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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al Informe Final del estudio “Programa de Monitoreo, prospeccidn
e investigacion de la especie plaga Didymosphenia geminata en ecosistemas fluviales y lacustres de
la zona centro, sur y austral de Chile. Etapa VII, 2022-2023". El objetivo general de este estudio fue
“Ejecutar un programa de monitoreo, prospeccion e investigacion de la especie plaga Didymosphenia
geminata en ecosistemas dulceacuicolas de la zona centro, sur y austral de Chile.”. Ademas, se
definieron seis objetivos especificos que contemplaron: 1) Conocer y actualizar la distribucidn
geogréfica de Didymosphenia geminata a nivel de subsubcuenca con el fin de incorporar de manera
oportuna los nuevos hallazgos en las declaraciones de plaga; 2) Analizar los factores ambientales que
explican las variaciones en la densidad de Didymosphenia geminata en las distintas cuencas a lo largo
del rango de distribucion geogréfica de la especie; 3) Describir las caracteristicas ecolégicas y la
dinamica espacio-temporal de las comunidades bentonicas invadidas por D. geminata, en cada una
de las cuencas hidrograficas donde la especie ha sido declarada plaga; 4) Estudiar los impactos de la
invasion de Didymosphenia geminata sobre las actividades econdmicas desarrolladas en la cuenca
del rio Puelo; 5) Evaluar las diferentes vias de dispersion de esta especie exotica y la presion de
propagulo asociada a las actividades econdmicas locales; 6) Implementar un plan de difusion y
educacién ambiental con foco en el conocimiento ecolégico de la plaga, los distintos efectos
detectados y la prevencidn de la dispersion. Las actividades fueron completadas en concordancia a
los términos técnicos de referencia modificado, sobre la base de un total de 93 estaciones de
prospeccion y 159 estaciones de monitoreo. Durante la campafia 1 (enero a marzo de 2023) se
muestrearon 124 estaciones permanentes y 85 estaciones de prospeccion, mientras que en la
campafia 2 (abril a mayo de 2023) se muestrearon 35 estaciones permanentes y 8 estaciones de
prospeccion. De acuerdo a los resultados Didymo se encuentra presente en 17 de las 25 cuencas
muestreadas, y en un total de 116 de 252 estaciones muestreadas, cuyos hallazgos seran incluidos
en una actualizacién de la Res. Ex. N° 1854/2022). Las principales variables limnolégicas implicadas
en el incremento de la densidad de Didymo a lo largo del territorio fueron el fosforo, nitrégeno total,
pH, y otras relacionadas con el habitat fisico como es el nimero de Froude. Las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos en presencia de Didymo, se caracterizaron por presentar una
disminucion en la abundancia de insectos como Plecoptera, Ephemeroptera y Gastropoda, a
diferencia de los dipteros de la familia Chironomidae que presentaron una tendencia al incremento de
su abundancia. Ademas, las comunidades de macroinvertebrados benténicos tendieron a ser méas
homogéneas cuando Didymo increment6 su abundancia, lo cual fue evidenciado en un amplio rango
latitudinal. Una evaluacion social preliminar de los impactos generados por Didymo, indicd que sélo
por concepto de gastos a causa de la plaga, el impacto minimo estimado alcanzaria a 381 millones de
pesos/afio en la cuenca del rio Puelo.
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1. INTRODUCCION

La répida expansion de la diatomea Didymosphenia geminata ([Lyngbye] Schmidt), conocida como
Didymo, en rios y lagos oligotroficos a nivel mundial, ha adquirido relevancia debido a su potencial
invasor, y ha generado drasticos impactos ecoldgicos y econdmicos (Blanco & Ector, 2009; Kilroy &
Unwin, 2011). Esta microalga, nativa del hemisferio norte, genera proliferaciones mucilaginosas
masivas que recubren el sustrato fluvial y zonas litorales lacustres (Blanco y Ector, 2009). El aumento
de los reportes sobre estas floraciones masivas en los ultimos afios, ha impulsado la clasificacion de
Didymo como especie plaga en su distribucion nativa, abarcando regiones como Estados Unidos,
Canada y Europa (Bothwell et al., 2014; Gillis & Chalifour, 2010; Taylor & Bothwell, 2014). Asimismo,
la presencia de esta microalga fuera de su rango nativo, documentada desde 2004 en Nueva Zelanda
y a partir de 2010 en Sudamérica, destaca la urgencia de abordar los impactos ecolégicos derivados
de esta invasion (Kilroy et al., 2005; Biggs et al., 2006; Kilroy & Unwin, 2011).

La dispersion global de Didymo se atribuye principalmente a la accion humana, destacandose como
vector clave en la dispersion de esta especie (Bothwell & Kilroy, 2011; Kilroy, 2004; Spaulding & Elwell,
2007). Actividades acuaticas sin medidas de bioseguridad, especialmente aquellas relacionadas con
el equipamiento para pesca deportiva, como botas de vadeo con suela de fieltro y/o de neopreno, han
emergido como fémites significativos que contribuyen a la propagacion de Didymo, dado su potencial
para retener humedad durante periodos prolongados (Bothwell et al., 2009). Una vez establecido en
un ecosistema, el desarrollo de las proliferaciones mucilaginosas de Didymo est& condicionado por
diversos factores. Entre estos, se incluyen factores fisicos, como regimenes de flujo estables
(Kirkwood et al., 2007; Rost et al., 2011; Richardson et al. 2014), presencia de sustrato rocoso, alta
disponibilidad de luz (Kirkwood et al., 2009; Whitton et al., 2009; Bothwell & Kilroy, 2011) y habitats de
bajas temperaturas (Lindstrem, 2008; Whitton et al., 2009); también factores quimicos, como la baja
disponibilidad de nutrientes, siendo el mas relevante la baja concentracion de fosforo (Bothwell et al.,
2009; Lindstrom & Skulberg, 2008; Bothwell & Kilroy, 2011; Bothwell & Taylor, 2017; Kunza et al.,
2018). En este sentido, el habitat fisico y la disponibilidad de nutrientes tienen el potencial de influir en
el desarrollo de las floraciones cuando Didymo esta presente.

Esta especie es una de las pocas diatomeas bentonicas no tdxicas que causa fuertes efectos
negativos en los ecosistemas acuaticos donde invade, aunque muchos aspectos de su biologia y
efectos ecosistémicos aun no se conocen bien. Algunas evidencias sugieren efectos sobre las
comunidades bentonicas de macroinvertebrados debido a que modifica la composicidn taxonémica y
abundancia de individuos (C.A. Gillis & Chalifour, 2010; Kilroy et al., 2009; Green et al. 2019; Suarez
et al. 2020). También en el hemisferio norte, se han identificado efectos sobre especies icticas de
interés para la acuicultura y pesca recreativa, como Salmo salar y Salmo trutta, sobre las cuales las
masas mucilaginosas interfieren en la activacion y movilidad de los gametos, asi como en la dieta y
crecimiento de los peces, aspectos que también han sido evaluados en nuestro pais (James & Chipps,
2016; Olivares et al., 2015). En relacién a los impactos econdmicos, no existen estudios acabados al
respecto debido a que se trata de un alga microscopica que cohabita con otras especies bentdnicas.
Sin embargo, se ha sefialado que las proliferaciones masivas de D. geminata degradan la estética de
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los rios y lagos, reduciendo el interés por la pesca deportiva, impactando el turismo y debilitando el
comercio asociado a esta actividad (Beville et al., 2012).

En Chile, Didymo fue reportada y declarada como especie plaga en el afio 2010, categoria que ha
mantenido hasta la fecha. Desde entonces la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) y el
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), mandatados por el Reglamento Sobre
Plagas Hidrobioldgicas (D.S. N°345/2005 y sus modificaciones), han desarrollado un plan de manejo
que incluye constantes actividades de vigilancia, deteccidn, prospeccion y control de esta microalga.
Dadas las caracteristicas invasoras de esta especie, junto con las posibles variaciones inducidas por
el cambio climéatico que podrian incidir en la hidroquimica y condiciones fisicas de rios y lagos (i.e.
Brahney et al., 2021), se requiere mantener un monitoreo y prospeccion permanentes. Esto, a fin de
no descuidar los sectores que limitan con las areas declaradas plaga, y asi identificar prontamente
nuevos brotes o nuevas areas de distribucion de la microalga. Ademas, es relevante mantener una
vigilancia con frecuencia estacional de las variaciones de la abundancia relacionadas con su
proliferacién, analizar su efecto sobre los ecosistemas en los que se encuentra presente y mantener
un programa de difusién de resultados, ademas de la aplicacion de medidas de bioseguridad para el
control de la misma.

El presente estudio contemplo la realizacion del monitoreo, prospeccion y evaluacion de los efectos
de las proliferaciones masivas de D. geminata sobre las comunidades bentdnicas y consecuentemente
los impactos que pudieran representar para las actividades de pesca y acuicultura en el territorio
nacional. Para esto, se dispuso una red de monitoreo con una cobertura geografica que abarc6 desde
la Regién del Maule hasta la Region de Magallanes y la Antartica Chilena, incorporando rios y lagos
invadidos, en riesgo de ser invadidos por D. geminata y libres de esta plaga. El niumero y distribucion
de estaciones fue acordado entre el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura (SSPA), siguiendo los criterios indicados en el “Manual de Monitoreo e Identificacidn de
la Microalga Bentonica Didymosphenia geminata” (Diaz et al., 2016), asi como por criterios cientifico-
técnicos propuestos por IFOP. No obstante, el nimero definitivo de estaciones de monitoreo y
prospeccion dependid de aspectos logisticos que fueron evaluados en el transcurso de las actividades
de campo.

El numero total de estaciones de acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia que se debian
muestrear en la Etapa VIl eran de 124 para la primera campafia y 35 para la segunda campafia de
otofio-invierno. Gran parte de las estaciones contempladas correspondié a estaciones de monitoreo
donde se ha detectado la presencia de D. geminata en etapas previas del monitoreo, y que permitieron
estudiar la evolucion de la plaga en las areas afectadas. No obstante, las estaciones de vigilancia,
ubicadas cerca de cuencas o tramos de rio donde se tiene certeza de la presencia de la especie plaga,
también contribuyen importantemente al conocimiento de la dinamica ecolégica de la plaga y su
distribucién espacial. En tanto, también fueron incorporadas estaciones donde no se ha detectado la
plaga a lo largo del monitoreo y también se consideraron estaciones de prospeccion donde no
contdbamos con antecedentes previos y que son definidas en base a los requerimientos de
SUBPESCA, denuncias recibidas por SERNAPESCA y sugerencias de IFOP a partir de la informacién
recabada en terreno.
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Este estudio busca el fortalecimiento de las bases para la gestion adecuada y oportuna de esta especie
exotica invasora declarada plaga. Entrega informacion sobre nuevos hallazgos de la presencia de D.
geminata de manera de mantener una actualizacion constante de su rango de distribucion nacional y
regional de la especie plaga, para que las Areas de Plaga y Riesgo de Plaga constituyan elementos
clave para la accion dirigida a la proteccion de los ecosistemas dulceacuicolas y la contencién de la
plaga, para frenar la rapida proliferacién que ha mantenido en la Ultima década. Del mismo modo, el
conocimiento de las relaciones que tiene esta especie plaga en los ecosistemas receptores son
aportes relevantes para la gestion y la educacion de las comunidades que se encuentran en contacto
permanente con los ecosistemas acuaticos continentales del pais.
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2. ANTECEDENTES

Didymosphenia geminata es una diatomea bentdnica conocida por generar proliferaciones masivas
que afectan el sustrato fluvial y litoral lacustre de sistemas acuéticos oligotréficos. Cominmente es
conocida como Didymo o moco de roca, y fue descrita por primera vez en las Islas Faroe al Norte de
Escocia (Spaulding & Elwell, 2007), existiendo consenso respecto a su origen nativo en rios
montafiosos de la regidn circumboreal. Segun colecciones algales histéricas, D. geminata se distribuye
en todos los continentes excepto Africa y Antartica (Ejaz et al., 2021).

Histéricamente, esta microalga ha sido descrita en cuerpos de aguas frias, pobres en nutrientes y
aguas claras, donde crece adherida sobre el sustrato fluvial a través de un pie o tallo de mucilago.
Bajo condiciones favorables, i.e. de aguas frias, con sustrato rocoso, flujo constante y baja
concentracion de nutrientes, la produccion celular es estimulada y los tallos de mucilago forman
extensas masas que cubren el sustrato y afectan el bentos fluvial y lacustre. Aun no existe claridad
respecto a los factores que gatillan las proliferaciones de D. geminata. Sin embargo, se relaciona con
bajos niveles de nutrientes, especificamente de fosforo. Se han identificado efectos sobre las
comunidades bentdnicas de invertebrados y peces, y su dispersion estaria relacionada principalmente,
con la actividad de pesca deportiva.

Las proliferaciones de D. geminata fueron registradas por primera vez en los afios 90 en la Isla de
Vancouver Columbia Britanica en Norteamérica. A partir de este episodio, comenzaron a registrarse
nuevas proliferaciones masivas en Polonia en 1990, en Estados Unidos en 2002, en la Isla Sur de
Nueva Zelanda en 2004 y en la Patagonia Chilena y Argentina en 2010 (Kawecka & Sanecki, 2003; C
Kilroy & Unwin, 2011; Larson & Carreiro, 2008; Reid & Torres, 2014).

En relacion a Chile, la primera proliferacion de D. geminata fue registrada en los Rios Futaleufu y Rio
Espoldn en la Regidn de Los Lagos. De acuerdo al Reglamento Sobre Plagas Biologicas DS N°345
de 2010, la SSPA declara como “Area de Plaga’ por Res. Ex. N°3064 de 2010, ambos sectores
afectados. A partir de este afio, la plaga muestra una dispersién agresiva dentro de la regién y
comenzaron a registrarse nuevas proliferaciones entre la Region del Biobio y la Region de Magallanes.
Desde esa fecha, se han declarado como Areas de Plaga, diferentes sectores en las cuencas de los
rios Aysén, Baker (Ex. N°2812 de 2011, Res. Ex. N° 996 de 2013, Res. Ex. N° 918 de 2015, Res. Ex.
N° 3709), Yelcho (Res. Ex. N°2304, Res. Ex. N° 3709, Res. Ex. N°183/2019), Biobio, Toltén, Puelo,
Palenay Costeras limite Décima Region, Cisnes (Res. Ex. N° 996 de 2013, Res. Ex. N°1065 de 2014,
Res.Ex. N° 918 de 2015, Res. Ex. N° 3709), Tierra del Fuego (Res. Ex. N°1927 de 2013, Res. Ex. N°
3709, Res. Ex. N° 2450/2018), Costeras entre Rio Andrew y Rio Hollemberg e Islas al Oriente (Res.Ex.
N° 918 de 2015, Res. Ex. N° 3709) y Rio Bueno (Res. Ex. N° 3709). Actualmente, se ha declarado
como “Area Plaga” todas las cuencas andinas entre el Rio Maule (Regién del Maule) y Rio Azopardo
(Regién de Magallanes) de acuerdo a Res. Ex. N°2743/2019, Res. Ex. N°719/2021 y Res. Ex.
N°1854/2022 (SSPA).

Desde la declaracion de Areas Plaga en territorio nacional, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) y el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), han desplegado
esfuerzos constantes para monitorear la dispersion de D. geminata. Es asi como, desde 2011,
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SUBPESCA ha encargado diferentes estudios y programas de investigacién a instituciones como
Poch, Amakaik y Fundacion CEQUA; iniciativas que han dado como principales resultados la
adaptacion de protocolos de muestreos, protocolos de bioseguridad, manuales de monitoreo y
actividades de difusion.

A partir del afio 2016, la prospeccion, monitoreo y vigilancia de la plaga ha sido ejecutada por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), cuyo estudio contempla el monitoreo en rios de cuencas
prospectadas en estudios anteriores, y en rios de cuencas donde no se tenga certeza de la presencia
de la microalga. A fin de lograr resultados comparables con estudios previos, se utiliza la metodologia
indicada en el “Manual para el Monitoreo e Identificacion de la Microalga Bentdnica Didymosphenia
geminata” de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Diaz et al., 2016). Este programa de Monitoreo
cuenta con seis Etapas ejecutadas por el IFOP y desarrolla una metodologia que ha consistido en la
obtencién de muestras fitoplanctonicas, fitobentdnicas, macrozoobentos, calidad de agua y
descripcion del habitat fluvial y riberefio en camparfias de terreno coincidentes con las épocas de
primavera-verano y otofio-invierno. En cada punto de muestreo se establecio la presencia/ausencia
de D. geminata en la columna de agua y su cuantificacion en la comunidad diatomoldgica bentonica y
en la comunidad completa del fitobentos, asi como el registro in situ de pardmetros de la columna de
agua, muestras para andlisis de calidad de agua en laboratorio, muestras cuantitativas de macro-
invertebrados y caracterizacion del habitat fluvial y usos adyacentes. Los datos generados a partir de
las muestras biologicas y de calidad de agua fueron analizados con herramientas estadisticas y de
modelacion. Los datos recogidos de la descripcion del habitat se usaron como informacion
complementaria para la discusion de las caracteristicas que propician la aparicion o mantencion de la
especie en cuencas afectadas por la plaga. Para el andlisis de la informacién generada por las
actividades del propio monitoreo, se consideraron los resultados de estudios previos y las
metodologias utilizadas en estudios de similares caracteristicas, no obstante, la metodologia final fue
consensuada con la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

7

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Ejecutar un programa de monitoreo, prospeccion e investigacion de la especie plaga Didymosphenia
geminata en ecosistemas dulceacuicolas de la zona centro, sur y austral de Chile.

3.2 Objetivos especificos

3.21

3.2.2

3.23

3.24

3.2.5

3.2.6

Objetivo especifico 1:
Conocer y actualizar la distribucion geografica de Didymosphenia geminata a nivel de
subsubcuenca con el fin de incorporar de manera oportuna los nuevos hallazgos en las
declaraciones de plaga.

Objetivo especifico 2:

Analizar los factores ambientales que explican las variaciones en la densidad de
Didymosphenia geminata en las distintas cuencas a lo largo del rango de distribucion
geografica de la especie.

Objetivo especifico 3:

Describir las caracteristicas ecoldgicas y la dinamica espacio-temporal de las comunidades
bentbnicas invadidas por Didymosphenia geminata, en cada una de las cuencas hidrograficas
donde la especie ha sido declarada plaga.

Objetivo especifico 4:
Estudiar los impactos de la invasion de Didymosphenia geminata sobre las actividades
econdmicas desarrolladas en la cuenca del rio Puelo.

Objetivo especifico 5:
Evaluar las diferentes vias de dispersion de esta especie exotica y la presion de propagulo
asociada a las actividades econdmicas locales.

Objetivo especifico 6:

Implementar un plan de difusion y educacion ambiental con foco en el conocimiento ecolégico
de la plaga, los distintos efectos detectados y la prevencion de la dispersion.
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4. LOCALIZACION Y DURACION

4.1 Localidad de las estaciones de monitoreo

De acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia de la Etapa VII del Monitoreo, se realizaron
actividades de seguimiento y prospeccion en un area geografica comprendida entre el rio Claro
(Region del Maule) y el rio Azopardo (Region de Magallanes y la Antartica Chilena), donde se
muestrearon un total de 124 de estaciones, abarcando 22 cuencas (Figura 1). Las estaciones de
monitoreo fueron localizadas tratando de mantener, al menos, una estacion por cada subsubcuenca
incluida en las Resoluciones Exentas N°1854/2022 (SUBPESCA) que declara una serie de
subsubcuencas en las categorias Areas de Plaga y Riesgo de Plaga. La ubicacién definitiva de las
estaciones de monitoreo y prospeccion fue consensuada entre IFOP y SUBPESCA considerando
criterios cientifico-técnicos y financieros.

Las divisiones espaciales de las cuencas (cc), subcuencas (sc) y subsubcuencas (ssc) fueron tomadas
del Inventario Nacional de Cuencas Hidrogréaficas de la Direccion General de Aguas (DGA). Esta
informacion fue trabajada en ArcGIS y Google Earth para la elaboracion de la planificacion de terreno,
asi como, para la elaboracién de la base de datos, cartografia, figuras y todo tipo de anélisis que
empled los codigos identificadores de las cuencas hidrograficas y sus subdivisiones. La
subsubcuenca, como unidad geogréfica mas pequefia que conforma la cuenca, fue la unidad de
trabajo de este monitoreo, ya que permitié generar informacién en una escala espacial conocida,
comparable y utilizable para otras investigaciones en ecosistemas dulceacuicolas. Ademas, la
subsubcuenca como unidad espacial minima de trabajo permite aportar informacién a SUBPESCA en
el proceso de elaboracion de las declaraciones de Plaga y Riesgo de Plaga, contribuyendo de este
modo a la gestion de esta especie plaga.

4.2 Duracion de la Etapa VIl del Monitoreo

Las actividades de muestreo ejecutadas durante la Etapa VIl del monitoreo, al igual que en las etapas
anteriores, estuvieron organizadas en 2 campafias, la primera campafia fue realizada entre los dias 5
de enero del 2022 y el 31 de marzo 2022, durante la cual se muestred en 124 estaciones que
estuvieron localizadas en el mas amplio rango geogréfico considerado en este Monitoreo, que abarca
el rango de distribucion total de la especie plaga, abarcando entre las regiones del Maule y Magallanes
y la Antértica Chilena.

La segunda campania fue realizada entre abril y mayo 2022, durante la cual se muestreé 35 estaciones
correspondientes a las cuencas del rio Biobio (Region del Biobio y Araucania), Costeras limite region
y rio Valdivia (Region de los Rios), rio Valdivia (Regién de Los Rios), rio Bueno (Regién de Los Rios
y Los Lagos), Cuencas e islas entre rio Bueno y rio Puelo (Regién de Los Lagos) y rio Aysén (Regién
de Aysén). Cabe destacar que en la campafia de otofio-invierno de la Etapa VIl se trabaj6 en un rango
geografico reducido de acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia, y que ademas, se
incorporaron estaciones de prospeccion.

9

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

Nr’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

20°00°S
1

T T
T2'00°W T1°00W

0°00'S
1

40°00"S
1

41°070"5+]

45°00"S=]

50°00"S.

0 205 410 820
e KM T

Figura 1. Distribucion geografica de las estaciones de muestreo propuestas originalmente en el TTR para
la Etapa VII del presente Monitoreo. a) estaciones propuestas en el TTR para la campafia de
primavera-verano. b) estaciones propuestas para la campafa de otofio-invierno.

4.3 Seleccion de las estaciones de monitoreo

El nimero total de muestras y la ubicacion de las estaciones de monitoreo incorporadas en la primera
y segunda campafia de la Etapa VIl fueron acordados entre SUBPESCA e IFOP. Empleando criterios
cientificos, técnicos y financieros, se determind como numero maximo un total de 124 estaciones de
monitoreo y 22 estaciones de prospeccion para la campafia de primavera-verano y 35 estaciones de
monitoreo y 8 de prospeccién para la campafia de otofio-invierno. De acuerdo a los resultados
obtenidos en etapas previas y a los objetivos del monitoreo, en la Etapa VIl se definieron los tipos de
estaciones de muestreo, de manera de clarificar qué tipo de datos se obtiene en cada una de ellas y
qué requerimientos de gestion permiten cubrir, qué hipétesis permiten responder y de qué forma se
puede mejorar el disefio de la red de monitoreo. Las caracteristicas de cada tipo de estacion
incorporada en ambas campafias de la Etapa VIl del monitoreo se detallan a continuacién:
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4.3.1 Estaciones de monitoreo permanente con presencia de D. geminata.

Fueron aquellas estaciones donde se tuvo registro de la presencia de la plaga
previamente, y correspondié a estaciones ubicadas en subsubcuencas declaradas como
Area de Plaga o Area en Riesgo de Plaga por alguna de las dos tltimas Resoluciones de
Plaga. Son estaciones que han sido monitoreadas de manera permanente desde la Etapa
[, con la obtencion de muestras en todas las campafias o en la mayoria de ellas, y donde
se realiz6 un muestreo completo de todos los componentes estipulados en los Términos
Técnicos de Referencia (fitobentos, fitoplancton, diatomeas, floraciones,
macroinvertebrados, columna de agua).

4.3.2 Estaciones de monitoreo permanente sin presencia de D. geminata.

Corresponden a aquellas estaciones que han sido muestreadas de manera permanente
y que no han presentado la plaga hasta la fecha de muestreo de esta Etapa, permitiendo
realizar seguimiento a las condiciones ambientales donde la plaga se encuentra presente
y donde no ha sido registrada. Al igual que en las estaciones mencionadas previamente,
en éstas se obtuvieron muestras en todas las campafias o en la mayoria de ellas, y
también se realizé un muestreo completo de todos los componentes estipulados en los
Términos Técnicos de Referencia (fitobentos, fitoplancton, diatomeas, floraciones,
macroinvertebrados, columna de agua).

4.3.3 Estaciones de monitoreo nuevas sin informacion sobre la presencia de D. geminata.

En esta categoria caben todas aquellas estaciones nuevas, que se incorporaron por
primera vez a la red de monitoreo, de las cuales no se tenia informacién de la presencia
de la plaga. Correspondié a estaciones que fueron ubicadas en subsubcuencas cercanas
a aquellas declaradas como plaga, por lo tanto, existe una alta probabilidad de que la
plaga esté presente. Estas estaciones son moviles y permiten mantener actualizadas las
areas con presencia de D. geminata, una mejor cobertura de la red de monitoreo. En estas
estaciones se realizé un muestreo completo de todos los componentes estipulados en los
Términos Técnicos de Referencia (fitobentos, fitoplancton, diatomeas, floraciones,
macroinvertebrados, columna de agua).

434 Estaciones de prospeccion.

Este tipo de estaciones fueron ubicadas en sitios donde existieron denuncias de sospecha
de la plaga en SERNAPESCA, o en sitios donde el habitat dominante coincida con los
requerimientos de habitat de la especie plaga. Son estaciones adicionales a lo
comprometido en el TTR. En el segundo caso, se trabaj6 con la informacion recabada en
terreno durante las campafas previas. En este tipo de estaciones se realizd un muestreo
semi-completo, incluyendo solo muestreo de fitoplancton y pardmetros fisico-quimicos in
situ, sin considerar muestras de agua para analisis quimico en laboratorio, ni muestreo de
macroinvertebrados y fitobentos. Sin perjuicio de lo anterior, en caso de observar
floraciones fitobentonicas, se tomd una Unica muestra para evaluar la presencia de
Didymo.
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Las estaciones de monitoreo permanente permitieron conocer las dinamicas espaciales y temporales
de esta especie plaga. La localizacion de estas estaciones fue determinada en la Etapa | del Monitoreo
utilizando como base el listado de estaciones que fueron muestreadas previamente por otras iniciativas
de monitoreo, el cual fue proporcionado por SUBPESCA. Ademas, existe un conjunto de estaciones
permanentes que no presentan la plaga, las cuales posibilitan detectar de manera temprana la plaga
en una subsubcuenca determinada. Por otro lado, existen estaciones mdviles que contribuyen al
conocimiento del estado de las areas contiguas a las subsubcuencas que presentan la plaga. Por
ultimo, las estaciones de prospeccion son aquellas estaciones destinadas al muestreo en areas donde
existan denuncias de sospecha de la presencia de la plaga recibidas por el Servicio Nacional de Pesca,
0 donde el equipo de trabajo considere que existen las condiciones ambientales idoneas para la
presencia de la microalga.

Complementariamente, se aplico una serie de criterios que fueron elaborados sobre la base del trabajo
en terreno y laboratorio, y sobre las denuncias recibidas por SUBPESCA, a través de SERNAPESCA,
que permitieron asignar estaciones de prospeccion y reubicar estaciones de monitoreo, si fuese
necesario con el fin de conocer nuevos ecosistemas y habitats afectados por la plaga, actualizar el
rango de distribucion geografica de D. geminata, y detectar la presencia de la plaga en el habitat
bentonico en las subsubcuencas donde solo se ha encontrado en el fitoplancton.

Los criterios que fueron empleados en la seleccion de los rios para su monitoreo y prospeccion durante
la Etapa VIl fueron los siguientes:

a. Presencia de Didymo en alguna de las camparias previas: Los rios que registraron la presencia
de Didymo fueron evaluados para su incorporacion en la red de seguimiento.

b. Accesibilidad: Los rios considerados para su prospeccion deben contar con acceso publico. En
ultimo caso se consideraran estaciones dentro de propiedades privadas, cuando exista
autorizacion oficial para ingresar.

c. Habitat dptimo: Los rios que presenten una accesibilidad adecuada, y que ademas presenten
condiciones ambientales que coincidan con los requerimientos de habitat de la especie D.
geminata (e.g. sistemas expuestos a la luz solar, bajo nivel de alteracion riberefia, relevancia para
las actividades turisticas y la conservacion de la biodiversidad)

d. Uso de suelo compatible: Se priorizaran sectores compatibles con la actividad turistica acuatica
y acuicultura, excluyendo zonas de desarrollo intensivo de actividades agricolas, ganaderas,
forestales y de extraccion de aridos.

e. Denuncias: Utilizando informacién proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca, basado en
denuncias de sospecha de la presencia de Didymo, se estableceran estaciones de prospeccion
en aquellas subsubcuencas que cumplan con los requisitos b, ¢ y d nombrados como criterios de
seleccion.
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5. REQUERIMIENTOS METODOLOGICOS

A continuacion, se detallan los aspectos metodolégicos empleados en el cumplimiento de los seis
objetivos propuestos en la Etapa VII de este monitoreo, en concordancia con los Términos Técnicos
de Referencia.

5.1 Objetivo especifico 1:
Conocer y actualizar la distribucion geografica de Didymosphenia geminata a nivel de
subsubcuenca con el fin de incorporar de manera oportuna los nuevos hallazgos en las
declaraciones de plaga.

La descripcidn metodoldgica de este objetivo se presenta estructuradamente de acuerdo a los distintos
tipos de informacién que abarca. En primer lugar, se detalla la forma de trabajo para identificar y
caracterizar el rango geografico de D. geminata.

5.1.1 Rango de distribucion geografica de Didymosphenia geminata
Todas las actividades de campo fueron ejecutadas de acuerdo a las recomendaciones del “Manual
para el Monitoreo e Identificacion de la Microalga Bentonica Didymosphenia geminata, 22 edicion”
(Diaz et al., 2017). A modo general, las actividades en terreno se estructuraron de la siguiente forma:
i) inspeccion visual del habitat acuatico y riberefio, i) obtencidn de muestras plancténicas, iii)
bentonicas y iv) proyeccion del rango de distribucién de la plaga mediante la utilizacion de SIG.

