo 

Cobre 

Estaño 

Litio 

Manganeso 

Selenio 

Talio 

Zinc 

pH La Motte pH 5 con electrodo de vidrio 1904 
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Conductividad La Motte Tracer 1749 

Hierro total Method 8146, HACH DR 2800 

Nitrógeno total 
kjehdal (NKT) 

Digestión y destilación con detección por electrodo selectivo de amonio 

Digestor Automático Büchi K438 

Autosampler Büchi K371 

Destilador automático Büchi K370 

 

Amonio Electrodo Selectivo Amonio equipo Milivoltimetro 781 de Metrohm 

Fosfato Absorción Molecular Espectrofotómetro HACH DR 5000 

Flúor Cromatografía Iónica con detección de conductividad-. Equipo Metrohm IC 861 

Nitrato Cromatografía Iónica con detección de conductividad-. Equipo Metrohm IC 861 

Cloruro Cromatografía Iónica con detección de conductividad-. Equipo Metrohm IC 861 

Sulfato Cromatografía Iónica con detección de conductividad-. Equipo Metrohm IC 861 

Sodio 
Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector óptico, PerkinElmer 
Optima modelo 5300 DV 

Potasio 
Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector óptico, PerkinElmer 
Optima modelo 5300 DV 

Antimonio 
Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo 
ELAN DRC-e 

Arsénico 
Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo 
ELAN DRC-e 

Cadmio 
Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo 
ELAN DRC-e 

Molibdeno 
Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo 
ELAN DRC-e 

Plomo 
Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo 
ELAN DRC-e 

Níquel 
Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo 
ELAN DRC-e 
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3.2.2 Sedimento 

La composición física y química del sedimento en Chañaral sur fue estudiada a través de la 

caracterización de nutrientes, metales pesados y composición granulométrica. Para ello, 

tres niveles de profundidad o estratos (0 – 10, 10 – 20 y 20 – 30 cm) fueron colectados en 

los meses de Abril, Agosto, Octubre 2012 y Enero 2013 (equivalente a las 4 estaciones del 

año) utilizando trampas de arena o cores (foto 12), las que se enterraron en el sedimento 

en límite de la marea más baja en cada estación. Para el caso de la composición química 

de metales pesados y al igual que las muestras de agua, estas muestras fueron congeladas 

y enviadas al laboratorio de NIVA-Chile y NIVA-Noruega para los respectivos análisis (tabla 

2). Para el caso de la granulometría, el set de muestras fue filtrado por tamices de 63, 125, 

250, 500 y 1000 µm a modo de establecer la composición porcentual del tamaño del 

grano de arena (foto 13). 

 

Foto 12. Trampas de arena (cores) utilizado para la colecta de sedimento en 3 estratos 
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Tabla 2. Protocolos utilizados para la cuantificación de metales pesados en sedimento 

Parámetro Metodologia de analisis 

Flúor 

ICP-MS* *Perkin-Elmer SCIEX ELAN 6000 
ICP-MS, equipped with PE autosampler AS-
90, AS-90b test boards and PE rinsing Port 

Kit. 

Calcio 

Magnesio 

Sodio 

Potasio 

Sulfato 

Fosfato 

Aluminio 

Antimonio 

Arsénico 

Azufre 

Cadmio 

Cobalto 

Cromo 

Cobre 

Estaño 

Hierro total 

Litio 

Molibdeno 

Manganeso 

Plomo 

Selenio 

Talio 

Zinc 

Níquel 

 

 

Foto. 12. Set de tamices utilizado para determinación la composición granulométrica del sedimento de 
Chañaral norte 
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3.3 Caracterización biológica de la flora y fauna abundante en bahías de la 

región de Atacama 

 

Metodologia: cinco localidades fueron elegidas para la realizacion de este estudio: 

1) Las Lisas 

2) Las Pocitas 

3) Chañaral centro-sur 

4) Chañaral norte 

5) Caleta Pan de Azucar 

 

En cada una de estas localidades se trazaron transectos regulares desde la parte mas baja 

de la linea de marea hasta la parte mas alta (incluyendo zonas donde llega rocio de las 

olas y pozas intermareales), reconociendo la diversidad de especies algales y de 

invertebrados a traves de su abundancia (cobertura). Para ello se utilizó el método de 

punto intercepto, a traves cuadrantes de 25 cm de lado (con 100 puntos regulares en su 

interior, donde cada punto equivale a 1%)  (Figs. 14 - 18). Se realizaron 3 transectos (n=3) 

en cada localidad, de acuerdo a Westermeier & Rivera (1986). 

 

Foto. 14. Cuadrante con 100 puntos regulares para cuantificcacion de cobertura de algas y moluscos en la 
localidad de Pan de Azucar. 
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Foto 15. Cuadrante con 100 puntos regulares para cuantificcacion de cobertura de algas y moluscos en la 

localidad de Chañaral norte. 

 

Foto 16. Cuadrante con 100 puntos regulares para cuantificcacion de cobertura de algas y moluscos en la 
localidad de Chañaral centro-sur 
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Foto 17. Cuadrante con 100 puntos regulares para cuantificacion de cobertura de algas y moluscos en la 
localidad de Las Pocitas 

 

 

Fig. 18. Cuadrante con 100 puntos regulares para cuantificcacion de cobertura de algas y moluscos en la 
localidad de Las Lisas 
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3.4 Estudios de cultivo y repoblamiento de algas en Bahía de Chañaral. 

 

Inicialmente, este estudio comprendía el uso de algas pardas (Lessonia y Macrocystis) de 

cultivo para el desarrollo del repoblamiento y maricultura en Chañaral. Sin embargo, 

posteriormente se decidió incluir el cultivo de Gracilaria tanto sobre la arena (siembra 

directa) como cultivo en long-lines (suspendido en la columna de agua), para evaluar su 

factibilidad dentro de la bahía, así como su potencial uso por pescadores de esta localidad. 

 

3.4.1 Repoblamiento de L. nigrescens en Chañaral norte y Las Lisas. 

 

Plantas de Lessonia nigrescens provenientes de cultivo flotante, desarrollado en el 

laboratorio de algas de la Universidad Austral de Chile sede Puerto Montt (foto 19) y de 

fragmentos de disco de fijación de plantas adultas de la pradera natural en Pan de Azúcar 

(foto 20) fueron sembradas artificialmente en Chañaral norte (costa rocosa expuesta), 

utilizando elásticos o pegamento no toxico e instalados en las bahías en estudio (foto 21 - 

24). Las pruebas fueron realizadas en diferentes épocas del año (tabla 3). Dentro de los 

estudios que se realizaron en este proyecto, se evaluaron además de la estacionalidad de 

la siembra,  el tipo de ambiente (expuesto versus protegido) y la presencia de herbívoros y 

algas con mecanismos anti-herbivoría. 

Como control, el mismo procedimiento se realizó en Las Lisas, una localidad donde 

actualmente hay una población de Lessonia nigrescens.  

Mensualmente se evaluó crecimiento de los ejemplares (en longitud total, diámetro del 

disco de fijación y numero de estipes), fenología reproductiva y sobrevivencia (foto 25). 
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Foto. 19. Plántula de L. nigrescens proveniente de cultivo, utilizada para el repoblamiento. 

 

 

Foto. 20. Fragmentos de disco de  L. nigrescens proveniente de pradera natural, utilizada para el 
repoblamiento. 
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Foto. 21. Siembra de Lessonia nigrescens en Chañaral norte sobre bolones 

 

Foto. 22. Siembra de Lessonia nigrescens en roca maciza: plántulas de cultivo. 
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Foto. 23. Siembra de Lessonia nigrescens en roca maciza: fragmentos de disco. 

 

 

 

Foto 24. Siembra de L. nigrescens sobre poblaciones de Dictyota dichotoma, un alga con mecanismo anti-
herbivoría. 
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Foto. 25. Cuantificación de variables productivas de L. nigrescens 
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Tabla 3. Siembras de L. nigrescens realizadas en Chañaral norte 

Tratamiento Localidad Fecha de siembra Exposición al oleaje Observaciones 

Bolón - Elástico Chañaral norte jun-12 protegido sin Dictyota dichotoma cerca 

Bolón - pegamento Chañaral norte jul-12 protegido sin Dictyota dichotoma cerca 

Maciza (I) - pegamento Chañaral norte jul-12 protegido sin Dictyota dichotoma cerca 

Maciza (II) - pegamento Chañaral norte ago-12 protegido sobre parches de D. dichotoma 

Maciza (III) - pegamento Chañaral norte sep-12 protegido/semi-protegido sobre parches de D. dichotoma 

Maciza (IV) - pegamento Chañaral norte oct-12 semi-protegido/expuesto sobre parches de D. dichotoma 

Maciza (V) - pegamento Chañaral norte ene-13 expuesto sobre el nivel de D. dichotoma 

Maciza (I) - pegamento Las Lisas sep-12 expuesto D. dichotoma no detectada en la zona 

Maciza (II) - pegamento Las Lisas oct-12 semi-protegido/expuesta D. dichotoma no detectada en la zona 

 

3.4.2 Repoblamiento de M. integrifolia en Chañaral norte 

 

Plantas de Macrocystis integrifolia provenientes de cultivo flotante iniciado en la UACh 

(foto 26) y de fragmentos de disco de fijación de plantas adultas de la pradera natural en 

Bahía Chasco (foto 27) fueron también sembradas en Chañaral norte, utilizando elásticos y 

pegamento no tóxico e instalados en las bahías en estudio (foto 28). Las pruebas fueron 

realizadas en los meses de Junio y Julio 2012. Mensualmente se evaluó crecimiento de los 

ejemplares (en longitud total, diámetro del disco de fijación y numero de estipes), 

fenología reproductiva y sobrevivencia. 

 

Foto. 26. Plántula de M. integrifolia proveniente de cultivo, utilizada para el repoblamiento. 
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Foto. 27. Fragmentos de disco de  M. integrifolia proveniente de pradera natural, utilizada para el 
repoblamiento. 

 

 

Foto 28. Siembra de Macrocystis integrifolia en Chañaral norte 
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3.4.3 Cultivo de Macrocystis integrifolia en Barquito 

 

Plantas de Macrocystis integrifolia fueron sembradas en la bahía de Chañaral en cultivo 

suspendido vertical a una densidad de 6 plantas por metro lineal, con el objetivo de 

evaluar factibilidad de cultivo de esta especie en estas condiciones ambientales. Durante 

los meses de Noviembre 2012 – Enero 2013 se sembraron fragmentos de disco en long-

line (foto 29). Además, excepcionalmente en el mes de Febrero 2013 se sembraron 

plántulas de cultivo de una variedad mejorada de Macrocystis, un cruce de los morfos 

pyrifera e integrifolia que ha demostrado tener una mayor tolerancia a variables 

ambientales. Parámetros como crecimiento, sobrevivencia y biomasa final fueron 

muestreados durante el desarrollo de este proyecto en estas 4 siembras. 

 

 

Foto. 29. Siembra de Macrocystis integrifolia en la localidad de Barquito. 

 

3.4.4 Cultivo de Gracilaria chilensis en Chañaral sur  

a. Siembra directa sobre el sustrato arenoso 

Para la siembra de pelillo se utilizó el método de siembra directa. Se extrajo material de 

una pradera natural ubicada en Calderilla, Caldera, a 70 km del área de estudio. Se 
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hicieron paquetes (manojos) de 100 g los cuales fueron fijados al sustrato arenoso de la 

costa de Chañaral con la ayuda de una pala de siembra. La densidad de cultivo se 

estableció en 6 paquetes de 100 g por m2. Un total de 40 m2  se dispusieron en la 

localidad de Chañaral norte (foto 30)  y  14 m2 zona de Chañaral sur (foto 31). 

Mensualmente se evaluaría el incremento de la biomasa m-2. 

 

 

Foto 30. Siembra Gracilaria chilensis Chañaral Norte 

 

Foto 31. Siembra Gracilaria chilensis Chañaral Sur 
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b. Siembra en cultivo suspendido 

Manojos de 100 g de Gracilaria chilensis (foto 32) fueron sembradas al interior de la bahía 

de Chañaral en cultivo suspendido (horizontal) a una densidad 6 paquetes  m líneal-1, con 

el objetivo de evaluar factibilidad de cultivo de estas especies en estas condiciones 

ambientales (foto 33). Las siembras fueron realizadas en los meses de Diciembre 2013, 

Enero, Febrero, Marzo, y Mayo de 2013. Parámetros como crecimiento, sobrevivencia y 

biomasa final serian muestreados durante el desarrollo de este cultivo.  

 

 
Foto 32. Preparación de manojos de G. chilensis de 100g para su siembra en líneas de cultivo. 

 

 
Foto 33. Siembra de Gracilaria chilensis en Bahía de Chañaral durante el mes de Octubre 
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3.5 Composición de metales pesados en algas e invertebrados 

3.5.1 Algas 

Algas de diferentes taxones fueron colectadas, dependiendo de su presencia y abundancia, en 

distintas épocas del año y en diferentes localidades, con el objeto de evaluar su capacidad de 

acumular y tolerar metales pesados. La tabla 4 resume todas las colectas realizadas en el 

transcurso de este proyecto, de las que se realizaron las siguientes comparaciones en la 

composición de metales pesados: 

 Lessonia nigrescens: comparación de plantas (y sus diferentes órganos fronda, estipes y 

disco de fijación) producidas del repoblamiento en Chañaral norte con plantas de praderas 

naturales de Pan de Azúcar y Las Lisas. 

 Gracilaria chilensis: comparación de biomasa producida en cultivo (a base de siembra 

directa en Chañaral norte y de cultivo suspendido en Barquito) con biomasa obtenida de 

poblaciones naturales de Calderilla. 

 Ulva ssp.: comparación de biomasa obtenida desde Chañaral sur, en tres estaciones del 

año, con un control en las Lisas. 

 Dictyota dichotoma, Halopterys sp. y Porphyra sp.: comparación de tres algas que son 

altamente abundantes en las localidades de Chañaral norte y las Lisas, y que podrían ser 

utilizadas como indicadoras de polución por metales pesados. 

 Macrocystis integrifolia: y su acumulación de metales pesados en diferentes partes del 

talo después de haber sido cultivada en Barquito. 

Estas muestras fueron secadas a 60ºC peso constante, pulverizadas y enviadas a analizar a NIVA 

Chile y NIVA Noruega utilizando las metodologías descritas para material biológico (tabla 5).  
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Tabla 4. Resumen de colecta de algas, la localidad de extracción y la estación del año de cosecha. 

Especie Órgano Estación del 
año 

Localidad Origen 

Lessonia nigrescens Fronda Verano Pan de Azúcar Población natural 

Lessonia nigrescens Estipe Verano Pan de Azúcar Población natural 

Lessonia nigrescens Disco de fijación Verano Pan de Azúcar Población natural 

Lessonia nigrescens Fronda Verano Chañaral Norte Repoblamiento 

Lessonia nigrescens Estipe Verano Chañaral Norte Repoblamiento 

Lessonia nigrescens Disco de fijación Verano Chañaral Norte Repoblamiento 

Lessonia nigrescens Fronda Verano Las Lisas Población natural 

Lessonia nigrescens Estipe Verano Las Lisas Población natural 

Lessonia nigrescens Disco de fijación Verano Las Lisas Población natural 

Gracilaria chilensis Talo superior a la 
superficie 

invierno Chañaral Sur Cultivo 

Gracilaria chilensis Talo Limite de la 
superficie 

Invierno Chañaral Sur Cultivo 

Gracilaria chilensis Talo fondo de la 
superficie 

Invierno Chañaral Sur Cultivo 

Gracilaria chilensis Planta entera Invierno Calderilla Cultivo 

Gracilaria chilensis Planta entera Verano Calderilla Cultivo 

Gracilaria chilensis Planta entera Verano Barquito (siembra Dic) Cultivo 

Gracilaria chilensis Planta entera Verano Barquito (Siembra Ene) Cultivo 

Dictyota dichotoma Planta entera Invierno Chañaral Norte Población natural 

Dictyota dichotoma Planta entera Primavera Chañaral Norte Población natural 

Dictyota dichotoma Planta entera Verano Chañaral Norte Población natural 

Porphyra columbina Planta entera Invierno Las Lisas Población natural 

Porphyra columbina Planta entera Primavera Las Lisas Población natural 

Porphyra columbina Planta entera Verano Las Lisas Población natural 

Halopterys sp. Planta entera Invierno Las Lisas Población natural 

Halopterys sp. Planta entera Primavera Las Lisas Población natural 

Halopterys sp. Planta entera Verano Las Lisas Población natural 

Ulva compressa Planta entera Invierno Chañaral Sur Población natural 

Ulva compressa Planta entera Primavera Chañaral Sur Población natural 

Ulva compressa Planta entera Verano Chañaral Sur Población natural 

Ulva ssp. Planta entera Primavera Las Lisas Población natural 

Macrocystis integrifolia Fronda Verano Barquito Cultivo 

Macrocystis integrifolia Estipe Verano Barquito Cultivo 

Macrocystis integrifolia Disco de fijación Verano Barquito Cultivo 
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Tabla 5. Metodologías utilizadas para el análisis de metales pesados en material biológico (fuente: NIVA Chile) 

Parámetro Metodología de analisis 

Aluminio 
*espectroscopia de emisión atómica con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-AES). 