Inspeccién visual

Durante la inspeccién visual, realizada con el fin de seleccionar los sitios especificos de
muestreo dentro de un tramo de 50 metros como minimo, se considero la representatividad
del parche respecto a los microhabitats detectados en el tramo (transecto) de estudio.
Ademas, durante la inspeccion visual se realizd una caracterizacion fisica del habitat
muestreado, la cual es detallada en el punto 5.1.2.

i.  Muestreo de fitoplancton

Las muestras de fitoplancton fueron recolectadas mediante red estandar (37um) suspendida
en forma horizontal contra la corriente por 10 0 5 minutos segun la carga sedimentolégica en
suspension y velocidad de la corriente en cada sitio seleccionado. Inmediatamente después
de obtenidas las muestras, éstas fueron transferidas a un frasco de propileno, hermético, con
contratapa y tapa rosca. Luego, fueron fijadas con lugol (2%), para ser etiquetadas indicando
el tipo de muestra, fecha y nombre de la estacion. Posteriormente, los frascos fueron sellados
y almacenados hasta la determinacion taxonémica de las muestras en laboratorio.

Las muestras de fitoplancténicas fueron analizadas cualitativamente, para lo cual fueron
homogeneizadas mediante agitacion y luego se obtuvo una gota que fue observada sin diluir
usando un microscopio dptico. Con este método se lograron analizar todos los grupos de
microalgas presentes en la muestra, ya que no genera la destruccion de ningin grupo
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taxonémico durante su montaje. De este modo, se determiné la ausencia o presencia de D.
geminata como componente de la comunidad de microalgas planctonicas.

ii. ~ Muestreo de fitobentos

Se obtuvieron dos tipos de muestras de microalgas bentdnicas en cada una de las estaciones
de monitoreo. Se extrajo una muestra (1) de fitobentos para describir la comunidad completa
de las microalgas bentonicas, y una muestra (2) de diatomeas con el fin de caracterizar a nivel
de especie el grupo de las Bacillariophyceae. La obtencidn de la muestra (1) de la comunidad
completa se realizé a través de la seleccion de 5 rocas del lecho fluvial o lacustre sobre las
que se defini6 un area de 4 cm2 donde se removié el film de microalgas utilizando un cepillo.
Las muestras provenientes de las 5 rocas fueron integradas en un frasco de polietileno con
tapa rosca y contratapa y fijadas en lugol (2%). El frasco fue sellado para evitar derrames. En
el caso de la muestra de las Bacillariophyceae (2) se obtuvo con el mismo método descrito
para la muestra de fitobentos con la diferencia de que fue fijada en etanol (95%) en un tubo
Falcon de 15 mL con tapa rosca, el cual fue sellado para evitar derrames. Sin perjuicio de lo
anterior, cuando se observaron formaciones microalgales macroscopicas (i.e., floraciones),
una muestra (3) para identificar y cuantificar las especies predominantes fue tomada en
estaciones de prospeccion. Esta muestra fue tomada directamente desde la floracion, y fue
fijada en lugol (2%) en un tubo Falcon de 15 mL.

Si bien, el Manual para el Monitoreo e Identificacion de la Microalga Bentdnica D. geminata
sugiere el uso de Formalina (4%) para la fijacion y conservacién de las muestras, durante el
presente monitoreo no se emplea este compuesto debido a su alto grado de toxicidad y por
ser reconocido por la OMS como un agente carcinogénico. El uso de alcohol al 95% no afecta
los resultados finales del andlisis taxonomico.

iv.  Proyeccion del rango de distribucion de la plaga mediante la utilizacién de SIG

Para el desarrollo de la cartografia del presente informe, se realizd una busqueda de insumos
en capas de extension shape (.shp) actualizadas y de acceso publico, las cuales se utilizaron
con fines de representacion grafica y de extraccion de datos de sus tablas de atributos. Para
esto, se descargaron capas de cuencas, subcuencas y subsubcuencas, desde la pagina web
del de la Direccién General de Aguas de Chile (DGA Chile: www.dga.mop.gob.cl), organismo
que forma parte del Ministerio de Obras Publicas de Chile. Paralelamente, se descargaron
capas de delimitacion politico administrativa desde el sitio web perteneciente al Ministerio de
Bienes Nacionales llamado “Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile” (IDE Chile:
www.ide.cl) desde donde se obtuvieron los limites de regionales, provinciales y comunales
que se encuentran dentro del area de estudio. Las capas necesarias para el presente informe
se extrajeron desde las tablas de atributos, datos asociados a la extension territorial que
contempld el monitoreo para la generacion del core de la Base de Datos de Etapa VIl del
presente proyecto.
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Una vez obtenido todos los resultados de los analisis de microalgas, se determiné el rango de
distribucion de D. geminata consolidando la presencia/ausencia en las muestras del
fitoplancton y un conglomerado bentonico (fitobentos, diatomeas y floraciones), el cual fue
proyectado en mapas de distribucidn geografica.

5.2 Objetivo especifico 2:
Analizar los factores ambientales que explican las variaciones en la densidad de
Didymosphenia geminata en las distintas cuencas a lo largo del rango de distribucion
geografica de la especie.

La finalidad de este objetivo especifico es aportar al conocimiento sobre la relacion de Didymosphenia
geminata y su ambiente. Con esto en mente, durante los muestreos en terreno se levantd informacion
de parametros fisico-quimicos y se tomaron muestras para la determinacién de las variables quimicas
asociadas al muestreo de fitobentos. Especificamente, se determinaron in situ los parametros pH,
conductividad (uS cm!), solidos suspendidos totales (ppm), temperatura, oxigeno disuelto (mg L) y
saturacion de oxigeno (%), y a través de muestreo de agua y andlisis en laboratorio se determinaron
las concentraciones de calcio total (mg L-'), nitrito (mg L"), nitrato (mg L), nitrgeno total (mg L),
nitrdgeno total Kjeldahl (mg L), fosfato (mg L"), fésforo total (mg L), silice total (mg L-"), hierro total
(mg L") y turbidez (NTU).

El analisis de datos presentado en este informe considera la maxima cantidad de informacion
disponible generada en todas las etapas del programa de monitoreo ejecutadas por el IFOP. Debido
a que no todos los parametros fisico-quimicos y variables quimicas fueron medidos en todos los
muestreos, se realizé una seleccion priorizando aquellos mencionados en la literatura como posibles
moduladores de Didymo, y que ademas permitiesen contar con el maximo tamafio muestral posible
para los analisis de datos. De esta forma, se seleccionaron las variables temperatura, conductividad,
pH, fosforo total, nitrdgeno total, silice total, calcio total, turbidez y se calculd el nimero de Froude
utilizando las estimaciones de velocidad de corriente y profundidad. La base de datos ambiental
obtenida se asocio a 1.044 muestreos, equivalente a un 61 % del total de muestreos de fitobentos
(1.706) realizados por el programa de monitoreo.

A pesar de que el enunciado del objetivo especifico menciona la densidad celular como variable de
interés, en este informe se presentan resultados de presencia/ausencia de Didymo en las muestras.
Esta decision fue tomada considerando las dificultades técnicas para estimar la densidad celular en el
perifiton (Morin & Cattaneo, 1992), la ausencia de réplicas en el disefio de muestreo y las distintas
fuentes de error de estimacion asociadas al muestreo y anélisis de muestras. Por estas razones, se
descarto utilizar la densidad celular, considerando ademas que la finalidad es obtener relaciones
informativas de Didymo y su ambiente. Por su parte, la presencia/ausencia de Didymo es obtenida de
2 a 3 muestras de fitobentos tomadas en cada muestreo (i.e., perifiton, diatomeas, floraciones) y
permite estimar la probabilidad de ocurrencia de Didymo en funcion de las distintas variables
ambientales consideradas. Sin perjuicio de lo anterior, las estimaciones de densidad celular son utiles
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para dividir las presencias de Didymo en grupos de densidad (e.g., densidad alta, media, baja), como
ha sido demostrado en etapas previas del monitoreo y en el analisis de datos de otros objetivos
especificos.

El andlisis de los datos de este objetivo especifico consistid en (i) la caracterizacion de la variabilidad
ambiental asociada a los muestreos mediante un analisis de componentes principales (e.g., Borcard
etal., 2018), indicando exploratoriamente que porcion de esta variabilidad se asocia a la presencia de
Didymo, y (i) la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de Didymo en base a gradientes
definidos por las variables ambientales consideradas en el analisis, mediante el ajuste de un modelo
aditivo generalizado (Wood, 2017) para una variable respuesta binomial (i.e., presencia/ausencia).

El analisis de componentes principales (PCA) es un andlisis exploratorio de datos multivariados, que
permite simplificar la complejidad de estos creando nuevas variables o0 componentes principales (PC)
que son combinaciones lineales de las variables utilizadas en el analisis. EI PCA entrega tantos PC
como variables se utilicen (9 en este caso), con la ventaja que estas nuevas variables son ortogonales
(i.e., independientes entre si), y explican un mayor porcentaje de la varianza que las variables
originales, al menos los primeros PC que son los que explican una mayor proporcién de la varianza
total. De esta forma, el PCA aplicado a las 9 variables ambientales seleccionadas permite explorar la
variabilidad ambiental asociada a los muestreos de Didymo, al graficar los PC con las variables
ambientales como vectores y los distintos muestreos como puntos (i.e., biplot). Finalmente, al
diferenciar los puntos de los muestreos con distintos colores segun la presencia o ausencia de Didymo,
es posible identificar si las condiciones ambientales asociadas a la presencia de Didymo son distintas
a las condiciones ambientales sin la presencia de Didymo (e.g., si son condiciones ambientales
distintas, los puntos de distintos colores se agruparan en distintas zonas del bibplot). Con el fin de
garantizar una mayor robustez de este analisis exploratorio multivariado, se graficaron todos los PC
que en conjunto explicaron al menos un 75% de la varianza total en los datos.

Los modelos aditivos generalizados (GAM) son un método de regresion no lineal, que a diferencia de
los modelos lineales generalizados (GLM) permiten modelar relaciones no monoténicas. La forma de
la relacion entre las variables predictoras y respuesta depende solo de los datos, y la variable
respuesta puede ser binomial (e.g., presencia/ausencia), limitando las predicciones entre 0y 1 (i.e.,
probabilidad de ocurrencia de Didymo). En este analisis en particular, se ajusté un GAM considerando
las 9 variables ambientales seleccionadas como variables predictoras, ademas de la latitud y la altitud
asociada a los muestreos, con el fin de despejar el efecto de estas variables geogréficas. Los
resultados se presentan como graficos de efectos parciales de cada variable predictora sobre la
probabilidad de ocurrencia de Didymo (i.e., efecto de una variable considerando un efecto promedio
del resto de las variables predictoras). Para la interpretacion de estos gréficos, se agregaron intervalos
de confianza a las predicciones, permitiendo identificar predicciones con mayor soporte de los datos
cuando los intervalos de confianza no contienen la probabilidad de ocurrencia de 0,5 (i.e., prediccion
de probabilidad de ocurrencia de Didymo no es distinta de un 50%, por lo que no es informativa).

Los resultados obtenidos en este objetivo se asocian y se restringen a los periodos y areas geogréficas
de los muestreos en que se obtuvieron los datos y que se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Areas y periodos de estudio considerados en el objetivo especifico 1, indicando los muestreos

incluidos y el resultado de presencia/ausencia de Didymo en el fitobentos. Cada panel
representa una de las 14 campafias de muestreo realizadas durante las 7 etapas ejecutadas
por el IFOP, indicando el periodo en que se realizaron.
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5.3 Objetivo especifico 3:
Describir las caracteristicas ecoldgicas y la dinamica espacio-temporal de las comunidades
bentbnicas invadidas por Didymosphenia geminata, en cada una de las cuencas hidrograficas
donde la especie ha sido declarada plaga.

Con el fin de incorporar la variabilidad de las comunidades bentonicas y su relacion con D. geminata,
se obtuvieron tres tipos de muestras de microalgas bentdnicas. (1) Una muestra dirigida a la
caracterizacion de la comunidad fitobentonica, (2) la segunda muestra fue tomada para identificar las
especies del grupo Bacillariophyceae y (3) una tercera muestra se obtuvo con el fin de identificar las
especies de macroinvertebrados.

Las dos primeras muestras fueron tomadas a partir de una superficie de 4 cm2 en 5 rocas del lecho
fluvial y lacustre. La muestra de fitobentos fue integrada en un frasco de polietileno con tapa rosca y
contratapa. Las muestras destinadas a la descripcidn del fitobentos fueron fijadas en lugol (2%),
mientras que las muestras de diatomeas fueron fijadas en etanol (95%) en un tubo falcon de 15 mL
con tapa rosca. Las muestras de macroinvertebrados fueron obtenidas mediante técnicas cuantitativas
de muestreo con una red Surber (250 um trama de malla), siendo almacenado el contenido de la
muestra en bolsas hermética y preservadas en etanol al 95% para su posterior cuantificacion e
identificacién taxonémica en laboratorio.

Una vez finalizados los anélisis taxondmicos de las muestras correspondientes a ambas campafias
de monitoreo, se trabajé en una rutina de analisis multivariados para caracterizar las comunidades de
macroinvertebrados presentes en distintas categorias de densidad algal. Los analisis fueron realizados
en PRIMER v7 (Clarke & Gorley, 2015). Primeramente, se aplico ANOSIM (Analisis de Similitud) a una
matriz de abundancia (ind/m2) de macroinvertebradps bentdnicos para poner a prueba la significancia
estadistica de factores como cuenca hidrogréfica, zona latitudinal (tres grupos de cuencas: Norte, Sur
y Austral), presencia/ausencia de Didymo (2 niveles) y categorias de densidad celular de Didymo
(Ausente, Baja, Media, Alta y Muy Alta). Se realizaron anélisis de una via, cruzados y con factores
integrados (e.g. Zona+Categoria). Una vez identificados los grupos de estaciones estadisticamente
significativos, se realizd un analisis del porcentaje de similitud explicado por un taxa determinado
(SIMPER), lo cual permiti6 identificar taxa y variaciones en la abundancia de éstos para cada grupo
significativo de densidad celular de Didymo a través de las tres Zona Latitudinales. Se realizé un PCO
para visualizar la magnitud de la disimilitud entre grupos y luego se sobrepusieron las abundancia de
los taxa que presentaron un mayor peso en la discriminacion de grupos (%). Posteriormente, se
calcularon algunos indices de diversidad univariada (Riqueza y Diversidad de Simpson) y la Dispersion
Multivariada como una aproximacion de la Diversidad Beta, usando la rutina DIVERSE en PRIMER
v7. Los parametros de diversidad fueron graficados junto al error estdndar para observar las
tendencias a través de un gradiente latitudinal y de la densidad celular de Didymo.
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5.4 Objetivo especifico 4:
Estudiar los impactos de la invasion de Didymosphenia geminata sobre las actividades
economicas desarrolladas en la cuenca del rio Puelo

A continuacion, se presentan los enfoques y métodos utilizados para la valoracion social de los efectos

de la plaga:

5.4.1 Seleccion de servicios ecosistémicos afectados por Didymo para ser valorados.
Los servicios ecosistémicos afectados por Didymo se presentaron en el informe “Aproximacion
metodologica para determinar los principales impactos de Didymo desde una perspectiva economica
en la cuenca del rio Puelo” (Cerda et al. 2021), preparado para el IFOP (Tabla 1).

Tabla 1

Servicios ecosistémicos identificados afectados por Didymo y que fueron valorados. Listado en base a la

identificacion realizada por Cerda et al. (2021)

Tipologia de servicios
(MEA 2005)

Servicios Ecosistémicos

REGULACION

a) Mantencién de las propiedades fisicoquimicas del agua (mantener la composicion
quimica del agua y la capacidad para eliminar sedimentos)

b) Mantencion de habitat de diferentes especies acuaticas presentes en el rio
(peces, algas, otros)

PROVISION

c) Provisién de agua para consumo humano

d) Provision de salmones para alimentacion

e) Provision de otros peces para alimentacion y consumo humano

f) Provision de agua para ser utilizada como fuente de energia

CULTURALES

g) Posibilidades de realizar pesca deportiva

h) Belleza escénica que proporciona el rio Puelo en toda su extensién, y
contemplacién (paisaje)

i) Posibilidades de realizar diferentes actividades turisticas en la cuenca del rio Puelo

j) Posibilidades de realizar investigacion en la cuenca del Rio Puelo

k) Sentido de pertenencia y arraigo con el territorio que comprende la cuenca del rio
Puelo
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5.4.2 Disefio y aplicacion del instrumento

Enfoque conceptual para el disefio del instrumento.

Se adopt6 un enfoque basado en el disefio y aplicaciéon de una encuesta semiestructurada para ser
aplicada a actores que perciban la presencia de Didymo y sus efectos. La encuesta fue disefiada para
ser aplicada a diferentes actores presentes en la cuenca del rio Puelo.

En cuanto a la idoneidad de las encuestas como la aqui presentada, estas tienen larga data en la
literatura cientifica relativa al andlisis de servicios ecosistémicos y sus impulsores de cambio o
forzantes (ej. cambio climatico, especies exoticas invasoras, entre otros). Permiten profundizar el
conocimiento de las relaciones sociedad/naturaleza, y como diferentes grupos humanos perciben
efectos en los ecosistemas causados por multiples agentes. Ademas, encuestas semiestructuradas
también permiten llevar a cabo anélisis econémicos relativos a costos y beneficios de diferentes
problematicas y medidas de gestidn en diferentes territorios, cuando la informacion econémica no esta
disponible para tomadores de decision desde otras fuentes. Este analisis econdmico puede llevarse a
cabo a través del anélisis de costos directos en los que diferentes usuarios incurren (CENRE 2016), o
utilizando métodos mas sofisticados de valoracion econémica cuando los mercados no existen para
los servicios ecosistémicos afectados (Cerda y Melo 2019).

Las encuestas semiestructuradas se han empleado durante décadas para elucidar preferencias
humanas por diferentes servicios ecosistémicos, poniendo de manifiesto el papel clave que tiene la
experiencia directa con tales servicios en el ambito cotidiano (Falk y Balling 2010, Kaplan 1987), y su
desarrollo y aplicacion ha ayudado a comprender mejor la relacién de multiples actores sociales con
los procesos ecologicos (Gobster et al. 2007). Lo que las personas revelan en las encuestas, no
constituye informacién abstracta, sino que, por el contrario, la informacion puede haberse generado
en procesos complejos y de larga data en los cuales las personas conviven con su territorio.

En el contexto de invasiones bioldgicas la aplicacion de encuestas que indaguen en la percepcion de
grupos afectados sobre los efectos que las especies exoticas invasoras generan, ha sido ampliamente
utilizado en la investigacion cientifica relacionada (ej. Fischer y Van der Wal, 2007; Fischer et al.,
2014), y por lo tanto se encuentra validado en la literatura cientifica. Las encuestas permiten poner de
manifiesto los valores sociales afectados por las invasiones de una forma rapida, sencilla y eficaz
(Lépez-Santiago et al., 2019).

Elinstrumento propuesto en este caso, ademas de ser semiestructurado, contiene preguntas basadas
en enfoques no econdmicos y econdmicos de valoracion. En el primer caso, las preguntas siguen la
dindmica de una evaluacion sociocultural 0 no econémica de los efectos de Didymo en los servicios
ecosistémicos de rio Puelo, y en el segundo, se incorporan preguntas destinadas a obtener
informacion economica relativa a costos en los que incurren las personas afectadas por la invasion,
asi como también su disposicidn a pagar por contribuir con el control de Didymo (Cerda y Melo, 2019).

La evaluacién sociocultural lleva ese nombre para distinguirse de la evaluaciéon economica, y permite,
en un lenguaje no econémico obtener preferencias que se logran a través del uso de rankings y
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escalas que hacen posible posteriormente un andlisis estadistico de la informacién (ver Kelemen et
al., 2014). Para el caso de esta propuesta, en la evaluacién sociocultural se utiliza un enfoque
semiestructurado, dado que se presentan preguntas cerradas (cuantitativas) y en algunas se solicita
que las personas argumenten su respuesta (preguntas abiertas).

La aplicacién de un instrumento para evaluar los efectos de Didymo en los servicios ecosistémicos de
la cuenca del rio Puelo, representa una adecuada aproximacion dado que permite medir los efectos
de la invasién usando la misma escala de valoracion subjetiva para servicios con valor de mercado
(fundamentalmente los de abastecimiento, o aquellos de tipo cultural como el turismo) o sin él (la
mayoria de regulacion), incorporando de esta forma un amplio espectro de vinculos entre los grupos
afectados y el entorno afectado por esta especie al mismo nivel de anélisis.

Diseiio del instrumento

Se diseid una encuesta semiestructurada que permitié evaluar los efectos del Didymo desde la
perspectiva de actores presentes en la cuenca del rio Puelo. La estrategia de combinar diferentes
tipos de preguntas en un marco cuantitativo y cualitativo permitié una mayor comprension del problema
de investigacion (Creswell, 2014). La encuesta fue disefiada para aplicarse a una amplia variedad de
actores, incluyendo incluso visitantes o personas que realizan y ofrecen actividades turisticas. El
instrumento contiene preguntas cerradas (a través de escalas) y abiertas. Las preguntas abiertas
contribuyen a interpretar mejor los puntajes asignados por los participantes. Para el disefio se
siguieron experiencias previas del consultor en el ambito de analisis de servicios ecosistémicos (gj.
Bidegain et al., 2019) y de invasiones biologicas (Bidegain et al., 2023), desde perspectivas
econdmicas y no econdmicas.

Dentro de las tematicas que aborda la encuesta se encuentran:
(i) Conocimiento y percepcion de presencia de Didymo en el rio Puelo y en ofros rios: Esta

pregunta permite identificar si el participante conoce o ha visto la invasion. Se presentaron
imagenes de la invasion en el rio Puelo.

(ii) Relevancia del rio Puelo y sus servicios ecosistémicos: Esta seccion permite introducir al
entrevistado a la zona de analisis y al mismo tiempo obtener puntajes de importancia a través
de escalas cuantitativas Likert sobre la relevancia que le dan a servicios ecosistémicos
afectados por Didymo presentados en la Tabla 1.

(iii) Efectos de Didymo: Esta seccién se planteé desde una perspectiva no econdémica de
valoracién y aborda los efectos de Didymo sobre los servicios ecosistémicos de la Tabla 1, a
través de escalas Likert de percepcion de efectos. También se incorporan preguntas relativas
a indagar en la percepcion del participante sobre controlar o eliminar la invasion. Se usan
ademas escalas para evaluar la amenaza que las personas perciben que Didymo causa a los
Servicios.
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(v)  Dimensién economica: esta seccion permite obtener informacion sobre costos en que
diferentes actores han incurrido o incurren por efectos del Didymo en sus actividades. Esta
informacién permite contar con una aproximacion sobre los costos minimos anuales para la
cuenca generados por Didymo. También se incluyen preguntas de disposicion a controlar la
especie (pagar) de tal forma de estimar beneficios econdmicos del control. Particularmente se
utiliza el método de valoracion contingente utilizando el formato dicotdmico en el cual el
entrevistado responde si 0 no a un monto de salida para extraer la Disposicion a Pagar
(Bateman et al. 2002). Para evitar sesgos del monto de salida, se proponen tres montos que
deben ser utilizados de manera aleatoria en la aplicacion de cada encuesta (Bateman et al.
2002). Los montos utilizados se aproximan a los que han usado otros estudios de valoracion
contingente en Chile y constituyen montos conservadores de analisis (€j. Zappi 2011). Como
vehiculo de pago se utilizd un pago voluntario (ej. Barrena et al. 2014) y no coercitivo (ej.
impuestos) dado que frente a la situacion actual del pais las personas podrian rechazarlo.
Ademas, se plantea que el pago seria administrado por una ONG para evitar potenciales
sesgos que el sector privado o la institucionalidad publica pueden generar en las personas.

(V) La sesion final del instrumento incluye preguntas sociodemograficas: edad, género,
ocupacion, nivel de estudios, nivel de ingresos y localidad.

Aplicacion del instrumento

Se lograron realizar 144 encuestas provenientes de distintas localidades aledafias al rio Puelo. Las
encuestas fueron realizadas principalmente de manera presencial y telefénica, y otras pocas a través
de enlace de Google Forms y por videollamada. Las encuestas fueron aplicadas por profesionales
del IFOP previamente entrenados para ello.

Dada la aplicacion y el tipo de muestreo, los resultados no pretenden ser estadisticamente
representativos de toda la cuenca, pero permiten, dada la diversidad de actores entrevistados,
comenzar a visualizar los efectos del Didymo de manera tangible.

5.4.3 Anadlisis de la informacion.
Las caracteristicas sociodemogréficas de los participantes fueron analizadas a través de estadistica
descriptiva.

La valoracién de servicios ecosistémicos se analizo a través de la consideracion de las medias de
puntajes de importancia obtenidos para diferentes servicios ecosistémicos que son relevantes para
las personas y que son afectados por Didymo, presentandose las correspondientes desviaciones
estandar. Los puntajes de servicios ecosistémicos fueron relacionados con caracteristicas
sociodemograficas de los participantes a través del analisis de Kruskal-Wallis. Los efectos econémicos
directos fueron analizados considerando personas directamente afectadas, a través de un costo por
persona/afo. Se calibro una regresion econométrica para explicar la Disposicion a Pagar en base a
las caracteristicas sociodemograficas de los participantes, a través de un modelo de regresion
generalizada de la familia Poisson con enlace logaritmico. Para el analisis de impacto econémico anual
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de la plaga se empled una metodologia que integra datos de las encuestas realizadas y
extrapolaciones poblacionales, asumiendo que el costo obtenido es un piso minimo de dafio.

5.5 Objetivo especifico 5:
Evaluar las diferentes vias de dispersion de esta especie exdtica y la presion de propagulo
asociada a las actividades econémicas locales.

En la presente etapa se evaluaron los distintos vectores, vias en términos de la presion de propagulo
asociada a cada uno de ellos, empleando una revision de la literatura existente que se complemento
con la informacion obtenida hasta la fecha en relacion al nimero de células que es posible transportar
en distintos eventos de contacto con los rios y lagos que seran estudiados. Dentro de un esquema
cualitativo, fue posible dilucidar cuales son las principales vias que actian en el incremento de la
presion de propagulo. Se realizd una completa revision bibliogréfica empleando tres motores de
busqueda de articulos cientificos (Web of Science, Google Scholar y Scopus). Se utilizé Bibliometrix
(Aria & Cucurullo, 2017) para realizar andlisis bibliométricos y representaciones graficas que
permitieron visualizar rapidamente la evolucion de las investigaciones acerca de Didymo a nivel global.
Los resultados se presentaron sintetizando la informacién recopilada para cada una de las siguientes
categorias: Turismo, Investigacién y consultoria, Trabajos para obras de construccion, Fomites,
Ganaderia, Agricultura, Acuicultura, Especies exdticas, Flora y fauna silvestre y Facilitadores de la
prevalencia de floraciones.

5.6 Objetivo especifico 6:
Implementar un plan de difusion y educacion ambiental con foco en el conocimiento ecolégico
de la plaga, los distintos efectos detectados y la prevencion de la dispersion.

Durante de la etapa VII del monitoreo, el equipo de trabajo participd en diversas actividades de
capacitacion, difusion, concientizacion y transferencia de informacion técnica a los organismos
relacionados con la gestion de especies invasoras y del territorio, de acuerdo a los términos técnicos
de referencia.

Activad 1. Participacion en reuniones y mesas de trabajo: Los investigadores del proyecto
participaron de estas actividades en la medida de lo posible, con informacion actualizada y su
opinion experta.

i.  Actividad 2. Taller de capacitacion interno: el objetivo de esta actividad es la actualizacion
permanente de los profesionales de los servicios publicos en temas relacionados con esta
esta especie plaga, en los resultados y avances concretos del monitoreo, patrones de
comportamiento de esta plaga segun el tipo de ambiente, como también sobre las
caracteristicas de otras microalgas muy similares a esta plaga. Al mismo tiempo, sera una
instancia de retroalimentacion de los investigadores de IFOP, en las necesidades y brechas
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identificadas por los organismos de estados, para en forma conjunta orientar eficientemente
los esfuerzos de monitoreo e investigacion.

ii.  Actividad 3. Seminario-Taller de Difusion de Resultados: Esta actividad tiene la finalidad de
difundir los resultados obtenidos a las autoridades, cientificos, profesionales de instituciones
publicas y privadas, asi como usuarios de los servicios asociados a los ecosistemas acuaticos
continentales invadidos o en riesgo de ser invadidos por Didymosphenia geminata. Este taller
fue realizado posteriormente a la entrega del Informe Final, previa coordinacion entre la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y el Instituto de Fomento Pesquero. Este taller fue
realizado el dia 01 de diciembre de 2023.
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6. RESULTADOS

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos planteados en los
Términos Técnicos de Referencia del “Programa de Monitoreo, prospeccion e investigacion de la
especie plaga Didymosphenia geminata en ecosistemas fluviales y lacustres de la zona centro, sury
austral de Chile. Etapa VII, 2022-2023". De manera previa a los resultados de cada objetivo especifico,
se explica detalladamente el disefio de la red de monitoreo considerada en las dos campafias
ejecutadas durante la Etapa.

6.1 Estaciones muestreadas y periodos de muestreo.

Las estaciones de monitoreo comprometidas en los Términos Técnicos de Referencia fueron
muestreadas en su totalidad. Del mismo modo, los anélisis de laboratorio y de datos, se encuentran
finalizados a la fecha de entrega de este informe.

Durante la primera campafia (C1, Figura 3), realizada entre el 5 de enero de 2023 y el 31 de marzo
de 2023, se muestrearon 124 estaciones de monitoreo en total (Figura 3 y Tabla 2), las cuales fueron
distribuidas en 19 cuencas ubicadas entre la Region del Maule y la Region de Magallanes y la Antartica
Chilena. Ademas, se muestrearon 85 estaciones de prospeccion que estuvieron distribuidas en 22
cuencas hidrograficas ubicadas entre la Region del Libertador Bernardo O’Higgins y la Regién de
Magallanes y la Antartica Chilena.