Arsénico 
**espectroscopia de Fluorescencia Atómica con previa generación de 

hidruros HG-AFS. 

Cadmio 

*espectroscopia de emisión atómica con plasma acoplado 
inductivamente (ICP-AES). 

Cobalto 

Cromo 

Cobre 

Fierro total 

Molibdeno 

Manganeso 

Plomo 

Zinc 

Níquel 

 

3.5.2 Invertebrados 

De las localidades de Pan de Azúcar, Chañaral norte y Las Lisas, muestras de herbívoros 

fueron colectados para analizar su composición de metales pesados (tabla 6). Como un 

control adicional, se utilizó una muestra proveniente de Calbuco, X región de Chile. Bolsas 

plásticas fueron llenadas con alrededor de 500 g (peso húmedo) de cada especie, 

congeladas y enviadas a pruebas de laboratorio para su análisis. Los métodos químicos 

para esta caracterización se muestran en la tabla 6  y que corresponden a los mismos que 

los utilizados en algas, con la salvedad que en moluscos se utilizó tejido visceral. 

Tabla 6. Resumen de colecta de algas, la localidad de extracción y la estación del año de cosecha. 

Especie Localidad Estación del año 

Fissurella sp. Calbuco * Invierno 

Calyptraea trochiformis Chañaral norte Invierno 

Prisogaster niger Chañaral norte Invierno 

Calyptraea trochiformis Pan de Azúcar Verano 

Taliepus dentatus Chañaral norte Verano 

Mytilus chilensis Barquito Verano 

Tegula sp. Chañaral norte Verano 

Enoplochiton niger Pan de Azúcar Verano 
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4. Resultados  

4.1 Variación estacional de las variables fisicoquímicas de la columna de 

agua y sedimento de las áreas de estudio. 

 

4.1.1 Composición Química columna de agua en diferentes áreas de estudio 

 

Las variables fisicoquímicas (nutrientes y metales) de las localidades de Pan de Azúcar, rio 

Salado, Chañaral norte, Barquito, Las Pocitas y las Lisas se muestran en la tabla 7 y en las 

figuras 2 - 36. Adicionalmente,  las variables fisicoquímicas en la estación del año de 

primavera (Sept) de Chañaral sur, Las Pocitas y Bahía Chasco se muestran en la tabla 8. 

Temperatura  

La temperatura varió estacionalmente en todas las localidades (tabla 7). En las muestras de agua 

sus valores estuvieron cercanos a los 15°C en invierno y 19°C en verano. En Rio Salado estos 

valores fueron levemente menores, con valores entre 13 – 16°C, siendo los mayores valores en 

verano.  

PH 

El potencial de hidrogeno en las distintas localidades se muestran en la figura 2 y en la tabla 8. Los 

valores de pH estuvieron en los rangos normales para el agua de mar (aprox. ~  8; fuente: base de 

datos NIVA- Chile), así como también con los valores de agua dulce para el caso de Rio salado. En 

primavera se observa una leve tendencia al alza después que los valores en invierno fueron los 

más bajos en este estudio. Esta variación, sin embargo, no fue significativa.  

Conductividad 

La conductividad se muestra en la figura 3 y tabla 8. En general, todos los valores de conductividad 

fueron similares a los promedios de agua de mar (~ 4650 ms/m para aguas del sur de Chile y 5565 

ms/m para Caldera, fuente: base de datos NIVA- Chile). Por otro lado, los valores de conductividad 

de rio Salado fueron altos en relación a los de un rio normal (~ 249 ms/m, fuente: base de datos 

NIVA- Chile). Esto podría tener relación con la gran turbidez que tiene estas muestras, producto 

hipotéticamente, de escorrentía minera o efluentes con material particulado. 
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Alcalinidad  

La figura 4 y la tabla 8 muestran los distintos valores de alcalinidad de cada una de las localidades 

en estudio. La alcalinidad es una medición de la capacidad tamponante del agua. Mayor 

alcalinidad se traduce en mayor capacidad tamponante, e indirectamente, en menor toxicidad de 

metales. La alcalinidad está expresada en mmol/l de HCO3. La figura 4 muestra los valores de 

alcalinidad y su variación estacional en las localidades de estudio. En prácticamente todos los 

casos los valores son comparables con los niveles observados en agua de mar (~2.4 mmol/l, 

fuente: base de datos NIVA- Chile)), siendo esto consecuente con lo observado para el caso de pH 

y conductividad. Contrariamente, los valores de alcalinidad para la muestra de rio Salado esta 

sobre los valores normales (~ 0.9 mmol/l, fuente: base de datos NIVA- Chile), lo cual deberían 

tener relación altos valores de calcio y magnesio de estas muestras. 

 

Turbidez 

La turbidez es una medida del contenido de partículas en el agua. Dependiendo del cuerpo de 

agua, la turbidez puede originarse de materia orgánica o materia mineral. Cuando la tendencia de 

la turbidez presenta un patrón como el descrito para carbono orgánico, entonces se estima que 

ésta tiene un origen orgánico. No obstante, la turbidez también se correlaciona con la 

conductividad, sugiriendo también influencias de origen mineral. En consecuencia, el origen sería 

mixto y presenta variación estacional en su composición. 

Los valores de turbidez observada en todas las muestras (Fig. 5; tabla 8) están dentro de rangos 

normales para agua de mar (2.3 NTU). La excepción son las muestras de Rio Salado, la que en tres 

estaciones del año (otoño, invierno y primavera) supera con creces los valores considerados 

normales de un cuerpo de agua dulce (3.1 NTU). La primera, registra un valor muy alto. Si bien 

esto es consecuente con un alto NPOC (Carbono Orgánico no purgable), esto también pareciera 

relacionarse con partículas de origen mineral. 

 

Nitrógeno en sus diferentes formas 

La concentración de nitrógeno total, nitratos, nitritos y nitrógeno amoniacal total se muestran en 

las figuras 6 - 9 y en la tabla 8. En general, la concentración de Nitrógeno total, de nitrato y nitrito 

en los puntos estudiados se observa en rangos adecuados en otoño, invierno y primavera. 

Excepciones son las muestras de todas las estaciones de año en Rio Salado y todas las muestras de 

verano de todas las localidades, las que estuvieron por sobre los niveles esperados en agua de mar 
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y dulce (348 y 699 μg/l respectivamente de nitrógeno y 60 y 227 ug/l de nitrato, fuente: base de 

datos NIVA- Chile) (figs. 6 – 8). Por un lado, los valores de verano podrían sugerir un mayor aporte 

de materia particulado producto de ciclos biológicos, los que involucran un aporte mayor de 

necromasa a los sistemas acuáticos. Sin embargo, los altísimos valores en las muestras de Rio 

Salado podrían sugerir la presencia de concentraciones altas (>1000 μg/l) de Nitrógeno total (Tot-

N) y de Nitrato (N-NO3) lo que  pueden ser indicativas de actividades agrícola/humana, y puede 

existir riesgo para la biota si los niveles de nitrato son mayores a 1 x 106 μg/l. 

Como regla general, el nivel TAN (nitrógeno amoniacal total) debiese estar bajo 1000 μg/l para 

evitar riesgo de efectos nocivos en animales marinos, por ejemplo peces. La toxicidad del TAN 

(NH4+-N + NH3-N) está influenciada por el nivel de amoniaco no ionizado (NH3-N); el cual, 

aumenta junto con el pH y la temperatura. Como muestra la figura 9 y en la tabla 8, los resultados 

de TAN en las muestras estudiadas se presenta dentro de rangos normales, que no representa 

riesgo para la biota,  siendo comparables con las referencias conocidas (agua de mar y agua dulce 

entre 70 – 200 μg/l; fuente: NIVA Chile).  

 

Carbono Orgánico no purgable (NPOC) y Carbono Orgánico Total (TOC) 

En el agua de mar el NPOC es un parámetro que permite obtener información del carbono de 

origen orgánico y asociación de nitrógeno y fósforo originado de moléculas de origen orgánico 

(como ácido nucleicos). En el caso de cuerpos de agua dulce se habla de Carbono Orgánico Total 

(TOC), ya que los valores de carbono orgánico observados son bajos como para ejercer un efecto 

de este tipo. 

Los valores de NPOC de agua de mar estuvieron normales para todas las áreas de estudio (los que 

estuvieron cerca de los 1.3 mg/l esperados), excepto en verano, donde los valores bordearon los 

18 mg/l (fig. 10). Los altos valores e verano pueden estar asociados a eventos reproductivos o de 

mortalidad masiva. Por otro lado, las concentraciones observadas de TOC para las muestras de rio 

Salado son muy altas en otoño, lo que claramente es indicador de alguna anomalía en ese caudal, 

ya que como el nivel de turbidez es alto en esta muestra, podría ser fuente de aportes de material 

particulado.  

 

Fosfato 

En la fig. 11 y en la tabla 8 muestran los niveles de fosfatos en la columna en Chañaral y sus 

alrededores. En elcaso de las muestras de agua de mar, los rangos de fosfatos fueron de 25 – 79 
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µg/l, lo cual es considerado normal para estos cuerpos de agua. En el caso de las muestras de agua 

dulce, la excepción estuvo en las muestras de rio Salado en otoño, la cual estuvo sobre las 700 

µg/l, valores considerados como excesivos para este tipo de efluente. 

Dureza 

La dureza es reflejada en la figura 12 y tabla 8. La dureza, al igual que la alcalinidad, es otra forma 

de expresar la capacidad tamponante en el agua y se calcula (normalmente) en base a la 

concentración de calcio y magnesio. La figura 12, muestra los niveles de dureza en mg/l de CaCO3 

en las 5 localidades de estudio, comparados con los promedios antes citados. Eventualmente, la 

dureza es un parámetro que se relaciona con menor toxicidad de metales dado que 

indirectamente representa la concentración de calcio. 

Los valores de dureza registrados, son comparables con los del agua de mar para todas las 

muestras (~ 6263 mg/l CaCO3; fuente: base de datos NIVA- Chile). Las muestras de Rio Salado en 

tres estaciones del año (otoño, primavera y verano) son una excepción, ya que fueron 

significativamente más altas que valores normales en agua dulce (~ 65 mg/l CaCO3, fuente: base 

de datos NIVA- Chile). Estas muestras presentan también valores altos de turbidez y 

conductividad, lo que puede indicar una combinación de aporte por procesos de concentración 

(i.e. desalinización) y también efluentes con material particulado. 

 

Calcio  

 El nivel de toxicidad que puede ejercer un metal es dependiente de la concentración de calcio. La 

concentración de calcio que amortigua el efecto tóxico de los metales, es diferente para cada 

metal en particular. A modo de ejemplo, se cita el caso del cobre (Meade, 1989), en que la 

concentración necesaria de calcio es alrededor de orden de magnitud superior a la necesaria para 

atenuar el efecto tóxico de aluminio cuando se trata de peces. 

Los niveles de calcio se muestran en la figura 13 y tabla 8. Los valores de calcio en las muestras 

(son similares a los observados en agua de mar (484 mg/l, fuente: base de datos NIVA- Chile). En 

rio Salado, al igual que los indicadores anteriores, e independiente a la estación de año de cuando 

se realizaron los muestreos, los niveles están muy por sobre los de Calcio en agua dulce, donde los 

valores no exceden los 18 mg/l (fuente: base de datos NIVA- Chile). 
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Magnesio 

El magnesio, al igual que el calcio, juega un rol protector contra la toxicidad de metales. 

Normalmente este aporta, en menor proporción que el calcio (concentración), a este efecto 

positivo en cuerpos de agua dulce. En agua de mar, la concentración de magnesio es superior a la 

de calcio y aporta en mayor proporción a la atenuación del efecto tóxico de metales. 

Los resultados de agua de mar muestran valores similares de magnesio al compararlos con 

aquellos de origen marino considerados como normales (~1231 mg/l, fuente: base de datos NIVA- 

Chile) (Fig. 14; tabla 8). En el agua del rio Salado se sobrepasan estos valores, en todas las 

estaciones del año (fig. 14). Lo anterior refuerza la hipótesis de que estas diferencias observadas 

sean de origen terrestre. 

 

Potasio 

Los valores de Potasio registrados se ubican dentro de rangos normales presentes en agua de mar 

(~390 mg/L, fuente: base de datos NIVA- Chile) (fig. 15). Por otro lado, las excepciones 

nuevamente son las muestras de rio Salado, que se encuentran por sobre los 2 mg/l que 

usualmente tienen de potasio los cuerpos de agua dulce (fuente: base de datos NIVA- Chile). 

Siendo el potasio un catión altamente soluble, al igual que para el caso del sodio, se estima que su 

origen no está dado por la presencia de material en suspensión, sino que, en una contribución 

efectiva de fuentes que aportan este catión en forma disuelta. 

 

Sodio 

La figura 16 muestra los resultados obtenidos para la concentración de sodio. La concentración 

media de sodio, para el agua de mar se ha calculado en torno a 10.700 mg/l, siendo ésta muy 

estable cuando no existe efecto de cuerpos de agua dulce cercanos, situación que efectivamente 

ocurrió en Pan de azúcar, Chañaral norte y sur, Barquito, Las Lisas y Bahía Chasco (fig. 16 y tabla 

8). Asimismo, las concentraciones de sodio en cuerpos de agua terrestre no debiesen exceder los 

33 mg/l (fuente: base de datos NIVA- Chile), siendo los valores de Rio Salado superiores entre 

7000- 29000  mg/l (fig. 16). 

Cloro 

Las concentraciones de cloro en agua de mar estuvieron en los rangos normales dentro de las 

localidades estudiadas (fig. 17). En el caso de las muestras de agua dulce, en cambio, las muestras 

estuvieron levemente altas, con valores 44 – 52 x 104 mg/l). 
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Flúor  

El flúor no tuvo diferencias entre las diferentes localidades, sino más bien a nivel estacional (fig. 

18). En otoño e invierno los valores fueron los más altos (300 – 700 µg/l). En primavera y  verano, 

en cambio, la presencia de flúor apenas fue detectado.  

 

Azufre y sulfato 

La composición de azufre y sulfatos se muestran en la figuras 19 y 20. Las concentraciones de 

azufre en general son comparables a lo encontrado en agua de mar (900 mg/l; fig. 19). Las 

muestras de Rio Salado nuevamente estuvieron altas, en todas las estaciones del año, respecto a 

lo esperado para cuerpos de agua dulce (3 mg/l, fuente: base de datos NIVA- Chile). Este azufre se 

estima debe estar mayormente en forma disuelta. Una tendencia similar fue observada en los 

niveles de sulfatos, con valores entre 1900 – 3000 mg/l en agua de mar (normales), y sobre 4000  

mg/l en muestras de rio Salado (considerado altos para este cuerpo de agua) 

 

Hierro 

Los valores obtenidos en hierro se muestran en la figura 21 y tabla 8. El nivel es fluctuante, tanto 

entre épocas diferentes, como dentro de una misma estación en sitios diferentes. Al igual que en 

casos anteriores, estas fluctuaciones pueden ser indicador de la presencia de fuentes externas 

como actividades industriales. Los valores encontrados en agua de mar son normales (~ 46 ug/l, 

fuente: base de datos NIVA- Chile) mientras que los de las muestras de rio Salado estuvieron altas 

en comparación a los niveles de agua dulce (67 – 473 ug/l, fuente: base de datos NIVA- Chile), 

especialmente en la muestra de otoño (fig. 21). Esta muestra es particularmente alta lo que en 

buena medida puede estar explicado por el alto nivel de material particulado (turbidez; fig. 5). Este 

nivel claramente representa un riesgo para la biota. 

 

Aluminio  

La Figura 22 muestra el nivel de aluminio en las muestras estudiadas. Es posible indicar que en 

todas las muestras la concentración de aluminio es baja, a excepción de las muestras de Rio Salado 

de otoño y verano (fig. 22). En estas dos muestras las concentraciones de aluminio son 

excesivamente altas, lo que podría generar efectos adversos en la flora y fauna que está en 

contacto con este cuerpo de agua. Particularmente la muestra de verano exhibe mayores órdenes 
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de magnitud de turbidez, sugiriendo alta presencia de material particulado. La muestra de verano, 

muestra muy alta conductividad y altos de turbidez (figs. 3 y 5), sugiriendo presencia de aluminio 

en su forma disuelta. 