Posteriormente, durante la segunda campafia (C2, Figura 3), ejecutada durante el mes de abril y mayo
de 2023, se muestrearon 35 estaciones de monitoreo ubicadas en las cuencas del rio Biobio (Region
del Biobio), Rio Bueno (Region de Los Rios y Region de Los Lagos) y Rio Aysén (Region de Aysén)
(Tabla 2). También se muestred un total de 8 estaciones de prospeccidn en cuatro cuencas de la
Region de Aysén.

Tabla 2
Numero de estaciones muestreadas durante la primera (C1) y segunda (C2) campafia de monitoreo de la
Etapa VII. Se diferencian las estaciones que tuvieron muestreo completo (monitoreo) y parcial (prospeccion).
Los cadigos (CC) y nombres de cuenca fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrogréficas y
Lagos de la DGA.

C1 C2

ce Cuenca Monitoreo Prospeccion Monitoreo  Prospeccion Total general
57 Rio Maipo 0 1 0 0 1
60 Rio Rapel 0 7 0 0 7
71 Rio Mataquito 0 6 0 0 6
73 Rio Maule 3 8 0 0 1
81 Rio Itata 2 6 0 0 8
83 Rio Bio-Bio 18 3 11 0 32
91 Rio Imperial 3 0 0 0 3
94 Rio Toltén 6 1 0 0 7
101 Rio Valdivia 9 1 0 0 10
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C1 C2
ce Cuenca Monitoreo Prospeccion Monitoreo  Prospeccion Total general
103 Rio Bueno 6 6 6 0 18
104 Cuencas e Islas entre Rio Bueno y 3 0 0 0 3
105 Rio Puelo 6 0 0 0 6
106 Costeras entre Rio Puelo y Rio 0 2 0 0 2
107 Rio Yelcho 7 7 0 0 14
109 Islas Chiloé y Circundantes 0 1 0 0 1
110 | Rio Palenay Costeras Limite Décima 10 0 0 0 10
111 Costeras e Islas entre Rio Palena y 3 6 0 1 10
113 Rio Aysén 18 2 18 4 42
114 | Costeras e Islas entre Rio Aysény R 0 1 0 1 2
115 Rio Baker 10 5 0 2 17
117 Rio Pascua 2 3 0 0 5
122 Costeras entre Seno Andrew y R. 8 8 0 0 16
125 | Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno 2 3 0 0 5
126 Vertiente del Atléntico 2 1 0 0 3
128 Tierra del Fuego 6 7 0 0 13
25 Total general 124 85 35 8 252
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Figura 3. Distribucion geogréfica de las estaciones muestreadas en la Campafia 1 (C1, primavera-verano)

y Campafia 2 (C2, otofio-invierno) de la Etapa VII del programa de monitoreo.
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6.2 Objetivo especifico 1:
Conocer y actualizar la distribucion geografica de Didymosphenia geminata a nivel de
subsubcuenca con el fin de incorporar de manera oportuna los nuevos hallazgos en las

declaraciones de plaga.
6.21  Numero de estaciones con presencia de Didymosphenia geminata
De acuerdo con los resultados generales obtenidos para la campafia 1 (C1) y campafa 2 (C2)
realizadas en la Etapa VII, la presencia de D. geminata se registrd en 17 de las 25 cuencas

prospectadas, estando presente en rios y lagos en el habitat plancténico y/o benténico, en el 46% de
las 252 estaciones de muestreo (Figura 4).

116 Estaciones;

46.0% 136 Estaciones;
54,0%
W Presencia WAusendia
Figura 4. Numero de estaciones donde se registré Didymosphenia geminata de un total de 252 estaciones

muestreadas durante las dos campafias de la Etapa VII.

En la Figura 4 se muestran los resultados generales de la presencia de Didymosphenia geminata para
los dos tipos de estaciones, independientemente del habitat de deteccidn (plancton o bentos). Se
encontré que 86 estaciones de monitoreo registraron Didymosphenia geminata en al menos uno de
los habitats de muestreo, representando el 54% del total de estas estaciones. En el caso de las
estaciones de prospeccion, D. geminata estuvo presente en 30 estaciones, representando un 32,3%
del total de estaciones (Figura 5).
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Monitoreo Prospeccion
159 estaciones 93 estaciones
63 Estaciones;
73 Estaciones; 68%
46%
8 Esﬁtjiones 30 Eséaéc;fnes;
= Ausente = Presente = Ausente = Presente
Figura 5. NUmero de estaciones de monitoreo y prospeccion donde Didymosphenia geminata fue

registrada en un total de 159 y 93 estaciones, respectivamente, muestreadas en ambas
campafias de la Etapa VII.

En la Figura 6 es posible visualizar los resultados generales del numero de estaciones de muestreo
que registraron la presencia de Didymo en las distintas cuencas hidrogréficas. Didymosphenia
geminata estuvo presente en gran parte de las cuencas muestreadas, observandose estaciones con
registro positivo entre las cuencas del Maule (73) y Tierra del Fuego (128). De acuerdo a la Figura 7,
las estaciones prospectadas (superior) mostraron que Didymo se encuentra en las cuencas del rio
Maule, Itata y Biobio; Bueno; Yelcho; Aysén, Costeras e Islas entre R Aysén y R Baker y Canal Gral.
Martinez, Baker y Pascua; Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente y Tierra del
Fuego. Por otro lado, las estaciones de monitoreo (inferior) indican que Didymo esté presente en el
rango de geografico entre las cuencas del rio Maule y Tierra del Fuego, no obstante, en este rango
latitudinal es posible encontrar cuencas donde Didymo no ha sido registrado, como es el caso de las
cuencas Costeras entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, canal Jeronimo y Magallanes (125), Vertiente
del Atlantico (126), de la Region de Magallanes y la Antartica Chilena.
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Figura 6.

W Presencia ® Total

57 60 71 73 81 83 91 94 101 103 104 105 106 107 109 110 111 113 114 115 117 122 125 126 128

Cuenca

NUmero de estaciones que registraron la presencia de Didymo (barras de color mostaza) con
relacién al nimero total de estaciones muestreadas (barras azules). Los nimeros del eje X
representan el cddigo de cada cuenca de acuerdo al Inventario de Cuencas de la DGA: Maipo
(57), Rapel (60), Mataquito (71), Maule (73), Itata (81), Bio-Bio (83), Imperial (91), Toltén (94),
Costeras entre limite Region y R. Valdivia (101), Valdivia (101), Bueno (103) Cuencas e Islas
entre R. Bueno y R. Puelo (104), Puelo (105), Costeras entre R. Puelo y R. Yelcho (106), Yelcho
(107), Islas Chiloé y circundantes (109), Palena y Costeras Limite Décima Regién (110),
Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aysén (111), Aysén (113), Costeras e Islas entre R Aysén
y R Baker y Canal Gral. Martinez (114), Baker (115), Pascua (117), Costeras entre Seno Andrew
y R. Hollemberg e islas al oriente (122), Costeras e Islas entre R. Hollemberg, Golfo Almirante.
Laguna Blanca (124), Costeras entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, canal Jeronimo y
Magallanes (125), Vertiente del Atlantico (126) y Tierra del Fuego (128).
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Figura 7.

6.2.2

Numero de Estaciones

Numero de Estaciones

BAusente M Presente

O.HHL.. I ‘l.l I

mAusente mPresente

(S T O R & ]

b L Lk

57 60 71 73 81 83 91 94 101 103 104 105 106 107 109 110 111 114 15 17 122 125 126 128
Cuenca

Numero de estaciones que registraron la presencia de Didymo (barras de color mostaza) en
relacidén con el numero total de estaciones muestreadas (barras azules). Superior: Estaciones
de Prospeccion. Inferior: Estaciones de Monitoreo Los nimeros del eje X representan el codigo
de cada cuenca de acuerdo al Inventario de Cuencas de la DGA: Maipo (57), Rapel (60),
Mataquito (71), Maule (73), ltata (81), Bio-Bio (83), Imperial (91), Toltén (94), Costeras entre
limite Regién y R. Valdivia (101), Valdivia (101), Bueno (103) Cuencas e Islas entre R. Bueno y
R. Puelo (104), Puelo (105), Costeras entre R. Puelo y R. Yelcho (106), Yelcho (107), Islas
Chiloé y circundantes (109), Palena y Costeras Limite Décima Region (110), Costeras e Islas
entre R. Palena y R. Aysén (111), Aysén (113), Costeras e Islas entre R Aysén y R Baker y
Canal Gral. Martinez (114), Baker (115), Pascua (117), Costeras entre Seno Andrew y R.
Hollemberg e islas al oriente (122), Costeras e Islas entre R. Hollemberg, Golfo Almirante.
Laguna Blanca (124), Costeras entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, canal Jerénimo y
Magallanes (125), Vertiente del Atlantico (126) y Tierra del Fuego (128).

Resultados del monitoreo de Didymosphenia geminata

A continuacion, se detalla la presencia y ausencia de Didymo en cada estacién de monitoreo y
prospeccion considerada en la presente Etapa del Monitoreo. Los resultados se entregan organizados
por region administrativa y por cuenca hidrografica siguiendo la nomenclatura del Inventario Publico
de Cuencas Hidrogréficas y Lagos de la Direcciéon General de Aguas (DGA). Para cada cuenca se
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detallan los resultados obtenidos para todos los tipos de muestra obtenidas, separadamente. De
acuerdo a lo anterior, para cada estacion es posible ver datos para cuatro tipos de muestras bentonicas
como maximo, resumen de presencia en bentos, y para la muestra de fitoplancton. incluyendo un
resumen de las muestras bentonicas. Ademas, se detalla la categoria de las subsubcuencas
declaradas en la Resolucion Exenta N° 1854/2022 SUBPESCA (Area de Plaga o Riesgo de Plaga) y
se comentan los principales hallazgos en relacion a la distribucion geogréfica de la especie objetivo.

Region Del Libertador General Bernardo O’Higgins
a) 057: Cuenca Rio Maipo

Esta cuenca (057) fue incorporada por primera vez en este programa. Se realizd un muestreo de
prospeccion en una subsubcuenca no declarada en la Declaracion de Plaga (Res. Ex. 1874/2022).
Los anélisis posteriores indicaron ausencia de DG en fitoplancton (Tabla 3, Figura 8).

Tabla 3
Ausencia de Didymo en estacion prospectada en cuenca del Rio Maipo (057). Los cddigos de cuenca y
subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la
DGA. Se indica categoria segin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada, P: Estacion de Prospeccion, n/a: no

aplica
- ” Cod Cat . Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
IS e CrilRegtin | @il Crare sscuenca 1854-2022 e Perifiton Diatomeas | Floraciones DL [Haities Plancton RRESERC
Codegua 31-3-2023 6 57 5713 ND P n/a 0 s/m s/m 0 Ausente
b) 060 Cuenca Rio Rapel

Esta cuenca (060) fue incorporada por primera vez en este programa. Se muestrearon 7 estaciones
de prospeccion distribuidas en 6 subsubcuencas distintas que no se encuentran incluidas en la
Declaracién de Plaga (Res. Ex. 1874/2022). Los analisis posteriores indicaron ausencia de DG en las
muestras de fitoplancton obtenidas en todas las estaciones (Tabla 4, Figura 8).

Tabla 4
Ausencia de Didymo en estaciones de prospeccion en la cuenca del Rio Rapel (060). Los cddigos de cuenca
y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la
DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacién de Prospeccion, s/m: sin

muestra.
o - Cod Cat 5 Dg_ Dg_ Dg_ Dg_ Dg_

e IRedit] Criliregn || GelCremE sscuenca 1854-2022 S Perifiton Diatomeas | Floraciones Bentos Plancton RRESERCLY

Coya 31-3-2023 6 60 6003 ND P s/m 0 sim s/m 0 Ausente

Pangal O 31-3-2023 6 60 6006 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente

Claro O 31-3-2023 6 60 6009 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente

Cachapoal 3 | 30-3-2023 6 60 6012 ND P s/m 0 s/im s/m 0 Ausente

Claro 13 30-3-2023 6 60 6013 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
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- " Cod Cat " Dg_ Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
IEsEE IRz Ciliregin || GulCree sscuenca 1854-2022 iz Perifiton Diatomeas | Floraciones Bentos Plancton RRESERCLY
Tinguiririca2 | 30-3-2023 6 60 6025 ND P sim 0 sim s/im 0 Ausente
Clarotingui 30-3-2023 6 60 6025 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente

Region del Maule
c) 071: Cuenca Rio Mataquito

Esta cuenca (071) fue incorporada por primera vez en este programa. En la cuenca se realizaron
actividades de prospeccion en 6 estaciones, ubicadas en 5 subsubcuencas distintas que no se
encuentran incluidas en la Declaracién de Plaga (Res. Ex. 1874/2022). Los andlisis posteriores
indicaron ausencia de DG en las muestras de fitoplancton obtenidas en todas las estaciones (Tabla
5, Figura 8).

Tabla 5
Ausencia de Didymo en estaciones de prospeccion en la cuenca del Rio Mataquito (071). Los cédigos de
cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos
de la DGA. Se indica categoria segin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacién de Prospeccion,
s/m: sin muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca sscioeica 1 Bsg-aztozz Tipo Pe[:igit_on DiatDogﬁeas Florggi?mes Dg_ Bentos PI;gchn PRESENCIA
Teno 2 28-3-2023 7 7 7102 ND P sim 0 s/m s/m 0 Ausente
Quilpoco 29-3-2023 7 7 7105 ND P sim 0 s/m sim 0 Ausente
Lontué 28-3-2023 7 7 7 ND P sim 0 s/m s/m 0 Ausente
Mataquito 29-3-2023 7 7 7121 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Hualafie 29-3-2023 7 7 7123 ND P sim 0 s/m s/m 0 Ausente
Mataquito 2 29-3-2023 7 7 7123 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente

d) 073: Cuenca Rio Maule

En la cuenca del rio Maule (073), se muestrearon 11 estaciones en total, cada una ubicada en una
subsubcuenca diferente, de las cuales 3 correspondieron a estaciones de monitoreo y 8 a estaciones
de prospeccion (Tabla 6, Figura 8). Los resultados indicaron que 4 de las 8 estaciones de prospeccion
registraron presencia de DG en el fitoplancton. Las subsubcuencas de estas estaciones no se
encuentran en la Declaracion de Plaga (Res. Ex. 1874/2022), por lo que pueden ser incluidas en la
préxima actualizacion. Por su parte, las estaciones de monitoreo consideradas libres de Didymo hasta
la Etapa VI, mantienen esta condicion de acuerdo con los resultados incorporados en este informe. El
registro positivo bentdnico en la estacién Radal 01 (ssc7370) marca el limite norte de la distribucion
de Didymosphenia geminata en Chile.
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Tabla 6
Presencia/Ausencia de Didymo en las estaciones muestreadas en la cuenca del Rio Maule (073). Los cédigos
de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrogréaficas y
Lagos de la DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de
Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacion Fecha | CodRegion | CodCuenca | S0 | C& lmipo | B | B | 09 | Do Bemos | 09 | PRESENCIA
Maule 26-3-2023 7 73 7307 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
Armerillo 26-3-2023 7 73 7321 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Maule 1 27-3-2023 7 73 7322 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
Achibueno 27-3-2023 7 73 7354 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Ancoa 2 27-3-2023 7 73 7355 ND P s/m 0 0 0 1 Planctonico
Achibueno 6 | 26-3-2023 7 73 7356 ND P sim 0 sim s/m 1 Plancténico
Radal 01 28-3-2023 7 73 7370 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Claro 21 28-3-2023 7 73 7371 ND P s/im 0 0 0 1 Planctonico
Claro 24 28-3-2023 7 73 7372 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
Lircay B 26-3-2023 7 73 7374 ND P s/m 0 sim s/m 0 Ausente
Lircay A 26-3-2023 7 73 7376 ND P sim 0 sim s/m 1 Plancténico
Region del Nuble

e) 081: Cuenca Rio Itata

En la cuenca del rio Itata (081) se muestrearon 8 estaciones en total, de las cuales 6 fueron de
prospeccion y 2 de monitoreo; todas estuvieron ubicadas en subsubcuencas distintas (Tabla 7, Figura
8). Los resultados de los analisis mostraron que Didymo estuvo presente plancton en 1 de las 6
estaciones de prospeccidn, constituyendo un nuevo registro y una nueva subsubcuenca a ser
incorporada en la préxima Declaracion de Plagas.

Tabla7
Presencia/Ausencia de Didymo en las estaciones muestreadas en la cuenca del Rio Itata (081). Los cédigos
de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y
Lagos de la DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de
Prospeccion, M: Monitoreo, s/m: sin muestra.

Estacion Fecha | CodRegién | Cod Cuenca ssgj‘;‘:]ca 18540_32'022 Tipo Pe?i%t_on Diaf’oi'{eas Horggianes Dg_Bentos PI;Q&OH PRESENCIA

Nuble 6 25-3-2023 16 81 8105 ND P sim 0 sim sim 1 Plancténico
Nuble 1B 25-3-2023 16 81 8106 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Nuble 3 25-3-2023 16 81 8110 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Nuble 2A 25-3-2023 16 81 8115 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Chillan 3 24-3-2023 16 81 8116 ND P s/m 0 0 0 0 Ausente
Diguillin 2 24-3-2023 16 81 8130 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Diguillin A 24-3-2023 16 81 8131 Riesgo M 0 0 s/m 0 0 Ausente
Itata 24-3-2023 16 81 8133 ND P s/m 0 s/im s/m 0 Ausente
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Figura 8. Distribucién espacial de las estaciones muestreadas en la campaiia C1 de la Etapa VIl en las

cuencas 057- Rio Maipo, cuenca 60- Rio Rapel, cuenca 71- Rio Mataquito, cuenca 73-Rio
Maule, cuenca 81- Rio Itata. Se distinguen estaciones donde se encontrd Didymosphenia.
geminata bentdnico, planctdnico y ausencia de ésta. Ademas, se exhiben las subsubcuencas
que son parte de la Declaracion de Plaga (Res. Ex. 1854-2022).

Region del Biobio y La Araucania
f) 083: Cuenca Rio Bio-Bio

Durante la primera campafa, se muestrearon 18 estaciones de monitoreo y 3 estaciones de
prospeccion, cuyos resultados revelaron una nueva subsubcuenca que presentd Didymo en el habitat
planctonico. En la segunda camparia se muestrearon 11 estaciones de monitoreo sin existir nuevos
registros de Didymo bentdnico en el caso de las subsubcuencas declaradas como Riesgo de Plaga
en la Res. Ex. 1854-2022 (Tabla 8, Figura 9).
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Tabla 8
Presencia/Ausencia de Didymo en las estaciones muestreadas en la cuenca del Bio-Bio (083). Los codigos de
cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos
de la DGA. Se indica categoria segtin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacién de Prospeccion, M:
Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca SS(SJOE?ICB 1 854C-aztozz Tipo Pe[:i%l_on Diatl:(’)sr;ﬁeas FIorggi(_)nes Dg_ Bentos Plzgc_lon PRESENCIA
Nirreco A 15-3-2023 9 83 8300 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Biobio 30 15-3-2023 9 83 8301 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Lonquimay 20 | 16-3-2023 9 83 8304 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Biobio D 15-3-2023 9 83 8306 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Biobio 10 18-3-2023 8 83 8312 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Callaqui 18-3-2023 8 83 8313 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Callaqui 6-5-2023 8 83 8313 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Nirremet(in 18-3-2023 8 83 8314 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Queuco A 18-3-2023 8 83 8315 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Queuco A 6-5-2023 8 83 8315 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Huequecura 19-3-2023 8 83 8316 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Huequecura 6-5-2023 8 83 8316 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Cafiicura A 23-3-2023 8 83 8321 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Cafiicura A 6-5-2023 8 83 8321 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pichibureo 17-3-2023 8 83 8331 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pichibureo 7-5-2023 8 83 8331 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bureo 17-3-2023 8 83 8332 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bureo 7-5-2023 8 83 8332 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Renaico 3 17-3-2023 8 83 8344 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Renaico 3 7-5-2023 8 83 8344 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bajo Malleco | 16-3-2023 9 83 8351 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bajo Malleco 7-5-2023 9 83 8351 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Biobio 67 22-3-2023 8 83 8367 ND P sim 0 sim s/m 1 Plancténico
Polcura 23-3-2023 8 83 8375 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Polcura 5-5-2023 8 83 8375 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Ructie B 23-3-2023 8 83 8376 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Ructie B 5-5-2023 8 83 8376 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Laja 23-3-2023 8 83 8380 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Laja 5-5-2023 8 83 8380 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Caliboro 22-3-2023 8 83 8382 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Perales 22-3-2023 8 83 8383 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
San Rosendo | 22-3-2023 8 83 8386 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
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Region de La Araucania
g) 091: Cuenca Rio Imperial

En esta cuenca se muestrearon 3 estaciones de monitoreo durante la campafa 1, distribuidas en
subsubcuencas distintas. No se incluyeron estaciones de prospeccion. De acuerdo con los resultados,
no existen nuevos hallazgos para Didymo en esta cuenca (Tabla 9, Figura 9).

Tabla 9
Presencia/Ausencia de Didymo en las estaciones muestreadas en la cuenca del Rio Imperial (091). Los
codigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas
Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P:
Estacion de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

e " Cod Cat ] Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
Eskcicy et (g || CiXetneE sscuenca 1854-2022 e Perifiton Diatomeas | Floraciones RuBEeHics Plancton IARESIETER
Quillen 16-3-2023 9 91 9110 ND M 0 0 s/m 0 0 Ausente
Cautin 1 16-3-2023 9 91 9122 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Quepe B 14-3-2023 9 9 9130 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente

h) 094: Cuenca Rio Toltén

Los muestreos en esta cuenca se realizaron en la camparia 1 de primavera-verano abarcando un total
de 3 subcuencas. La subcuenca de Rio Allipén (sc940) cuenta con 3 estaciones de monitoreo,
subcuenca de Rio Pucon (sc941) con 3 estaciones de las cuales 1 fue de prospeccion, la subcuenca
de Toltén Bajo cuenta con 1 estacion de monitoreo (Tabla 10, Figura 9). Dentro de los resultados
obtenidos la estacion de monitoreo Trancura en la ssc9412 presenté presencia de DG a nivel
Bentdnico.

Tabla 10
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Toltén (094). Los cddigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrogréficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.
" " Cod Cat N Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
s eci2 CrilRegen | el Creres sscuenca 1854-2022 1z Perifiton Diatomeas | Floraciones Dg_Bentos Plancton IARESIENGR
Truful Truful | 14-3-2023 9 94 9400 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Allipén A 14-3-2023 9 94 9401 ND M 0 0 s/im 0 0 Ausente
Curaco 13-3-2023 9 94 9405 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Trancura 11-3-2023 9 94 9412 Plaga M 1 1 s/im 1 1 Benténico
Tinquilco 24-3-2023 9 94 9416 ND P sim 0 0 0 sim Ausente
Pucén 12-3-2023 9 94 9418 Plaga M sim sim sim sim 0 Ausente
Donguil A 11-3-2023 9 94 9431 Riesgo M 0 0 s/im 0 0 Ausente

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Region de Los Rios
i) 101: Cuenca Rio Valdivia

Rio Valdivia como cuenca (101) cuenta con 3 subcuencas con 10 estaciones en total de las cuales 1
es de prospeccion (Tabla 11, Figura 9). Los resultados mostraron presencia a nivel bentonico de DG
en 8 estaciones. Las estaciones de Pangueco (ssc10111) que es una estacion de prospeccion y la
estacion Neltume (ssc10100) que es una estacion de monitoreo no mostraron presencia de DG.

Tabla 11
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Valdivia (101). Los codigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca ssccuoeica 18540_82!022 Tipo Pe[:i‘(t;it_on DiatDo?ﬁeas Florggi?)nes Dg_ Bentos Plg%on PRESENCIA
Neltume 10-3-2023 14 101 10100 Plaga M 0 sim sim 0 0 Ausente
Chan Chan 10-3-2023 14 101 10103 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Llanquihue 10-3-2023 14 101 10104 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Llancahue 11-3-2023 14 101 10105 Plaga M 0 1 sim 1 0 Bentonico
Huenehue 11-3-2023 14 101 10107 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico

Reca 10-3-2023 14 101 10108 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pangueco 9-3-2023 14 101 10111 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
San Pedro 9-3-2023 14 101 10113 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Quinchilca 9-3-2023 14 101 10116 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico

Quinchilca B 9-3-2023 14 101 10122 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico

Region de Los Rios y Region de Los Lagos
j) 103: Cuenca Rio Bueno

La cuenca del Rio Bueno (103) cuenta con 3 subcuencas dentro de las cuales se tomaron 18
estaciones. Durante la campafia 1 de primavera-verano se visitaron 6 estaciones de monitoreo y 6
estaciones de prospeccidn. En la campafia 2 siguiente de otofio-invierno se visitaron 6 estaciones de
monitoreo (Tabla 12, Figura 9). Los resultados de muestreos indican presencia en el fitoplancton en
4 estaciones, de las cuales Bonito en Lago Rupanco (ssc10340), Caicayén en Rio Melipue (ssc10303),
constituyen nuevos registros y una nueva subsubcuenca a ser incorporada en la proxima Declaracion
de Plagas (Tabla Anexo 1). Se encontr6 presencia de Didymosphenia geminata a nivel benténico en
3 estaciones. Ademas, la estacion Pilmaiquén B (ssc10328) que cuenta con una estacion de monitoreo
entregd resultados negativos a la presencia de Didymosphenia geminata en la campafia 1 de
primavera-verano, pero en el monitoreo de invierno entregd como resultado presencia a nivel
planctonico de Didymosphenia geminata (Tabla 12).
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Tabla 12
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Bueno (103). Los cddigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca sscCu(;%ca 1 8540_821022 Tipo PeDrigﬂ?on Diall:t))sr];eas FIorggi(_)nes Dg_ Bentos Plzgc_ton PRESENCIA
Currifie 01 7-3-2023 14 103 10300 Riesgo P s/m 0 sim sim 1 Planctonico
Pillanleufa 7-3-2023 14 103 10301 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pillanleufa 8-5-2023 14 103 10301 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Hueinahue 7-3-2023 14 103 10302 Plaga P sim 0 sim sim 1 Planctonico
Caicayén 7-3-2023 14 103 10303 ND P sim 0 sim s/m 1 Planctonico
Calcurrupe 8-3-2023 14 103 10304 Plaga M 0 1 sim 1 0 Bentonico
Calcurrupe 8-5-2023 14 103 10304 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico

Pilmaiquén B |  9-5-2023 14 103 10304 Plaga M 0 0 sim 0 1 Planctonico
Florin 8-3-2023 14 103 10305 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Florin 8-5-2023 14 103 10305 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico

Puyehue 5-3-2023 10 103 10323 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente

Puyehue 9-5-2023 10 103 10323 Plaga P sim 0 sim sim 0 Ausente

Traftun 6-3-2023 10 103 10324 Riesgo P sim 0 sim s/m 0 Ausente
Chirre 6-3-2023 14 103 10325 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente

Pilmaiquén B 6-3-2023 10 103 10328 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Rahue 5-3-2023 10 103 10340 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bonito 5-3-2023 10 103 10340 ND P s/m 0 sim s/m 1 Plancténico
Rahue 9-5-2023 10 103 10340 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
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Figura 9. Distribucion espacial de las estaciones muestreadas en la campafia C1 y C2 de la presente

etapa en cuenca 83- Rio Bio-Bio, cuenca 91- Rio Imperial, cuenca 94- Rio Toltén, cuenca 101-
Rio Valdivia, cuenca 103- Rio Bueno donde se distinguen estaciones donde se presentd D.
geminata bentdnico, planctdnico y ausencia de esta, en conjunto con las areas declaradas
segun resolucién exenta 1854/2022.

Region de Los Lagos
k) 104: Cuencas e Islas entre Rio Bueno y Rio Puelo

Esta cuenca (104) cuenta con 3 subcuencas, cada una con una estacién de monitoreo, que fueron
visitadas en la camparia 1 de primavera-verano (Tabla 13, Figura 10).

40

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Los resultados indican ausencia de Didymosphenia geminata en las estaciones muestreadas de esta
cuenca.

Tabla 13
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Bueno y Rio Puelo (104). Los cédigos de cuenca y
subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la
DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccion, M:
Monitoreo s/m: sin muestra.

" " Cod Cat ) Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
IEsEE fecid ol Reglm || Gl Cveez sscuenca | 1854-2022 iz Perifiton Diatomeas | Floraciones RUSERIS Plancton RRESERCLY
Rollizo A 4-3-2023 10 104 10443 Riesgo M 0 0 s/m 0 0 Ausente
Petrohué | 4-3-2023 10 104 10455 ND M 0 0 s/m 0 0 Ausente
DelEste A | 4-3-2023 10 104 10460 ND M 0 0 s/m 0 0 Ausente

) 105: Cuenca Rio Puelo

La cuenca del rio Puelo cuenta con 3 subcuencas, con 6 estaciones de monitoreo que fueron visitadas
durante la primera campafia C1. Los resultados obtenidos mostraron 5 estaciones presentaron
presencia de Didymosphenia geminata a nivel benténico (Tabla 14, Figura 10).

Tabla 14
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Puelo (105). Los cédigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.
” ” Cod Cat N Dg_ Dg_ Dg_ Dg_

s eci2 CrilRegen | el Crere sscuenca 1854-2022 1z Perifiton Diatomeas | Floraciones (g [ziEs Plancton IARESNER
Manso 2 2-3-2023 10 105 10503 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico

Puelo 2-3-2023 10 105 10510 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo C 2-3-2023 10 105 10512 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo 10 2-3-2023 10 105 10514 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo A 3-3-2023 10 105 10520 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico

Puelo Chico 3-3-2023 10 105 10523 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente

m) 106: Cuenca Rio Puelo y Rio Yelcho

Esta cuenca cuenta con 2 estaciones localizadas en una subcuenca (1068) que fue visitada en la
campafia 1 de primavera-verano (Tabla 15, Figura 10). Ambas estaciones corresponden a
prospeccion y no mostraron presencia de Didymosphenia geminata.
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Tabla 15
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Puelo y Rio Yelcho (106). Los codigos de cuenca y
subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrogréaficas y Lagos de la
DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccion, M:
Monitoreo s/m: sin muestra.

P " Cod Cat . Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
IEsEE fecid Ciliregin || GulCreE sscuenca 1854-2022 iz Perifiton Diatomeas | Floraciones ROECs Plancton RRESERCLY
Rayas B 1-2-2023 10 106 10681 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
Mollfun 1-2-2023 10 106 10683 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente

n) 107: Cuenca Rio Yelcho

Contando con dos subcuencas, esta area cuenta con 14 estaciones de las cuales 7 son de monitoreo
y 7 de prospeccion las cuales fueron visitadas durante la campafia 1 de primavera-verano (Tabla 16,
Figura 10). Los resultados de las muestras indican presencia en el fitoplancton de Didymosphenia
geminata en 4 de las estaciones de prospeccion, presencia a nivel bentdnico en 4 estaciones de
monitoreo.

Tabla 16
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Yelcho (107). Los codigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.

Estacion Fecha | CodRegion | CodCuenca | _ %0 | C& lmipg | D& LD ] DO | Do Bemos | oD% | PRESENCIA
Espolon E 7-1-2023 10 107 10700 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Blanco Futra 7-1-2023 10 107 10700 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Cenizas 7-1-2023 10 107 10701 Plaga P sim 0 sim sim 0 Ausente

Tigre Futra 7-1-2023 10 107 10701 Plaga P s/m 0 s/im s/m 1 Planctonico
Espolén B 7-1-2023 10 107 10701 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico

Bellavista 8-1-2023 10 107 10701 Plaga P sim 0 sim sim 1 Planctonico
Noroeste 8-1-2023 10 107 10701 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Chico Futra 8-1-2023 10 107 10702 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Espolon A 8-1-2023 10 107 10702 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Futaleufu C 9-1-2023 10 107 10703 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Malito 9-1-2023 10 107 10704 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Yelcho B 6-1-2023 10 107 10710 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Michinmahuida 6-1-2023 10 107 10711 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Amarillo 6-1-2023 10 107 10712 ND M s/m s/im s/im s/m 0 Ausente

0) 109: Islas Chilotas y Circundantes

Esta cuenca cuenta con una estacion de muestreo de prospeccion en la subcuenca isla Chiloé 1090,
entre la zona Costeras Vertiente este Entre Estero San Juan y Punta Ahoni, realizada durante la
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campafia 1 primavera-verano. Los resultados indicaron ausencia de Didymosphenia geminata en la
cuenca (Tabla 17, Figura 10).

Tabla 17
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Islas Chilotas y Circundantes (109). Los codigos de cuencay
subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrogréficas y Lagos de la
DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccion, M:
Monitoreo s/m: sin muestra.

" " Cod Cat ) Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
IEsEE fecid Ciliregin || GulCreme sscuenca 1854-2022 iz Perifiton Diatomeas | Floraciones B[S Plancton RRESERCLY
Caduco 5-1-2023 10 109 10901 ND P sim 0 s/im s/im 0 Ausente
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Distribucion espacial de las estaciones muestreadas en la campafia C1 de la presente etapa en
cuenca 104- Rio Bueno y Rio Puelo, cuenca 105- Rio Puelo, cuenca 106- Rio Puelo y Rio
Yelcho, cuenca 107-Rio Yelcho, cuenca 109- Islas de Chiloé y circundantes donde se distinguen
estaciones donde se present6 Didymosphenia geminata bentdnico, plancténico y ausencia de
esta, en conjunto con las areas declaradas segun resolucion exenta 1854/2022.

La cuenca de Rio Palena (110) cuenta con 3 subcuencas las cuales tienen distribuidas 10 estaciones
de monitoreo que fueron visitadas durante la campafia 1 de primavera-verano. La subcuenca (sc1102)
de Rio Palena entre Frontera y Rio Rosselot cuenta con 4 estaciones de monitoreo, la subcuenca
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(sc1103) de Rio Rosselot cuanta con 3 estaciones de monitoreo y Rio Palena Bajo subcuenca
(sc1104) con 3 estaciones de monitoreo (Tabla 18, Figura 11). Los resultados indicaron presencia a
nivel planctonico de Didymosphenia geminata en la estacion Oeste sub-subcuenca (ssc11023) y
presencia de nivel Bentdnico en 6 estaciones dentro de las cuales Pampita (ssc11024), constituye un
nuevo registro a ser incorporado en la préxima Declaracién de Plagas (Tabla Anexo 1).

Tabla 18
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Palena y érea costera limite décima Region (110). Los
codigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas
Hidrogréficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria seguin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P:

Estacion de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca ssc%iica 1 8540_821022 Tipo Pe[:i%?on Dia?o%eas FIorEgiEnes Dg_ Bentos Plgrﬁ:?on PRESENCIA
El Tigre 9-1-2023 10 110 11020 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Palena B 10-1-2023 10 110 11021 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Oeste 10-1-2023 10 110 11023 Plaga M sim sim s/im sim 1 Planctonico
Pampita 10-1-2023 11 110 11024 Riesgo M 1 0 s/m 1 1 Bentonico
Seco A 11-1-2023 1 110 11033 Plaga M 0 0 s/m 0 0 Ausente
Lago Rosselot | 11-1-2023 1 110 11034 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Quinto B 11-1-2023 1 110 11035 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Palena D 11-1-2023 1 110 11040 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Risopatron 12-1-2023 11 110 11041 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Dorotea 11-1-2023 11 110 11042 Plaga M 0 0 s/m 0 0 Ausente

Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
q) 111: Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén

La presente cuenca que comprende el area Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén incluye 3
subcuencas para un total de 10 estaciones de las cuales 7 fueron de prospeccion y 3 de monitoreo.
El &rea de la subcuenca Costeras entre Seno Ventisquero y Rio Cisnes 1113 en comuna Cisnes
cuanta con 1 estaciéon de monitoreo. La subcuenca Rio Cisnes (sc1114) en comuna Lago Verde
cuanta con 3 estaciones de las cuales 2 son de monitoreo y 1 de prospeccion. La subcuenca de
Costeras entre Punta San Andrés y Rio Aysén (sc1117) en la comuna de Aysén, cuenta con 6
estaciones de prospeccion (Tabla 19, Figura 11). Dentro de los resultados se encontré que solo la
estacion de monitoreo Cisnes 03 sub-subcuenca (ssc11147) entrego resultados de presencia de
Didymosphenia geminata a nivel bentonico. Las demés estaciones no mostraron presencia de
Didymosphenia geminata tanto en monitoreo como en prospeccion.
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Tabla 19
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén (111). Los
codigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas
Hidrogréficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria seguin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P:
Estacion de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacion Fecha | CodRegion | Cod Cuenca ssc(fg:\ca . 8554:_2‘2‘022 Tipo Pe[:igﬂ%n Diaggrﬁeas F|or5§i6nes Dg_Bentos Plgng&on PRESENCIA
Queulat B 12-1-2023 1 m 11130 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Las Torres A | 12-1-2023 1" M 11144 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Cobarde 21-4-2023 11 111 11145 ND P sim 0 0 0 0 Ausente

Cisnes 03 12-1-2023 1 111 11147 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico

Cuervo 30-1-2023 1 111 11170 ND P 0 0 sim 0 0 Ausente
Tepa 30-1-2023 1 111 11170 ND P 0 0 sim 0 0 Ausente
Yulton 1 8-3-2023 1 111 11170 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente
Yulton 2 8-3-2023 11 M 11170 ND P s/m 0 sim s/m 0 Ausente
Yulton 3 9-3-2023 11 M 11170 ND P s/m 0 sim s/m 0 Ausente
Yulton 4 9-3-2023 1 111 11170 ND P sim 0 sim s/m 0 Ausente

r) 113: Cuenca Rio Aysén

Esta cuenca cuenta con 5 subcuencas en las cuales hay 19 estaciones de monitoreo que fueron
visitadas en la campafia 1 primavera-verano y campafia 2 de otofio invierno, a esto se sumo una
estacion de prospeccion en la campafia 1y 3 estaciones de prospeccion en campafa 2 entregando
un total de 42 estaciones de muestreo para esta cuenca. Rio Maniguales subcuenca (sc1130) cuenta
con 5 estaciones, Rio Simpson (sc1131) cuanta con 6 estaciones de monitoreo visitadas en ambas
campafias y una prospeccion (Balmaceda ssc11310) visitada solo en campafia 1. Rio Aysén bajo
Junta Maniguales-Simpson y Rio Riesco subcuenca (sc1132) tiene una estacion de monitoreo visitada
en ambas campanias, mientras que Rio Riesco subcuenca (sc1133) tiene 3 estaciones de monitoreo
y 1 estacion de prospeccion visitadas en ambas campanas, ademas de 1 estacion de prospeccion
visitada en la campafia 2 de otofio-invierno. Rio Aysén entre Rio Riesco y Desembocadura subcuenca
(sc1134) cuanta con 3 estaciones de monitoreo visitadas en ambas campafias y 2 estaciones de
prospeccion visitadas en la campafia 2 otofio-invierno (Tabla 20, Figura 11)

Los resultados indicaron presencia en 5 estaciones de prospeccion declaradas en riesgo y 1 estacion
no declarada. En las estaciones de monitoreo, 26 de ellas mostraron presencia a nivel bentonico. Las
estaciones de prospeccion de Balmaceda (ssc11310) y Blanco AY sub-subcuenca (ssc11335)
constituyen nuevos registros para ser incorporada en la proxima Declaracién de Plagas (Tabla Anexo

1).
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Tabla 20
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Aysén (113) Los codigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca ssg?e?\ca 1 85403022 Tipo PeEr)i?il_on DiatDo?rTeas FIorggit_)nes Dg_ Bentos PI::?&on PRESENCIA
Nirehuao 13-1-2023 1 113 11302 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Nirehuao 21-4-2023 11 113 11302 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Picaflor 13-1-2023 1 113 11303 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Picaflor 21-4-2023 1 113 11303 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Mafiihuales B 13-1-2023 1 113 11304 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Mafihuales B 21-4-2023 1" 113 11304 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Emperador Guillermo A | 13-1-2023 1 113 11307 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Emperador Guillermo A | 23-4-2023 1 113 11307 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Viviana 14-1-2023 1" 113 11308 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Viviana 23-4-2023 1 113 11308 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Balmaceda 19-1-2023 1" 113 11310 ND P s/m 0 1 1 1 Bentonico
Blanco BM 18-1-2023 1" 113 11312 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Blanco BM 26-4-2023 1 113 11312 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Simpson B 18-1-2023 1" 113 11313 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson B 26-4-2023 1 113 11313 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pollux 18-1-2023 1 113 11314 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pollux 26-4-2023 1" 113 11314 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Claro 8 17-1-2023 1 113 11315 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Claro S 25-4-2023 1" 113 11315 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Coyhaique B 17-1-2023 11 113 11316 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Coyhaique B 25-4-2023 1 113 11316 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson A 17-1-2023 11 113 11318 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson A 23-4-2023 1 113 11318 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson-Mariihuales 14-1-2023 1 113 11320 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson-Mafihuales 23-4-2023 11 113 11320 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
La Paloma 18-1-2023 1 113 11330 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
La Paloma 26-4-2023 1" 113 11330 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Blanco AY 22-4-2023 1" 113 11335 Riesgo P s/m 0 1 1 1 Bentonico
Condor 15-1-2023 11 113 11336 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Riesco 01 16-1-2023 11 113 11336 Riesgo P sim 0 sim sim 0 Ausente
Riesco 01 20-4-2023 1 113 11336 Riesgo P sim 0 0 0 0 Ausente
Condor 22-4-2023 11 113 11336 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Riesco 15-1-2023 1" 113 11337 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Riesco 22-4-2023 1 113 11337 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pangal A 14-1-2023 1 113 11340 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pangal A 20-4-2023 1 113 11340 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Tabo 16-1-2023 1 113 11341 Riesgo M 0 0 s/im 0 0 Ausente
Tabo 24-4-2023 1 113 11341 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente

Tabo 01 24-4-2023 1 113 11341 Riesgo P sim 0 0 0 1 Planctonico
Oro Verde 24-4-2023 11 113 11341 Riesgo P sim 0 sim sim 0 Ausente
Aysén 15-1-2023 1 113 11342 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Aysén 22-4-2023 1" 113 11342 Plaga M 1 1 s/im 1 1 Bentonico
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s) 114: Costeras e Islas entre Rio Aysén y Rio Baker y Canal Gral. Martinez

Esta area comprende 2 estaciones de prospeccion, la primera en Rio Exploradores subcuenca
(sc1142) visitada en la campafia 1 primavera-verano y segunda en ubicada en la zona Costeras entre
R. Aysény R. Huemules (incl.) subcuenca (sc11400) visitada en la campafia 2 otofio-invierno.

Los resultados entregaron presencia de Didymosphenia geminata a nivel bentdnico en la estacion
Norte sub-subcuenca (ssc11420) en la campafia 1 de primavera-verano, lo que constituye un nuevo
registro a ser incorporado (Tabla Anexo 1). La Estacion El salto ubicado en la subcuenca (ssc1140)
no presento presencia de Didymosphenia geminata (Tabla 21, Figura 11).

Tabla 21
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Costeras e Islas entre Rio Aysén y Rio Baker y Canal Gral.
Martinez Rio Aysén (114) Los cédigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario
Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria segln Res. Ex. 1854/2022 ND: No
Declarada P: Estacidn de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

" o Cod Cat ; Dg_ Dg_ Dg_ Dg_
Estacion Fecha CodRegién: | Cod Cuenca sscuenca 1854-2022 Tipo Perifiton Diatomeas | Floraciones Dg_ Bentos Plancton FRESENCIA
El Salto 20-4-2023 1 114 11400 Riesgo P sim 0 0 0 0 Ausente
Norte 27-1-2023 1" 114 11420 ND P s/m 0 1 1 1 Bentonico

t) 115: Vertiente N. Lago J. Miguel Carrera (Exc. R. Ibafiez)

En esta area comprende 5 subcuencas las cuales cuentan con 10 estaciones de monitoreo y 5
estaciones de prospeccion visitadas en la campafia 1 de primavera-verano, ademas de 2 estaciones
de prospeccion visitadas en la campafia 2 de otofio invierno. Los resultados indicaron presencia de
Didymosphenia geminata bentonico en 8 estaciones visitadas en la campafia 1 primavera-verano en
la cuenca las cuales son 2 de prospeccion (Tabla 22) Dentro de estas, Luna sub-subcuenca
(ssc11502), es nuevo registro para incorporar en la proxima declaracion de plagas. Las estaciones
que presentaron presencia de Didymosphenia geminata en el plancton fueron 4 de las cuales 3 fueron
de prospeccion (Sanchez sub-subcuenca ssc11513, Guadal sub-subcuenca ssc11523, Ibafiez 2 sub-
subcuenca ssc11511) las cuales son nuevos registros para incorporar en la préxima declaracién de
plagas (Tabla Anexo 1).

48

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 22
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Vertiente N. Lago J. Miguel Carrera (Exc. R. Ibafiez) (115)
Los cddigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Piblico de Cuencas
Hidrogréficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria seguin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P:
Estacion de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacion Fecha | CodRegion | Cod Cuenca ssccu‘;‘:m 18540?;022 Tipo Pe[:igﬂ?on Diaf(’)?ﬁeas Florgganes Dg_Bentos Pla[’r%on PRESENCIA
Cajon 28-1-2023 1" 115 11500 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Luna 28-1-2023 1" 115 11502 ND P sim 0 1 1 1 Benténico
Ibafiez 3 27-4-2023 1" 115 11505 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
Ibafiez 2 27-4-2023 1" 115 11511 ND P sim 0 0 0 1 Planctonico
Murta 20-1-2023 1" 115 11513 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Sanchez 20-1-2023 1 115 11513 ND P s/m 0 sim sim 1 Plancténico
Tranquilo 21-1-2023 1" 115 11515 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Leones 21-1-2023 11 115 11516 Plaga P 1 0 sim 1 1 Bentonico
Cafial 21-1-2023 1 115 11517 ND P s/m 0 sim sim 0 Ausente
Maitén 27-1-2023 1" 115 11522 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Guadal 27-1-2023 1 115 11523 ND P s/m 0 sim sim 1 Plancténico
Chacabuco A | 21-1-2023 1" 115 11534 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Cochrane 23-1-2023 1" 115 11536 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Del Salto A 22-1-2023 1" 115 11538 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Baker 01 23-1-2023 1" 115 11539 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Los Nadis A 22-1-2023 11 115 11544 Plaga M 0 0 sim 0 1 Planctonico
Vargas 22-1-2023 1 115 11548 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
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Estado Subsubcuenca
Plaga
Riesgo

Presencia Didymo

I Ausencia
Bentonico
[ Plancténico

Campaia Muestreo

C1
C2

Distribucion espacial de las estaciones muestreadas en la campafias C1 y C2 de la presente
etapa en cuenca 110- Rio Palena y Costeras Limite Décima Region, cuenca 111- Costeras e
Islas entre Rio Palena y Rio Aysén, cuenca 113- Rio Aysén, cuenca 114- Costeras e Islas entre
Rio Aysén y Rio Baker y Canal Gral. Martinez, cuenca 115- Rio Baker donde se distinguen
estaciones donde se present6 Didymosphenia geminata bentonico, planctonico y ausencia de
esta, en conjunto con las areas declaradas segun resolucién exenta 1854/2022.
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u) 117: Rio Pascua

La cuenca del rio Pascua cuenta con 2 subcuencas, con un total de 5 estaciones que fueron visitadas
en la campafia 1 de primavera-verano. La subcuenca (sc1170) de Lago O'Higgins cuenta con 3
estaciones, de las cuales 1 es de prospeccion y 2 de monitoreo, y la subcuenca (sc1171) de rio Pascua
cuenta con 2 estaciones de prospeccion (Tabla 23, Figura 12). Los resultados indicaron la presencia
de Didymosphenia geminata bentdnico en dos estaciones (O'Higgins ssc11702 y Pérez sub-
ssc11712), y a nivel planctdnico en otras dos estaciones (Pascua ssc 11712 y Quetro ssc 11712).
Estas dos ultimas estaciones corresponden a nuevos registros a ser incorporados en la proxima
declaracién de plagas (Tabla Anexo 1).

Tabla 23
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Rio Pascua (117) Los cddigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.
- - Cod Cat " Dg_ Dg_ Dg_ Dg_

e =g el Reglm || Gl Gz sscuenca | 1854-2022 1z Perifiton Diatomeas | Floraciones Dg_Bentos Plancton GRESEREL

Pérez 25-1-2023 1 17 11700 Plaga P s/m 0 1 1 1 Bentonico

Desagie Lago Cisnes | 25-1-2023 11 117 11701 Riesgo M 0 0 s/m 0 0 Ausente
O'higgins 24-1-2023 1 17 11702 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Pascua 26-1-2023 11 117 11712 ND P sim 0 s/m s/m 1 Plancténico
Quetro 26-1-2023 11 117 11712 ND P sim 0 s/m s/m 1 Plancténico

Region de Magallanes y de la Antartica Chilena
v) 122: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente

Esta cuenca consta de una Unica subcuenca Rio Serrano subcuenca (sc1228) en la cual hay 16
estaciones de muestreo divididas en 8 estaciones de monitoreo y 8 estaciones de prospeccion las
cuales fueron visitadas en la camparia 1 de primavera-verano (Tabla 24, Figura 12).

Se encontré Didymosphenia geminata benténica en 3 estaciones de monitoreo, en las estaciones
Serrano sub-subcuenca (ssc12289), Grey sub-subcuenca (ssc12287) y Lago Toro sub-subcuenca
(ssc12286), ademas, de presencia de Didymosphenia geminata plancténico en la estacion de
prospeccion Zamora sub-subcuenca (ssc12283).
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Tabla 24
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente
(122) Los codigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas
Hidrogréficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria seguin Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P:
Estacion de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca ssciiica 1 8554:-?022 Tipo PeDri%?on Dia?o%eas FIorggit_)nes Dg_ Bentos PI::?&on PRESENCIA
Laguna Azdl 14-1-2023 12 122 12280 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
Paine 2 16-1-2023 12 122 12280 ND M 0 sim sim 0 0 Ausente
Lago Sarmiento | 14-1-2023 12 122 12281 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Nordenskjold 1 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P sim 0 0 0 0 Ausente
Paine 3 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P s/m 0 0 0 0 Ausente
Nordenskjold 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P sim 0 0 0 0 Ausente
Ascencio 15-1-2023 12 122 12282 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pudeto 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P sim 0 0 0 sim Ausente

Zamora 14-1-2023 12 122 12283 Plaga P sim 0 0 0 1 Planctonico
Baguales 16-1-2023 12 122 12283 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Las Chinas 14-1-2023 12 122 12283 Plaga P sim 0 0 0 0 Ausente
Mascaras 16-1-2023 12 122 12284 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
Lago Toro 13-1-2023 12 122 12286 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Rincon 17-1-2023 12 122 12286 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Grey 13-1-2023 12 122 12287 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Serrano 12-1-2023 12 122 12289 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico

w) 125: Costeras entre Laguna Blanca (inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes

Contando con 2 subcuencas: Costeras e Islas Orientales de la Peninsula Brunswick (sc1258) y
Costeras Occidentales Peninsula Brunswick (sc1256). Estas subcuencas cuentan con 5 estaciones
de muestreo de las cuales 2 son de monitoreo y 3 de prospeccion las cuales fueron visitadas en la
campafia 1 primavera-verano (Tabla 25, Figura 12). Los resultados indicaron ausencia de
Didymosphenia geminata en forma bentdnica y planctonica en todas las estaciones visitadas.

Tabla 25
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Costeras entre Laguna Blanca (inc), Seno Otway, canal
Jeronimo y Magallanes (125) Los cddigos de cuenca y subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del
Inventario Publico de Cuencas Hidrogréficas y Lagos de la DGA. Se indica categoria segun Res. Ex.
1854/2022 ND: No Declarada P: Estacién de Prospeccion, M: Monitoreo s/m: sin muestra.

Estacién Fecha | CodRegion | CodCuenca | S0 | Cal lmipg | B | "0 | DO | bg genos | oD% | PRESENCIA
Rio Grande Otway | 24-1-2023 12 125 12561 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
Canelo 24-1-2023 12 125 12562 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
San Pedro M 18-1-2023 12 125 12581 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
Santa Maria 18-1-2023 12 125 12581 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
San Juan 18-1-2023 12 125 12582 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
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x) 126: Vertiente del Atlantico

Esta cuenca cuenta con 2 subcuencas R. Rubens (sc1260) y Rio Penitente (sc1262) y con 3
estaciones de muestreo 2 de las cuales con de monitoreo y 1 de prospeccion, las cuales fueron
visitadas en la campafia 1 de primavera-verano. Los resultados indicaron ausencia de Didymosphenia
geminata plantonica y bentdnica en las estaciones visitadas (Tabla 26, Figura 12).

Tabla 26
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Vertiente del Atlantico (126) Los codigos de cuenca y
subsubcuenca utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la
DGA. Se indica categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacién de Prospeccion, M:
Monitoreo s/m: sin muestra.

Cod Cat Dg_ Dg_ Dg Dg

e o CdliRegm || CedCremes sscuenca 1854-2022 T2 Perifiton Diatomeas | Floraciones PELEEiiES Plancton

PRESENCIA

Rubens 17-1-2023 12 126 12600 ND M 0 0 0 0 0 Ausente

Rubens 2 17-1-2023 12 126 12600 ND P sm 0 0 0 0 Ausente

Penitente 17-1-2023 12 126 12622

ND M 0 0 0 0 0 Ausente

y) 128: Tierra del Fuego

La cuenca de Tierra del Fuego consta de 3 subcuencas: Costeras Bahia Intil entre Cabo Monmouth
y Cabo Nose (sc1281) con 2 estaciones de prospeccion, Costeras entre Cabo Nose y R. Azopardo
(incl.) (sc1282) con 6 estaciones de las cuales 4 son de prospeccion mas 2 de monitoreo y Afluentes
Rio Grande y Cuencas Cerradas (sc1287) con 5 estaciones de muestreo de las cuales 4 con de
monitoreo y 1 de prospeccion. Todas las estaciones fueron visitadas en la campafia 1 primavera-
verano. Los resultados de los muestreos indicaron presencia de Didymosphenia geminata bentdnico
en 5 estaciones y presencia a nivel plancténico en 1 estacion. (Tabla 27, Figura 12).
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Tabla 27
Resultado del muestreo de estaciones cuenca Tierra del Fuego (128) Los codigos de cuenca y subsubcuenca
utilizados fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA. Se indica
categoria segun Res. Ex. 1854/2022 ND: No Declarada P: Estacion de Prospeccién, M: Monitoreo s/m: sin

muestra.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca ssg?e?mca 1 8540?;022 Tipo PeEr)i%t_on DiatDo?rTeas Flor[a)gignes Dg_ Bentos PI::?&on PRESENCIA
Marazzi 20-1-2023 12 128 12815 ND P sim 0 s/m sim 0 Ausente
Bueno M 20-1-2023 12 128 12819 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Caleta 20-1-2023 12 128 12820 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Fontaine 22-1-2023 12 128 12825 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Intimani 22-1-2023 12 128 12825 Plaga P sim 0 0 0 sim Ausente
Pagels 22-1-2023 12 128 12825 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente

Betbeder 22-1-2023 12 128 12825 Plaga P s/m 0 s/m sim 1 Planctonico
Cafiadén 22-1-2023 12 128 12825 Plaga P s/m 0 1 1 sim Bentonico
Japon 21-1-2023 12 128 12873 Plaga M 1 1 s/m 1 0 Bentonico
Lago Blanco 21-1-2023 12 128 12875 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Grande 21-1-2023 12 128 12876 Plaga M 1 1 s/m 1 1 Bentonico
Catalina 21-1-2023 12 128 12876 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Lago Despreciado | 22-1-2023 12 128 12879 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
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Figura 12. Distribucidn espacial de las estaciones muestreadas en la campafia C1 de la presente etapa en
cuenca 117- Rio Pascua, cuenca 122- Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al
oriente, cuenca 125- Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno Otway, canal Jerdnimo y
Magallanes, cuenca 126- Vertiente del Atlantico, cuenca 128- Tierra del Fuego donde se
distinguen estaciones donde se presentd Didymosphenia geminata bentdnico, plancténico y
ausencia de esta, en conjunto con las areas declaradas segun resolucién exenta 1854/2022.
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6.2.3 Rango de distribucion de Didymosphenia geminata en cuencas hidrograficas de Chile.

Los resultados de este objetivo se estructuraron para definir, el rango de distribucion de
Didymosphenia geminata en rios y lagos de Chile. Durante la etapa VIl se determind que la Region
del Maule constituia el limite septentrional de la distribucion de Didymosphenia geminata, en la sub-
subcuenca del rio Claro, Parque Nacional Radal Siete Tazas. En esta Etapa (VII) el limite norte se
mantiene en esta Regioén, la estacién Claro 21 ssc7371 de la comuna de Molina reportd con presencia
de Didymosphenia geminata a nivel plancténico (Figura 8). Por otro lado, el limite austral para la
especie se mantiene en la sub-subcuenca 12825 estacion Betbeder que se encuentra en el rio de
este, afluente del Lago Fagnano el cual desagua a través del rio Azopardo, comuna de Timaukel, la
Region de Magallanes, en (Figura 12).

Con esto Didymosphenia geminata mantiene su rango latitudinal de 2160 kilometros en linea recta
desde la etapa VI, incluyendo habitat plancténico o bentonico. Ademas, la especie plaga fue
encontrada en el 32% de las estaciones prospectadas. En consecuencia, el area afectada ha
incrementado al interior de cada cuenca, en la medida que aumenta el nimero de estaciones
prospectadas.

6.2.4  Nuevos hallazgos en la distribucion

Didymosphenia geminata fue encontrada en 16 estaciones de prospeccion que no se encuentran
declaradas en la Res. Ex. 1854/2022, 1 estacion de monitoreo declarada como en Riesgo y 1 estacion
de prospeccion declarada como en Riesgo (Tabla 28). En esta Etapa se incluyeron 14 estaciones de
prospeccion las cuencas en la region Libertador Bernardo O’Higgins y la region del Maule que estan
ubicadas al norte del limite mas septentrional identificado para esta plaga, las cuales no presentaron
presencia de esta alga invasora. Sin embargo, dentro de esta cuenca que es el limite (73) se
encontraron 3 estaciones de prospeccion con presenciade la plaga, dentro de la region. La situacidn
de la cuenca 81 donde la estacion de prospeccion Nuble 05 entregé resultados positivos también
marca una tendencia hacia la cabecera de la cuenca (Figura 8). En el caso de la cuenca 103 del Rio
Bueno, la estacion Caicayén marca presencia en un tributario del rio Hueinahue que descarga al lago
Maihue (Figura 9).

La cuenca 115 perteneciente al Rio Baker presento 5 estaciones de prospeccion con presencia
positiva de la plaga, de las cuales 4 no estan declaradas y son nuevos hallazgos, implicando un
aumento de area de en riesgo plaga (Figura 11). Una situacion similar esta la cuenca 117
perteneciente al Rio Pascua, la cual presenta 2 estaciones de prospeccion positivas a la plaga
marcando presencia hacia el interior de la cuenca (Figura 12).

La totalidad de las estaciones monitoreadas y prospectadas se detallan en el Anexo 1.
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Tabla 28
Resultado del muestreo de estaciones con nuevos hallazgos en la etapa VIl cuenca considerando su
clasificacién segun categoria decreto 1854-2022. La columna “Tipo” indica P = “Prospeccion” M = “Monitoreo”,
s/m = “sin muestra”. Los codigos y nombres de cuenca fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas
Hidrograficas y Lagos de la DGA.