Cadmio 

Los valores de Cadmio en agua de mar registrados en este estudio se muestran en la fig. 23 y tabla 

8. Para las muestras de mar, todos los valores estuvieron bajo rangos que se cita en la literatura (< 

2 μg/l), o normales para el agua de mar (0.04 μg/l), fuente: base de datos NIVA- Chile. Las 

muestras de rio Salado de otoño, invierno y verano tuvieron niveles de cadmio mucho mayores 

que las consideradas normales para cuerpos de agua dulce (< 1 μg/l, fuente: base de datos NIVA- 

Chile). 

 

Cobalto 

Los valores de cobalto presentes en las muestras son comparados en la figura 24 y tabla 8. Todos 

los valores estuvieron bajo los 6 µg/l que se consideran normales para agua de mar (según las base 

de datos de NIVA Chile), a excepción de las muestras de Rio Salado en Otoño, la que superó 

excesivamente los 0.5 µg/l considerados aceptables para la biota.  

 

Cromo  

Los resultados de los análisis e cromo se muestran en la fig. 25 y en la tabla 8. Las muestras de 

cromo no superaron los 4 µg/L, lo que pareciera ser normal  para las localidades analizadas. Sin 

embargo, un valor altísimo de este elemento fue encontrado en las muestra de Rio Salado en 

otoño, la que podría tener relación con el alto grado de turbidez de esta muestra en particular.  

 

Cobre 

El cobre es usualmente más tóxico que otros metales, tales como, el aluminio y el hierro. La 

toxicidad del cobre está fuertemente influenciada, entre otros, por la dureza del agua y el Carbono 

Orgánico Total (TOC). La fig. 26. muestra la concentración de cobre para todas las muestras. Se 

observa una fluctuación en los valores y algunos de éstos superan los promedios a lo largo del año 

(3.0 μg/l en agua de mar y 1.4 μg/l en agua dulce, fuente: base de datos NIVA- Chile). Esto puede 

indicar la existencia de aportes de este metal a lo largo de cada localidad. Los resultados de las 
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muestras de primavera y verano de Rio Salado, por ejemplo, son particularmente altos y podrían 

tener un efecto sobre la biota. 

 

Manganeso  

La Fig. 27 y  la tabla 8 muestra las concentraciones de Manganeso en todas las muestras 

analizadas. Mientras las muestras de origen marino estuvieron en rangos normales y aceptables (~ 

1.7 µg/l, fuente: base de datos NIVA- Chile), las muestras de rio Salado en todas las estaciones del 

año registraron valores significativamente mayores comparados con la referencia para agua dulce 

(21.2 µg/l).  

 

Plomo  

Los niveles de plomo se muestran en la figura 28 y tabla 8. Todas las muestras (excepto la de rio 

Salado en otoño) presentan concentraciones bajas de plomo. Concentraciones en torno a lo 

observado en esta esta muestra (710 µg/l) pueden producir efectos adversos en la biota habiendo 

exposición. Además, el alto nivel de plomo en esta puede estar asociado a la concentración de 

material particulado, lo que se debería validar. 

 

Zinc  

La composición de zinc en los cuerpos de agua analizados se muestra en la fig. 29 y en la tabla 8. El 

nivel de zinc en todas las muestras, excepto la muestra de Otoño de rio Salado, está en rangos 

normales para agua de mar (29,8 µg/l) y dentro de concentraciones que habitualmente se 

encuentran en agua dulce (16.7 µg/l). No obstante, todos los valores de Rio Salado sugieren la 

existencia de aportes externos como de origen industrial. Por ejemplo, la concentración de 4260 

μg/l de la muestra de rio Salado en otoño podría relacionarse con el material particulado. 

Muestras analizadas en la zona sur, con alto contenido de material mineral asociado a eventos 

eruptivos (con alto nivel de material en suspensión) han presentado niveles de zinc en torno a 700 

μg/l, lo que es 6 veces menos que en la muestra de Rio Salado en otoño. Obviamente, niveles de 

zinc de tal magnitud pueden ejercer efectos adversos sobre la biota dependiendo de las 

concentraciones de calcio o magnesio. 
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Molibdeno 

En la figura 30 y en la tabla 8 se muestran la composición de molibdeno de las localidades de 

estudio. Los valores de Molibdeno estuvieron normales para las muestras de agua de mar, 

cercanos a 10 µg/l. No obstante, los 0.5 µg/l considerados como normales en cuerpos de agua 

dulce fueron ampliamente superados por las muestras de Rio Salado de otoño, invierno y verano. 

Probablemente, la alta relación entre los metales pesados presentes en este cuerpo de agua 

tengan el mismo origen. 

 

Níquel  

La figura 31 y la tabla 8 presentan la concentración de Níquel registradas en las muestras de agua 

analizadas. Todas ellas con valores bajos en comparación a los registrados en la bibliografía para 

agua de mar y agua dulce (7.0 y 0.5 μg/l respectivamente), excepto la muestra de Rio Salado en 

otoño (650 μg/l), la que puede estar altamente influida por el material particulado, reflejado en el 

nivel de turbidez. 

 

Selenio, Antimonio y Talio 

Las concentraciones de estos tres metales se muestran en las figs. 32 - 34 y  en la tabla 8. Los 

niveles en selenio (< 50 µg/l), talio (< 30 µg/l) y antimonio (< 50 µg/l) estuvieron bajo los niveles 

detectables, y en consecuencia bajo los niveles dañinos o crónicos para la biota.  

 

Arsénico 

La concentración de arsénico registra valores superiores a los referenciales (26 µl y 1 µl en agua de 

mar y dulce respectivamente) (fig. 35 y tabla 8). Esto es más marcado en las muestras tomadas en 

invierno. No obstante, valores extremos corresponden a las muestras de otoño e invierno Rio 

Salado (fig. 35), y en menor grado la muestra de Chañaral sur de primavera (tabla 8). De hecho, la 

concentración de 1730 μg/l en la muestra de Rio Salado en otoño es excesivamente alta al 

contrastarla con valores de 30 μg/l que se encuentran en ríos de la zona norte de Chile, valores 

que ya son altos para este tipo de agua. Algo similar ocurre con las muestras de agua de mar. Si se 

comparan con el nivel de arsénico en agua de mar en torno a 26 μg/l, el nivel de arsénico basal se 

puede considerar alto para agua de mar y puede ser un factor que incida negativamente en la 

biota del sector (Mance et al 1984, Smith and Edwards, 1992), teniendo en consideración 

concentraciones límite que ejercen efectos negativos a partir de 25 μg/l. 
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Litio  

La composición de litio es mostrada en la figura 36 y tabla 8. La concentración de litio en las 

muestras de agua estudiadas se presenta en niveles normales para agua de mar (145 a 260 

ug/l).Excepciones son las muestras de Rio Salado en las cuatro estaciones del año evaluadas, que 

sobrepasan con creces los niveles referenciales para cuerpos de agua. Estos altos niveles de litio 

no deberían estar relacionados con material en suspensión, por lo que se deberían presentar 

principalmente en forma disuelta. 
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Tabla 7. Variación mensual de la temperatura en las localidades de Pan de Azúcar, rio Salado, Chañaral 

norte, Chañaral sur, Barquito, y las Lisas. 

 Temperatura (°C) 

Meses Pan de Azúcar Rio Salado Chañaral 
norte 

Chañaral sur Barquito Las Pocitas Las Lisas 

Ago 15,6 14 16,1 15 15,1 14 14,6 

Sept 15,7 - 17 16,2 - 15 15,2 

Oct 15,6 15,2 17,5 17,1 16,8 15,3 15,5 

Nov 15,8 - 16,3 17,9 - 16,5 14,5 

Dic 16,9 - 17,8 18,2 - 20,5 21,2 

Ene 17,6 16 19,4 19,6 18,3 19 19,4 

Feb 18,5 - 20 20 - 17,2 18 

Mar 18,1 - 18,7 19,4 - 16,4 17,6 

Abr 17,3 13,9 17 18,1 16,1 16,1 16,9 

May 16,2 - 16,3 17 - 15 16,1 

Jun 15,4 - 15,9 16,3 - 14,6 15,2 
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Fig. 2. Variación estacional del potencial de hidrogeno (pH) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, 

Barquito y Las Lisas. 
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Fig. 3. Variación estacional de la conductividad (ms/m) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, 

Barquito y Las Lisas. 
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Fig. 4. Variación estacional de la alcalinidad (mmol/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito 

y Las Lisas. 
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Fig. 5. Variación estacional de la turbidez  en unidades de turbidez nefelométricas (NTU) en Pan de Azúcar, 

Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las Lisas. 
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Fig. 6. Variación estacional del nitrógeno total (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito 

y Las Lisas. 
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Fig. 7. Variación estacional del nitrato (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 8. Variación estacional del nitrito (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 9. Variación estacional del nitrógeno amoniacal total (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral 

norte, Barquito y Las Lisas. 
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Fig. 10. Variación estacional del carbono orgánico no purgable (NPOC) o carbono orgánico total (TOC) (mg 

C/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las Lisas. 

 

 



56 
 

 

Fig. 11. Variación estacional del ortofosfato (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y 

Las Lisas. 
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Fig. 12. Variación estacional de la dureza (mg/L CaCO3) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, 

Barquito y Las Lisas. 
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Fig. 13. Variación estacional del calcio (mg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 14. Variación estacional del magnesio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y 

Las Lisas. 
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Fig. 15. Variación estacional del potasio (mg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 16. Variación estacional del sodio (mg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 17. Variación estacional del cloro (mg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 18. Variación estacional del flúor (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 19. Variación estacional del azufre (mg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 20. Variación estacional del sulfato (mg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 

 

 



66 
 

 

Fig. 21. Variación estacional del hierro (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 22. Variación estacional del aluminio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 23. Variación estacional del cadmio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 24. Variación estacional del cobalto (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 25. Variación estacional del cromo (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 26. Variación estacional del cobre (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 27. Variación estacional del manganeso (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y 

Las Lisas. 
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Fig. 28. Variación estacional del plomo (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 29. Variación estacional del zinc (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 30. Variación estacional del molibdeno (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y 

Las Lisas. 
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Fig. 31. Variación estacional del níquel (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 

 



77 
 

 

Fig. 32. Variación estacional del selenio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 33. Variación estacional del antimonio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y 

Las Lisas. 
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Fig. 34. Variación estacional del Talio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 35. Variación estacional del arsénico (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Fig. 36. Variación estacional del litio (µg/L) en Pan de Azúcar, Rio Salado, Chañaral norte, Barquito y Las 

Lisas. 
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Tabla 8. Variación de nutrientes y metales en la columna de agua de las localidades de Chañaral sur, Las Pocitas y Bahía Chasco. 

Localidad pH [pH] 
Conductiv. 

[ms/m] 
Alcalini. 
[mmol/l] 

Turbidez 
[NTU] 

TAN [µg 
N/l] 

N-Tot [ug 
N/l] 

NO3 [µg 
N/l] 

NO2 [µg 
N/l] 

TOC NPOC 
[mg C/l] 

PO4-P [µg 
P/l]      

Chañaral 
sur 

8,3 3340 2,94 3 58 40 <46 <7 <0,05 24,4      

     
Las 

Pocitas 
8,6 5080 2,8 0,8 41 4100 4109,7 <7 <0,05 30,8 

     

Bahía 
Chasco 

7,9 5030 2,02 0,6 58 30 <46 <7 <0,05 33,2      

     

                

Localidad 
Dureza 
[mg/L 

CaCO3] 
Ca [mg/l] Mg [mg/l] K [mg/l] Na [mg/l] Cl [mg/l] F [µg/l] S [mg/l] 

SO4 
[mg/l]       

Chañaral 
sur 

3.984,19 
 

259,4 812,6 255,4 6618,5 
11900 

<6 680 1930 
      

             
Las 

Pocitas 
4.816,04 

 
311,9 

 

983,2 316,7 6566,5 
13800 

<6 787 2290 
      

            
Bahía 

Chasco 

5.198,81 336,8 1061,3 342 7204,8 
15400 

<6 873 2450 
      

              

                
Localidad 

Fe Total 
[µg/l] 

Al Total 
[µg/l] 

Cd [µg/l] Co [µg/l] Cr [µg/l] Cu [µg/l] Mn [µg/l] Pb  [µg/l] Zn [µg/l] Mo [µg/l] Se [µg/l] Sb [ug/l] Tl [mg/l] As  [µg/l] Li [ug/l] 

Chañaral 
sur 

82 17 <2 <3 <3 29 
1,5 <2 

14 <13 <50 <21 <50 83,1 130 

             

Las 
Pocitas 

43 <5 <2 4 <3 <2 
<0,5 <2 

13 <13 <50 <21 <50 2,7 120 

             

Bahía 
Chasco 

80 <5 <2 4 4 <2 
0,5 <2 

16 <13 <50 <21 <50 2,3 150 
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4.1.2 Composición Química sedimentos en Chañaral sur  

 

Calcio y Magnesio  

La tabla 9 presenta los valores de las concentraciones de calcio y magnesio en muestras de 

sedimento de Chañaral sur, obtenidas a 3 distintas profundidades. Las concentraciones se 

expresan en mg/kg. Los valores de calcio y magnesio en sedimento marino varían 

significativamente dependiendo del origen y las condiciones fisicoquímicas del entorno. Una 

reducción de estos dos elementos puede estar asociada, entre otros, a la reducción de las fuentes 

vio-génicas o de los niveles de pH. Además, aunque las diferencias no fueron tan marcadas, el 

sustrato de fondo (20-30 cm) tendió a acumular mayor cantidad de estos dos elementos, que los 

sustratos superiores (0-20 cm). Todos los estratos, sin embargo, estuvieron bajo los niveles 

esperados de calcio y magnesio (6000 y 14200 mg/kg respectivamente) 

 

Sodio 

La concentración de sodio puede variar dependiendo del tipo de sedimento marino y el origen de 

éste. En general, se observa un comportamiento similar entre los diferentes estratos, siendo 

levemente mayor el sustrato de fondo (20-30 cm) (tabla 9). Además, las concentraciones 

registradas fueron mucho mayores en primavera, aunque en todas las estaciones los valores están 

dentro de rangos promedio en sedimentos marinos (9100 mg/kg). 

 

Potasio  

Si bien los valores de potasio observados (tabla 9) presentan niveles cercanos a los referenciales 

(1990 mg/kg), sus concentraciones son más bajas que las de magnesio.  No se observó una 

tendencia estacional clara ni diferencias, en los diferentes niveles de profundidad. 

 

Aluminio  

Los valores de Aluminio en los distintos estratos se consideran normales acorde a los valores de 

referencia (700 – 17.500 mg/kg) (tabla 9). Sin embargo, estudios realizados en la Polinesia 

Francesa permiten establecer concentraciones en sedimento afectadas por afluentes de agua 

dulce que fluctúan entre 0,1 mg/kg y 0,7 mg/kg (Hirst 2003). No se presentaron diferencias 

estacionales marcadas, sin embargo se determinó una mayor cantidad de aluminio en el estrato 

de fondo (20 – 30 cm). 
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Arsénico 

Los valores de concentración normales de arsénico en sedimento marino pueden fluctuar entre 

5mg/kg a 40 mg/kg (Jerry M. Neff, 2009). No obstante, valores en torno a 7 mg/kg pueden ser 

considerados como adversos para la biota susceptible a desarrollarse en el sedimento marino. En 

este sentido, los valores reportados en la tabla 9 son mucho más altos que los considerados como 

aceptables para un ambiente “saludable”. Ello podría explicar la usencia de fauna (macroinfauna) 

en el sedimento analizado de bahía Chañaral. 

 

Cobre 

La tabla 9 muestra los valores de Cobre en todas las muestras de sedimentos analizadas. Al igual 

que en el caso de la concentración de Cu en el agua, los valores de Cu en sedimento se observan 

variables. Esto podría sugerir una influencia de factores externos como aporte de este metal de las 

actividades portuarias de Barquito. En este caso, las concentraciones de Cobre observadas en los 

sedimentos estudiados mostraron valores mayores (aproximadamente tres órdenes de magnitud) 

a los reportados por Chester, R, (1990), quien indica una concentración de 0,1 mg/k, para 

sedimentos marinos. Dado los niveles de calcio y magnesio (y considerando su rol atenuador de la 

toxicidad por metales pesados de estos), el efecto del cobre como de otros metales podría ser 

pobremente amortiguado.  