COOF?S{:\\adaS Dg Bentonico
HEEET Regel cCOd NgcrL e FeChEt1 | o 185;:3022 Dg Dg Dg Pl Dg;?
uenca sscuenca Lat LOI'Ig muestreo . ) . — lancton
Bentos Diatomeas Floraciones
Ancoa 2 7 73 Maule 7355 -35.9088 714913 27-03-23 P ND sim sim 0 1
Achibueno 6 7 73 Maule 7356 -35.8692 71,6496 26-03-23 P ND sim sim sim 1
Lircay A 7 7 Maule 7376 -35.4419 -71.3486 26-03-23 p ND sim sim sim 1
fluble 6 16 81 Itata 8105 -36.6660 -71.3164 25:03-23 P ND sim sim sim 1
Caicayén 14 103 Bueno 10303 403186 | -71.9589 07-03-23 P ND sim sim sim 1
Bonito 10 103 Bueno 10340 -40.8896 -72.4629 05-03-23 P ND sim sim sim 1
Pampita 1 10 Pa'\f”a 11024 -43.8379 -72.3698 10-01-23 M Riesgo 1 0 sim 1
Balmaceda " 13 Aysén 11310 45,8863 716989 19-01-23 P ND sim sim 1 1
Blanco AY 1 13 Aysén 11335 455335 726721 22:04-23 P Riesgo sim sim 1 1
Norte i 114 COSffa 11420 46,6262 -72.8603 27-01-23 P ND sim sim 1 1
Luna 1 115 Baker 11502 461714 723579 280123 P ND sim sim 1 1
Ibafiez 2 i 115 Baker 11511 -46.2952 -71.9286 27-04-23 P ND sim sim 0 1
Sanchez 1 115 Baker 11513 -46.5830 725975 200123 P ND sim sim sim 1
Guadal i 115 Baker 11523 -46.8401 727016 27-01-23 P ND sim sim sim 1
Pascua " 17 Pascua 1712 -48.1586 -73.0886 26-01-23 P ND sim sim sim 1
Quetro " 17 Pascua 1712 481437 -73.1205 26-01-23 P ND sim sim sim 1
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6.3 Objetivo especifico 2:
Analizar los factores ambientales que explican las variaciones en la densidad de Didymosphenia geminata
en las distintas cuencas a lo largo del rango de distribucion geogréfica de la especie.

En esta seccion se presentan los resultados del objetivo especifico 2, que busca aumentar el
conocimiento con respecto a la relacion entre Didymo y su ambiente. De acuerdo a lo indicado en la
seccion de metodologia (seccién 5.2), se trabajo con datos de presencia/ausencia de Didymo y con
las variables ambientales temperatura, pH, conductividad, turbidez, fésforo total, nitrégeno total, silice
total, calcio total, y el numero de Froude. Con este conjunto de variables, se logro contar con una base
de datos de 1.044 muestreos realizados entre los ~35 y 55 °S en el periodo de marzo 2017 a marzo
2023 (Figura 2).

El analisis de componentes principales realizado con estas 9 variables ambientales dejé en manifiesto
la alta variabilidad ambiental asociada a los muestreos producto de su gran extension espacial y
temporal. Hasta 5 componentes principales explicaron al menos un 10 % de la varianza total,
acumulando en conjunto un 75 %. El primer componente principal explicé un 23 % de la varianza, y
se asocio principalmente a la conductividad y calcio total, mientras que el segundo componente
principal explicd un 16 % de la varianza, estando relacionado con la concentracion de fosforo total.
Los componentes principales 3, 4 y 5 explicaron un 14, 12'y 10 % de la varianza, respectivamente, y
se asociaron mayoritariamente al silice total y nimero de Froude; temperatura y turbidez; y al nitrgeno
total, respectivamente.

Al graficar los datos en los 5 componentes principales y categorizarlos de acuerdo a la presencia o
ausencia de Didymo, es evidente un gran nivel de superposicion de las condiciones ambientales para
ambas categorias (Figura 13). En primer lugar, los elipses de confianza de los muestreos con
presencia de Didymo se encuentran en todos los casos dentro de los elipses de los muestreos con
ausencia de Didymo. Esto indica que, en promedio, las condiciones ambientales en las que se ha
encontrado a Didymo en el perifiton no difieren de aquellas donde no se ha encontrado Didymo. En
segundo lugar, los elipses de confianza de los muestreos con presencia y sin presencia de Didymo
muestran en general una orientacion similar, lo que indica que no existen o existen pocas condiciones
ambientales que se puedan considerar inmunes a la presencia de Didymo en el futuro. La Unica
evidencia de condiciones ambientales relativamente libres de Didymo puede ser observada en la
combinacion de los componentes principales 1 y 2, asociada a altas conductividades y/o altas
concentraciones de nutrientes, especialmente silice total y fésforo total. De la misma combinacién de
componentes principales se puede evidenciar que las presencias de Didymo en el perifiton se
concentran en muestreos caracterizados por bajos niveles de nutrientes, especialmente de fésforo
total.
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Figura 13. Analisis de componentes principales realizado con 9 variables ambientales estimadas en 1.044
muestreos del monitoreo de Didymo, entre marzo de 2017 y marzo de 2023. Se presentan
biplots del primer componente principal vs los componentes principales 2 a 5 (75 % de varianza
total). Puntos coloreados de acuerdo a presencia/ausencia de Didymo en el muestreo y elipses
representan intervalos de confianza del 95 % para distribucion t multivariada de cada grupo.

Con el fin de evaluar la probabilidad de ocurrencia de Didymo en el perifiton en funcion de las variables
ambientales, se ajustd a los datos un modelo aditivo generalizado para una variable respuesta binomial
(e.g., presencia/ausencia). En esta ocasion, y para simplificar la interpretacion de los resultados de
forma exploratoria, el modelo incluyo solo el efecto principal de cada variable, sin incluir interacciones,
aunque si se incluyeron las variables geograficas latitud y altitud para despejar su efecto de las
relaciones entre la presencia de Didymo y las variables ambientales de interés.

El modelo ajustado explicd un 48,5 % de la variabilidad en la presencia/ausencia de Didymo,
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caracterizando ademas la forma de la relacion entre cada variable y la presencia de Didymo e
identificando aquellas relaciones que tienen una muy baja probabilidad de deberse al azar. En general,
las relaciones entre las variables geograficas incorporadas en el modelo y la presencia de Didymo
fueron las que recibieron mayor soporte de los datos (Figura 14). La latitud mostré una relacidn
compleja con la presencia de Didymo (edf = 27,97; Chi = 158,27, p < 0,001), pudiendo identificarse
una alta probabilidad de ocurrencia alrededor de los 45° S, especificamente en la zona sur de la
Regién de Los Lagos (i.e., cuenca Rio Yelcho) y en la Region de Aysén. Otras zonas con una
probabilidad de ocurrencia mayor al 50 % (i.e., intervalo de confianza no incluye probabilidad 0,5)
fueron la cuenca del Rio Puelo y la de Tierra del Fuego. El resto de las zonas se dividieron entre zonas
con una probabilidad de ocurrencia no distinta del 50 % y zonas con una baja probabilidad de
ocurrencia de Didymo (al sur de los 35y 40° S).

La relacion entre la altitud y la presencia de Didymo en el perifiton también tuvo soporte de los datos
(edf = 6,75; Chi = 35,10, p < 0,001), con bajas probabilidades de ocurrencia a las menores altitudes, y
mayores probabilidades de ocurrencia a ~400 y > 800 m. Estas altitudes probablemente corresponden
a aquellas asociadas a las estaciones de la cuenca del Rio Aysén y a la porcion cordillerana del Rio
Bio-Bio.
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Figura 14. Graficos de efectos parciales de variables latitud y altitud sobre la presencia/ausencia de
Didymo en el perifiton (circulos rojos/verdes). Curvas negras representan las predicciones del
modelo aditivo generalizado para la probabilidad de ocurrencia de Didymo en funcion de la
variable ambiental de interés, manteniendo el resto de las variables ambientales en su valor
promedio. Areas grises representan intervalos de confianza del 95 %.

Las siguientes variables cuyas relaciones con la presencia de Didymo recibieron soporte de los datos
fueron el calcio total (edf = 5,91; Chi = 25,46, p < 0,001) y la temperatura (edf = 3,53; Chi = 24,19, p <
0,001) (Figura 15). El calcio total se asocié a bajas probabilidades de ocurrencia a bajas
concentraciones, para luego alcanzar un méaximo de probabilidad de ocurrencia alrededor de los 10
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mg L-1. Si bien las predicciones son altas a mayores concentraciones, los intervalos de confianza son
muy amplios, probablemente por falta de datos con estos valores. Por su parte, la temperatura
presentd una relacion positiva con la probabilidad de ocurrencia de Didymo. En este caso, es
importante mencionar que esta relacion positiva puede ser producto del disefio de muestreo mas que
de una relacion fisioldgica. A pesar de que se esperan mayores tasas de division a mayores
temperaturas, también es cierto que en los muestreos realizados las menores temperaturas se asocian
a meses de invierno, cuando el caudal y la radiacion solar no favorece al perifiton en general, mientras
que las mayores temperaturas se asocian a meses de primavera y verano con mayor radiacion solar.
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Figura 15. Graficos de efectos parciales de variables calcio total y temperatura sobre la presencia/ausencia
de Didymo en el perifiton (circulos rojos/verdes). Curvas negras representan las predicciones
del modelo aditivo generalizado para la probabilidad de ocurrencia de Didymo en funcién de la
variable ambiental de interés, manteniendo el resto de las variables ambientales en su valor
promedio. Areas grises representan intervalos de confianza del 95 %.

Las siguientes variables que presentaron relaciones con la presencia de Didymo con un menor soporte
de los datos fueron el pH (edf = 3,11; Chi = 12,04, p = 0,016), el fosforo total (edf = 2,37; Chi = 9,22, p
=0,027), el numero de Froude (edf = 1; Chi = 5,42, p = 0,020) y el nitrégeno total (edf = 1; Chi = 4,64,
p=0,031) (Figuras 16 y 17). El pH se asocio a altas probabilidades de ocurrencia de Didymo a valores
< 6,5, mientras que el fosforo total solo se asoci6 a probabilidades de ocurrencia > 0,5 cuando se
encontré con muy bajas concentraciones, cercanas al limite de deteccion. Un patron similar de
descenso en la probabilidad de ocurrencia se observo con el niumero de Froude y el nitrogeno total,
aportando méas evidencia de la preferencia de Didymo por sistemas con bajas concentraciones de
nutrientes y corrientes relativamente estables. Finalmente, las relaciones entre Didymo y las variables
conductividad (edf = 4,25; Chi = 9,69, p = 0,109), silice total (edf = 4,83; Chi = 6,84, p = 0,370) y
turbidez (edf = 1; Chi = 0,02, p = 0,874) no recibieron soporte de los datos (Figura 18).
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Graficos de efectos parciales de variables pH y fosforo total sobre la presencia/ausencia de
Didymo en el perifiton (circulos rojos/verdes). Curvas negras representan las predicciones del
modelo aditivo generalizado para la probabilidad de ocurrencia de Didymo en funcién de la
variable ambiental de interés, manteniendo el resto de las variables ambientales en su valor
promedio. Areas grises representan intervalos de confianza del 95 %.
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Graficos de efectos parciales de variables nimero de Froude y nitrdgeno total sobre la
presencia/ausencia de Didymo en el perifiton (circulos rojos/verdes). Curvas negras representan
las predicciones del modelo aditivo generalizado para la probabilidad de ocurrencia de Didymo
en funcién de la variable ambiental de interés, manteniendo el resto de las variables ambientales
en su valor promedio. Areas grises representan intervalos de confianza del 95 %.
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Figura 18. Graficos de efectos parciales de variables conductividad y silice total y turbidez sobre la
presencia/ausencia de Didymo en el perifiton (circulos rojos/verdes). Curvas negras representan
las predicciones del modelo aditivo generalizado para la probabilidad de ocurrencia de Didymo
en funcion de la variable ambiental de interés, manteniendo el resto de las variables ambientales
en su valor promedio. Areas grises representan intervalos de confianza del 95 %.
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6.4 Objetivo especifico 3:
Describir las caracteristicas ecologicas y la dinamica espacio-temporal de las comunidades
bentbnicas invadidas por Didymosphenia geminata, en cada una de las cuencas hidrograficas
donde la especie ha sido declarada plaga.

A continuacion, se muestran algunos aspectos acerca de la composicion taxondmica general de los
macroinvertebrados bentdnicos, cuyas comunidades fueron analizadas para conocer sus
caracteristicas en presencia de la especie plaga Didymosphenia geminata. El listado taxondmico total
de macroinvertebrados bentdnicos correspondientes a las Etapas | a VIl de este programa de
Monitoreo, se constituyé de 180 taxa. La mayor parte de éstos correspondié al Phylum Arthropoda
(151 taxa), seguido de Mollusca (18 taxa), Annelida (9 taxa) y Platyhelminthes (2 taxa). Los Arthropoda
concentraron 17 Ordenes de los cuales 10 correspondieron a la Clase Insecta. Dentro de esta clase,
los Ordenes que registraron un mayor nimero de taxa fueron Ephemeroptera (41 taxa), Plecoptera
(29 taxa), Trichoptera (23 taxa), Diptera (15 taxa) y Coleoptera (10 taxa) (Tabla 29).

Tabla 29
NUmero de taxa de macroinvertebrados bentonicos correspondientes a las Etapas | a VIl de este programa de
Monitoreo. El nimero de taxa se muestra por Phylum, Clase y Orden.

Taxa Nimero Taxa Nimero
de Taxa de Taxa

Phylum:Annelida 9 Clase Branchiopoda 1
Clase Clitellata 9 Diplostraca 1
Arhynchobdellida 1 Clase Collembola 2
Crassiclitellata 1 Entomobryomorpha 1
Haplotaxida 5 Poduromorpha 1
Hirudinea 1 Clase Insecta 135
Lumbriculida 1 Coleoptera 10
Phylum: Mollusca 18 Diptera 15
Clase Bivalvia 3 Ephemeroptera 41
Sphaeriida 2 Hemiptera 3
Unionida 1 Lepidoptera 2
Clase Gastropoda 15 Mecoptera 1
Basommatophora 11 Megaloptera 4
Littorinimorpha 4 Odonata 7
Phylum: Platyhelminthes 2 Plecoptera 29
Clase Turbellaria 2 Trichoptera 23
Tricladida 2 Malacostraca 12
Phylum: Arthropoda 151 Amphipoda 3
Clase Arachnida 1 Decapoda 8
Trombidiformes 1 Isopoda 1

En la Figura 19 (izquierda) es posible observar de manera proporcional el nimero de taxa identificado
para todas las Clases identificadas, en el periodo correspondiente a las Etapas | a VII. Las Clases
Malacostraca, Clitellata, Gastropoda e Insecta son aquellas que concentran el mayor nimero de taxa,
destacandose que la Clase Insecta retine un 75% del nimero total de taxa identificados. Estas mismas
cuatro Clases registraron las mayores abundancias las cuales se encuentran estandarizadas como
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numero de individuos/m2. La Clase Insecta representa el 87% de la abundancia total registrada en
todo el periodo de ejecucion del monitoreo que correspondio a 833.002 ind/m2 (Figura 19, derecha).

m Arachnida
= Bivalvia

m Branchiopoc

Clitellata

m Collembola
® Gastropoda
M Insecta

W Malacostrac
m Turbellaria

M Arachnida
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W Branchiopoda
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W Insecta

m Malacostraca

m Turbellaria

Figura19.  Clases de macroinvertebrados benténicos identificados durante las Etapas | a VIl (2016-2023).
NUmero de taxa identificados por Clase (izquierda) y sus abundancias (ind/m?, derecha).

Se analiz6 la abundancia relativa de los 6rdenes mas representativos de las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos de acuerdo a la informacion histérica de este programa. La
abundancia relativa predominante para todas las cuencas correspondio a los insectos del Orden
Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, seguida de los caracoles Basommatophora y los
crustaceos Amphipoda en las cuencas de Magallanes.

La composicion y estructura comunitaria general de los macroinvertebrados se encuentra
representada en la Figura 20. A través de ANOSIM se encontré que estas comunidades fueron
significativamente distintas a través de las tres Zonas latitudinales, resultando R=0,78 y p=0,1%. Las
comparaciones pareadas entre zonas mostraron R>0,7 y estadisticamente significativas (p=0,1%),
indicando que la Zonas Norte (cuencas 73 a 101 o Maule a Valdivia), Zona Sur (cuencas 104 a 1150
Petrohué a Baker) y Zona Austral (cuencas 122 a 128 o rio Serrano a Tierra del Fuego) fueron
estadisticamente distintas entre si. En el nMDS de la Figura 20 es posible observar el ordenamiento
espacial de las cuencas y la disimilitud existente entre ellas y entre las Zonas latitudinales.
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Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (hMDS) basado en la abundancia de familias
de macroinvertebrados por cuenca, diferenciando las tres zonas latitudinales. Los numeros
representan el cddigo de las cuencas, de acuerdo al inventario de la DGA. 73: Rio Maule, 81:
Rio Itata, 83: Rio Biobio, 91: Rio Imperial, 94: Rio Toltén, 101: Rio Valdivia, 103: Rio Bueno,
104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Rio Puelo, 107: Rio Yelcho, 110: Rio
Palena y Costeras Limite Décima Region, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113:
Rio Aisén, 115: Rio Baker, 117: Rio Pascua, 122: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg
e islas al oriente, 124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca, 126:
Vertiente del Atléntico y 128: Tierra del Fuego.

Figura 20.

6.4.1 Caracteristicas de las comunidades de macroinvertebrados invadidas por

Didymosphenia geminata

Se realiz6 una serie de analisis que permitié conocer en detalle las variaciones en la abundancia de
los taxa mas representativos. En primera instancia se realizaron andlisis descriptivos exploratorios
para poder conocer las principales tendencias de los datos respecto a la presencia y ausencia de
Didymo. Se detectaron diferencias en la abundancia relativa (%) entre la condiciéon de ausencia y
presencia de Didymo en la mayoria de los taxa y de las 15 cuencas analizadas. Se cuantificé el nimero
de cuencas donde un determinado taxa presentd una disminucion, incremento o invariabilidad de la
abundancia relativa, en presencia de Didymo (Figura 21). En el caso de los 6rdenes Ephemeroptera,
Plecoptera, Basommatophora y Lithorinomorpha, predomind el numero de cuencas donde la
abundancia disminuy6 en presencia de Didymo. En cambio, el Orden Diptera exhibi6 un incremento
en su abundancia en gran parte de las cuencas que presentaron Didymo. Por su parte, los 6rdenes
Trichoptera y Amphipoda no registraron un predominio del incremento del numero de cuencas con
incremento o disminucion de la abundancia en presencia de Didymo.
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Figura21.  Numero de cuencas en las que se observd incremento o disminucion del numero de
individuos/m? para ocho Ordenes, en presencia de Didymo. La categoria “neutro” correspondio
a los casos en que no se observd cambios en la abundancia. “na” indica que el Orden no se
encuentra presente en determinadas cuencas.

La abundancia relativa fue también analizada separadamente para las 15 cuencas que presentaron
estaciones con presencia (1) y ausencia (0) de D. geminata (Figura 22, Tabla 30). No se encontraron
patrones espaciales asociados a las cuencas. Se encontr6 que el Orden Diptera presenté un
incremento en su abundancia relativa en 11 de las 15 cuencas cuando Didymo estuvo presente. Se
observo una disminucion en la abundancia en las cuencas del ltata (81), Valdivia (101), Baker (115) y
Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente (122 o cuenca del rio Serrano) en
presencia de Didymo.

Los Ordenes Trichoptera y Amphipoda incrementaron su abundancia en presencia de Didymo, en las
cuencas del Biobio (83), Imperial (91), Toltén (94), Valdivia (101), Puelo (105), Palena (110), Aysén
(113) para el primer caso, y en las cuencas del Biobio (83), Valdivia (101), Puelo (105), Yelcho (107),
Palena (110), Aysén (113), Baker (115) y Serrano (122). El Orden Plecoptera exhibié un aumento en
su abundancia cuando Didymo estuvo presente en las cuencas del Maule (73), Valdivia (101), Puelo
(105), Baker (115), Serrano (122) y Tierra del Fuego (128). En el caso del Orden Ephemeroptera
presentd mayoritariamente una disminucion de su abundancia cuando Didymo estuvo presente, y solo
mostré incremento en las cuencas del Maule (73), Valdivia (101) y Yelcho (107).
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Figura22.  Abundancia relativa (%) de 8 taxa en cuencas que presentaron la condicion ausencia (0) y
presencia (1) de Didymosphenia geminata. Los colores de las areas corresponden a los distintos
taxa analizados.
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Tabla 30
Tendencia observada en la abundancia relativa de los principales taxa, a través de 15 cuencas en la
condicién de presencia de Didymo. (+) incremento y (-) disminucién en la abundancia. 0 sin variaciones
observadas y “na” ausencia del taxa. Se utilizan los cédigos de cuenca del Inventario Nacional de Cuencas y
Lagos de la Direccién General de Aguas. 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103:
Bueno, 105: Puelo, 107:Yelcho, 110:Palena, 111: Cisnes, 113:Aysén, 115: Baker, 122: Serrano, 128: Tierra del Fuego.

Cuencas hidrograficas
Orden
73 | 81 | 8 | 91 | 94 | 101 | 103 | 105 | 107 | 110 | 111 | 113 | 115 | 122 | 128
Diptera + + + + + + + + + + +
Ephemeroptera + 0 + +
Trichoptera + + + + + + 0 +
Plecoptera i i ar + + ar
Bassomatophora + + + +
Amphipoda + + + + + + +
Littorinomorpha + + + +
Decapoda + + + + 0 na 0 na na na

Se realizaron distintos analisis exploratorios multivariados para conocer las principales caracteristicas
de las comunidades fluviales invadidas por Didymo. La estructura y composicion de las comunidades
mostraron que el factor Zona+Dg 0/1 fueron significativos, de acuerdo a los resultados de ANOSIM,
con un valor de R=0,4; p= 0,1 (Figura 23). En esta figura es posible observar que existe una
segregacion entre las Zonas Norte, Sur y Austral, y disimilitud entre las condiciones de presencia y
ausencia de Didymo en cada Zona. Los resultados de SIMPER mostraron que los taxa que
contribuyeron mayormente a la similitud de los tres grupos con presencia de Didymo (1), fueron
Chironomidae (Diptera) con una contribucion >40%, Smicridea (Trichoptera) con una contribucion
>6%, Meridialaris (Ephemeroptera) con una contribucion >20% y Chilina (Gastropoda) con una
contribucién >7% en la Zona Austral. Las variaciones de las abundancias de cada taxa se muestran
en la Figura 24.
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Figura23.  Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de abundancia de
macroinvertebrados bentdnicos por grupo Zona+Dg(0/1) registrados entre la Etapa | y VII. 0
indica Ausencia y 1 indica Presencia de Didymo.
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Figura24.  Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de abundancia de
macroinvertebrados bentonicos por grupo Zona+Dg(0/1) registrados entre la Etapa |y VII. Se
sobrepusieron burbujas que representan la abundancia de los taxa mas relevantes de acuerdo
a SIMPER.
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Posteriormente, se evaluaron las caracteristicas de las comunidades a través de categorias de
densidad celular de Didymo (Figura 25), las cuales fueron definidas a través de rangos que fueron
puestos a prueba a través de ANOSIM. Las categorias fueron: Ausente, Baja (<500 cél./mm?2), Alta
(<1500 cél./mm2) y Muy Alta (<3500 cél./mm?). Las categorias de crecimiento (Ausente, Baja, Alta,
Muy Alta) mostraron diferencias significativas entre los grupos y que adicionalmente, este efecto
estuvo relacionado con las zonas geogréficas. Los resultados del ANOSIM cruzado entre las
categorias y las Zonas, reveld diferencias significativas entre las Categorias a través de las Zonas
(R=0,449; p=0,1%) y también entre las Zonas a través de las Categorias (R=0,273; p=0,1%) (Figura
26). Estos resultados permiten destacar que las comunidades de macroinvertebrados son distintas en
relacion a las categorias de crecimiento celular de Didymo y que estas diferencias también dependen
de la cuenca o la zona latitudinal analizada. Ademas, los resultados de SIMPER para las categorias
de densidad de Didymo (Figura 27) mostraron una tendencia muy similar a los resultados de SIMPER
realizado para los grupos de presencia /ausencia de Didymo por Zona (Figura 24), con marcadas
variaciones en la abundancia de taxa como Chironomidae, Meridialaris, Smicridea, Limnephilidae y
Chilina, cuyo incremento y disminucion dependen de la Zona Latitudinal estudiada y de las
caracteristicas de cada cuenca especifica de estudio, lo cual fue representado previamente en la
Figura 22.

6000+

4000~

2000+

Didymosphenia geminata (cél/mm2)

Baja- |—

Ausente
Alta
MuyAlta

Categoria de Densidad

Figura25.  Variacion de la densidad promedio de D. geminata (cél/mm?2) a través de los rangos definidos
en base a la informacién recabada durante las Etapas | a VI del monitoreo (Ausente, Baja, Alta
y Muy Alta. Los whiskers corresponden a los errores estandar para cada una, mientras que los
circulos son los valores extremos de cada rango.
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Figura26.  Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de abundancia de
macroinvertebrados benténicos por ZonatCategoria de densidad celular de Didymo,
correspondiente al periodo entre la Etapa | y VII de este programa de monitoreo. Categoria:
Ausente, Baja, Alta y Muy Alta.
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Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de macroinvertebrados

bentdnicos registrados por grupo Zona-Categoria entre las Etapa | y VII. Las abundancias de
los taxa que contribuyeron a la disimilitud entre grupos fueron sobrepuestos al PCO como
burbujas donde los colores corresponden a las Zonas y las etiquetas a las categorias de
Crecimiento de D. geminata. El tamafio de las burbujas es proporcional a la abundancia de los

taxa.

Se analizaron distintos parametros de diversidad de macroinvertebrados para describir las
comunidades de cada Zona-Categoria. En el caso de la riqueza de taxa (Figura 28, superior), no se
encontrd una tendencia clara que permita caracterizar las comunidades de acuerdo a las Zonas-
Categorias. Se observd un incremento de la riqueza en la cuenca del rio Bueno para luego decaer en
la cuenca del rio Aysén. En la cuenca del rio Biobio la riqueza disminuy6 en la categoria Baja pero en
la categoria Muy Alta no se observo diferencias respecto a la categoria Ausente y Baja. En la Cuenca
del rio Bueno no se registraron cambios significativos entre las tres categorias. En la cuenca del rio
Aysén se observé un incremento del valor de la riqueza en la Categoria Muy Alta en comparacion a
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las categorias Ausente y Baja. En el caso de la diversidad de Simpson, en la cuenca del rio Biobio se
registro una disminucion de este parametro en la categoria Baja respecto a la categoria Ausente, pero
en Muy Alta no se observaron cambios significativos. En la Cuenca del rio Bueno no se registraron
cambios significativos entre las tres categorias. En la cuenca del Aysén existié una disminucion en la
diversidad en la categoria Baja en comparacion a la categoria Ausente, mientras que en la categoria
Muy Alta no hubo diferencias en relacion a las dos categorias restantes. Acerca de la diversidad beta
o recambio de especies que fue medida a través de la Dispersion Multivariada, se encontrd una
disminucion significativa y sostenida de este parametro a medida que aumento la densidad celular de
Didymo, en las tres cuencas hidrogréaficas analizadas. Este ultimo resultado permite destacar que las
comunidades invadidas por Didymo tendrian una tendencia a la homogenizacion en un amplio rango
latitudinal.

74

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

12

11

10

Riqueza (S)

0,76

0,74 -
0,72
0,70 E i
0,68

0,66 | ¢

0,64 | ] }
0,62 |

0,60 4

0,58

Diversidad de Simpson (1-Lambda)

0,56 —F—7—7 T UL
54

s ; 2
IR

40 —H
38 — {

36

Dispersion Multivariada

34

Figura28.  Variacion de la diversidad comunitaria de macroinvertebrados bentonicos en tres cuencas
hidrogréficas a través de tres Categorias de densidad de D. geminata. En el eje “y” se muestran
cuatro pardmetros de diversidad comunitaria: Nimero de taxa (superior), Diversidad de
Simpson (medio) y Dispersién Multivariada (inferior). Cada simbolo representa el valor promedio

y los whiskers corresponden al error estandar de cada parametro.
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6.5 Objetivo especifico 4:
Estudiar los impactos de la invasion de Didymosphenia geminata sobre las actividades
econdmicas desarrolladas en la cuenca del rio Puelo.

6.5.1 Caracteristicas sociodemograficas.

Género

Al desglosar la informacion por género, se observa que el 58% de personas entrevistadas son de
género masculino, el 35% femenino, y un 17% ha optado por no especificar su género o se identifica
con otra categoria.

Edad

En cuanto a la edad de los encuestados, el analisis muestra un promedio de 45 afios, con un rango
que va desde los 20 hasta los 76 afios. Es notorio que existe una correlacion inversa entre la edad y
el nivel educativo: a medida que el nivel educativo aumenta, la media de edad tiende a ser menor.
Esto podria interpretarse como un indicativo del incremento en la educacion formal en las nuevas
generaciones.

Nivel educacional

Si se considera la ensefianza profesional/técnico y el postgrado como estudios superiores, se observa
que el 39% de las personas encuestadas cuenta con algun tipo de educacion superior. En contraste,
un 8% de las personas no ha completado ningun nivel de estudios formales. Al analizar la edad
promedio segun el nivel educativo, se destaca que aquellos con ensefianza basica tienen una edad
promedio mas alta, de 52 afios, en comparacion con los que tienen estudios superiores, cuya edad
promedio ronda los 41 afios (Tabla 31).

Tabla 31
Nivel de educacion de los participantes.
Nivel de Educacion ~ Numero de Personas Partlclp?clon Edad Promedio
Relativa
Ensefanza basica 34 24% 52
Ensefianza media 41 28% 47
Ensefianza 52 36% v
profesional/técnico
Postgrado S 3% 41
Sin estudios 12 8% -
TOTAL 144 100% 45

Ocupacion

El turismo sobresale como el sector mas representado en la muestra, con un 25% de las personas
trabajando en este rubro. Le siguen el rubro del hogar y cuidados, y los sectores de la pesca y la
construccion, cada uno con un 9% de representacion. Estos cuatro rubros principales abarcan mas de
la mitad de las ocupaciones, especificamente el 56% del total (Tabla 32).
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Tabla 32
Ocupacion de los participantes.
Agricultura 12 8.3
Ciencia/Salud 7 4.9
Comercio 7 49
Construccion 13 9.0
Educacion 10 6.9
Hogar 19 13.2
Pesca 13 9.0
Publicos 5 35
Turismo 36 25.0
Otro 22 15.3

Nivel de ingresos de los participantes
De los datos se observa que la mayoria de los participantes, de acuerdo con lo que declararon no
gana mas de $500.000/mes (Figura 29).

Figura 29.

6.5.2

= $0 - $500.000
= $501.000 - $1.000.000
= $1.000.001 - $3.000.000

Més de $3.000.000

Porcentaje de rango de ingresos de los participantes.

Conocimiento y percepcion de presencia de Didymo

Conocimiento del Didymo
133 personas declararon conocer el Didymo (92,4%) frente a 11 personas que declararon no conocerlo (7,6%).
De las 11 personas que declararon no conocer el Didymo, 2 lo identificaron gracias a las imagenes. Por tanto,
se consideraron 135 encuestas para los analisis posteriores (i.e., 93,8% de los encuestados conocia Didymo,

Figura 30).
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No conoce
6,2%

Conoce
93,8%

Figura 30. Porcentaje de encuestados que declararon conocer el Didymo considerando aquellos que lo
identificaron gracias a las imagenes (135 personas).

Al preguntar a las personas qué conocen o saben sobre el Didymo, se obtuvieron las respuestas
organizadas en la Tabla 33.

Tabla 33
Descripcion de las categorias de la pregunta abierta ; Qué conoce sobre el Didymo?
Categoria Descripcion %
Enun alga Identifica a Didymo como un organismo algal, ya sea invasora,
introducida o nociva para otras especies y las personas. 79,86

Genera contaminacion  Identifica a Didymo como un organismo contaminante, sin mencionar 1,39
que es un alga.

Es un hongo Identifica a Didymo como un organismo del reino funga. 2,78
Es un organismo larval Identifica a Didymo como un organismo larval. 0,69
Algo no identificado El encuestado ha escuchado o visto al Didymo, o describe
caracteristicas sin mencionar que es un alga. 6,94
No sabe El encuestado no sabe nada sobre Didymo. 8,33

Percepcion sobre presencia del Didymo en el rio Puelo y otros rios

De las 135 personas que identificaron el Didymo, 125 declararon conocer la presencia de Didymo en
el rio Puelo (92,6%) mientras que 10 personas declararon no saber de su presencia en dicho rio
(7,4%). En cuanto a la presencia del Didymo en otros rios, 85 personas (63%) declararon conocer su
presencia en otros rios y lagos y 50 (37%) personas declararon no conocer su presencia en estos
(Tabla 34).
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Tabla 34

Percepcion sobre presencia de Didymo en el rio Puelo y otros rios.
Conocimiento de presencia de Didymo N
Conocimiento presencia de Didymo en el rio Puelo
Si 125
No 10
Conocimiento presencia de Didymo en otros rios
Si 85
No 50

%

92,6
74

63,0

37,0

A los participantes también se les preguntd en qué sector del rio Puelo hay presencia de Didymo. Las

respuestas se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35
Descripcion de las subcategorias de la pregunta abierta ; En qué sector del rio Puelo hay presencia de Didymo?
Categoria Descripcion %
Todo el rio Se distribuye a lo largo de todo el rio 38,19
Rio arriba Hace referencia a algun sector desde Lago Inferior a Tagua-Tagua 29,17
Rio abajo Hace referencia a algun sector desde Tagua-Tagua a desembocadura 417
Lugar puntual Hace referencia a un lugar puntual (Traidor, Tagua-Tagua, 11,8
desembocadura, Embarcadero, Gualas, Portdn, Primer Corral, Manso)
No sabe El encuestado no sabe 0 no responde 16,67

Las respuestas respecto a la pregunta relativa al conocimiento de las personas sobre qué otros rios

experimentan la invasion se encuentran en la Tabla 36.

Tabla 36

Descripcion de las subcategorias de la pregunta abierta ; En qué otros rios hay presencia de Didymo?
Categoria Descripcion %
LOCAL Hace referencia a rios o lagos dentro de la comuna 27,08
REGION Hace referencia a zonas dentro de la region (Futaleufu, Llanquihue, 10,43

Petrohué)

PATAGONIA Hace referencia a algun sector de la Patagonia 6,25
BIOBIO Hace referencia a algin sector de la regién del Biobio 2,08
ARAUCANIA Hace referencia a algun sector de la region de la Araucania 0,69
RM Hace referencia a un lugar de la regién metropolitana 1,39
NORTE Hace referencia a un sector del norte de Chile 0,69
TODO CHILE Hace referencia a que se encuentra en todo Chile 1,39
ARGENTINA Hace referencia a un sitio en Argentina (Rahue) 1,39
NO SABE El encuestado no sabe o no responde 48,61
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6.5.3 Valoracion social

Percepcion de importancia del rio Puelo y servicios ecosistémicos

Tal como fue mencionado, previo a indagar en los efectos de la plaga, se incorporaron preguntas
relativas a la importancia del rio Puelo y de los servicios ecosistémicos que otorga. Los resultados se
presentan a continuacion. El rio Puelo fue percibido como muy importante (87,4%) o importante
(11,1%) (Tabla 37).

Tabla 37
Importancia percibida del rio Puelo (n=135).
Grado de importancia N %
Algo importante 1 0,7%
Indiferente 1 0,7%
Importante 15 11,1%
Muy importante 118 87,4%

Valoracion de servicios ecosistémicos del rio Puelo

Previo a preguntar por los efectos de Didymo en diferentes servicios ecosistémicos, los participantes fueron
consultados por diferentes servicios ecosistémicos que ofrece el rio Puelo y su importancia. Los resultados se
presentan en la Tabla 38.

Tabla 38
Valoracion de servicios ecosistémicos proporcionados por el rio Puelo. Servicios ordenados por puntaje de
importancia en orden descendente. Los servicios corresponden a los de la Tabla 1 de este informe.

Tipo de Servicio ecosistémico Promedio de Desviacion % no sé

servicio importancia estandar

Cultural Sentido de pertenencia y arraigo con el territorio que 4,78 0,72 7,41
comprende la cuenca del rio Puelo

Cultural Belleza escénica que proporciona el rio Puelo en toda su 4,76 0,76 5,93
extension

Cultural Posibilidades de realizar diferentes actividades turisticasenla 4,71 0,78 6,67

cuenca del rio Puelo

Cultural Posibilidades de realizar investigacion en la cuenca del Rio 4,68 0,86 10,37
Puelo

Regulacion Mantencién de habitat de diferentes especies acuaticas 4,62 0,87 7,41
presentes en el rio

Regulacion Mantencién de las propiedades fisicoquimicas del agua 4,58 0,90 14,07

Cultural Posibilidades de realizar pesca deportiva 4,56 1,01 6,67

Provision Provisién de agua para consumo humano 4,20 1,38 9,63

Provision Provision de salmones para alimentacion 4,07 1,40 10,37

Provision Provisién de otros peces para alimentacion y consumo 4,02 1,42 12,59
humano

Provisién Provisién de agua para ser utilizada como fuente de energia 3,57 1,63 14,81
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Los resultados de la valoracién de servicios ecosistémicos por parte de los encuestados muestran una
alta valoracién de servicios culturales y de regulacién (Tabla 38), destacando en los primeros puestos
el sentido de pertenencia, la belleza escénica, las oportunidades para realizar investigacion y turismo
y las posibilidades de realizar pesca deportiva. Estos servicios mostraron una alta valoracién con poca
variabilidad en las respuestas. El servicio menos valorado fue la provision de agua como fuente de
energia, con una mayor diversidad de respuestas y casi un 15% de omisiones.

Se encontraron diferencias significativas en la valoracidn de servicios segun el nivel de estudios y el
género de los encuestados (Tablas 39 y 40).

Tabla 39
Resumen de promedios de importancia de servicios en base al nivel de estudios, valores K del andlisis de
Kruskal-Wallis y valor p del mismo. En subrayado los valores que se diferencian del resto de los grupos.

Basica 4,79 4,69 474 4,68 4,62 3,54 4,83

Media 4,55 477 4,63 4,50 4,67 345 4,68

Postgrado 4,80 5,00 4,60 4,40 440 3,40 4,80

Profesiona

l-técnico 4,78 4,82 4,67 457 442 3,61 478

Sin

estudios 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Valor K 14,20 11,75 16,94 9,80 13,52 11,68 15,89

Valor p 0,007 0,019 0,002 0,043 0,009 0,019 0,031
Tablas 40

Resumen de promedios de importancia de servicios en base al género, valores K del anélisis de Kruskal-
Wallis y valor p del mismo.

Femenino 4,29 4,33 4,64 4,50 4,79

Masculino 4,12 3,95 4,74 4,57 4,74

nd 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Otra 5,00 2,00 5,00 5,00 5,00

Valor K 8,80 13,03 11,10 9,74 13,76

Valor p 0,0317 0,0045 0,011 0,020 0,003
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Se encontraron diferencias significativas en la valoracion de servicios segun el nivel de estudios y el
género de los encuestados (Tablas 39 y 40). Tal como se muestra en la Tabla 39, los encuestados
sin estudios formales valoraron mas bajo que el resto de grupos el servicio de “Sentido de pertenencia
y arraigo con el territorio que comprende la cuenca del rio Puelo” mientras que valoraron mas alto que
el resto los servicios de “Posibilidades de realizar investigacion en la cuenca del Rio Puelo”, “Provision
de agua para ser utilizada como fuente de energia®, “Posibilidades de realizar pesca deportiva” y
“Belleza escénica que proporciona el rio Puelo en toda su extension”. Sin embargo, se debe destacar
que este grupo conto con pocos representantes en la muestra. Para el caso de los encuestados con
estudios de nivel medio, estos valoraron mas bajo que el resto de los grupos el servicio de
“Posibilidades de realizar diferentes actividades turisticas en la cuenca del rio Puelo”. Los participantes
con un nivel de estudio profesional o técnico valoraron mas bajo que el resto el servicio de
“Posibilidades de realizar pesca deportiva”. Los encuestados con un nivel de estudio de posgrado
asignaron puntuaciones mas bajas a los servicios de “Mantencién de las propiedades fisicoquimicas
del agua” y “Posibilidades de realizar pesca deportiva”.

En la Tabla 40 se visualiza que el género de los encuestados también influy6 en la valoracion hacia los servicios
ecosistémicos. La mayor parte de las diferencias entre géneros se deben a los pocos representantes del género
“otro” y “sin respuesta”. Sin embargo, también existen diferencias en el género “masculino” y “femenino” para
el servicio de “Provision de salmones para alimentacion®, siendo valorado mas bajo por el género
‘masculino”.

En cuanto a la amenaza percibida por parte de los encuestados hacia los servicios se aprecia que los
servicios culturales y de regulacion poseen una valoracion mas alta que los servicios de
abastecimiento (Tabla 41).

Tabla 41
Promedios de amenaza percibida hacia los servicios ecosistémicos.
Amenaza Desviacion
Servicio ecosistémico (Likert 1,...,5) estandar
Belleza escénica 4,68 0,90
Actividades turisticas 4,56 0,95
Mantencién de habitat de diferentes especies acuaticas 449 0,97
Sentido de pertenencia y arraigo 4,61 0,95
Pesca deportiva 4,42 1,12
Investigacion 443 1,20
Mantencién de las propiedades fisicoquimicas del agua 4,41 1,11
Agua para consumo humano 4,07 1,42
Salmones para alimentacion 4,07 1,43
Peces para alimentacién y consumo humano 3,99 1,44
Agua como fuente de energia 3,48 1,68

*Escala Likert utilizada en la encuesta, donde 1: para nada amenazado y 5: absolutamente amenazado.

Analizando de manera conjunta la importancia y vulnerabilidad de servicios (Bidegain et al. 2019)
(Figura 31), se observa que los servicios culturales (Belleza escénica, actividades turisticas, sentido
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de arraigo y pertenencia), y el servicio de regulacién mantencion de habitat para especies acuaticas,
presentan altos niveles de importancia y amenaza percibidas, es decir, son considerados por los
participantes como muy importantes y al mismo tiempo como amenazados. Los servicios considerados
como menos amenazados e importantes fueron especialmente el agua para su uso como fuente de
energia, el uso de salmones para alimentacion y el resto de los servicios ecosistémicos de
abastecimiento.

5 Mantencion de | Belleza escénica
an enulon € a’s actividades turisticas
propiedades fisico-quimicas (€,
Pesca deportiva
4,5 del agua p° (x, & Sentido de
pertenencia
4 peces para alimentacién y consumo humano ° n N y arraigo
agua como fuente de investigacion
energia Mantencidn de habitat de
3,5 @salmones para alimepitacion diferentels _ESPECiES
© acuaticas
N agua para consumo
c 3 humano
(]
S
<
2,5
2
1,5
1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Importancia

Figura 31. Relacién entre promedios de importancia y amenaza percibida de los servicios analizados.

Otros beneficios del rio Puelo
A los participantes, ademas de listado de servicios presentado en la Tabla 38, se les preguntd por
otros beneficios del rio Puelo, los resultados se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42
. Otros beneficios del rio Puelo mencionados por los participantes.
Categoria Descripcion %
AGUA Hace referencia al uso del agua para animales o a su valor intrinseco 4,2
del agua, independiente de su uso.

RECREACION Y Hace referencia al beneficio a la salud y al bienestar que genera 4,2
BIENESTAR

ECONOMIA Hace referencia al beneficio econémico que genera 0,7

EDUCACION AMBIENTAL Hace referencia a la importancia que significa para la educacién 1,4
ambiental y nuevas generaciones

ESPIRITUAL Hace referencia a la importancia a nivel espiritual 0,7

LIMPIA SOLO Hace referencia a que se limpia solo 0,7
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MINERIA'Y ENERGIA Hace referencia a la importancia para la mineria y potencial geotérmico 0,7
RECOLECCION DE Hace referencia a la importancia para recolectar madera 1,4
MADERA

TRANSPORTE Hace referencia a la importancia como medio de transporte 2,0
NO SABE El encuestado no sabe 84

6.2.3  Valoracion de efectos del Didymo en rio Puelo

Percepcion de efectos e intenciones de eliminacion de la plaga

En cuanto a los efectos del Didymo, se consulté a los participantes en formato dicotomico si observaban o no
efectos de la plaga en el rio Puelo. Ademas, los siguientes efectos fueron incorporados en la encuesta para que
los participantes, a través de una escala de Likert, asignaran un puntaje de acuerdo con su percepcién de si el
Didymo afecta o no (Tabla 43).

- Reproduccién y crecimiento de peces.

- Pesca deportiva.

- Suciedad con un consecuente efecto visual.

- Calidad del agua.

- Dificultad de acceder a determinadas zonas por presencia de Didymo en las piedras.
- Efectos en el turismo (experiencia de los visitantes).

- Efectos en el turismo (trabajo de operadores turisticos).

- Sabor y olor del agua.

Tabla 43
Promedios y desviacion estandar de las respuestas sobre los efectos de Didymo. Promedios considerando las
escalas de Likert de la pregunta.

Promedio Desviacion

Efecto del Didymo Likert (1,...,5) estandar
Suciedad con un consecuente efecto visual 4,841 0,550
Reproduccion y crecimiento de peces 4,717 0,553
Experiencia de los turistas 4,682 0,729
Calidad del agua 4,652 0,744
Pesca deportiva 4,648 0,738
Trabajo de operadores turisticos 4,583 0,868
Acceso a determinadas zonas del rio por presencia de Didymo en

las piedras 4,553 0,870
Sabor y olor del agua 4515 0,969

*1=ningun efecto; 5=absolutamente afectado.

No se detectaron diferencias significativas en la valoracién de los efectos del Didymo entre los encuestados con
distintos niveles de estudio, pero si en el caso del género sobre la percepcion de los efectos en el
“trabajo de operadores turisticos” (K = 7.85, p- value = 0.049) siendo declarado como un efecto menos
importante por las personas de género “otro” y los que prefirieron omitir la respuesta y mas importante
por el género “masculino” (Tabla 44). Se observé la misma tendencia para el efecto de “Experiencia
de los turistas” (K = 9.67, p-value = 0.022).

84

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 44
Promedios de los efectos del Didymo sobre el trabajo de los operadores y la experiencia turisticos en funcion

del iénero.

Femenino 4,56 447
Masculino 4,84 4,71
Otra 3,00 3,00
Prefiero no decirlo 3,50 3,75

ien blancoi

En cuanto al deseo de eliminar o controlar la invasion del Didymo, la opcién preferida fue eliminar con
una puntuacion cercana al méaximo (4,7) frente a la opcién de controlar (3,4). En cuanto a la opinion
de si es posible eliminar el Didymo, la puntuacion fue de 2,3 mostrando que la opcién preferida, es sin
embargo considerada como poco factible.

6.2.3  Valoracion econdmica de los efectos de Didymo

Afectacion por rubro
De las 144 personas que participaron en el estudio, mas de la mitad, especificamente el 51% (74 personas),
manifestaron sentirse afectadas por la presencia de Didymo en la region.

Si el analisis se enfoca en los rubros de ocupacion, el turismo surge como el més afectado, acumulando el 30%
del total de personas que se sienten afectadas. Le sigue el sector de la pesca, que representa el 15% del total
de afectados. Los rubros menos afectados son los empleados publicos, comercio y "otros", que representan
entre el 0 y el 5% de las personas afectadas (Figura 32).

25 100%
90%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figura32.  Afectacion de Didymo por rubro.
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Si se analiza el impacto desde una perspectiva relativa, el sector de la pesca muestra el mayor grado de
afectacion con un 85% de las personas en este rubro indicando que se sienten afectadas por el Didymo.

Le siguen los rubros de Ciencia/Salud y Construccion, con un 71% y un 69% respectivamente, de sus
participantes afectados.
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Figura33.  Efecto relativo de Didymo por rubro.

Es particularmente destacable que, a pesar de que todos los otros rubros -salvo “Otros”- muestran al
menos un 50% de sus participantes afectados, los empleados publicos no reconocen ningin impacto
causado por la presencia de Didymo (Figura 33).

6.5.5 Impacto Econémico

Efectos econdmicos

De las 74 personas que manifestaron sentirse afectadas por la presencia de Didymo, 18 (que
representan un 24% de los afectados) sefialaron haber incurrido en gastos econdémicos como
resultado directo. EI monto promedio de estos gastos se eleva a aproximadamente $758.000 por
persona al afio, considerando exclusivamente a quienes han gastado. Los gastos varian en un rango
que va desde los $15.000 hasta los $3.500.000 y se destinan principalmente a insumos de
desinfeccidn, asi como al mantenimiento y compra de equipos y partes.

En cuanto a las razones especificas para estos gastos, la mitad de las personas que incurrieron en
ellos lo atribuyen a complicaciones en actividades de pesca. Esto incluye la necesidad de comprar
nuevos sefiuelos, turbinas y cafias. Ademas, se menciona un incremento en el gasto de combustible,
atribuido a las dificultades para desplazarse en aguas afectadas por Didymo.
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Si se considera la poblacion en general, sin distinguir entre quienes se sienten afectados y quienes
no, el gasto promedio anual por persona se calcula en $94.760.

Disposicion a Pagar por control de Didymo

Con relacion a la Disposicion a Pagar como un componente economico real estimado a partir de una
aproximacion del método de valoracion contingente, un total de 63 personas (43%) indicaron que estarian
dispuestos a contribuir con 4.500 por mes para apoyar el control de Didymo. La DAP no sélo ocurre entre
aquellos afectados, sino que se distribuye entre personas afectadas y no afectadas, estando dispuestas a pagar
un 50% y 37% de ellas, respectivamente. Se reconoce de este modo que las personas que admiten afectacion
registran 1.4 veces mas disposicion a pagar por control que aquellas que no se ven impactadas.

Por otra parte, cuando se consulté sobre la Disposicidn a Entregar Tiempo para control, el nimero de personas
dispuestas a ceder alguna cantidad de tiempo se alza hasta 103 (72%), correspondiendo estas al 56% de las
no afectadas y el 86% de las afectadas, dando como resultado una relacién de 1.6 veces mas Disposicion a
entregar tiempo para aquellos impactados.

Respecto de las horas entregables, se obtuvo que las personas indicaron una media de tiempo mensual de 9.3
horas, equivalente aproximadamente a una jornada por mes. En términos absolutos, las personas afectadas
abarcan casi el doble de las horas declaradas para destinar al apoyo en control respecto de aquellos no
afectados, con un tiempo medio dispuesto a entregar de 4.7 horas/mes para las personas no afectadas y 8.5
horas/mes para aquellas que se sienten impactadas por Didymo. En detalle, las personas que declararon estar
dispuestas a entregar algo de su tiempo para control, obtuvieron una media de 1 jornada mensual, con escasa
diferencia entre grupos segun su afectacion, dando como resultado 8.4 horas/mes en promedio para el grupo
no afectado, y 9.8 horas/mes para el grupo afectado.

Al valorizar el tiempo disponible en acuerdo al minimo monto definido por el Ministerio de Desarrollo Social para

2023, se calcula que, del total de personas encuestadas, el valor asciende a $15.986 por persona. Esto
contrasta a la Disposicion a Pagar econémica declarada, la cual alcanza $1.969 por persona.

Disposicion a Pagar por Control

DAP Monto Fijo .

DAP Tiempo Valorizado _

SO $5.000 $10.000 $15.000 $20.000 $ 25.000

Afectados mNo afectados

Figura 34. Disposicion a pagar tiempo o dinero para el control de Didymo.
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Disposicion a pagar y variables sociodemograficas

La mayor disposicién a entregar tiempo, a nivel de promedio de horas/persona/mes, ocurre en el grupo que
curs6 hasta ensefianza media. No obstante, es destacable analizar que, pese a no declararse afectados, los
grupos con mayores estudios serian capaces de aumentar su disposicién a entregar tiempo. Esto podria estar
correlacionado al nivel de detalle sobre el conocimiento de Didymo, y a que no se evalue sélo una relacion
costo/beneficio individual directa, sino que podrian estar considerandose implicancias ambientales indirectas o
posibilidad de problematicas futuras (Figura 35).

DAP Tiempo

16
14

RS I C « N ¢ <]

/

Sin estudios Ensefianza basica Ensefianza media Ensefianza Postgrado
profesional/técnico

No Afectado Afectado

Figura 35. Disposicion a pagar tiempo versus nivel educacional para afectados y no afectados por Didymo.

Ademas del analisis anterior, se utilizé un modelo de regresion generalizada de la familia Poisson con
enlace logaritmico, seleccionado por su capacidad para manejar adecuadamente la sobre dispersion
observada en los datos de la DAP, utilizando errores robustos.

La variable dependiente se considerd como la Disposicion a Pagar Global, calculada como el maximo
entre el tiempo valorizado en su costo de oportunidad por hora en acuerdo a la remuneracion indicada
en la misma encuesta, y la disposicion a pagar directamente un monto fijo, ya fuera de $4.500
(consultado directamente) u otro monto indicado libremente.

Inicialmente, el modelo incluy6 una variedad de predictores potenciales, como la edad, el género, el
nivel de ingresos y estudios, y las percepciones de afectacion personal y de la prevalencia del alga en
el entorno. Contrario a las expectativas iniciales, se obtuvo que ni la edad (p = .80), la percepcion de
la afectacion personal (p = .32) o laidea de prevalencia del alga en la cuenca (p = .13) son significativas
en el contexto del modelo, lo que sugiere que estos factores no influencian la DAP de la manera que
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se habia teorizado previamente, o bien, que existen otras variables no consideradas que podrian
afectar en su significancia.

Las variables que si se encontraron significativas en la influencia de la DAP fueron el género, el nivel
de ingresos y estudios. Se observé que ser mujer esta asociado con una menor disposicion a pagar
en comparacion con los hombres. Asimismo, un incremento en los niveles de ingresos y estudios se
correlaciona con un aumento en la DAP. Estos hallazgos apuntan a la capacidad econdmica y al nivel
educativo como aspectos centrales en la valoracion y la decision de contribuir econémicamente o en
tiempo valorizado al control del Didymo.

Dada la relevancia de estas variables, se procedi6 a simplificar el modelo excluyendo los predictores
no significativos. El modelo ajustado proporciona una vision mas clara y enfocada de los determinantes
de la DAP. Sin embargo, se advierte que la interpretacion de los resultados debe hacerse con cautela,
teniendo en cuenta la posibilidad de que otras variables no incluidas en el modelo puedan tener efectos
indirectos o interacciones que no han sido capturadas en este andlisis (Tabla 45).

Tabla 45
Modelo econométrico de Disposicion a Pagar por control de Didymo.
Variable Coeficiente Error Valor Valor Intervalo de Confianza 95%  Efecto
Estandar z p (%)
Género  -0.9525 0.3176 -3.00 0.003 -1.57 --0.33 -61.55%
Ingresos  0.4689 0.1701 2.76 0.006 0.14-0.80 +59.78%
Estudios 0.4734 0.1595 2.97 0.003 0.16-0.79 +60.56%

La gréfica adjunta, ilustra de manera visual el impacto porcentual que cada variable independiente tiene en la
Disposicion a Pagar (DAP) por el control del Didymo, segun los resultados del modelo de regresion Cuasi-
Poisson. Cada barra representa una de las variables consideradas en el modelo: Género, Estudios e Ingresos.
Los valores sobre las barras indican los coeficientes estimados y los valores p correspondientes. Un valor p
menor a 0.05, como es el caso de todas las variables presentadas, denota una significancia estadistica robusta.
Las variables sin significancia estadistica no fueron integradas.

Analisis de impacto econdmico anual

En la evaluacion del impacto anual del Didymo en la cuenca del rio Puelo, se empled una metodologia que
integra analisis de datos de encuestas y extrapolaciones poblacionales. Se partié de una encuesta que involucrd
a 144 individuos, donde el 51% reconoci6 impactos econémicos debido al Didymo, aunque muchos no pudieron
cuantificar su pérdida econdémica. Se asumié que el gasto econdémico minimo reportado refleja el impacto
minimo.

Dado que la cuenca del rio Puelo incluye las comunas de Huailahué, con aproximadamente 15 mil habitantes
y el 44% de su superficie en la cuenca, y Cochamo, con cerca de 4 mil habitantes y el 77% de su superficie en
la misma, se optd por seleccionar Cochamo para el andlisis, basado en su mayor presencia territorial en la
cuenca, permitiendo, dada su cifra poblacional, un enfoque mas conservador. Este calculo, centrado en la
comuna con una menor poblacién dentro de la cuenca, pero con una significativa presencia territorial, y sin
considerar la poblacion de Huailahué, se considera una estimacion minima del impacto anual del Didymo.
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Para estimar el impacto econdmico en la poblacién total, se calculd la media del valor gastado por toda la
poblacién encuestada (afectados y no afectados), considerandola representativa del impacto promedio. Esta
cifra se multiplicé por la poblacién estimada de Cochamé en 2023.

Tras aplicar esta metodologia, se estimd que el impacto econdmico minimo del Didymo en la cuenca del rio
Puelo asciende a 381 millones de pesos al afio, aproximadamente 419 MUSD/afio. Esta cifra se basa en una
poblacién estimada de 4,294 habitantes en Cochamé en 2023. La conversién a dolares se realizé usando una
tasa de cambio de 910.28 CLP/USD, proporcionada por el Servicio de Impuestos Internos al 31 de octubre de
2023. Este calculo refleja solo el impacto econdmico directo en gasto y no incluye posibles efectos indirectos o
de largo plazo, que podrian aumentar significativamente el impacto total del Didymo en la regién (Tabla 46).

Tabla 46

Impacto econémico minimo anual causado por Didymo.
Categoria Unidad Valor Fuente
Habitantes en 2017 hab 4.023 INE 2017 en BCN 2023.
Habitantes posibles en 2023 hab 4.294 Calculado
Poblacién total 2017 hab 18.368.577 Banco Mundial
Poblacién total 2023 hab 19.603.733 Banco Mundial
Relacion constante 1,067 Calculado
Cambio Divisa CLP/USD 910,28 Sll. 31-10-2023
Valor Impacto anual CLP 381.207.188 Calculado
Valor Impacto anual uUsD 418.780 Calculado
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6.6 Objetivo especifico 5:
Evaluar las diferentes vias de dispersion de esta especie exotica y la presion de propagulo
asociada a las actividades econdmicas locales.

Segun el Decreto Supremo N°345/2005, que aprueba el Reglamento de Plagas, un vector se define
como "cualquier agente biologico que facilita la propagacion de organismos hidrobiologicos que
constituyen o pueden constituir plagas”, mientras que fomites se refiere a "cualquier medio inanimado
que pueda facilitar la propagacion de organismos hidrobiolégicos que constituyan plagas”.

Aunque en la literatura cientifica es comun referirse solo a los vectores y no a ambos términos por
separado, es evidente que los vectores son los mecanismos de transferencia responsables de la
introduccion y propagacién de especies invasoras. Esto abarca una amplia gama de medios fisicos o
agentes, desde el agua de lastre hasta actividades como el acuarismo, el control bioldgico, la
acuicultura y las actividades recreativas (Ruiz & Carlton., 2003). En el caso de D. geminata, si bien
esto puede permitir conocer el proceso de dispersion-colonizacion en esta diatomea (Montecino et al.,
2014, Jaramillo et al., 2015, Beamud et al., 2016), la informacidn relacionada a plantas vasculares
acuaticas invasoras es aun escasa y dispersa.

La recopilacion de informacién necesaria para abordar este objetivo se llevd a cabo durante la
caracterizacion del habitat fluvial, ejecutada simultaneamente con el muestreo biolégico y de calidad
del agua. Todos los usos del tramo de rio estudiado se registraron mediante observacion directa de
instalaciones, infraestructuras u otra evidencia especifica de las actividades enumeradas en la Tabla
47.

En términos generales, se observd que, dentro del turismo, la pesca recreativa fue la actividad mas
frecuente, seguida del camping, picnic. Otras categorias incluyeron ganaderia, silvicultura a gran
escala, pequefias plantaciones de propietarios individuales, aserraderos y agricultura. Actividades
como la generacion hidroeléctrica, extraccion de aridos, cultivos de peces, industrias e investigacion
y consultoria directamente en los ecosistemas dulceacuicolas se registraron en menor cantidad.

Basandonos en la informacion recopilada en esta Etapa VII, se elabor6 un listado de actividades y
condiciones detectadas en las estaciones de monitoreo, identificando los vectores y fdmites asociados
a cada una de ellas. Entre las actividades mencionadas, aquellas que presentan un mayor nimero de
vectores y fomites para D. geminata son las deportivas y recreativas que tienen lugar en el ecosistema
acuatico (por ejemplo, pesca, kayak, rafting), y que se realizan sin la aplicacion adecuada de medidas
de bioseguridad, como la desinfeccién de elementos en contacto con el agua.