 

Cadmio  

La tabla 9 muestra las concentraciones de Cadmio en todas las muestras de sedimento marino 

analizadas. Según Canadian Sediment Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life, los niveles 

de Cadmio con efectos probables sobre la biota estarían en torno y por sobre los 4 – 5 x 103 μg/kg, 

por lo que de acuerdo con esta información, las concentraciones de cadmio encontradas en el 

sector estudiado estarían por debajo de dicha referencia.  

 

Cobalto  

De acuerdo a referencias bibliográficas, las concentraciones de cobalto en el sedimento marino, 

cercano a la costa, pueden estar en rangos que fluctúan entre 0,6 mg/kg hasta 13 mg/kg 

(Technical Report-Water Quality Guidelines for Cobalt). Si se toma la referencia anterior, el nivel 
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de concentración de cobalto en el sedimento estudiado se encontraría dentro de rangos 

previamente descritos para sedimento marino (tabla 9). Asimismo, tampoco se detectaron 

diferencias estacionales dentro de los diferentes estratos. 

 

Cromo  

Comparando con las referencias (33.6 mg Kg), los valores de cromo en todas las muestras 

analizadas son bajos (tabla 9). De hecho, y de acuerdo a la Canadian Sediment Quality Guidelines 

for Protection of Aquatic Life, los niveles letales de este metal sobre la biota están en torno a 105 

μg/kg. Por lo tanto, se podría estimar que la composición del sedimento en Chañaral sur no 

debiera tener un efecto adverso. 

  

Manganeso 

Las concentraciones de Manganeso detectados en los tres estratos (tabla 9) está dentro de rangos 

que se encuentran descritos en la bibliografía para sedimentos marinos (30 mg/kg). Sin embargo, 

este último valor varía ampliamente dependiendo del lugar. Por ejemplo, Estudios realizados en 

sectores con influencia de cuerpos de agua dulce presentan rangos que varían entre 0,1 mg/kg y 

0,7 mg/kg de manganeso (Hirst 2003). 

 

Zinc 

La tabla 9 muestra los resultados de Zinc registrados en las muestras de sedimentos marinos 

analizados. No se observan variaciones significativas entre los distintos estratos del sedimento 

analizado. Asimismo, no hubo diferencias estacionales marcadas. Además, los valores detectados 

son comparables e inferiores a los que la bibliografía indica como aceptables (11 – 67 mg/kg).  

 

Molibdeno 

Las concentraciones de Molibdeno en todas las muestras analizadas se encuentran dentro de los 

rangos descritos para sedimento marino (tabla 9), los que fluctúan entre 0,7 mg/kg y 160 mg/kg 

según Zheng et al. (2000). Aunque no fueron diferencias muy claras, se apreció una leve tendencia 

de mayor cantidad de molibdeno en el estrato superficial del sedimento (0 – 10 cm). Diferencias 

estacionales no fueron detectadas. 
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Níquel  

Los valores de níquel observados no se correlacionan con otros metales o minerales estudiados. 

En este estudio, los valores fueron muy bajos (tabla 9), al compararlos con trabajos realizados en 

otras latitudes (Hirst 2003). De hecho, muchos ni fueron detectados por los métodos empleados 

dada su baja presencia. Por lo tanto, no estaría en niveles que resulten adversos.  

 

Plomo  

Los valores de plomo en sedimento se muestran en la tabla 9. El nivel de Plomo en sedimento de 

Chañaral, según el “Canadian Sediment Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life”, no 

representa riesgo para la biota y no se encontraría por sobre niveles que ejerzan efectos adversos. 

Acorde con este trabajo, la concentración de plomo que comienza a ejercer efectos adversos está 

por sobre el 100 mg/kg en sedimento. Estos bajísimos valores no exhibieron variaciones 

significativas a nivel estacional o entre los diferentes estratos de profundidad (tabla 9). 

 

Litio 

Los niveles de Litio en sedimento (tabla 9), contrario a lo observado en agua, no son altos 

comparado con las referencias (2 – 80 mg/kg). Sin embargo se observó variación de los niveles 

detectados entre muestras de distintas épocas del año, siendo mayor en invierno. Igualmente, una 

mayor acumulación ocurrió en el sustrato del fondo (20 – 30 cm). Estas variaciones sugieren que a 

nivel de sedimento podría haber un efecto de fuentes externas (no de origen marino), lo que 

también podría explicar las altas concentraciones detectadas en algunas las muestras de agua. 

 

Hierro 

La concentración de hierro (tabla 9) se presenta baja a lo habitualmente esperado en sedimento 

marino (~43.000 mg/kg: fuente: NIVA Chile). Sin embargo no es posible establecer si esto 

corresponde a una condición basal natural, teniendo en consideración las concentraciones 

fluctuantes de este metal en el agua. Diferencias a nivel estacional y dentro de los estratos por 

ende no fueron encontradas. 
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Azufre  y Sulfato 

En la mayoría de los sedimentos marinos, el ciclo del azufre se encuentra estrechamente ligado a 

la especiación y restitución de las fases sólidas de fierro y manganeso. La reacción entre el 

producto de la reducción de sulfato, sulfuro, y Hierro férrico en la forma de óxidos metálicos o 

unidos a minerales de silicato, conlleva no solo a la formación de minerales del tipo Sulfuro de 

Fierro y complejos, sino también a otros compuestos de azufre con estados de oxidación más 

altos. 

Por lo tanto, el destino del fósforo está muy ligado a la especiación y recambio de carbono, azufre 

y fierro en sedimentos marinos y el borde de la capa bentónica. Como el fósforo es un elemento 

limitante clave en los ambientes acuáticos, el entendimiento de las interacciones entre los ciclos 

del P, C, Fe y S es fundamental. La forma predominante de azufre en ambientes marinos es bajo su 

estado de oxidación +VI, y en sus formas reducidas como sulfito y pirita (estados de oxidación –II y 

–I). Se estima que la diferencia en concentración neta de azufre, entre azufre total y sulfato, es 

explicada por estas formas. 

En este estudio, los valores de azufre no tuvieron una variación estacional marcada como tampoco 

en los distintos niveles de estratos analizados (tabla 9). Paradójicamente, los niveles de sulfato si 

tuvieron una variación temporal marcada, siendo indetectables para las estaciones de otoño e 

invierno. Aparentemente, el azufre estaría presente en estas otras  formas químicas (estados de 

oxidación) en estas dos estaciones del año.  

 

Selenio,  Antimonio y Talio 

Las concentraciones de estos tres metales se muestran en las en la tabla 9. Al igual que el caso de 

las muestras de agua, prácticamente todos los niveles en selenio (< 500 mg/kg), talio (< 1.4 mg/kg) 

y antimonio (< 2 mg/kg) estuvieron bajo los niveles detectables, y en consecuencia bajo los niveles 

dañinos o crónicos para la biota.  
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Tabla 9. Variación estacional de los contenidos de metales pesados en el sedimento de Chañaral sur. S: estrato superficial (0 – 10 cm), M: estrato medio (10 – 

20 cm), F: estrato del fondo (20 – 30 cm). N/R: no registrado 

 
Estación del 

año 
Calcio 

[mg/kg] 
Magnesio 
[mg/kg] 

Sodio 
[mg/l] 

Potasio 
[mg/kg] 

Aluminio 
[mg/kg] 

Arsénico 
[mg/kg] 

Cobre 
[mg/kg] 

Cadmio 
[µg/kg] 

Cobalto 
[mg/kg] 

Cromo 
[mg/kg] 

Manganeso 
[mg/kg] 

S 

Otoño 1300,0 1500,0 3000,0 1000,0 3700,0 23,00 500,0 25,0 2,0 1,7 24,0 

Invierno 1100,0 1400,0 3400,0 870,0 4700,0 27,00 480,0 17,0 1,7 1,3 23,0 

Primavera 1100,0 1600,0 2300,0 660,0 3000,0 17,00 350,0 17,0 1,4 4,7 16,0 

Verano 1600,0 1700,0 1700,0 620,0 3800,0 20,00 590,0 13,0 1,7 2,5 21,0 

             

M 

Otoño 900,0 1500,0 3000,0 1000,0 4800,0 19,00 580,0 51,0 1,7 1,5 19,0 

Invierno 1400,0 2000,0 6100,0 1300,0 4700,0 25,00 450,0 14,0 1,6 1,5 23,0 

Primavera 1400,0 1800,0 3100,0 890,0 3300,0 20,00 420,0 14,0 1,6 3,5 19,0 

Verano 950,0 1600,0 2700,0 920,0 3100,0 18,00 430,0 16,0 1,4 0,9 17,0 

             

F 

Otoño 840,0 1300,0 2700,0 900,0 3900,0 20,00 510,0 23,0 1,6 1,2 19,0 

Invierno 1800,0 1700,0 6600,0 1200,0 5700,0 27,00 680,0 18,0 1,6 1,4 20,0 

Primavera 1600,0 1800,0 4100,0 1000,0 4400,0 17,00 620,0 <13 1,5 3,8 18,0 

Verano 840,0 1300,0 2700,0 900,0 3900,0 20,00 510,0 23,0 1,6 1,2 19,0 
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Tabla 9 (continuación). Variación estacional de los contenidos de metales pesados en el sedimento. S: estrato superficial (0 – 10 cm), M: estrato medio (10 – 20 cm), F: estrato del 

fondo (20 – 30 cm). N/R: no registrado 

  
Estación del 

año 
Zinc 

[mg/kg] 
Molibdeno 

[mg/kg] 
Níquel 
[mg/kg] 

Plomo 
[mg/kg] 

Litio 
[mg/kg] 

Hierro 
[mg/kg] 

Azufre 
[mg/l] 

Sulfato 
[mg/l] 

Selenio 
[µg/l] 

Antimonio 
[mg/l] 

Talio 
[mg/l] 

S 

Otoño 9,3 44,0 1,4 3,9 2,2 4700,0 930,0 N/R <500 <1,4 <1,4 

Invierno <13 42,0 1,0 3,7 12,0 4500,0 1000,0 N/R 610,0 <1.4 1,4 

Primavera <19 25,0 <1.3 3,0 2,1 3500,0 940,0 1100,00 <500 <1.3 <1.9 

Verano <19 23,0 1,3 3,2 2,9 3900,0 910,0 730,00 <500 <1.3 <1.9 

 
            

M 

Otoño 9,7 39,0 1,4 2,7 2,1 3900,0 750,0 N/R <500 <1,4 <1,4 

Invierno <14 36,0 1,2 3,8 19,0 4300,0 950,0 N/R 570,0 <1.4 <1.4 

Primavera <20 35,0 <1.3 3,2 4,2 4200,0 1000,0 930,00 <500 <1.3 <2.0 

Verano <20 29,0 <1.4 3,0 1,9 3400,0 810,0 900,00 <500 <1.4 <2.0 

 
            

F 

Otoño 8,2 31,0 1,0 2,7 1,9 3700,0 700,0 N/R <500 <1,4 <1,4 

Invierno <14 28,0 1,0 4,2 22,0 3900,0 1000,0 N/R 580,0 <1.4 <1.4 

Primavera <20 25,0 <1.3 3,5 8,5 3600,0 940,0 1200,00 <500 <1.3 <2.0 

 
Verano 8,2 31,0 1,0 2,7 1,9 3700,0 700,0 N/R <500 <1,4 <1,4 
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4.1.3 Composición granulométrica del sedimento 

 

La granulometría del sedimento presente en Chañaral sur (figs. 37 - 39) no presentan 

diferencias entre los distintos niveles (estratos) de profundidad. La composición típica de este 

sedimento  esta entre un 70 – 90 % básicamente por partículas de 125 – 250 µm, seguidas 

aprox. por 10% de partículas de 250 – 500. No obstante, este tamaño de partícula es mucho 

más bajo que hasta los 2mm de tamaño que se espera encontrar en arenas de playas 

naturales. Esta característica es la principal razón que explica la gran variación en los niveles de 

arena en este sedimento y en la bahía en general, la que puede ser de varios centímetros 

entre un mes y otro.  

 

Fig. 37. Composición granulométrica de sedimento proveniente de Chañaral sur. Estrato 0 – 10 

cm. 
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Fig. 38. Composición granulométrica de sedimento proveniente de Chañaral sur. Estrato 10 – 
20 cm. 

 

 

 

Fig. 39. Composición granulométrica de sedimento proveniente de Chañaral sur. Estrato 20 – 
30 cm. 
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4.2 Caracterización de la flora y fauna abundante en bahías de la región de 

Atacama 

 

Las tablas 10 y 11 muestran la diversidad de algas e invertebrados de 5 localidades de la región 

de Atacama, y su distribución en el intermareal para el mes de Mayo. Las localidades más 

alejadas de Chañaral (Las Lisas, las Pocitas y Pan de Azúcar) fueron las que, usualmente 

contaron con la mayor diversidad de especies. Lessonia nigrescens (huiro negro) ha sido una 

de las especies dominantes. A medida que nos acercamos a la Bahía de Chañaral, la diversidad 

de algas e invertebrados disminuye, así como también su cobertura. Solo especies de algas 

verdes y rojas de poco tamaño se encuentran presentes, así como también gastrópodos de los 

géneros Scurria y Littorina, pero todos con bajas tallas (≈ 1 cm) y poco abundantes. 

 

Tabla 10. Composición algo lógica en el intermareal de Atacama 

División taxonómica Especie 

Chlorophyta (algas verdes) Ulva spp. 

Costra Ulvoide 

Ulva compressa 

Ulva linza 

Ulva lactuca 

Rhodophyta (algas rojas) Hildenbrandia sp. 

Mesophyllum sp. 

Corallina officinalis 

Montemaria horridula 

Porphyra columbina 

Ceramium spp. 

Phaeophyta (algas pardas) Dictyota dichotoma 

Colpomenia sinuosa 

Glossophora kunthii 

Lessonia nigrescens 

Desmarestia sp. 

Petalonia facia 

Scytoshiphon lomentaria 

Costra Ectocarpoide (Ectocarpales) 

Ralfsia sp. 
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Tabla 11. Composición faunística en el intermareal de Atacama 

Phyllum taxonómico Especie 

Porífera (corales y esponjas) Coral indeterminado 

Cnidaria (anemonas) Anthotoe chilensis 

Anemonia alimartinacea 

Phymactis clematis 

Mollusca (gastrópodos y bivalvos) Scurria spp. 

Littorina peruviana 

Tegula sp. 

Prisogaster niger 

Lottia sp. 

Permumytilus purpuratus 

Mytilus chilensis 

Fissurella sp. 

Calyptraea trochiformis 

Enoplochiton niger 

Concholepas concholepas 

Arthropoda (cangrejos y cirripedios) Jehlius cirratus 

Pagurus edwardsii 

Taliepus dentatus 

Echinodermata (estrellas de mar y erizos) Heliaster helianthus 

Loxechinus albus 

Tetrapygus niger 

 

4.2.1 Coberturas de algas e invertebrados en Pan de Azúcar 

 

Con el análisis de estos transectos estacionales se puede observar una clara dominancia de 

Lessonia nigrescens en el mesomareal inferior, la que coexiste y crece sobre Hildenbrandia, 

Corallina officinallis y Mesophyllum (foto 34). En el sector del mesomareal alto (zona de rocío), 

se observaron cinturones de cirripedios Jhelius cirratus y caracoles de los géneros Littorina y 

Scurria.  

Eventualmente, especialmente en los meses de verano, fue posible apreciar una disminución 

en la cobertura de las algas Lessonia nigrescens, la que suele decrecer por acción de las 

elevadas temperaturas e irradiación solar de la época, como también la intervención de 

algueros que cosechan y secan para su venta a plantas picadoras de este recurso y que va al 

mercado de los alginatos. 
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Foto 34. Vista panorámica de algas de los géneros Lessonia, Mesophyllum, Corallina, Montemaria y Ulva en Pan 
de Azúcar   
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a. Transecto 1 
 

 

Tabla 12. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 
Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 100 100 56 - - - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - 22 47 - - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - 10 14 - - - - - - - - - 

Tegula sp. - - - - 24 - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - 11 15 5 24 24 - - 4 1 - 

Hildenbrandia ssp. - - - - - 58 12 7 - - - - - - 

Littorina peruviana - - - - - 15 - - - 13 14 4 1 - 

Scurria ssp. - - - - - 7 7 6 - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - - 7 4 - - - - - - 

Roca - - - 12 4 5 69 59 76 87 86 92 98 100 

 
Tabla 13. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 100 100 100 72 - - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - - 12 17 17 19 17 - - - - - 

Montemaria horridula - - - - 8 8 7 14 6 5 - - 1 - 

 Mesophyllum sp. - - - - 4 - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - - - 10 4 41 42 67 15 - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - 7 7 12 15 19 7 - 

Petalonia fascia - - - - - - - 6 - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - - - 4 4 4 9 7 3 - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - 12 9 35 22 8 - 

Scurria ssp. - - - - - - - - 9 2 - - - - 

Colpomenia sinuosa - - - - - - - - - 1 - - - - 

Roca - - - - 4 65 72 9 3 - 26 52 81 100 
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Tabla 14. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 100 100 100 15 - - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - - 22 23 32 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - - 9 14 9 42 63 - - - - - 

Costra ulvoide - - - - - 9 - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - 10 12 4 - - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - - 13 22 - 8 - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - 7 14 22 26 2 - - - 

Montemaria horridula - - - - - - - 12 - - - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - 4 - 27 - - 

Roca - - - - 54 44 27 6 15 62 98 73 100 100 

 
 

Tabla 15. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Hildenbrandia ssp. 27 20 14 32 57 47 10 - - - - - - - 

Corallina officinalis 10 20 - 13 - - - - - - - - - - 

Montemaria horridula 6 33 16 17 14 22 4 - - - - - - - 

Costra ulvoide - 8 8 - - - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - 9 16 10 9 55 22 6 9 - - - - 

Ulva ssp. - - - 14 9 4 5 - - - - - - - 

Scurria ssp. - - - - 6 9 9 6 - - - - - - 

Enoplochiton niger - - - - - - 1 - - - - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - 7 15 17 - - - - 

Roca 67 19 53 8 4 9 16 65 79 74 100 100 100 100 
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b. Transecto 2 
 

Tabla 16. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabla 17. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Lessonia nigrescens 100 100 100 - - - - - - - - - - 

 Mesophyllum sp. - - - 86 11 10 - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - 5 63 12 - - - - - - - 

Costra ulvoide - - - 5 13 7 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 4 7 49 12 - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - 4 - 9 14 10 13 85 80 8 

Scurria ssp. - - - - 2 7 12 12 - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - 9 3 - - - - - - 

Montemaria horridula - - - - - 4 2 - - - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - 2 5 5 - 6 6 - 

Roca - - - - - 2 60 69 85 87 9 14 92 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Lessonia nigrescens 100 100 81 - - - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - 19 77 12 - 4 15 - - - - - 

Costra ulvoide - - - 8 8 10 7 7 7 10 2 - - 

 Mesophyllum sp. - - - 6 - - - 6 - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 5 72 90 89 66 15 15 92 - - 

Jehlius cirratus - - - 4 8 - - - 4 - - 4 - 

Scurria ssp. - - - - - - - 6 5 4 4 5 - 

Coral indeterminado - - - - - - - - 68 67 - - - 

Perumytilus purpuratus - - - - - - - - 1 - - - - 

Ulva ssp. - - - - - - - - - 4 - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - 4 7 

Calyptraea trochiformis - - - - - - - - - - - - 4 

Roca - - - - - - - - - - 2 87 89 
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Tabla 18. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Lessonia nigrescens 100 100 68 3 8 - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - 22 8 9 - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - 6 - 17 3 9 - - - - - - 

Costra roja - - 4 62 34 9 8 - - - - - - 

Costra verde  - - - 15 19 73 - - - - - - - 

Mesophyllum - - - 12 - - - - - - - - - 

Montemaria - - - - 6 8 29 - - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - 3 - - - 22 - - - 

Jhelius cirratus - - - - - - 54 91 9 14 14 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - 3 1 - 

Roca - - - - 7 4 - 9 91 64 83 99 100 

 

Tabla 19. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Lessonia nigrescens 100 100 100 - - - - - - - - - - 

 Mesophyllum sp. - - - 55 14 9 - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - 26 56 15 - - - - - - - 

Costra ulvoide - - - 11 17 24 58 48 9 - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 8 13 22 13 14 7 - - - - 

Ulva ssp. - - - - - 22 9 - - - - - - 

Jehlius cirratus  - - - - - 8 6 22 66 9 86 94 71 

Montemaria horridula - - - - - - 11 9 - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - - 3 7 - - - - 9 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - 8 

Roca - - - - - - - - 18 91 14 6 12 
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c. Transecto 3 
 
 

Tabla 20. Zonación de algas e invertebrados en Pan de Azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 100 76 62 - - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 24 57 88 71 24 15 15 72 74 85 - 

Montemaria horridula - - - 8 10 - - 9 15 8 9 - - - 

Costra ulvoide - - - 6 4 5 20 10 10 - 10 10 - - 

Jehlius cirratus - - - - 22 - - - - - - 8 8 94 

Scurria ssp. - - - - 7 - - - - - 2 - - - 

Heliaster helianthus - - - - - - 5 - - - - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - 4 - 5 - 

Concholepas concholepas - - - - - - - - - - 1 - - - 

Roca - - 24 - - 7 4 57 60 77 2 8 2 6 

 
 
 

Tabla 21. Zonación de algas e invertebrados en Pan de azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Mesophyllum sp. 78 12 - - - - - - - - - - - - 

Corallina officinalis 14 88 - - - - - - - - - - - - 

Lessonia nigrescens 8 - 100 100 100 75 - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - - - 14 19 8 14 12 - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - 4 2 - - - 2 - 12 95 

Hildenbrandia ssp. - - - - - - 63 74 70 12 17 82 78 - 

Costra ulvoide - - - - - - 7 - 6 4 4 - - - 

Ulva ssp. - - - - - - - 12 6 4 - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - 14 4 - 

Roca - - - - - 7 9 6 4 68 77 4 6 5 
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Tabla 22. Zonación de algas e invertebrados en Pan de azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Tabla 23. Zonación de algas e invertebrados en Pan de azúcar, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Corallina officinalis 65 69 - - - - - - - - - - - - 

Lessonia nigrescens 17 22 100 100 100 - - - - - - - - - 

Mesophyllum sp. 16 9 - - - 4 - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - - - 15 - 1 4 19 59 13 - - 

Ulva ssp. - - - - - 14 4 - 5 7 7 4 - - 

Hildenbrandia ssp. - - - - - 10 4 2 13 32 12 45 23 - 

Costra ulvoide - - - - - - 10 11 14 20 6 2 - - 

Jehlius cirratus - - - - - - 6 - - - 3 6 63 91 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - 1 - 

Roca 2 - - - - 57 76 86 64 22 13 30 13 9 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 100 100 15 94 - - - - - - - - - 

Mesophyllum sp. - - - 12 - 8 - - - - 2 - - - 

Corallina officinalis - - - 8 - 6 4 - 9 4 4 9 - - 

Costra ulvoide - - - - 6 14 76 73 12 13 18 9 - 2 

Hildenbrandia ssp. - - - - - 9 17 8 57 53 60 71 73 6 

Montemaria horridula - - - - - - 3 4 14 14 16 7 24 - 

Ulva ssp. - - - - - - - 9 - 8 - 4 - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - - - - 3 73 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - - 2 

Roca - - - 65 - 63 - 6 8 8 - - - 17 
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4.2.2 Coberturas de algas e invertebrados en Chañaral norte 

 

El sector norte de la bahía de Chañaral, mostró una diversidad menor de algas e 

invertebrados que el resto de las localidades analizadas. De hecho, fue muy frecuente 

encontrar rocas descubiertas en este sector (foto 35). En el mesomareal inferior fueron 

abundantes los cinturones de los herbívoros Tegula sp. y Prisogaster niger, las que 

interactuaban con algas de los géneros Hildenbrandia  y Ulva de pequeño tamaño. 

Dictyota dichotoma, un alga con un potente mecanismo anti-herbivoría, fue observada en 

ambientes semi-expuestos durante todo el año, como en el mesomareal inferior. El  

gastrópodo Littorina y el cirripedio Jhelius cirratus fueron observados en abundancia en el 

mesomareal superior. 

 

Foto 35. Vista panorámica de algas de los géneros Hildenbrandia y Ulva en Chañaral norte   
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a. Transecto 1 
 
Tabla 24. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Dictyota dichotoma 82 84 79 20 - - - - - - - - - - - 

Tegula sp./Prisogaster niger 10 7 6 5 5 5 10 5 1 - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 8 9 15 58 89 73 15 7 16 - - - - - - 

Mesophyllum sp. - - - 10 4 10 - - - - - - - - - 

Costra ulvoide - - - 6 2 12 4 5 5 - - - - - - 

Colpomenia sinuosa - - - 1 - - - - - - - - - - - 

Lottia sp. - - - - - - - - 1 - - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - - - - - 2 - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - - 13 - 10 5 8 

Perumytilus purpuratus - - - - - - - - - - 1 - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - - 2 - 

Roca - - - - - - 71 83 77 98 86 100 90 93 92 

 
 

Tabla 25. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Dictyota dichotoma 71 17 6 - - - - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 17 75 86 88 85 93 81 78 6 - - - 7 - - 

Colpomenia sinuosa - - 4 - - - - - - - - - - - - 

Glossophora kuntii - - - 2 - - - - - - - - - - - 

Costra ulvoide - - - 4 7 - 17 10 7 - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - - 4 - 2 4 10 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - 12 3 1 

Scurria ssp. - - - - - - - - - - - - - 1 - 

Roca 12 8 4 6 8 7 2 12 83 100 96 100 79 92 89 
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Tabla 26. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Hildenbrandia ssp. 83 81 75 90 83 71 75 22 6 - - - - - - 

Dictyota dichotoma 17 12 7 6 - - - - - - - - - - - 

Colpomenia sinuosa - 3 - - - - - - - - - - - - - 

Anthothoe chilensis - - 6 - - - - - - - - - - - - 

Costra ulvoide - - 4 4 9 12 19 9 9 - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - - 1 - - - 2 - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - 3 6 4 4 8 6 - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - 8 8 3 3 2 - 

Perumytilus purpuratus - - - - - - - - - 1 - - - - - 

Roca - 4 8 - 8 17 5 69 82 85 86 93 89 92 100 

 
 

Tabla 27. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 
 
 
 
 
 

  

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Dictyota dichotoma 70 75 32 42 8 - - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 12 12 51 46 52 15 72 19 10 - - - - - - 

Glossophora kuntii 10 9 - - - - - - - - - - - - - 

Tegula sp./Prisogaster niger 8 4 9 4 17 - 2 - - - - - - - - 

Phymactis clematis - - 8 - - - - - - - - - - - - 

Costra ulvoide - - - 8 9 77 22 15 22 22 15 9 - - - 

Scurria ssp. - - - - - - - 9 4 - - - 17 12 12 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - 14 17 9 6 15 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - 6 - 4 9 27 6 

Roca - - - - 14 8 4 57 64 72 71 70 65 55 67 
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b. Transecto 2 
 

Tabla 28. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Ulva ssp. 79 86 73 65 68 84 10 7 5 4 6 - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 14 10 9 25 16 8 76 83 91 91 10 - - - - - - 

Tegula sp./Prisogaster niger 7 4 6 6 5 - - - - - - - - - - - - 

Mesophyllum sp. - - - - 4 - - - - - - - - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - 2 8 5 - - 14 24 9 3 8 - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - - - 3 3 8 7 6 - 

Fisurella sp. - - - - - - - - - - - - 4 2 2 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - 2 6 7 4 11 

Roca - - 12 4 7 6 6 5 4 5 70 73 82 81 76 90 89 

 
 

Tabla 29. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Costra ulvoide 6 14 7 7 15 13 83 7 8 6 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 58 56 59 67 65 63 10 25 82 89 - - - - - - - 

Mesophyllum sp. 14 16 14 10 6 10 - - - - - - - - - - - 

Dictyota dichotoma - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Colpomenia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - - - 10 10 10 9 4 2 

Scurria ssp. - - - - - - - - - - 10 20 9 13 7 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - - 14 14 14 20 

Tegula sp./Prisogaster niger 10 14 20 9 6 - - - - - - - - - - - - 

Lottia sp. - - - - - - - - - - - 4 2 - - - - 

Calyptraea trochiformis - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Roca 12 - - 7 8 14 7 68 10 5 90 66 79 63 70 82 78 
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Tabla 30. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Mesophyllum sp. 8 7 6 - - - - - - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 22 44 66 17 19 23 73 16 7 9 84 - - - - - - 

Tegula sp./Prisogaster niger 4 2 - 4 1 4 - - - - - - - - - - - 

Costra ulvoide 66 40 21 69 78 61 23 8 9 - - - - - - - - 

Ulva ssp. - 1 3 - - 2 - - - - - 8 9 2 17 10 - 

Jehlius cirratus - - - - - - - 1 6 2 4 22 9 9 9 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - 9 7 12 12 9 - 

Roca - 2 4 10 2 10 4 75 78 89 12 61 75 77 62 81 100 

 

 
 

Tabla 31. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Norte, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Costra ulvoide 74 72 70 50 17 90 72 69 - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 17 20 22 38 67 6 12 22 - - - - - - - - - 

Tegula sp./Prisogaster niger 9 8 8 12 16 4 - - - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - 9 - 24 4 3 5 7 5 4 

Scurria ssp. - - - - - - - - 8 24 9 1 9 9 8 5 3 

Littorina peruviana - - - - - - - - - 8 6 32 22 20 18 15 15 

Roca - - - - - - 16 9 83 68 61 63 66 66 67 75 78 
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4.2.3 Coberturas de algas e invertebrados en Chañaral sur 

 

La diversidad de especies en este lugar disminuye marcadamente. Los roqueríos 

analizados desde el punto de vista florístico y faunístico están fuertemente impactados 

por la dinámica del sedimento, la que involucra eventos de erosión y acreción marcados. 

En la parte baja de las rocas se presentó un cinturón de Mytilus chilensis -de baja talla- 

que fue dominante con valores de cobertura de hasta un 80% (foto 36). En el mesomareal 

medio se caracterizó una franja de alrededor de 1-2 m promedio de Ulva compressa en 

todos los transectos, y aunque estuvo presente durante casi todo el año, el grosor del 

cinturón así como las tallas de los ejemplares variaron estacionalmente (foto 36). 

Claramente, además de las variaciones de luz y temperatura, esta localidad estuvo afecta 

fenómenos de erosión y acreción de las arenas de la bahía de Chañaral, donde los niveles 

de arena usualmente varían en varios centímetros de un mes a otro. Ocasionalmente fue 

posible observar presencia de Scytosiphon lomentaria en el mesomareal inferior 

(especialmente en otoño) con bajas coberturas. 