Descripcion de factores, vectores y fomites de D. geminata

Dada laimportancia de lo expuesto, se realizd una categorizacion en términos de los vectores y fomites
relacionados a la plaga de las actividades identificadas en terreno, considerando, ademas el nivel de
alcance geografico que podria tener su dispersion.
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Las actividades ejecutadas en los cursos de agua que tienen mayor preponderancia, de acuerdo con
la bibliografia, corresponden a la pesca recreativa y deportes acuaticos, coincidentemente la actividad
mas frecuente vista en terreno, corresponde a camping-picnic, seguido por pesca recreativa. El
desglose de las actividades, vectores, fomites se encuentran reflejadas en la Tabla 48. En el caso de
los vectores, el mas comdn y frecuente es el ser humano, debido a las actividades que realiza, entre
las cuales se encuentras:

Turismo

a) Senderismo Contemplativo
El senderismo puede ser un vector en la propagacion del alga plaga D. geminata debido a varios
factores asociados con esta actividad recreativa. Dentro de estas podemos mencionar:

Transporte en Calzado y Ropa por medio de Cruce de Cuerpos de Agua: Durante una caminata, los
senderistas pueden atravesar areas afectadas por D. geminata, cruzan arroyos Yy rios durante sus
excursiones. Las células de D. geminata pueden adherirse a las suelas de los zapatos y la ropa de los
senderistas. A medida que los senderistas se desplazan hacia otras areas, llevan consigo estas
células, contribuyendo a la propagacion de D. geminata.

Bioseguridad: Muchos senderistas pueden no estar al tanto de las practicas de bioseguridad
necesarias para prevenir la propagacion de especies invasoras como D. geminata. La falta de
conciencia sobre la importancia de limpiar y desinfectar el calzado y la ropa después de caminar en
areas afectadas puede aumentar el riesgo de dispersion de D. geminata Res. Ex. N°1070 del afio
2014.

Equipamiento Compartido: En algunos casos, los senderistas pueden compartir equipo, como
bastones de trekking o mochilas. Si este equipo ha estado en contacto con aguas afectadas por D.
geminata, puede actuar como foémite, transportando células de D. geminata a nuevas ubicaciones
cuando se comparte o se utiliza en diferentes lugares.

Para mitigar el riesgo de dispersion de D. geminata durante el senderismo, es crucial que los
senderistas adopten practicas de bioseguridad. Esto incluye la limpieza y desinfeccién del calzado y
la ropa antes de ingresar y después de salir de areas afectadas, asi como la concienciacién sobre las
medidas preventivas para evitar la propagacion de especies invasoras acuaticas. Esto también incluye
las medidas necesarias para la difusion de las medidas de bioseguridad en los parques nacionales y
las &reas donde se realizan actividades al aire libre, las cuales deben ser cubiertas adecuadamente
por la autoridad (Tabla 48).

b) Deportes acuéticos
Los deportes acuaticos como el kayak, el rafting, el paddle surf o las motos acuaticas pueden afectar
la dispersidn del D. geminata. el cual se adhiere al fondo de los cuerpos de agua mediante filamentos
resistentes que pueden desprenderse y ser transportados por las corrientes o por el contacto con
objetos o personas. Asi, los deportes acuaticos pueden facilitar la propagacion del D. geminata al
introducir o retirar material biolégico de los lugares afectados por esta plaga (Tabla 48).
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c) Campingy picnic.
Es uno de los factores mas relevantes para la dispersion de la especie plaga, lo cual ha sido reconocido
a nivel global. La razon principal de esto radicaria en la magnitud de los desplazamientos de las
personas que realizan alguna actividad relacionada con los sistemas de agua dulce, la cantidad de
rios visitados en cada temporada de pesca, la calidad del agua donde se desarrolla este tipo de
actividades y la escasa o nula aplicacién de las medidas de bioseguridad indicadas en la Res. Ex.
N°1070 del afio 2014.

Los vectores y fomites asociados al factor Turismo pueden ser muy importante en cuencas,
subcuencas 0 sub-subcuencas que tengan un desarrollo intensivo de este tipo de actividades. Sin
embargo, los vectores y fémites relacionados con otras invasiones bioldgicas, por ejemplo, pueden
adquirir mucha mas relevancia en sitios que registren un mayor nimero de especies invasoras (e.g.
salménidos, castor y vison), incluso en areas donde exista un desarrollo del turismo importante (Tabla
48).

Investigacion y consultoria

Los profesionales del area bioldgica y ecoldgica, limnologia, hidrologia, agricola, forestal, y cualquier
otro tipo de profesional que requiera estar en contacto con el agua para el desarrollo de
investigaciones, programas de monitoreo, estudios de lineas de base, constituyen vectores que tienen
asociados fomites que podrian estar contribuyendo a la dispersion de esta alga en diversas escalas
espaciales.

En el caso de que los grupos de trabajo que se movilicen a traves de distintos tramos de rio, distintas
sub-subcuencas y subcuencas y cuencas, trabajando sin protocolos de bioseguridad, facilmente
pueden formar parte de los vectores de mayor peligro para los ecosistemas libres de D. geminata. en
la que cada vez que se visita un punto o estacidn para levantar datos y muestras, ingresan a lo menos,
tres personas lo que constituye un equipo basico para estos fines.

Del informe de la Etapa VI podemos revisitar la informacion sobre la cantidad de estudios limnoldgicos
asociados a la cuenca del rio Bueno, por lo cual entregaron la cantidad de 86 resoluciones distribuidas
en un horizonte temporal desde el afio 2012 al 2019, donde se realizd una revision para determinar
cuantas de estas se incluyeron protocolos de desinfeccion, informes asociados y su extension
territorial.

Los resultados indicaron que de un total de 69 resoluciones (80%), fueron solicitadas y emitidas sin
informar la extension real de los estudios, sin especificar donde serian ejecutadas las actividades, o
en su defecto, incluyendo cuatro regiones o0 mas, todo esto sin adjuntar informes (sélo 10). Sin
embargo, en 78 resoluciones (91%) fueron incluidas explicitamente en un apartado, las medidas que
se deben contemplar, de caracter obligatorio, para desinfectar todos los materiales y equipos como
redes, botas, zapatos, flujdmetro, vehiculos y motores (SSPA., 2011) que hayan tenido contacto
directo con el agua para aplicar la desinfeccion correspondiente. Ademas, se menciona que los
investigadores deban avisar si en los analisis de microalgas se registraron células de D. geminata.
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Esto concluye que, en ambito de la investigacion y consultoria, lo permisos asociados a esta actividad
presentan resoluciones de desinfeccidn para evitar la dispersion de D. geminata, sin embargo, los
permisos de pesca solicitados incluyen extensos territorios, lo cual, no se logra corroborar con la
extension geogréafica real del estudio, que incluye partes de los informes al estudio realizado.Es
importante sefialar que para desarrollar correctamente la actividad de investigacion limnoldgica en
cursos y cuerpos de agua es necesario contar con al menos tres investigadores por sitio o estacion de
muestreo, lo cual la suma de este factor asciende a 258 investigadores en cada punto de muestreo y,
que eventualmente se movilizaron a otros puntos donde realizan investigacion (Tabla 48).

Trabajo para obras de construccién

Se deben considerar diversos aspectos relacionados con los riesgos derivados de las actividades
humanas en relacién con el uso del suelo y los servicios ecosistémicos. La utilizaciéon de aguas
provenientes de cursos de agua en cuencas con presencia de D. geminata para actividades forestales,
uso industrial y doméstico, asi como los movimientos de material en la construccion vial y la extraccion
de material sedimentario para la construccion, plantean incertidumbres. (Pizarro., 2018) D. geminata
tiene la capacidad de adherirse tanto a la superficie de maquinas forestales y agricolas como a sus
componentes mecanicos, lo que permite su transporte por largas distancias hacia areas donde no esta
presente. La temporada de incendios forestales introduce un factor adicional de riesgo, ya que para
abordar y controlar las emergencias se requiere utilizar las aguas disponibles, sin discriminar entre
cursos de agua, lo que, a través de la escorrentia, podria llevar la plaga a otros cuerpos de agua. En
tales casos, la eleccion del "mal menor" durante la accion inmediata puede dejar la gestion de los
nuevos focos de presencia de la plaga para acciones posteriores (Tabla 48).

Fomites como material flotante

De manera analoga a lo explicado anteriormente, elementos como troncos y ramas a la deriva, asi
como objetos inorganicos, actuan como potenciales fémites que poseen la capacidad de transportar
pasivamente a la microalga D. geminata en direccion aguas abajo. Estos fémites pueden fungir como
vehiculos de dispersion para la propagacién de la plaga a lo largo de cuerpos de agua, constituyendo
una via adicional mediante la cual D. geminata puede ser introducida en areas previamente no
afectadas. La movilizacién de estos elementos por corrientes fluviales amplia la preocupacion sobre
la propagacion del alga, ya que su capacidad de adherencia a superficies permite que se fije a los
fomites durante su transporte, facilitando asi su transporte a distancias significativas (Tabla 48).

Animales de ganaderia y agricultura

Los animales de ganado, al desplazarse a través de vastas extensiones de estancias, realizan
travesias guiados por personas que se desplazan a caballo, acompafiadas cominmente por perros.
Estos recorridos a menudo incluyen travesias de rios. Durante este proceso, los animales actuan como
vectores potenciales al transportar diatomeas en su pelaje y en los aparejos de arreo desde rios que
contienen D. geminata hacia areas libres de esta plaga.

Este fendmeno tiene el potencial de contribuir significativamente a la dispersién de D. geminata entre

diferentes tramos, subsubcuencas y subcuencas. La observacion de esta actividad ha sido
documentada en rios donde se ha identificado la presencia de D. geminata. Similar a lo observado en
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otras especies de vertebrados, la movilizaciéon de ganado puede estar ampliando la distribucion local
de esta plaga, aumentando asi la presencia de D. geminata en nuevas areas (Tabla 48).

Acuicultura.
La acuicultura puede ser un potencial contribuidor a la dispersion de D. geminata mediante tres
posibles vias:

1) Mediante la internacion y transporte de ovas u otros estadios del ciclo de vida de las especies de
peces provenientes de sistemas acuaticos contaminados con esta plaga y/o en ausencia de un sistema
de desinfeccidn de las aguas de transporte tanto en el sistema fuente como en el sistema receptor. Es
importante mencionar que en el periodo comprendido entre los afios 2011-2018 Chile import6
350.911.000 millones de ovas pertenecientes a las especies O. mykiss 'y S. salar (Tabla 48).

Aunque la cantidad de ovas importadas han decrecido a lo largo del tiempo, la produccién nacional de
ovas ha incrementado, alcanzando un total de 1.847.969.000 millones de ovas en los Ultimos tres
afios. Evidentemente, la abundancia de ovas producidas en el pais supone transporte y un riesgo
potencial para la bioseguridad de los sistemas acuaticos que sustentan esta actividad.

2) Mediante el transporte de células de D. geminata adheridas a la superficie corporal de estadios
inmaduros y superficie de ovas, las cuales podrian llegar hasta los cuerpos de agua no contaminados
si no se implementan adecuadamente las medidas de bioseguridad pertinentes.

3) Escape de salmones de centros de cultivo producto de eventos climéaticos o por fallas humanas. Es
conocido que luego de los escapes, los individuos de ciertas especies tienen la capacidad para
explorar varios rios durante su ciclo de vida o mas aun durante un evento reproductivo. En este lapso
los peces pueden desplazarse a traves de rios contaminados y no contaminados con D. geminata vy,
de este modo, constituirian vectores potenciales de gran impacto para la dispersion de esta plaga.

Si bien es cierto actualmente la acuicultura cuenta con distintos medios y protocolos de bioseguridad
para la realizacion de sus faenas, tales como la utilizacion de recirculacion de agua a diferencia del
sistema tradicional de sistema abierto, el cual tiene varios beneficios como menores costos y mayor
bioseguridad sumado a los distintos tratamientos utilizando rayos UV se puede realizar una
esterilizacion eficaz de sus equipos y transportes (Hinostroza., 2009; Wistuba & Mercado., 2017), caso
similar para los exponentes de las distintas actividades turisticas y fuertemente frecuentadas como es
el caso de la pesca, la cual cuenta con muchas medidas de bioseguridad y aun asi es el factor con
mas potencialidad de los vectores conocidos.

Sin embargo, la factibilidad de que estos vectores potenciales actlien y cumplan un rol en la dispersion
de D. geminata esta supeditada al funcionamiento de los protocolos creados en el contexto del Res.
Ex. N°1070 del afio 2014, enfocados a las ovas, aguas de afluentes y efluentes, entre otros
componentes de la produccién (Tabla 48).
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Especies exoticas

La movilizacién a través de mamiferos y aves emerge es también factor por considerar. Bus (2013) en
relacion con propagacion de D. geminata por visones (Neovison vison) concluye que la dispersion del
alga invasora D. geminata por medio de un vector bioldgico, en este caso, Neovison vison es posible.
En su estudio de los 23 visones capturados, 12 fueron portadores de células de Didymosphenia
geminata, lo cual representa un 52,1 % del total de los mustélidos considerados. Estimando que un
vison se puede mover entre 1y 3 kilometros en la region de Aysén y entre 5 y 9 kilometros en sectores
argentinos (Fasola et al., 2011), este mamifero se sefiala como un probable dispersor de esta alga a
distintos sectores de un mismo tramo de rio, 0 a otros rios cercanos.

De acuerdo con Leone et al (2014) especies invasoras como el vison (Neovison vison) y el castor
(Castor canadiensis), tienen la capacidad para transportar células vivas de D. geminata por lo cual
tienen un gran potencial dispersor de esta plaga, ya sea dentro del rango de distribucién actual de
estas especies de mamiferos o en las cuencas donde logre colonizar en el futuro.

Esta mencionado en literatura que a los menos las especies nativas de peces y en lo particular las
especies introducidas como O. mykiss pueden albergar propagulos de D. geminata en sus escamas y
ser transportadores de propagulos (Tabla 48).

Flora y fauna Silvestre

La avifauna emerge como potencial actor en la dispersion de esta plaga, extendiendo su alcance
incluso a cuencas geograficamente separadas, e.g las especies del grupo de gansos australes
(Chloephaga spp.) que incluye cinco especies, todas de distribucion exclusivamente sudamericana
(Blanco., 2006), lo cual puede extenderse a otras especies que frecuentan las riberas de lagos y rios
como los patos quetros voladores (Tachyeres patagonicus). Este fendmeno cobra particular
importancia en el contexto de las aves migratorias estacionales a nivel regional, dado que estas
especies recorren distancias significativas en direccion norte al concluir la época estival, solo para
retornar a sus latitudes de origen al inicio de la primavera. El papel de las aves migratorias como
posibles vectores de D. geminata subraya la complejidad y la extension potencial de la dispersion de
la plaga a lo largo de vastas areas geograficas. El entendimiento de estos patrones de migracion y su
conexién con la propagacién de la plaga, esta poco documentado, y puede resultar en una nueva
variable disefiar estrategias de gestion efectivas y abordar la propagacion de D. geminata en diferentes
escalas espaciales (Tabla 48).

Facilitadores de la prevalencia de floraciones

Otro punto importante dentro de esto es la velocidad de las corrientes de los cursos de agua.
Considerando la disminucidn en la velocidad del flujo de agua (Reid & Torres., 2014) y el atrapamiento
de materia organica e inorganica (Kilroy and Bothwell., 2014; Kilroy et al., 2009; Kirkwood et al., 2007),
es posible deducir que puede existir un efecto en la dispersion para especies asociadas a los mismos.
Son necesarios mas estudios al respecto (Tabla 48).
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Tabla 47

Resumen de posibles agentes de dispersién de Didymosphenia geminata. (modificado de Bus., 2013)

Animales Vectores

Forma de Dispersion

Distancia aproximada de
transporte

Limitaciones

Avutarda o Ganso de Magallanes
(Chloephaga picta)

A través de cuencas

Mayor a 1000 km

Caza deportiva; Destruccion de habitat

Quetro Volador (Tachyeres
patagonicus)

A través de cuencas

Mayor a 1000 km

Caza deportiva; Destruccion de habitat

Salmon Chinook (Oncorhynchus
tshawytscha)

Aguas arriba (desde el mar al
lugar de su nacimiento)

Entre 12100 km

Corto tiempo de remontada al rio, por muerte
en el final de su ciclo de vida.

Trucha arcoiris o Fario
(Onchoryncus mykiss y Salmo
fruta)

En todos los sectores de un
rio o lago

Entre 1.a 100 km

Exceso de pesca sin devolucion disminuiria su
abundancia.

Vison (Neovison vison)

Recorriendo riveras de rios en
busca de alimento y habitat
para la reproduccion.

Maximo 10 kildmetros

Exceso de vegetacién y una temperatura alta
podria impedir que se propaguen células de
microalgas a lugares més alejados

Castor (Castor canadensis)

Riveras de rios en busca de
alimento, Fémites derivados
de construccion de
madrigueras y modificacion de

Maximo 10 kildmetros

Exceso de vegetacion y una temperatura alta
podria impedir que se propaguen células de
microalgas a lugares mas alejados

habitat.

Corresponde a una forma de dispersion real,
para rios y arroyos cercanos entre si. La
limitacién seria que es en un espacio reducido,
no mas alla de 1 kilometro

Recorre sectores cercanos a

; Méaximo 1 kilometro
rios y arroyos

Vaca (Bos Taurus)

Estaciones de desinfeccion

Un aspecto crucial para considerar es la ubicacién estratégica de las estaciones de desinfeccion
establecidas por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA). Estas estaciones
desempefian un papel esencial al proporcionar un control especifico y efectivo en areas donde se lleva
a cabo la desinfeccién. Funcionan como barreras sanitarias, impidiendo la introduccién o, en su
defecto, la propagacion hacia otras corrientes de agua, siempre que se sigan rigurosamente los
protocolos establecidos. Los procedimientos de desinfeccion se rigen por la resolucion exenta
332/2011, que detalla de manera exhaustiva como llevar a cabo la desinfeccion adecuada de todo lo
que ha estado en contacto con el agua. Es de mucha importancia la mantencion y recambio de los
quimicos de los puntos de desinfeccion, los cuales deben ser mantenidos en condiciones para que
presten la utilidad para lo cual fueron colocados. Esto genera a su vez una mejor imagen y presencia
hacia los visitantes.

Revisitando lo informado en la Etapa VI se puede observar la elaboracion de un mapa que incluye las
de pesca designadas por SERNAPESCA (2022a), las estaciones de desinfeccion (SERNAPESCA.,
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2022b), asi como las ubicaciones donde se ha registrado actividad de pesca recreativa. Para
enriquecer la informacion, se ha afiadido una capa que sefiala las areas declaradas como riesgo de
plaga y presencia de la plaga, segun lo establecido en la Resolucion Exenta 1854/2022 de la
Secretaria del Ministerio del Medio Ambiente (SSPA). Este mapeo integral proporciona una
representacion visual clara de las zonas clave y contribuye a una gestion mas efectiva de la prevencion
y control de D. geminata.

Figura 36. Distribucion geografica de las estaciones de desinfeccion para el control de la plaga D. geminata
(estrellas azules) y areas de pesca desde Maule a Aysén determinadas por SERNAPESCA
(rombos verdes), pesca recreativa en circulos rojos con punto negro en el centro y areas
declaradas plaga (achurado rojo) y areas declaradas en riesgo de plaga (achurado amarillo).

Se puede observar que gran parte de las areas de pesca identificadas y las estaciones de desinfeccion
se concentran hacia la zona este de las cuencas/regiones, asi como también estan distribuidas las
areas declaradas. Las estaciones de monitoreo donde se registrd actividad asociada a la pesca
recreativa se distribuyeron de similar manera, solo rompiéndose este patron en las cuencas de los rios
Valdivia y Bueno. De esta manera se logra observar que hay una relacién entre las tres estudios y la
presencia de areas de plaga donde se encuentran los puntos o que colindan con estas areas.
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Tabla 48
Actividades, vectores, fomites y alcances geograficos identificados para la facilitacién de la dispersién de D.
geminata en Chile.

Asociados a Factores Vectores Fomites asociados Alcance geografico Bibliografia
Beamud et al. 2019
Bothwell et al., 2009;
Bothwell & Kilroy, 2011; Bus 2013
. Aperos de pesca, Tramo Intercuenca/ / Leone, 2013; Diaz et al., 2016;
Pesca Deportiva / - ) . — -
X Personas cafias, botes a interregional e Gillis et al., 2018;
Recreativa : . -
motor, Vadeadores internacional Kilroy & Bothwell, 2014;
Kilroy & Unwin, 2011;
Larson & Carreiro, 2008;
Turismo Spaulding & Elwell, 2007
Kayak, Botes a Beamud et al., 2019; Bus 2013
: Tramo Intercuenca/ Y .
Deportes P remo, Botes a motor, Jint onal Leone, 2013; Diaz et al., 2016;
acuaticos ersonas motos de agua Interregional & Kilroy & Unwin, 2011;
h S internacional ¥ d .
indumentaria Larson & Carreiro, 2008
. . . Bus 2013, Leone., 2013;
Camping y Picnic Personas Indumentaria Tramo Intercuenca Diaz ot 21,2016
Bus., 2013;
Contemplacién Personas Indumentaria Tramo Intercuenca Leone., 2013;
Diaz etal., 2016
Investigacion y Actividad Implementos, Tramo Inter cuenca, Kastovsky et al., 2010
consultoria asociada a la Personas movilizacion regional, internacional Kilroy & Unwin.. 2011
toma de muestras ' firoy & Unwin.,
Vacunos,
Animales de caballos,
Agricultura ganaderia y de cerdos, No posee Tramo subcuenca Kilroy & Unwin., 2011
crianza ovejas,
perros
- Tramo subcuenca/ Bus., 2013
Salménidos, Estanques, Intercuenca/ -
Animales exéticos | animales de | utilizacion de aguas interreional Leone., 2013;
acuario. contaminadas . glonal, Copp et al., 2007;
internacional - -
. C Kilroy & Unwin., 2011
Acuicultura
T b / Bus., 2013,
Traslado de ovas Estanques, ralr:tt; rscuuecnuce;r;ca Leone., 2013;
u otros estadios Peces utilizacion de aguas : . Copp et al.. 2007:
; . interregional, pp - ;
dentro del pais contaminadas : . ) .
internacional C Kilroy & Unwin., 2011)
Bus., 2013; Leone., 2013
Especi Visén casto Copp et al., 2007
species ison, castor, . - -
exoticas salmonidos Animales No posee Tramo / Intercuenca C Kilroy & Unwin., 2011
Leone etal., 2014
Cathy Kilroy et al., 2021
) ) Kilroy et al., 2021
Floray fauna | Avesy Mamiferos | Animales No posee Tramo / Intercuenca Leone etal, 2014
Pulsos de Movimiento de
inundacion grandes masas de Tramo / Subcuenca C Kilroy & Unwin., 2011
Facilitadores de agua
la prevalencia . Kilroy et al., 2021
de floraciones Generacion g%?:::;:?je Tramo / Subcuenca/
Hidroeléctrica 9 Cuenca
agua
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Presion de propagulos

La dispersion de propagulos (estructuras reproductivas que permiten la propagacion de la especie) en
D. geminata es un aspecto clave de su ciclo de vida directamente relacionada con su capacidad para
colonizar nuevos entornos. Se debe considerar todos los aspectos de la biologia basica de esta
especie y como estos interactian con el medio para facilitar el “éxito” de la propagacion hacia lugares
no colonizados: todos los aspectos mencionados anteriormente tienen impacto sobre la presion de
propagulos. Esta ultima la definimos como “esfuerzo de introduccion”, la cual es una estimacion del
numero de individuos exoticos liberados en una region y la cantidad de eventos de liberacion, es
semejante a la tasa de introduccion en un determinado ecosistema (Pacheco., 2012).

Ejemplo de esto es lo identificado como falta de informacion existente sobre la cantidad de personas
que realizan la actividad de pesca recreativa, la duracion de la actividad en cierto sitio y los
movimientos entre los sitios. Por otro lado, también es ejemplo lo descrito anteriormente como parte
de las actividades de investigacion se identifica como brecha la estandarizacién de la actividad para
evidenciar el cumplimiento de la normativa vigente de bioseguridad.

Sin embargo, también existe factores propios del ecosistema para “aceptar”, dando condiciones de
nicho para la adecuacién de la especie, facilitando o no que esta se transforme en una especie
invasora. Lo que definimos como Invasibilidad implica que no todos los ecosistemas 0 ambientes
presentan el mismo riesgo de sufrir una invasion. Hay tanto factores biéticos como factores abi6ticos
que hacen que el ecosistema o ambiente receptor sea mas o menos susceptibles de ser invadido (por
ejemplo, factores climaticos o la presencia de competidores que hagan frente a la especie exdtica).
Por otro lado, la Invasividad corresponde a las caracteristicas biologicas de las especies exoticas. La
capacidad invasiva de una especie exodtica depende de rasgos de sobrevivencia, reproduccion,
crecimiento, adaptacién y dispersion, los cuales les permite ser competidoras muy eficientes y
efectivas.

D. geminata es capaz de sobrevivir entre 40 a 50 dias fuera del agua (Kilroy., 2004) hace que sea
faciimente transportada a muchisima distancia de donde se encontro originalmente. Experiencias de
pruebas para determinar para capacidad de facilitacion de transporte-dispersion de propagulos por los
vectores y fomites anteriormente descritos es escaso. Sin embargo, se puede revisitar los resultados
de la experiencia documentada en la Etapa VI, en donde se presentan los resultados de las pruebas
de presion de propagulos y desinfeccion realizadas en cuatro rios en la cuenca del Bueno en época
de invierno (2021) y verano (2022), poniendo a prueba las diferencias en la utilizacion de dos trajes
de distintos materiales asociados a las actividades de pesca e investigacién (Figura 37).

En esta experiencia, que incluy6 efectos al tiempo de exposicién a vadeadores usados durante las
actividades de muestreo, entrego resultados diversos. En cuanto al numero de células encontradas
en los vadeadores, resalta la cantidad de células en el rio Calcurrupe para el vadeador de neopreno
con suela de fieltro, el cual presenté la mayor cantidad de células adheridas al vadeador a los 5
minutos, mientras que el vadeador de PVC presentd una menor abundancia de células, alcanzando la
mayor cantidad de células adheridas también en a los 5 minutos. Ademas, la mayor cantidad de células
encontradas en los vadeadores para el rio Calcurrupe, corresponde a una exposicion de tan sélo de
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5 minutos al lecho del rio. Por otra parte, en el rio Pillanleufd, solo el vadeador de neopreno alojo
células de D. geminata, pero esta vez, en los 50 y 60 min de exposicion en el lecho del rio. Es relevante
sefalar que en el rio Florin, donde se detectaron células solo en el fitoplancton, no se observaron
células en ninguno de los dos vadeadores.

El anélisis de datos Para el factor combinado Rio + Vadeador se obtuvo un valor R=0.596 (p=0.1%)
mostrando que existen diferencias si se consideran el factor Rio y el factor Vadeador. En el caso del
ANOSIM de dos vias donde se considerd el factor Tiempo y el factor Rio mostré un valor R = 0.321
(p=0.1%) para la evaluacion en base del factor Rio a través de todos los grupos de Tiempo, mientras
que para la prueba que observa las diferencias del factor Tiempo a través de los grupos Rios se obtuvo
un R=-0.122 (p=90.7%).

Para el caso de los rios Calcurrupe y Pillanleufd, la densidad obtenida a partir del muestreo del bento
alcanzo densidades de 72 cel/mm?2 y 504 cel/mm2, respectivamente y mostro baja diferencia entre la
cantidad de células adheridas en los vadeadores de acuerdo al anédlisis de Kruskal Wallis, el analisis
arrojo un valor p=0.224 y p=0.406, respectivamente, mostrando que no existieron diferencias
significativas entre los vadeadores.

Por otra parte, el rio Gol Gol present6 densidad de 1668 cel/mm2 en el bentos y obtuvo un valor p=
0.002 para Kruskal Wallis, mostrando que existieron diferencias significativas entre ambos
vadeadores. Este mismo efecto se observé para el rio Currifie, donde se obtuvo una densidad de
81.666 cel/mm? y valor p=0.002 para Kruskal Wallis, mostrando asi que existen diferencias
significativas entre ambos vadeadores.

En anélisis posteriores se determin6 que existen diferencias significativas entre cuando se considera
el Rio y el vadeador en conjunto. A su vez, se observa que existen diferencias significativas entre la
presion de propagulos entre los diferentes Rios y que no existen diferencias significativas entre el
tiempo exposicién para la captacion de propagulos de D. geminata.

Pruebas de desinfeccion

El empleo de desinfectantes como agentes para controlar la contaminacion microbiolégica en entornos
acuaticos esta ampliamente extendido y es regulado por organismos competentes, tanto en Europa
como en Estados Unidos. Existen diversos productos quimicos en el mercado que pueden mejorar la
efectividad en la eliminacién de propagulos adheridos a fomites y vectores asociados. La discusion
sobre experiencias de desinfeccion es crucial, ya que depende tanto de la concentracion de la
suspension como del tiempo de exposicion.

Sin embargo, no se dispone de informacién sobre experiencias con productos quimicos que puedan
tener un rendimiento superior. Aunque se cuentan con experiencias en la Etapa VI con los quimicos
actualmente utilizados que pueden ser revisadas. En la prueba de desinfeccion realizada en el invierno
de 2021, cuando las densidades de D. geminata en el bentos son sumamente bajas, se encontrd que,
para los tratamientos de menor concentracién (Lavalozas 2,5%, Cloro 1%, Cloro 1%-Lavalozas 2,5%),
se hallaron células viables de D. geminata solo en el vadeador de neopreno, alcanzando una

101

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

efectividad de desinfeccion (proporcion de células muertas) del 71% para Lavalozas 2,5%, 75% para
Cloro 1%, y 86% para la mezcla Cloro 1%-Lavalozas 2,5%.

En el caso de las concentraciones medias utilizadas en protocolos de desinfeccion (Sal 5%, Lavalozas
5%, Cloro 2%, y Cloro 2%-Lavalozas 5%), se observd que en ambos vadeadores desinfectados con
sal al 5%, se mantienen células viables, alcanzando un 50% de efectividad de desinfeccion para el
vadeador de neopreno y 0% para el vadeador de PVC. En la desinfeccion con Lavalozas no se
lograron identificar células viables, pero es importante destacar que para este tratamiento solo se
encontraron 2 células en el vadeador de neopreno. Por otro lado, el Cloro 2% presentd una célula
viable en el vadeador de neopreno, pero una efectividad de desinfeccion del 89%, mientras que la
efectividad de desinfeccion del vadeador de PVC lleg6 al 100%. Para la mezcla de Cloro 2%-Lavalozas
5%, solo se detectaron 2 células no viables en el vadeador de neopreno, mientras que en el vadeador
de PVC no se hallaron células.