 

Foto 36. Vista panorámica de algas de los géneros Mytilus chilensis y Ulva compressa en Chañaral sur.
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a. Transecto 1 Protegido 

 

 
Tabla 32. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 

Ulva compressa - 3 82 32 15 11 - - 

Rhodophyceae indeterminada. - - 10 - - - - - 

Scurria ssp. - - - 7 1 - - - 

Mytilus chilensis - - - - - 11 - - 

Roca 100 97 8 61 84 78 100 100 

 
 

Tabla 33. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

 

 
 
  

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

Ulva compressa - - 10 22 74 55 70 62 - - - 

Mytilus chilensis - - - 17 14 23 - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - 13 4 - - - - 

Rhodophyceae indeterminada. - - - - - - 14 23 - - - 

Roca 100 100 90 38 12 9 12 15 100 100 100 



108 
 

 
Tabla 34. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

Arena 50 50 50 33 50 21 - - - - - 

Mytilus chilensis - - - 19 17 29 8 - - - - 

Ulva compressa - - - 8 9 17 19 9 6 - - 

Scurria ssp. - - - - - - 6 4 - - - 

Rhodophyceae indeterminada. - - - - - - - 14 78 - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - 2 - - 

Roca 50 50 50 40 24 33 67 73 14 100 100 

 

Tabla 35. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 

Mytilus chilensis 48 8 - - - 

Ulva compressa 27 72 68 - - 

Arena 25 - - - - 

Scurria ssp. - 4 2 - - 

Jehlius cirratus - - 16 8 - 

Rhodophyceae indeterminada. - - - 82 11 

Roca - 16 14 10 89 
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b. Transecto 2 Semiexpuesto 

 

 
Tabla 36. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

Ulva compressa 99 88 94 79 68 79 87 27 - 7 - 

Scurria ssp. - - - 7 3 - - - - - - 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - 10 - - - - - 

Roca - 10 3 10 24 5 6 65 100 93 - 

 
 

 
Tabla 37. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Ulva compressa - 17 82 80 84 66 10 22 74 76 16 10 6 

Mytilus chilensis - - 14 14 7 - - - - - - - - 

Rhodophyceae indeterminada 100 - - - - 12 74 67 19 14 10 - - 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - 9 4 - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - 4 4 - - - - 

Roca - 83 4 6 9 13 12 7 3 10 74 90 94 
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Tabla 38. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Ulva compressa - 24 9 6 4 - - - - 

Mytilus chilensis - 8 17 - - - - - - 

Scytosiphon lomentaria - - 8 - - - - - - 

Rhodophyceae indeterminada - - 4 22 8 4 7 2 - 

Roca/Arena 100 68 62 72 88 96 93 98 100 

 
 

 
Tabla 39. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

 
Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 

Mytilus chilensis 92 25 - - - - - - 

Ulva compressa 8 63 53 9 9 8 - - 

Scurria ssp. - 12 9 - - - - 9 

Jehlius cirratus - - 16 32 15 9 15 16 

Rhodophyceae indeterminada - - - 14 68 13 14 13 

Roca - - 22 45 8 70 71 62 
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c. Transecto 3 Semiexpuesto  

 
 

Tabla 40. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 
  

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Ulva compressa 1 2 3 5 7 13 13 8 - 

Scurria ssp. - - 10 8 14 15 3 - - 

Rhodophyceae indeterminada - - - 4 7 10 7 - - 

Roca 99 98 87 83 72 62 77 92 - 

 
 

Tabla 41. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Ulva compressa - - - - - 40 12 - 18 9 16 10 14 19 - 

Jehlius cirratus - - - - - - 10 38 22 - - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - - - - 14 10 14 8 8 2 - 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - - - - - - - 16 14 20 - 

Roca 100 100 100 100 100 60 78 62 46 81 70 66 64 59 100 
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Tabla 42. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

Mytilus chilensis - 27 24 20 - - - - - - 

Ulva compressa - 9 24 28 79 14 19 9 - - 

Scytosiphon lomentaria - - 2 2 2 - - - - - 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - 12 24 83 14 4 

Scurria ssp. - - - - - - 3 - 3 - 

Roca/arena 100 64 50 50 19 74 54 8 83 96 

 
 
 

Tabla 43. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 
 

 
Distancia (cm) 

25 50 75 100 125 150 

Mytilus chilensis 15 - - - - - 

Ulva compressa 12 - 2 - - 2 

Scurria ssp. - 27 15 9 14 - 

Jehlius cirratus - - 11 - 6 - 

Rhodophyceae indeterminada - - - 6 17 4 

Roca 73 73 72 85 63 94 
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d. Transecto 4 Expuesto 
 
 

Tabla 44. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

 

 
 
 

Tabla 45. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 

Ulva compressa - 90 14 11 7 9 7 7 79 19 17 66 78 28 81 4 

Mytilus chilensis - 10 10 - - - - - - - - - - - - - 

Scurria ssp. - - 15 10 5 15 24 16 10 - - 2 6 4 - - 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - - - - - 3 73 2 - - - - 

Roca 100 - 61 79 88 76 69 77 11 78 10 30 16 68 19 96 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 

Arena 74 83 54 - - - - - - - - - - - - - 

Ulva compressa 10 10 16 12 3 10 8 4 11 18 57 16 21 18 19 77 

Mytilus chilensis - - 14 17 - - - - - - - - - - - - 

Scurria ssp. - - 7 7 4 8 15 18 10 12 12 - 2 4 4 6 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - - - - 4 16 16 67 12 14 - - 

Jehlius cirratus  - - - - - - - - - - - 8 - - 8 8 

Roca 16 7 9 64 93 82 77 78 75 54 15 9 65 64 69 9 
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 Tabla 46. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

 

 
 

 
Tabla 47. Zonación de algas e invertebrados en Chañaral Sur, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

 

 

  

 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Ulva compressa - 17 29 25 17 9 8 8 6 - - - 4 

Mytilus chilensis - 10 24 9 - - - - - - - - - 

Scytosiphon lomentaria - - 12 - - - - - - - - - - 

Scurria ssp. - - - 12 4 24 32 16 4 9 8 7 7 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - - - 6 8 68 30 - - 

Jehlius cirratus  - - - - - - - - 4 6 - 12 8 

Roca 100 73 35 54 79 67 60 70 78 17 62 81 81 

 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Ulva compressa 22 14 12 13 2 3 - - - - - 3 

Mytilus chilensis 15 9 2 7 - - - - - - - - 

Scytosiphon lomentaria 14 - - - - - - - - - - - 

Scurria ssp. 4 22 19 19 17 15 6 9 6 2 6 6 

Jehlius cirratus  - - - - 22 - 3 4 - 4 9 2 

Rhodophyceae indeterminada - - - - - - - - 17 - - 9 

Roca 45 55 67 61 59 82 91 87 77 94 85 80 
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4.2.4 Coberturas de algas e invertebrados en Las Pocitas 

 

En las Pocitas se pudo apreciar un aumento en la diversidad de especies dominantes del 

intermareal, como son los géneros Mesophyllum, Hildenbrandia y Ulva (foto 37), los que 

junto a anemonas de los géneros Anemonia fueron abundantes en el mesomareal inferior 

del ambiente protegido. En el Transecto expuesto además de estas especies fue posible 

observar Lessonia nigrescens (foto 37) e invertebrados herbívoros Loxechinus albus (erizo) 

y Calyptraea trochiformis. Hacia el mesomareal medio especies de Montemaria, Ulva, 

Hildenbrandia y en el mesomareal superior cirripedios Jhelius cirratus y caracoles de los 

géneros, Littorina y Scurria fueron los más abundantes. 

 

 

Foto 37. Vista panorámica de algas de los géneros Lessonia, Hildenbrandia y Ulva en Las Pocitas



116 
 

a. Transecto 1 Protegido 

 

 Tabla 48. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Lessonia nigrescens 20 - - - - - - - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - - - - - 33 35 35 30 - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - - - - 20 - - 

Porphyra columbina - - - - - - - - - - - - - 60 36 

Hildenbrandia ssp. 54 60 63 54 60 63 55 48 43 19 4 - - - - 

Costra ulvoide 12 15 17 14 15 17 24 31 30 22 12 - - - - 

Montemaria horridula 8 15 12 17 19 17 16 20 25 6 1 - - - - 

Scurria ssp. - - - - - - - - - - - 6 8 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - - 10 4 

Roca 6 10 8 15 6 3 5 1 2 20 48 59 42 30 60 

 
Tabla 49. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre 

(primavera). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Hildenbrandia ssp. 69 67 71 80 80 73 6 55 - - - - - - - 

Montemaria horridula 15 17 - - - - - - - - - - - - - 

Ulva ssp. 12 12 19 15 7 9 17 17 6 17 19 3 2 - - 

Anemonia alicemartinae 4 - - - - - - - - - - - - - - 

Costra ectocarpoide - 4 - - - - - - - 6 - - - - - 

Jehlius cirratus - - - 2 3 6 8 11 14 8 9 6 6 1 - 

Porphyra columbina - - - - - - - 5 7 7 4 81 8 3 - 

Scurria ssp. - - - - - - - - 2 - - 2 - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - - 7 - 

Roca - - 10 3 10 12 69 12 71 62 68 8 84 89 100 
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Tabla 50. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Ulva ssp. 84 80 9 24 3 - 2 4 - 22 7 6 - - - 

Hildenbrandia ssp. 12 18 83 63 10 - - 12 - - - - 6 74 - 

Anemonia alicemartinae 4 2 - - - - - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - 2 - - 6 83 9 6 - 22 8 9 - - 

Costra ectocarpoide - - - - - - - - - 15 7 7 - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - - 2 6 9 

Scurria ssp. - - - - - - - - - - - - 3 3 - 

Roca - - 6 13 87 94 15 75 94 63 64 79 80 17 91 

 
 

 
 

Tabla 51. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 

Ulva ssp. 6 8 12 9 6 4 - 16 20 - - 10 9 8 8 

Costra ulvoide 3 4 4 3 3 6 4 4 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 2 3 4 3 2 8 30 - 55 2 - - - - - 

Ralfsia sp. - - - - - 8 - - 25 94 5 2 - - - 

Heliaster helianthus - - - - - 4 2 - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - - - - - - - 2 - - - - - 

Scurria ssp. - - - - - - - - - 2 - 2 - - - 

Roca 89 85 80 85 89 70 64 80 - - 95 86 91 92 92 
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b. Transecto 2 Expuesto 
 

Tabla 52. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Lessonia nigrescens 100 100 100 100 - - - - - - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - - 100 76 84 14 8 7 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - - - 10 6 62 4 73 - - - 15 73 6 10 

Costra ulvoide - - - - - 14 10 16 - 14 8 - - - - - - 

Calyptraea trochiformis - - - - - - - 8 - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - 6 4 - - - 13 4 2 

Ulva ssp. - - - - - - - - - - 88 93 86 69 12 84 88 

Heliaster helianthus - - - - - - - - - - - - - 16 - - - 

Porphyra columbina - - - - - - - - - - - - - - 2 3 - 

Scurria ssp. - - - - - - - - - - - - - - - 3 - 

Roca - - - - - - - - - - - 7 14 - - - - 

 

Tabla 53. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre 
(primavera). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Lessonia nigrescens 100 100 100 - - - - - - - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - - 8 14 14 10 8 10 12 23 89 86 79 15 10 - 

Montemaria horridula - - - 18 19 65 71 10 14 - 20 - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 74 55 12 7 66 67 67 51 7 12 - - - - 

Costra ulvoide - - - - 12 9 12 16 - - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - - - - - - 9 4 - - - - - - - 

Calyptraea trochiformis - - - - - - - - - 2 - - - - - - - 

Fisurella sp. - - - - - - - - - 1 - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - 4 6 - - 4 3 3 - 

Porphyra columbina - - - - - - - - - - - - 2 2 5 - - 

Roca - - - - - - - - - 10 - 4 - 15 77 87 100 
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Tabla 54. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Lessonia nigrescens 100 100 - - - - - - - - - - - - - - - 

Costra ulvoide - - 69 63 9 17 24 12 - 12 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - 18 22 47 21 - 6 6 34 14 - - - - - - 

Mesophyllum sp. - - 9 9 8 17 12 9 - - - - - - - - - 

Anemonia alicemartinae - - 4 - - 2 9 - - - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - 6 22 17 - 51 77 9 - 4 4 - - - - 

Ulva ssp. - - - - 14 22 8 22 8 32 21 77 9 - - - - 

Heliaster helianthus - - - - - 4 - - - - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - - - - - - 9 9 57 - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - 4 8 6 8 - - - - 

Roca - - - - - - 47 - - - - 13 79 100 100 100 100 

 
 

Tabla 55. Zonación de algas e invertebrados en Las Pocitas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Lessonia nigrescens 100 100 - - - - - - - - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - 35 10 - - - - 19 57 48 36 24 12 - - - 

Montemaria horridula - - 28 63 30 30 65 22 11 - - - - - - - - 

Costra ulvoide - - 25 30 28 47 9 56 43 16 22 24 14 - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - 12 13 42 19 14 22 17 8 30 28 12 8 - - - 

Mesophyllum sp. - - - 10 - - - - - - - - - - - - - 

Heliaster helianthus - - - - - 4 12 - - - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - 10 19 - - - 15 - - - 

Corallina officinalis - - - - - - - - - - - 12 - - - - - 

Roca - - - - - - - - - - - - 50 65 100 100 100 
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4.2.5 Coberturas de algas e invertebrados en Las Lisas 

 

Al igual que en el área de muestreo Pan de Azúcar, las especies predominantes en el 

mesomareal inferior protegido fueron las algas Ulva, Mesophyllum y Hildenbrandia (foto 

38). En el ambiente expuesto, en cambio, Lessonia nigrescens es dominante en cobertura. 

Hacia el mesomareal medio y superior dominan las especies de invertebrados Littorina, 

Scurria y Jhelius cirratus. En esta localidad fue posible apreciar la especie Porphyra 

columbina, la que fue especialmente abundante en el mesomareal alto en periodos de 

invierno y primavera. 

 

 

Foto 38. Vista panorámica de algas de los géneros Lessonia, Mesophyllum, Hildenbrandia y Ulva en Las Lisas
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a. Transecto 1 Zona de rocío 

 

 
Tabla 56. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Hildenbrandia ssp. 94 9 29 - - - - - - 

Porphyra columbina 3 14 2 14 7 - 8 20 13 

Ulva ssp. 3 7 3 - - - - - - 

Jehlius cirratus - - 2 - - 4 12 5 7 

Scurria ssp. - - - 1 - - - - - 

Littorina peruviana - - - 6 4 6 3 - - 

Roca - 70 64 79 89 90 77 75 80 

 

 

Tabla 57. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Hildenbrandia ssp. 58 8 76 18 10 58 83 18 9 

Mesophyllum sp. 22 6 14 6 - - - - - 

Costra ulvoide 14 66 10 14 14 12 7 6 - 

Anemonia alicemartinae 6 - - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - 62 70 14 - - - 

Ulva ssp. - - - - - - 3 - - 

Porphyra columbina - - - - - - - - 5 

Jehlius cirratus - - - - - - - - 2 

Roca - 20 - - 6 16 7 76 84 
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Tabla 58. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Tabla 59. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Costra ulvoide 34 22 9 8 17 9 - - - 

Hildenbrandia ssp. 36 78 79 14 36 67 86 - - 

Anemonia alicemartinae - - 4 - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - 14 6 - - 3 

Montemaria horridula - - - - 24 18 6 - - 

Enoplochiton niger - - - - - - - 22 - 

Littorina peruviana - - - - - - - - 4 

Roca 30 - 8 78 9 - 8 78 93 

 
  

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

Hildenbrandia ssp. 71 49 75 25 22 72 81 17 9 

Costra ulvoide 17 32 17 15 7 13 6 - - 

Anemonia alicemartinae 8 10 - - - - - - - 

Montemaria horridula - - - - 14 9 - - - 

Roca 4 9 8 60 57 6 13 83 91 
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b. Transecto 2 Protegido 
 

Tabla 60. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 

 

Tabla 61. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 96 100 - - - - - - - - - - - 

Mesophyllum sp. - 4 - 13 10 - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 46 60 48 7 9 13 4 - - - - 

Costra ulvoide - - - 13 8 38 81 55 - - - - - - 

Montemaria horridula - - - 20 16 10 4 8 - - - - - - 

Ulva ssp. - - - 8 6 4 6 14 13 - - - - - 

Porphyra columbina - - - - - - - - 6 7 7 2 2 - 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - 6 4 1 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - - 6 4 2 

Roca - - - - - - 2 14 68 83 89 91 94 98 

 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Lessonia nigrescens 100 100 100 81 - - - - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - - - 9 6 3 8 5 - - - - - - 

Mesophyllum sp. - - - 10 8 - - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - 20 97 92 91 6 - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - - 4 3 3 2 2 - - 

Scurria ssp. - - - - - - - - 5 3 - - - - 

Porphyra columbina - - - - - - - - 5 12 7 1 2 - 

Littorina peruviana - - - - - - - - - - 6 5 8 - 

Roca - - - - 66 - - - 81 82 85 92 90 100 
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Tabla 62. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 

 

 
Tabla 63. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Costra ulvoide 55 18 22 45 73 16 51 13 17 6 - - - - 

Montemaria horridula 22 9 19 32 24 30 17 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 14 17 18 14 3 12 8 8 6 - - - - - 

Mesophyllum sp. 9 56 41 9 - 25 - - - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - - 14 - - - - - - - - 

Corallina officinalis - - - - - 3 - - - - - - - - 

Jehlius cirratus - - - - - - 9 14 13 9 7 1 - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - 2 4 2 3 - - 

Porphyra columbina - - - - - - - - - 1 - - - - 

Roca - - - - - - 15 65 62 80 91 96 100 100 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

Anemonia alicemartinae 8 22 - - - - - - - - - - - - 

Mesophyllum sp. 22 29 14 - - 6 - - - - - - - - 

Costra ulvoide 4 14 18 19 14 75 9 21 - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. 66 35 49 59 70 7 72 43 17 - 3 3 - - 

Montemaria horridula - - 19 22 12 12 19 12 - - - - - - 

Ulva ssp. - - - - 4 - - 24 29 19 - - - - 

Littorina peruviana - - - - - - - - 2 3 19 28 8 14 

Jehlius cirratus - - - - - - - - - 10 8 - 4 9 

Enoplochiton niger - - - - - - - - - 8 7 4 - - 

Roca - - - - - - - - 52 60 63 65 88 77 
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c. Transecto 3 Expuesto 
 

Tabla 64. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Julio (invierno). 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 

Hildenbrandia ssp. - 6 3 8 5 - - - 

Ulva ssp. - 15 97 92 91 6 - - 

Lessonia nigrescens 100 - - - - - - - 

Mesophyllum sp. - 8 - - - - - - 

Porphyra columbina - - - - - 5 12 7 

Jehlius cirratus - - - - 4 - 3 - 

Scurria ssp. - - - - - 5 3 - 

Littorina peruviana - - - - - - - 6 

Roca - 66 - - - 84 82 87 

 
 
Tabla 65. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Octubre (primavera). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 

Lessonia nigrescens 100 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - 84 94 81 72 - - - 

Ulva ssp. - - - 2 2 12 - - 

Jehlius cirratus - - - 4 - 4 6 9 

Porphyra columbina - - - 3 12 6 20 2 

Scurria ssp. - - - - - - 3 - 

Littorina peruviana - 4 - - - - 8 11 

Roca - 12 6 10 14 78 63 78 
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Tabla 66. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Enero (verano). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 67. Zonación de algas e invertebrados en Las Lisas, desde el mesomareal inferior hasta el superior (% cobertura) en el mes de Abril (otoño). 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 

Lessonia nigrescens 100 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - 75 33 36 4 4 - - 

Jehlius cirratus - 4 2 7 3 10 4 6 

Scurria ssp. - 2 - - - - - - 

Porphyra columbina - - 3 - 8 7 2 - 

Littorina peruviana - - - - - 3 3 - 

Roca - 19 62 57 85 76 91 94 

Distancia (cm) 25 50 75 100 125 150 175 200 

Lessonia nigrescens 100 - - - - - - - 

Hildenbrandia ssp. - 75 33 36 4 4 - - 

Jehlius cirratus - 4 2 7 3 10 4 6 

Scurria ssp. - 2 - - - - - - 

Porphyra columbina - - 3 - 8 7 2 - 

Littorina peruviana - - - - - 3 3 - 

Roca - 19 62 57 85 76 91 94 
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4.3 Repoblamiento de L. nigrescens en Chañaral norte y Las Lisas.  

 

En las siguientes secciones se muestra el repoblamiento de L. nigrescens bajo diferentes 

tratamientos, y en dos localidades. Para una mejor visualización de los resultados  estos se 

agruparon en: 1) repoblamiento en bolones, 2) repoblamiento en roca maciza, ambos en 

Chañaral norte, y 3) repoblamiento en Las Lisas. Al final, en la tabla 68, se resumen las 

sobrevivencias de cada experiencia. 

 

4.3.1 Repoblamiento en Chañaral norte sobre bolones 

 

Los tratamientos de siembra sobre bolones montados en los meses de Junio y Julio (foto 

39) mostraron una baja en sus longitudes los primeros meses, así como grandes 

mortalidades (fig. 40). Esto probablemente por la acción de herbívoros (Tegula ssp., 

Prisogaster niger) o presencia de peces herbívoros (foto 40). Tanto la longitud de los 

discos de fijación y numero de estipes ha aumentado, lo cual indica que los tratamientos 

no solo se lograron fijar sino además crecer en el nuevo sustrato (foto 41). De hecho, la 

madurez sexual en estos tratamientos es de 100% a partir de enero 2013 (fig. 43). En los 

meses siguientes (agosto 2012) las plantas sobrevivientes de estos tratamientos fueron 

trasladados a zonas más expuestas, donde lograron recuperar su crecimiento y mejorar su 

aspecto (tabla 69). Actualmente (Junio 2013) las plantas alcanzan tallas de 60 – 70 cm, 9 – 

10 cm de disco de fijación y 30 – 40 estipes (figs. 40 – 42). No hubo diferencias marcadas 

entre los crecimientos usando elásticos o pegamentos. 
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Fig. 40. Crecimiento promedio (en longitud total; cm) de fragmentos de L. nigrescens sembrado en la 
localidad de Chañaral norte para repoblamiento (tratamiento con bolones).  

 

 

Fig. 41. Crecimiento promedio del grampón (en longitud; cm) de fragmentos de discos de fijación de L. 
nigrescens sembrado en la localidad de Chañaral norte para repoblamiento (tratamiento con bolones).  

 

 

Fig. 42. Incremento de la cantidad de estipes de fragmentos de discos de fijación de L. nigrescens sembradas 
en la localidad de Chañaral norte para repoblamiento (tratamiento con bolones).  
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Fig. 43. Fenología reproductiva (% de plantas reproductivas) de tratamientos experimentales de L. 
nigrescens sembrado en la localidad de Chañaral norte (tratamiento con bolones). 

 

 

Foto 39.  Estado inicial de L. nigrescens sembrada sobre bolones 
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Foto 40. Apariencia de ejemplares afectados por herbivoría de moluscos y peces 

 

 

Foto 41. Estado avanzado de L. nigrescens sembrada sobre bolones 
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4.3.2 Repoblamiento en Chañaral norte sobre roca maciza 

 

Los resultados de las siembras realizadas sobre roca maciza se muestran en la figuras 44 - 

47. El repoblamiento sobre roca maciza (I), mostró una mortalidad total en poco tiempo (2 

meses; foto 45), dado un efecto sinérgico de herbívoros y la desecación prolongada.  

Sembrando plantas cercanas a parches de Dictyota dichotoma (tratamientos de roca 

maciza II, III y IV),  se ha observado mejores resultados (foto 46). En el tratamiento sobre 

roca maciza (II) se logró disminuir la mortalidad, y las plantas sobrevivientes alcanzaron 

los 80 cm de longitud, 10 cm de disco de fijación, 25 estipes, con un 80 % de plantas 

reproductivas (figs. 44 - 46). 

 

En las siembras primaverales (roca maciza III y IV) los resultados fueron mejorando (fotos 

42-44). Se observó un incremento en las longitudes de las frondas en los meses de 

septiembre – diciembre, y un estancamiento en los meses de verano tardío y de otoño 

(foto 47). Actualmente estas plantas sobrepasan los 90 cm de longitud, 9 cm de grampón 

y 35 de estipes (Figs. 44 - 46). Los individuos reproductivos están entre 80 – 100%, 

mientras que las sobrevivencias son del orden del 60% (fig. 47, tabla 69). 

 

La siembra de verano (roca maciza V), ha presentado sobrevivencias sobre el 70%. Estos 

individuos aumentaron en todos los indicadores evaluados, especialmente el disco de 

fijación que creció del orden de 3 veces desde que se plantaron. En el mes Junio las 

plantas han alcanzado sus máximos valores: sobre 75 cm de longitud (fig. 44), 6 cm de 

disco de fijación (fig. 45) y cerca de 25 estipes en promedio (fig. 46). Aproximadamente el 

50% de los individuos se encuentran reproductivos (fig. 47; fotos 48 y 49).  
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Fig. 44. Crecimiento promedio (en longitud total; cm) de fragmentos de L. nigrescens sembrado en la 
localidad de Chañaral norte para repoblamiento (tratamientos con roca maciza).  
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Fig. 45. Crecimiento promedio del grampón (en longitud; cm) de fragmentos de discos de fijación de L. 
nigrescens sembrado en la localidad de Chañaral norte para repoblamiento (tratamientos con roca maciza).  
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Fig. 46. Incremento de la cantidad de estipes de fragmentos de discos de fijación de L. nigrescens sembradas 
en la localidad de Chañaral norte para repoblamiento (tratamientos con roca maciza).  
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Fig. 47. Fenología reproductiva (% de plantas reproductivas) de tratamientos experimentales de L. 
nigrescens sembrado en la localidad de Chañaral norte (tratamientos con roca maciza). 
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Foto 42. Vista panorámica área de Chañaral norte sin sembrar 

 

 

Foto 43. Vista panorámica área de Chañaral norte recién sembrada con L. nigrescens 
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Foto 44. Estado inicial de L. nigrescens sembrada sobre bolones roca maciza 

 

 

 

Foto 45. Estado avanzado de L. nigrescens sembrada sobre roca maciza (zona protegida y sin Dictyota 
dichotoma) 
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Foto 46. Estado avanzado de L. nigrescens sembrada sobre roca maciza (zona semi-protegida y con Dictyota 
dichotoma; siembra Septiembre) 

 

Foto 47.  Estado avanzado de L. nigrescens sembrada sobre roca maciza (zona expuesta y con Dictyota 
dichotoma; siembra Enero). 
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Foto. 48 Ejemplar reproductivo de L. nigrescens en Chañaral norte 

 

 

Foto. 49. Área de Chañaral norte repoblada con L. nigrescens mes de Junio 2013 
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4.3.3 Repoblamiento en Las Lisas sobre roca maciza  

 

Los resultados de las siembras de fragmentos de disco en la localidad de las Lisas 

(controles de área sin efecto de relaves mineros) se muestran en las figuras 48 – 51. La 

primera siembra sobre roca maciza (I) tuvo una mortalidad masiva después de dos meses 

de ejecución, probablemente por acción de las olas en un área con alta exposición al 

oleaje y una mala elección del sustrato donde realizar la siembra (fig. 48).  

Posteriormente, se buscaron lugares que por una parte estuvieran en un ambiente acorde 

para la sobrevivencia de L. nigrescens (también expuesto), pero que además permitan una 

protección inicial de los discos de fijación, como pliegues o grietas. De esta experiencia 

surgió una segunda siembra sobre roca Maciza (II), donde las plantas lograron no solo 

fijarse al sustrato sino también volverse reproductivas. Actualmente estas plantas 

alcanzan los 150 cm de longitud (algunas bordean los 2m e longitud), 10 cm de disco de 

fijación, cerca de 30 estipes (foto 51) y 80% de individuos reproductivos (figs. 48 – 51). Las 

sobrevivencias han sido de 75%. 

 

Fig. 48.  Crecimiento promedio (en longitud total; cm) de fragmentos de L. nigrescens sembrado en la 

localidad de Las Lisas (localidad control) para repoblamiento (tratamiento con roca maciza). 

 

 Fig. 49. Crecimiento promedio del grampón (en longitud; cm) de fragmentos de discos de fijación de L. 
nigrescens sembrado en la localidad de Las Lisas para repoblamiento (tratamiento con roca maciza).  
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Fig. 50. Incremento de la cantidad de estipes en fragmentos de discos de fijación de L. nigrescens sembradas 
en la localidad de Las Lisas (control) para repoblamiento (tratamiento con roca maciza).  

 

 

Fig. 51. Fenología reproductiva (% de plantas reproductivas) de tratamientos experimentales de L. 
nigrescens sembrado en la localidad de Las Lisas (tratamiento con roca maciza). 
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Foto  50. Estado inicial de L. nigrescens sembrada sobre roca maciza en Las Lisas 

 

 

Foto 51. Estado avanzado de L. nigrescens sembrada sobre roca maciza 
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Tabla 69. Sobrevivencia (número de plantas) de tratamientos experimentales de L. nigrescens sembrado en la localidad de Chañaral norte y Las Lisas (control). 

 
Tratamiento de repoblamiento Localidad Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun 

Bolón - elástico Chañaral norte 11 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Bolón - pegamento Chañaral norte  6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Roca (I) - pegamento Chañaral norte  15 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Roca (II) - pegamento Chañaral norte   40 29 16 14 14 14 13 7 7 7 5 

Roca (III) - pegamento Chañaral norte    52 23 20 20 19 18 18 18 16 14 

Roca (IV) - pegamento Chañaral norte     32 20 18 24 18 15 15 15 14 

Roca (V) - pegamento Chañaral norte        24 19 19 19 19 18 

               

Roca (I) - pegamento Las Lisas    29 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

Roca (II) - pegamento Las Lisas     19 15 13 13 13 12 12 12 11 
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4.4 Repoblamiento de M. integrifolia en Chañaral norte 

 

La foto 52 muestra la apariencia de M. integrifolia en el intermareal de Chañaral norte, 

después de 2 meses de siembra. A diferencia de la siembra de L. nigrescens, las pruebas de 

repoblamiento utilizando huiro norte mostraron mortalidades de 100%, también debido al 

efecto de la herbivoría de Tegula spp. y Prisogaster niger (foto. 52; fig. 52). No fue posible 

apreciar ningún individuo después de la segunda siembra. Para demostrar el posible efecto de 

Tegula, Prisogaster y otros herbívoros sobre las algas de repoblamiento, se determinó la 

densidad de este y otros herbívoros gastrópodo en el área de estudio (figs. 52-54). En total, 

fue posible apreciar entre 40 – 140 individuos por cada cuadrante de 0,25m2, es decir unos 

365 individuos m-2 en promedio (fig. 52). Quizás, la alta densidad de Tegula y Prisogaster en 

Chañaral norte es un factor importante que regula el reclutamiento de algas y con ello 

mantiene su baja diversidad. Otros herbívoros que fueron detectados fueron el chitón 

Enoplochiton y el caracol Scurria en la parte protegida (fig. 52), el panchote Taliepus dentatus 

(el que por sus bajas tallas y densidades sugiere que reclutó sobre los fragmentos de disco 

traídos desde Pan de Azúcar, Las Lisas y de cultivos en laboratorio) en la parte semi-protegida 

(fig. 53) y Calyptraea y Fissurella en la parte expuesta, también en bajas densidades (fig. 54). 

 

 
Foto  52. Herbivoría de Tegula spp. y Prisogaster niger sobre remantes de disco de fijación de Macrocystis 

integrifolia (1 mes desde su siembra) 
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Fig. 52. Densidad promedio de herbívoros (Agosto), en roqueríos  protegidos de la localidad de Chañaral 
norte. La densidad está expresada por cuadrante de 25 x 25 cm. El limite cero en el eje x corresponde a la 

zona mesomareal inferior. 

 

Fig.  53. Densidad promedio de herbívoros (Agosto), en roqueríos semi-protegidos de la localidad de 
Chañaral norte. La densidad está expresada por cuadrante de 25 x 25 cm. El limite cero en el eje x 

corresponde a la zona mesomareal inferior. 
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Fig. 54. Densidad promedio de herbívoros (Agosto), en roqueríos expuestos de la localidad de Chañaral 
norte. La densidad está expresada por cuadrante de 25 x 25 cm. El limite cero en el eje x corresponde a la 

zona mesomareal inferior. 
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4.5 Cultivo de M. integrifolia en Barquito 

 

Las siembras de Macrocystis no superaron los dos meses de sobrevivencia, y los individuos 

no sobrepasaron los 100 cm hasta decrecer considerablemente (tabla 70; foto 53)). Una 

excepción fueron las variedades mejoradas de Macrocystis producidas en los laboratorios 

de Puerto Montt, las que lograron durar 3 meses en el mar (tabla 70; fotos 54 y 55)). 

Todos los individuos experimentaron mortalidades totales después de este periodo de 

tiempo. 

 
Tabla 70  Productividad de M. integrifolia en long-lines sembrados en Barquito 

 
Macrocystis (cm/planta) Nov Dic Ene Feb Mar Abr May 

Siembra Noviembre 59,6 - - - - - - 

Siembra Diciembre  116,1 30,1 - - - - 

Siembra Enero   80,5 - - - - 

Siembra Febrero*    70,5 40 55 - 

*variedad mejorada de Macrocystis  

 

 
Foto 53. Vista de M. integrifolia después de 1 mes de cultivo (siembra Noviembre) 
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Foto 54. Máximas tallas logradas con el cultivo de Macrocystis (variedad sur) (siembra Febrero, 2 meses de 

cultivo) 
 

 
Foto 55. Vista de plantas sobrevivientes de M. pyrifera (siembra febrero) 
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4.6 Cultivo de Gracilaria chilensis en Chañaral sur  

 

4.6.1 Siembra directa sobre el sustrato arenoso 

Esta especie no estaba incluida como parte de los objetivos del proyecto. Sin embargo, se 

realizaron varias experiencias que se informan en este reporte. Luego de tres meses en 

Chañaral sur y de un mes en Chañaral norte, los talos tuvieron 100% de mortalidad. Junto 

con ello, se pudo apreciar una variación considerable de los niveles de arena, la que en 

Chañaral sur superó 1 metro de altura. Ello sumado a las características de la arena de 

Chañaral (arena de bajo tamaño de partícula, fácilmente removible por acción de las olas) 

generaría en los talos sembrados el que no tuvieran un sustrato adecuado para su fijación. 

Ello nos llevó a realizar distintos experimentos en Barquito junto a la ayuda de pescadores 

artesanales del sector, sembrando los talos de Gracilaria de forma suspendida en la 

columna de agua. De las siembras realizadas en el sustrato, se observó una decoloración 

particular que daba cuenta de un daño causado posiblemente por radiación y las 

características propias de  los sedimentos y de la disminución de la acreción y erosión de 

la playa (foto 56 y 57). 

Cada parte del talo con distinta cloración fue separada para análisis químicos en 

laboratorio (Ver sección: análisis de metales pesados en algas y moluscos) 

 

Foto 56.  Apariencia de un manojo sobreviviente de G. chilensis en Chañaral sur 
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Foto 57. Coloración de un manojo de G. chilensis después de un mes de cultivo en Chañaral sur. La sección 
más clara corresponde a la superficie (sobre el nivel de arena), la sección verdosa al límite de la arena, y la 

sección más obscura a la parte del talo enterrada en la arena. 

 

4.6.2 Siembra en cultivo suspendido 

Las productividades de G. chilensis creciendo en el Puerto de Barquito (cultivo 

suspendido) se ilustran en la figura 55. Inicialmente Gracilaria había mostrado una 

excelente aclimatación al ambiente de Barquito, doblando su biomasa de cosecha en 3 

meses de cultivo (200 – 250 g planta-1), ya que el inoculo sembrado pesaba 100 g (Foto 

58). La posible explicación a este resultado sería el efecto de la radiación solar y la 

composición química del agua y de los sedimentos. Es necesario evaluar otros lugares de 

esta parte sur de la bahía como también conocer aspectos oceanográficos de este lugar. 

Luego de 4 meses todas las siembras sin excepción sufrieron una masiva pérdida de 

biomasa, mostrando en algunos casos una decoloración del tejido (semejante a la siembra 

sobre el sustrato) y una fuerte presencia de sedimento en el tejido (Foto 59).  
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Fig. 55. Productividad de Gracilaria chilensis en long-lines, sembrados en Barquito 
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Foto 58. Apariencia de G. chilensis sembrada con sistema de cultivo suspendido en Bahía de Chañaral 

(Barquito). Manojo izquierdo: siembra Diciembre (3 meses de cultivo al momento de la fotografía); Manojo 
del medio: siembra Enero (2 meses de cultivo); Manojo izquierdo: siembra Febrero (1 mes de cultivo). 

 

 
Foto 59. G. chilensis a 4 meses de cultivo (ejemplares sobrevivientes de la siembra enero) 
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4.7 Composición de metales pesados en material biológico  

 

4.7.1 Lessonia nigrescens 

La composición de metales pesados en Lessonia nigrescens se muestran en las figuras 56 y 57.  La 

acumulación de metales pesados de Chañaral norte presento una acumulación de 2 – 6 veces más 

respecto a plantas de praderas naturales provenientes de Pan de Azúcar y Las Lisas (fig. 56). La 

excepción a la regla fueron el cadmio, cromo,  plomo y níquel los que tuvieron una tendencia 

opuesta, con valores hasta 5 veces mayores que en Chañaral norte. 

Otro alcance de estos resultados son las diferencias al interior del talo en la acumulación de 

metales pesados (fig. 57). El disco de fijación, órgano encargado de mantener estable la planta al 

sustrato y análogo a una raíz en las plantas terrestres, mostro valores mayores que frondas y 

estipes. Estas diferencias no son tan marcadas en L. nigrescens de praderas naturales como lo es 

en Chañaral norte, donde la planta estaría usando este órgano ara almacenar metales pesados en 

exceso. Sin embargo es necesario tener presente que este disco de fijación de L. nigrescens en 

Chañaral norte están en crecimiento, es pequeño en relación con los que se compara. Por lo tanto 

se necesita discos más viejos de plantas de este sector para obtener resultados que avalen o no las 

tendencias hasta ahora reportadas. 
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Fig. 56. Variación de los contenidos de arsénico, cobalto, aluminio, cromo, cadmio y fierro en frondas, 
estipes y discos de fijación de Lessonia nigrescens de tres localidades de la región de Atacama. 
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Fig. 57. Variación de los contenidos de cobre, manganeso, cinc, molibdeno, plomo y níquel en frondas, 
estipes y discos de fijación de Lessonia nigrescens, de tres localidades de la región de Atacama. 
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4.7.2 Macrocystis integrifolia 

Una tendencia similar se observar en Macrocystis integrifolia proveniente del cultivo en Barquito. 

(fig. 58). Concentraciones altos de aluminio, cromo, arsénico y cobre  fueron detectados 

particularmente en el disco de fijación más que en otras secciones del talo. Los otros metales, en 

cambio estuvieron en rangos relativamente normales para la especie. También aquí se debe ser 

cuidadoso con los resultados obtenidos y su interpretación ya que también son plantas juveniles. 

Además de ello han sufrido un proceso de aclimatación en un ambiente que presenta tanto en la 

columna de agua y como en los sedimentos concentraciones de metales pesados. 

 

 

Fig. 58. Variación de los contenidos de metales pesados en frondas, estipes y discos de fijación de 
Macrocystis integrifolia, cultivada de la localidad de Barquito. 
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4.7.3  Gracilaria chilensis 

La acumulación de metales pesados en Gracilaria chilensis ocurrió de manera similar a Lessonia 

nigrescens. La parte del talo enterrada en el sedimento fue la de mayor acumulación de metales 

pesados, mientras que la parte superficial presentó menor concentración de ellos (fig. 59). 

Al comparar las diferentes concentraciones de metales en las diferentes partes del talo de cultivo 

con una proveninte de Calderilla (Caldera) es posible observar que el cromo y el aluminio se 

presentaron en mayores cantidades (fig. 59). 

 

Fig. 59 Concentración de metales pesados en G. chilensis cultivada en Chañaral sur en la biomasa superficial, 
en el límite de la arena y fondo, comparada con biomasa proveniente de Calderilla. 
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G. chilensis cultivada en Barquito mostraron altos niveles en la mayoría de los metales analizados  

(fig. 60). Los valores más altos fueron registrados en cromo, aluminio, arsénico, cobre, fierro y 

manganeso. Los valores de metales pesados en algas provenientes de Calderilla casi siempre 

estuvieron bajo los niveles de las algas cultivadas en Barquito. 

 

Fig. 60. Concentración de metales pesados en G. chilensis cultivada en Barquito de dos siembras (Diciembre 
y enero), y su comparación con biomasa proveniente de Calderilla (control). 
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4.7.4 Algas en poblaciones naturales  

El género Ulva, un alga verde presente en prácticamente toda la región, también tuvo una 

tendencia considerable de acumular metales pesados. Todos los valores de metales pesados 

fueron significativamente mayores en Chañaral sur respecto a Las Lisas, en un orden de al menos 

800% en algunos casos (fig. 61). Los metales que mayormente fueron acumulados en esta especie 

arsénico, manganeso, molibdeno, aluminio, fierro, cobalto, cromo y plomo.  

 

Fig. 61. Concentración de metales pesados en Ulva spp. cosechada desde Chañaral sur en tres estaciones del 
año, y su comparación con Ulva cosechada en las Lisas. *: biomasa insuficiente para cosechar una cantidad 

adecuada para los análisis. 
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Las figuras 62 Y 63 muestran la composición química de tres algas presentes en alta abundancia 

tanto en Chañaral norte como en Las Lisas, y su variación estacional.  

 

Fig. 62. Concentración de metales pesados (arsénico, cobre, aluminio, cinc, cadmio y cobalto) en D. 
dichotoma cosechada desde Chañaral norte y P. columbina y Halopterys sp. cosechadas en las Lisas. 
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Fig. 63. Concentración de metales pesados (cromo, molibdeno, fierro, níquel, manganeso y plomo) en D. 
dichotoma cosechada desde Chañaral norte y P. columbina y Halopterys sp. cosechada en las Lisas en 

primavera. 
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4.7.5 Herbívoros 

Los valores de metales pesados se ilustran en la figura 64. Los valores de arsénico, cadmio, cromo, 

manganeso, cinc, molibdeno, plomo y fierro estuvieron dentro de los rangos que se consideran 

normales, por lo que no estarían siendo perjudiciales para el desarrollo de estos organismos. Sin 

embargo, hay que tener en consideración que en casi todos estos metales los niveles estuvieron 

sobre los controles de la zona norte y sur del país. Un caso interesante de analizar es el de 

Prisogaster niger, un molusco intermareal que estuvo muy por sobre los niveles de los controles, 

situación que debería ser estudiada ya que esta especie podría servir como especie bio-indicadora 

de polución. 

La única excepción a esta tendencia fue el cobre, el que efectivamente estuvo por sobre los rangos 

normales en cuatro especies, (Prisogaster niger, Taliepus dentatus, Mytilus chilensis y Tegula sp., 

lo que podría indicar algún nivel de polución mayor en el área entre Chañaral y Barquito. 

 

 

Fig. 64. Concentración de metales pesados de invertebrados herbívoros provenientes de Chañaral y 
Barquito. Herbívoros provenientes de Pan de Azúcar y Calbuco fueron usados como controles. 
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4.8 Actividades de difusión de resultados 

 

Abril 2012 

 Se desarrollaron reuniones de trabajo, que sirvieron para coordinar las actividades y 

discutir los resultados esperados para cada una de ellas en Copiapó con el Gobierno 

Regional, donde se realizó la presentación del proyecto a las autoridades. 

 

Junio 2012 

 Se organizó el seminario de inauguración del proyecto, el cual se llevó a cabo el día 12 de 

Junio en la hostería Chañaral, ubicado en la misma ciudad.  

 

 

Fig. 65 Tarjeta de invitación para Ceremonia de inauguración del proyecto “Uso de Algas pardas de cultivo 
para la biorremediación del ambiente costero en la Bahía de Chañaral” 
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Foto 60. Director del proyecto, Dr. Renato Westermeier, introduce a los asistentes al proyecto FIC “Uso de 
Algas pardas de cultivo para la biorremediación del ambiente costero en la Bahía de Chañaral” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 61. Representantes del Gobierno Regional de la III Región de Atacama 
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Foto 62. Representantes de la armada, Sernapesca y pesca artesanal de la III Región de Atacama 
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Fig.  66. Díptico informativo entregado en la Ceremonia de inauguración del proyecto “Uso de Algas pardas 

de cultivo para la biorremediación del ambiente costero en la Bahía de Chañaral” 
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Abril 2013 

21st International Seaweed Symposium 

Los resultados del trabajo realizado en Bahia Chasco con el recurso Macrocystis 

integrifolia fueron presentados en el 21avo Congreso internacional de algas (fig. ) titulado 

“Patrones de crecimiento del disco de fijación de macrolgas pardas chilenas después de 

su fragmentación: una novedosa aproximación para el repoblamiento” muestra 

mediante pruebas en terreno la posibilidad empírica de repoblar con L. nigrescens y M. 

integrifolia a través de multiplicación vegetativa. La noticia fue publicada en mundo 

acuícola, aqua-noticias y diarios regionales de la III y X región. 
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Junio 2013 

 

Publicación en el diario regional de Atacama. 



170 
 

 

 



171 
 

 

 



172 
 

Julio 2013 

 

Fig. 67. Tarjeta de invitación para Ceremonia de finalización del proyecto “Uso de Algas pardas de cultivo 
para la biorremediación del ambiente costero en la Bahía de Chañaral” 
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Actividad en desarrollo: diseño de una página web 

En estos momentos está en diseño una página web para difundir de forma masiva, y a través de 

internet, los resultados obtenidos en este proyecto a las diferentes instituciones o personas 

naturales. La página web servirá como un foco de encuentro entro el laboratorio y los actores de 

la industria de las algas que funcionara para asesorar de forma directa a la comunidad así como 

actualizar de las actividades en la región. 
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Actividad en desarrollo: diseño de un manual de repoblamiento a través de fragmentos de disco. 

En estos momentos está en edición un Manual de repoblamiento de las especies Macrocystis 

integrifolia y Lessonia nigrescens, basado en los resultados de este proyecto y del proyecto FIC 

Atacama “Uso de algas de cultivo para la biorremediación de la Bahía de Chañaral”. En este 

manual se resumen las principales consideración para una siembra exitosa y sostenible de estas 

algas pardas utilizando fragmentos originados del disco de fijación, en conjunto con una serie de 

resultados que respaldan estas consideraciones. Este segundo manual está destinado a 

pescadores artesanales, organizaciones públicas y privadas, mundo científico y académico y 

personas naturales que estén interesados en el repoblamiento de algas, otorgando herramientas y 

conocimiento de una tecnología de repoblamiento de bajo costo y fácil implementación. 
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5. Conclusiones 

Conociendo la dinámica de las variables ambientales de la bahía de Chañaral y de sus 

alrededores, y comparándolas con zonas controles de la misma región de Atacama, se puede 

indicar que la composición de metales pesados disueltos en la columna de agua alcanza 

concentraciones que no serían dañinas para la biota. Además, se detectó una concentración 

optima de elementos químicos “tampones” (como el calcio y el magnesio), los que estarían 

atenuando el efecto toxico de los metales presentes. 

 

La excepción dentro de este trabajo fueron los muestreos en Rio Salado, las que tanto en su 

composición de nutrientes como de metales pesados estuvieron sobre los rangos “normales”. 

Aparentemente, el origen de esta anomalía podrían ser actividades minera y agrícola. El 

impacto de esta sobredosis de elementos químicos podría ser perjudicial para los organismos 

en contacto con este ecosistema, por ejemplo Caleta Palito y Chañaral en su sector norte. 

 

En el caso del sedimento de Chañaral sur, la situación fue algo distinto. Valores altos de 

arsénico, cobre y litio fueron detectados en este estudio, los que aparentemente no son de 

origen natural y provendrían de fuentes cercanas, depositándose en el fondo. Estas altas dosis 

podrían estar afectando la biota de ese lugar. Prueba de ello podría ser la baja diversidad de 

algas e invertebrados de Chañaral sur y las bajas tallas que estos ejemplares alcanzan. 

 

La composición granulométrica de este sedimento también es un factor importante que afecta 

a esta localidad. El tamaño de partícula es inferior a la de una playa normal (lo que prueba que 

efectivamente es producto de relaves mineros) lo que produce que la arena se desplace 

rápidamente a través del agua o aire (una vez seca),  a través de procesos de erosión y 

acreción. 

 

La cobertura y distribución de algas y herbívoros en  las áreas de estudio fue consecuente con 

lo esperado. Chañaral norte y sur fueron las localidades con menor diversidad de especies, de 

bajo tamaño. Las especies dominantes en estos ambientes fueron de formas crustosas o 
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microscópicas, las que aparentemente y  según este proyecto habrían logrado mecanismos 

para tolerar y acumular metales pesados (por ejemplo los géneros Ulva y Dictyota). Sería 

interesante, en una investigación futura, evaluar el potencial bioindicador de estas algas 

frente a ambientes contaminados por metales pesados. 

 

Alejándose del área de Chañaral la diversidad de especies aumentó, y con ello Lessonia 

nigrescens. En este sentido, y considerando la desaparición del cinturón de esta alga en el área 

de Chañaral, el repoblamiento de esta especie es todo un desafío en este ambiente, con 

impactos a nivel social y probablemente económico. 

 

El repoblamiento de Lessonia nigrescens en Chañaral fue todo un éxito. A nivel experimental 

se lograron repoblar cerca de 200 m2, estableciendo el método de siembra con pegamento 

sobre piedra maciza como el mejor para este tipo de experiencia. Tanto plántulas como 

fragmentos de disco de fijación, fragmentos originados de plantas madres provenientes de 

poblaciones naturales, son factibles de ser empleados en este repoblamiento, con la salvedad 

que esta última vía es mucho más rentable, rápida y factible para el pescador artesanal. Es una 

técnica que abre expectativas enormes para el repoblamiento de esta especie en esta región, 

más aun considerando los niveles extractivos a los que está sometido. 

 

Algunos métodos, sin embargo no fueron óptimos para esta especie. Dado las características 

de alta energía del ambiente donde habita, la siembra sobre bolones utilizando pegamento no 

es recomendable. Si lo es para otra especie de alga parda que habite en ambientes menos 

expuestos, como Macrocystis integrifolia. Asimismo, por la gran cantidad de herbívoros que 

habitan en el área, se sugiere sembrar en ambientes expuestos que contengan algas con 

mecanismos antiherbivoria (por ej. Dictyota dichotoma), lo que produce que estén menos 

susceptibles a este tipo de amenaza. 

 

El repoblamiento de Chañaral norte y sur, como también barquito debe seguir siendo 

evaluada en diferentes periodos del año. La respuesta mejor se obtuvo en una variedad 

mejorada de esta especie (M pyrifera y m. integrifolia). Es importante evaluar nuevas 
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variedades y/o triploides que sean capaces de tolerar estos ambientes. a ello debe sumarse 

estudios de la dinámica de la Bahía y de los sedimentos.  

 

El cultivo de Gracilaria chilensis fijo al fondo en los lugares evaluados no es factible 

mantenerlos en el tiempo. Sin embargo, el cultivo suspendido debe ser evaluado en otros 

lugares de la bahía de Chañaral. 

 

Los resultados en este proyecto indican, a nivel experimental, la factibilidad del repoblamiento 

de L. nigrescens en Chañaral, lo que podría traducirse en múltiples beneficios para esta 

población en el mejoramiento de las pesquerías de este rrecurso. El próximo paso será 

fortalecer este repoblamiento a través de experiencias pilotos, las que finalmente formarán 

una pradera artificial en Bahía Chañaral. 
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