En cuanto a las concentraciones més altas de los tratamientos (Sal 10%, Lavalozas 10%, Cloro 4%, y
Cloro 4%-Lavalozas 10%), se observé una eficiencia de desinfeccion del 100%. Para la prueba de
desinfeccion realizada en verano, donde la densidad de D. geminata aun se mantiene alta en los rios
afectados por la plaga, se mostré que, para la desinfeccién en el vadeador de PVC, la solucién salina
es la menos eficiente, alcanzando un 47% de eficiencia de desinfeccion y presentando un error
estandar de 23.1, mientras que el cloro alcanza un 58% con un error estandar de 5.8. En este sentido,
las soluciones mas eficientes para rios con densidad sumamente alta y vadeadores de PVC son la
solucién de detergente Lavalozas y la mezcla entre el detergente y el cloro, ya que presentan el 66.4%
y 66.9% de eficiencia, respectivamente, con errores estandar de 1.8y 2.5.

Respecto a los resultados obtenidos midiendo la eficiencia de desinfeccion en el vadeador de
neopreno, se observo que la solucion salina es la mas eficiente, alcanzando un 29.2% con un error
estandar de 6.4, mientras que la desinfeccion realizada por el detergente Lavalozas alcanzé una
eficiencia de desinfeccion del 28% con un error estdndar de 4.3. Para la desinfeccion con cloro y la
mezcla de desinfectantes, se observé una eficiencia del 13.9% y 14.4%, respectivamente.
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Figura 37.  Variacion en la eficiencia de desinfeccion utilizando sal, detergente lavaloza, cloro y mezcla de
cloro y detergente sobre vadeadores de PVC y neopreno con suela de fieltro en rio invadido por
la especie plaga D. geminata.

Cambio Climatico

Segun el informe de la IUCN sobre el estado de todos los sitios del Patrimonio Mundial (Osipova et
al., 2020), las invasiones bioldgicas, el cambio climatico y el turismo, suponen las principales
amenazas para la conservacion de espacios representativos. La amenaza asociada a estos tres
grandes factores en combinacion es importante, y aumentara en el futuro, comprometiendo la
conservacion a largo plazo de los valores naturales del espacio protegido.

El cambio climatico puede promover la expansion de las invasiones bioldgicas de maltiples maneras:
1) favoreciendo su dispersién a través de grandes distancias mediante una mayor frecuencia de
eventos extremos como inundaciones o tormentas; 2) permitiendo la expansion de en zonas hasta
ahora inaccesibles por su temperatura, como la alta montafia o elevadas latitudes; 3) promocionando
su tasa de crecimiento, lo que supone un mayor impacto (de depredacion, pastoreo o competencia)
sobre las comunidades nativas; 4) disminuyendo la eficacia de algunos métodos de control ante altas
(Gordon et al., 2022).

Las respuestas especificas de cada especie, nativa o invasora, al cambio climatico son complejas y
diversas, dependiendo de su ciclo vital y de la estrategia de colonizacidn. Las especies invasoras son
a menudo abundantes, toleran un amplio rango de condiciones ambientales, y poseen rasgos
funcionales muy competitivos (por ej., alimentacion generalista, cosmopolitas, multi-voltinas, con
elevada plasticidad fenotipica), caracteristicas que les dotan de una gran capacidad de adaptacién a
cambios medioambientales. Los efectos del cambio climatico afectaran a todas las etapas
(introduccidn, establecimiento, dispersién e impacto) que conforman el proceso de invasion, asi como
a la eficacia de los métodos de gestién. Resulta por tanto necesario profundizar en el conocimiento de
las vias de entrada y vectores de expansion, y cdmo evolucionarén en un contexto de cambio climético,
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con el fin de generar medidas de adaptacion en las politicas de planificacion y gestion de los espacios
protegidos (Carantofia & Hernandez., 2017).

Las proyecciones contenidas en el quinto informe del cambio climéatico publicado por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC 2017) indican incrementos en la temperatura de 1.1 -
2.9°C para el escenario mas “optimista” y de 2.4 - 6.4°C para el escenario mas “pesimista” para el fin
de este siglo. Como fue expuesto, este cambio tendré efectos en la dindmica poblacional de muchas
especies, como contracciones, expansiones y migraciones en sus distribuciones (Jenouvrier et al.,
2017).

En la entrega de mayo del 2017 del Centro de Predicciones Climaticas NCEP/NWS se indica que los
valores semanales del indice de El Nifio aumentaron 0.5°C en las regiones muestreadas, lo cual indica
cambios ligeramente positivos en el contenido de calor de la capa alta del océano y fortalecimiento
por encima del promedio en las temperaturas de profundidad, disminuyendo la probabilidad de un
proximo evento. Este fendomeno no es periodico y se presenta, a intervalos de 3 y 11 afios (Reyes.,
2001). Estos efectos de contraccion y expansion a consecuencia del cambio en el clima ya han sido
reportados en funcién de su adaptacion evolutiva tanto en especies de mosquitos Aedes acgyptii
(Hoffmann & Sgro., 2011) y Bactrosera dorsalis (Sridhar et al., 2014), como en ensambles de lagartijas
(Sinervo et al., 2010) y en aves (Green., 2010). Jenouvrier (2017) reporta modelos clima-dependiente
donde el tamafio de las colonias disminuye mas de un 50% a partir de su tamafio actual hacia el 2100
en Aptenodytes forsteri.

Por otra parte, se debe considerar que la forma clasica en la interpretacion de estos efectos en la
distribucion de especies marinas se basa en dos premisas mencionadas por Camus (2001): (a) que
hay algun tipo de correlacién entre condiciones hidrolégicas y distribucion, y (b) que la distribucion
obedeceria primariamente a procesos de dispersion pasiva ligados a la circulacion, donde los valores
de las variables fisicas imponen el término de la distribucion de las especies (hipotesis del “Species
Border”, Vuilleumier., 1994) en funcién de sus limites de tolerancia.

En Chile las condiciones son particularmente favorables para aplicar modelos de distribucién en
sentido de la latitud (Ekman., 1953), basado en la direccion (sur-norte y norte-sur) y gradiente
ambiental latitudinal que, segun Brattstrdom & Johanssen (1983), implica una alta probabilidad para las
especies de encontrar habitats propicios durante su dispersion (Livezey & Humphrey., 1986). De
acuerdo con lo anterior, la evaluacion del efecto de las variables climaticas en los patrones de
ocurrencia de las especies es importante para estimar el grado en que la especie puede cambiar su
rango geografico, y como estas pueden ocupan areas donde las condiciones climaticas son mas
favorables (Harris et al., 2014, Plasencia., 2014).

En este sentido hay una buena oportunidad de integracién de informacion, tales como los fenémenos
de gran escala como El Nifio o0 ENSO (EI nifio Southern Oscillation, por sus siglas en inglés) en las
Eco-Regiones, ya que el problema del cambio climatico global esta produciendo cambios en la
distribucién y abundancia de las especies (Green., 2010) asi como también un efecto de migraciones
de personas a causa de este (Felipe., 2018).
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6.7 Objetivo especifico 6:
Implementar un plan de difusion y educacion ambiental con foco en el conocimiento ecolégico
de la plaga, los distintos efectos detectados y la prevencion de la dispersion.

De acuerdo a lo programado para este objetivo, investigadores del programa participaron en varios
eventos, talleres y charlas asociados a esta especie plaga, empleando un médulo didactico de
reconocimiento celular y floraciones de Didymosphenia geminata se explico e ilustré con informacion
actualizada sobre esta especie plaga a los grupos focales, entregando sus rangos de distribucion, asi
como las medidas de mitigacion y de bioseguridad que se debe tener al momento de tener contacto
con dicha especie. Dichas actividades fueron divididas en 4, las cuales se mencionan a continuacion:

6.7.1  Actividad 1: Incorporacion de un trabajo sistematico con comunidades escolares
vinculando las actividades de la Etapa VIl del monitoreo con al menos una
municipalidad que cuente con un programa de educacion ambiental integrado en
Planes y Programas.

La Coordinacion de Educacién Ambiental del Departamento de Educacion de la Municipalidad de
Puerto Montt ha sido un colaborador clave en este objetivo porque permitié acoplar instancias de
difusién del programa de monitoreo al calendario oficial de efemérides ambientales del Ministerio de
Medio Ambiente. Se realizaron reuniones para conocer el plan de trabajo anual y se evalu6 la
pertinencia de incorporar en los Planes y Programas, el topico de Bioinvasiones como un factor que
afecta la biodiversidad local y, a la vez, un recurso pedagogico. Estas tematicas son abordables a
partir de los indicadores 1.2.3-Integracion de contenidos de pertenencia cultural y socioambiental local,
3.2.1-Difusion ambiental y promocién de la Sustentabilidad y 3.2.2 Promocién y difusiéon de la
sustentabilidad, que son parte de la matriz del Sistema Nacional de Certificacién Ambiental de
Establecimientos Educacionales (SNCAE).

Por otro lado, las actividades de divulgacion del programa contribuyen a que el Departamento de
Educacién de la Municipalidad de Puerto Montt trabaje en linea con el mandato del Ministerio de
Educacidn de dar cumplimiento a las metas e indicadores de, al menos, los siguientes objetivos de
desarrollo sostenible: ODS 4- Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos, ODS 15- Gestionar sosteniblemente los
bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras, detener la
pérdida de biodiversidad y ODS 17- Revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.

Dos importantes actividades de difusion escolar que se describen a continuacién, incluyeron un
“Modulo didactico de reconocimiento celular y floraciones de Didymosphenia geminata” que incorporo
los siguientes elementos:
I.  Observaciones de células a través de un microscopio
[l Exhibicién de fotografias y videografias de células de Didymo, floraciones masivas, habitats
invadidos y métodos de trabajo en terreno
lll.  Visualizacion de Area de Distribucion de la especie plaga en Maps a través de un codigo QR
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IV.  Relato dirigido estudiantes, docentes y publico en general para entregar informacion sobre los
aspectos mas relevantes sobre Didymo (qué es, sus efectos, vias de dispersién, por qué es
importante evitar su dispersion).

V. Material grafico de macro y micro formato con informacion ecolégica de Didymosphenia
geminata.

VI.  Entrevistas y registro de actividades.

Las actividades de difusion escolar se describen a continuacion:

Feria de sensibilizacién por la Conmemoracion del dia mundial del medio ambiente
organizado por el Liceo de Nifias Isidora Zegers de Puerto Montt y la Coordinacién
de Educacion Ambiental (CEA) del Departamento de Administracion de Educacién
(DAEM) Municipal de la Municipalidad de Puerto Montt (15 de junio del 2023). El grupo
de trabajo participd en la instancia utilizando el “Modulo didéactico de reconocimiento
celular y floraciones de Didymosphenia geminata” que permitio explicar el quehacer
del programa de monitoreo a grupos de estudiantes de distintos ciclos. El evento
conto con la asistencia de 450 personas. Hubo participacion tanto de alumnos como
profesores en nuestro modulo didactico, donde se mostré a través de un microscopio
como es Didymosphenia geminata, ademas de brindar informaciéon sobre la
propagacion y las areas que abarca esta especie plaga, asi como las medidas de
mitigacion y bioseguridad que se debe tener al momento de encontrarse con esta
especie 0 al momento de tener contacto con algun rio que este contaminado con
dicha especie (Figura 38).

Figura 38.

Registro de actividad de difusion en Liceo Isidora Zegers de Puerto Montt donde se aprecia el

“Médulo didactico de reconocimiento celular y floraciones de Didymosphenia geminata” (A),
donde se utilizéd un microscopio para mostrar in situ el aspecto de las células de Didymo y su
tallo (B), ademas de material audiovisual de su apariencia en vida libre en los rios y lagos (C).
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Seminario sobre “cambio climatico como recurso didactico en la sala de clases”,
organizado por la Coordinacion de Educacién Ambiental del Departamento de
Administracién de Educacion Municipal de Puerto Montt y realizado en el Colegio
Técnico Profesional de Piedra Azul, Puerto Montt (21 de agosto del 2023). El objetivo
de esta iniciativa fue incentivar el uso de distintas herramientas pedagdgicas y
didacticas para la ensefianza enfocadas en cambio climatico, haciendo uso tanto de
la infraestructura del colegio como las zonas aledafias a este (bosque, huerta y patio).
El grupo de trabajo participd en la instancia utilizando el “Modulo didactico de
reconocimiento celular y floraciones de Didymosphenia geminata” que permitio
explicar el quehacer del programa de monitoreo a 106 docentes provenientes de 30
escuelas y liceos de la comuna de Puerto Montt (Figura 39).

Figura 39.

Registro de las distintas actividades de difusion realizadas en el Colegio Técnico Profesional de
Piedra Azul, con asistencia de docentes del &rea de ciencias (A), que utilizaron el médulo
didactico de reconocimiento celular y floraciones de Didymosphenia geminata (B'y C).

Feria de Intercambio de Semillas, Rio Puelo, comuna de Cochamé (25 de agosto del
2023). El objetivo principal de este encuentro fue abastecer de semillas y plantas a la
comuna de Cochamé. El grupo de trabajo participd realizando difusion de las
principales actividades realizadas en rio Puelo y Llanada Grande, dos localidades que
estan incluidas en la red de estaciones de monitoreo de Didymo, Este evento tuvo
una asistencia aproximada de 350 personas (Figura 40).
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Figura 40. Registro de la actividad de intercambio de semillas llevada a cabo en rio Puelo, en esta
oportunidad se realizaron distintas actividades de intercambio y compra de semillas y plantas
de la zona, asi como distintas preparaciones gastrondmicas tipicas de la zona (A; B), ademés
se realiz6 una hermosa ceremonia representando las distintas comunas invitadas (C), en dicho
evento se realizaron labores de difusion en relacion a las actividades que se realizan en la
localidad.

6.7.2 Actividad 2: Creacion de una capsula informativa con foco en las medidas que
podemos tomar para evitar la dispersion de Didymo. Este material sera trabajado
con agrupaciones comunales con orientacion al cuidado del medio ambiente en el
ambito escolar, deportivo, turistico.

l. Creacion de perfil en la plataforma Instagram: El objetivo de esta accién es actualizar
con todas las noticias, actividades y novedades que se tengan y se vayan obteniendo
con respecto a esta especie plaga Didymosphenia geminata. El link para entrar al
perfil de Didymo es el siguiente (https://www.instagram.com/monitoreodidymo.ifop/).
En esta pagina se encuentran almacenadas una serie de capsulas informativas que
fueron creadas por la estudiante en practica Amanda Valenzuela, estudiante de la
carrera de Biologia Marina de la Universidad Austral de Chile. El programa de préactica
tuvo una duracién de dos meses y contempld un periodo de revision bibliogréfica,
creacion de contenido y capsulas relativas a la presencia de Didymo, sus efectos
ecologicos y protocolos dirigidos al control de la dispersion de la especie plaga
(Figura 41).
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monitoraod:dymao.top Segur Ewviar mensye
12 putiicacsones $40 segundores 48 seguedos

INSHOAC de FOMENTO PesQuere - Programa de monitoreo de Dadymo

foreo de 3 espece mvaiona Didymo gecutaco por EOP

Figura 41. Perfil del programa de monitoreo en la plataforma Instagram. Se muestra ejemplo de nuestro
perfil de Instagram, ademés de su respectivo codigo QR asociado a nuestro perfil.

6.7.3 Actividad 3: Implementacion de una plataforma de visualizacion y consulta en linea
de las estaciones de monitoreo, estaciones con presencia de Didymo, y las
subsubcuencas declaradas como Areas de Plaga y Riesgo de Plaga de acuerdo a
las resoluciones exentas emitidas por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

El WebMap se encuentra alojado en Google Maps y es de acceso publico a través del enlace y QR
que se encuentra en proceso de difusion. El enlace para acceder al WebMap es: http:/surl.liinlevg ,
ademas se cred y asocio un codigo QR a este mapa para facilitar el acceso a él (Figura 5). La ventaja
sobre otro sistema de visualizacion es que Google Maps funciona con el GPS del equipo utilizado y
los usuarios pueden observar su posicidn respecto a las estaciones de muestreo y las éareas
declaradas plaga y riesgo de plaga, segun la resolucion mas reciente que en este periodo corresponde
ala Res. Ex. 1854/2022 (SUBPESCA).

La informacién que puede ser consultada a través de este sistema corresponde a las estaciones de
monitoreo y prospeccion por etapa (siete etapas en total) y las areas declaradas en la resolucion
mencionada previamente, de esta forma se visualiza de mejor manera las cuencas y subcuencas
declaradas areas de plaga o de riesgo de plaga. Como se menciona anteriormente, cada estacion
tiene 2 categorias posibles, las cuales son: Riesgo de plaga y Plaga, dichas categorias estan
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representadas en colores en el mapa, donde el color amarillo representa una zona de Riesgo de plaga
y el color Rojo representa Plaga (Figura 42).

)4 :
Figura42.  Sistema de visualizacion de las estaciones de Monitoreo (figuras) y Areas de Plaga (rojo) y
Riesgo de Plaga (amarillo) en Google Maps. Se muestra un ejemplo correspondiente a la
cuenca del rio Valdivia y Bueno, lo cual muestra solo una parte representativa del mapa
realizado con los puntos de muestreo trabajados en el monitoreo, donde ademas se sefializo
las 2 categorias posibles a través de colores, el color Amarillo representa riesgo de plaga y el
color Rojo representa zona de plaga.
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6.7.4 Actividad 4: Participacion en reuniones, talleres, ciclos de charlas y/o mesas de
trabajo: Los investigadores del proyecto participaran de estas actividades en la
medida de lo posible, con informacion actualizada y su opinidn experta.

[.  Charla con guardaparques en Parque Nacional Torres del Paine (enero 2023): Se
realizo una charla didactica donde se tocaron destinos topicos sobre esta especie
plaga, dando énfasis en las distintas medidas de bioseguridad existentes para asi,
idealmente se coloquen en practica y divulgacion.

[l Taller Operacionalizacién de la herramienta de reporte de datos (DaRT) para Chile,
Colombia, Costa Rica, México y Peru (noviembre 2022): Se Participo en taller, donde
se nos capacitd a través de charlas didacticas explicando el uso y funcionamiento del
instrumento DaRT, el cual se focaliza en aprovechar las sinergias en el ambito de la
gestion del conocimiento y la informacion para la elaboracidn de informes nacionales
requeridos por el Convenio de Biodiversidad ratificado por Chile.

lIl.  Plan de desarrollo comunal de educacién (PLADECO) convocado por la ilustre
municipalidad de Puerto Montt (marzo 2023): Investigadora participé en uno de los
multiples talleres realizados en el contexto del PLADECO de educacién donde se
trabajo en la participacion ciudadana y la discusién continua de distinto temas
prioritarios para los ciudadanos, dejando registro de la importancia de incorporar
topicos cientificos, gestion ambiental e invasiones biolégicas, y ecosistemas locales
en la formacion de los estudiantes.

IV.  Feria Ambiental Rio Maullin (mayo 2023): Investigadora participd de la 3° version del
Festival Cultural y Ambiental Rio Maullin, donde se realizaron distintos tipos de
actividades de interés ciudadano, abordando el significado del problema ambiental de
la presencia de Didymo para los ecosistemas dulceacuicolas, y las amenazas para la
diversidad del rio Maullin.

V.  Direccion de pasantia de estudiante de Biologia Marina de la universidad Austral de
Chile (junio 2023 a julio 2023): Trabajo de estudiante estuvo focalizado en la
divulgacién cientifica del proyecto y aplicacion de encuestas para la obtencion de
resultados contenidos en el objetivo 4.

VI.  Congreso Iberoamericano de Limnologia y el X Congreso Argentino de Limnologia

(IV CIL — CAL X) 31 de julio al 4 de agosto de 2023 (Buenos Aires). Parte de la
investigacion realizada por el grupo de trabajo fue presentada por investigadora:
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“Pérdida de diversidad a gran escala en comunidades de macroinvertebrados: efectos
de la diatomea invasora Didymosphenia geminata en rios chilenos”

VII.  Taller On-line sobre "Programas de monitoreo en sistemas de agua dulce” (octubre
2023): Se participo en reunion de trabajo junto a la Direccion General de Aguas
(DGA), Seremi de Salud regiéon de La Araucania y la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SubPesca), donde se expusieron distinto trabajos realizados por cada
entidad y algunos avances o resultados obtenidos a modo de actualizacion.
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7. DISCUSION

Distribucion de Didymosphenia geminata

Los resultados de la Etapa VII del Monitoreo permitieron comprobar que la invasion de la especie
Didymosphenia geminata es una amenaza para la biodiversidad dulceacuicola, los servicios
ecosistémicos y los sectores productivos que se desarrollan en base a los ecosistemas acuaticos de
Chile. La distribucion geografica de Didymo se extiende a través de un rango latitudinal de cerca de
2500 km, abarcando los principales sistemas hidrogréaficos chilenos distribuidos entre la Region del
Maule y la Region de Magallanes y la Antartica Chilena. En relacion a los resultados obtenidos en las
etapas previas de este Monitoreo y otras iniciativas ejecutadas por POCH, Amakaik y CEQUA, en la
presente Etapa se evidenciaron nuevas subsubcuencas con presencia de Didymo a través de registros
positivos en estaciones de prospeccion, mayoritariamente. La informacion generada confirmo la
presencia de la especie plaga en nuevas subsubcuencas pertenecientes a los rios Maule (73), Itata
(81), Bueno (103), Puelo (105), Palena y Costeras Limite Décima Region (110), Aysén (113), Costeras
e Islas entre R Aysén y R Baker y Canal Gral. Martinez (114) y Baker (115).

En relacion a los aspectos distribucionales de D. geminata, la literatura sefiala que el limite norte de
la distribucion de la especie en Chile corresponde a la localidad de Mejillones en la Region de
Antofagasta, cuyo registro data de 1964 bajo el nombre de Gomphonema geminatum, mientras que el
limite sur seria el Lago Sarmiento, Region de Magallanes (Blanco & Ector, 2009; Rivera et al., 2013).
No obstante, con posterioridad a la fecha de publicacion de estos trabajos, no se han reportado nuevos
registros para estas dos localidades, por lo tanto, la presencia de D. geminata no ha sido confirmada
fuera del rango geografico comprendido entre la cuenca del Maule y Tierra del Fuego y en sistemas
con caracteristicas oligotréficas o con baja carga de nutrientes (Bray, 2016). En el caso del Lago
Sarmiento, este sistema destaca dentro de nuestra red de monitoreo por ser un ecosistema alcalino
sub-salino que permite el desarrollo de trombolitos (Osman et al 2020) que, de acuerdo a nuestros
resultados presenta predominio de Epithemia, Fragilaria, Cocconeis, Gomphonema y Ulnaria,
principalmente.

Segun los resultados informados para la Etapa VII, el rio Claro (cuenca del rio Maule) corresponde al
registro actual mas septentrional de Didymo en Chile. La zona norte del Lago General, en la cuenca
del rio Baker, localidad de Puerto Ibafiez, no tenia registros de Didymo hasta que los hallazgos de la
Etapa VII confirmaron la presencia de D. geminata en esta zona donde existe un importante puerto
con llegada de transbordadores desde Chile Chico, que es parte de una de las &reas con mayor
presencia de Didymo en la region de Aysén.

Considerando la escala espacial de cuenca hidrogréfica, se observé una distribucién heterogénea de
los sitios afectados por la plaga. En rios de la Zona Central, D. geminata tiende a distribuirse hacia las
zonas altas de las cuencas afectando principalmente rios cordilleranos y precordilleranos de bajo
orden, similarmente a la distribucidn descrita en etapas previas este Monitoreo. En cuencas de la Zona
Sur y Austral, se observo una tendencia distinta, donde D. geminata mostré una distribucion mas
homogénea, con registros positivos tanto en la zona alta, como en la zona media y baja de las cuencas.
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Los estudios de descripcion y modelacion de habitat, sefialan que D. geminata se desarrolla
principalmente en rios y lagos con aguas pobres en nutrientes y con habitat considerados pristinos o
con bajos niveles de intervencion antropica (Spaulding & Elwell, 2007). En Chile, estas condiciones
tienden a mantenerse en los sistemas hidrograficos patagonicos, fueguinos y en las zonas altas de las
cuencas entre la Region del Maule y Los Lagos, los cuales coinciden con la distribucion descrita para
D. geminata en Chile desde al afio 2010 a la fecha.

Didymo fue registrado tanto en los ensambles bentdnicos como plancténicos de microalgas, aunque
en algunas estaciones, Didymo ha sido detectado solamente en la columna de agua. En toda el area
de estudio la presencia de D. geminata ocurre simultaneamente en la comunidad de microalgas
bentonicas, en el ensamble de diatomeas bentonicas, proliferando en distintas categorias de densidad
a través de las zonas geograficas y las cuencas, pudiendo alcanzar densidades tan elevadas como
1.397 cél/mm? durante la Etapa VI, 1.159 cél/mm?2 durante la Etapa VII, ambos en un estero afluente
del Lago La Paloma, y 5.258 cél/mm2 como registro maximo historico obtenido en el rio Claro de la
cuenca del Aysén, en la Etapa |l del programa de monitoreo. Consecuentemente, practicamente, en
todas las estaciones donde D. geminata formd parte de la comunidad bentdnica también estuvo
presente en la columna de agua, por este hecho, es imprescindible realizar actividades de prospeccion
a través del analisis de muestras fitoplanctonicas. Sucede con frecuencia que las floraciones de
Didymo no son detectadas, principalmente, debido a problemas metodologicos relacionados con la
falta de conocimiento de las técnicas de muestreo en agua dulce (i.e. esfuerzo de muestreo
insuficiente, seleccién inadecuada de sitios de muestreo), y de las condiciones ambientales adversas
especificas de los sitios a prospectar (i.e. elevada turbidez, incremento de caudal, baja visibilidad), lo
cual es subsanado a través de la obtencion de una muestra de fitoplancton empleando las técnicas de
muestreo descritas inicialmente en este documento en base a las recomendaciones de Diaz et al.,
(2017).

Los rios de la Patagonia y Tierra del Fuego, y los rios cordilleranos de la Zona Central constituyen un
area extremadamente vulnerable a los efectos de las proliferaciones masivas de esta plaga debido a
que representa la porcidn mas extensa del habitat potencial de D. geminata en Sudamérica y por la
fuerte presion derivada de la pesca deportiva y turismo (Reid & Torres, 2014; Reid et al., 2012; Segura,
2011). Coincidentemente con lo planteado en la literatura, durante la Etapa VII se observé que el
mayor numero de estaciones afectadas y las mayores abundancias relativas de Didymo se
concentraron en la Zona Sur, correspondiente a las cuencas ubicadas entre rio Puelo (105) y rio Baker
(115), y en la Zona Austral representada por Tierra del Fuego (128). Es importante mencionar que los
primeros registros de proliferaciones de D. geminata fueron reportados en los rios Futaleufu y Espol6n
en el afo 2010 y desde esa fecha se ha observado un incremento en el nimero de sitios con registro
positivo de Didymo que da cuenta un proceso de expansion progresivo de esta especie, tal como ha
sido reportado en Argentina (Lamaro et al. 2019).

Relacion entre Didymosphenia geminata y variables ambientales

La relacion de D. geminata con las variables ambientales es un aspecto que esté en constante estudio
y que requiere diversas estrategias metodoldgicas, incluyendo estudios gendmicos, fisiologicos,
poblacionales, comunitarios en distintas escalas espaciales, con énfasis en escalas espaciales de
habitats, y a lo largo de gradientes ambientales que reflejen la diversidad de los ecosistemas invadidos
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por la plaga, en riesgo de ser amenazados o que se encuentren libres de ser invadidos. Los estudios
ecologicos de una especie de alta invasividad constituyen un desafio relevante dada la amplia
variabilidad de contextos ambientales de las cuencas que existen a lo largo del territorio. Las
tendencias generales de nuestros resultados muestran que existen diferencias espaciales importantes
en cuanto a la disponibilidad de nutrientes y a la variabilidad de los pardmetros fisicos y quimicos
cuantificados.

Los resultados del objetivo especifico 2 concuerdan con gran parte de la literatura publicada sobre la
relacion de Didymo y el ambiente. Sin embargo, para lograr una apreciacion correcta de estas
relaciones es necesario considerar el conocimiento acumulado sobre la dinamica de las proliferaciones
de Didymo y los eventos previos a su formacién (Cullin et al., 2012; Bothwell et al., 2014). En primer
lugar, se debe entender que el principal problema con Didymo son sus proliferaciones en sistemas
oligotréficos, lo que a la vez lo hace una especie Unica entre las diatomeas (Sundeareshwar et al.,
2011).

Los estudios observacionales que intentan relacionar a Didymo con su ambiente deben reconocer que
para que una proliferaciéon ocurra, se deben completar varios eventos que estan modulados de
distintas formas por el ambiente. En primer lugar, para que una proliferacién ocurra en un sitio donde
previamente no ocurrian deben ingresar células de Didymo al sistema. Este ingreso puede estar
mediado por diversos factores, desde el transporte desde aguas arriba, hasta el ingreso por el
transporte de fauna o actividades humanas. Sin embargo, el ingreso de células no garantiza la
ocurrencia de proliferaciones. Para esto primero las células deben asentarse en un sustrato y
colonizar, y existe evidencia que ciertos sustratos son mas idoneos para el asentamiento de la
microalga (Bergety et al., 2010) y ciertas condiciones ambientales para el establecimiento, que incluso
pueden ser contrastantes con las necesarias para la proliferacion (Killroy & Botyhwell, 2014; Hix &
Murdoch, 2019). En particular, los trabajos mencionados coinciden en que las proliferaciones ocurren
por un sobreflujo fotosintético en condiciones apropiadas de luz, pero con escasos nutrientes,
especialmente fosforo. EI mecanismo de sobreflujo fotosintético en Didymo consiste en canalizar el
carbono fijado por la alta actividad fotosintética hacia los tallos y no hacia la division celular, limitada
por nutrientes, produciendo de esta forma las grandes proliferaciones asociadas a la especie, y que
por lo general no se relacionan directamente con la densidad celular (Bothwell et al., 2014).

Los resultados presentados en el objetivo especifico 2 de este informe tienen relacion con la presencia
o ausencia de Didymo, por lo tanto, no deben confundirse con los resultados de otros estudios
disefiados para identificar causas ambientales de las proliferaciones (e.g., Zamorano et al., 2019). Los
resultados obtenidos del andlisis de componentes principales concuerdan con otros trabajos
realizados en la zona (Montecino et al., 2016; Beamud et al., 2019) en que existe una gran
superposicion de las condiciones ambientales de sitios sin y con presencia de Didymo. Esto se puede
deber a varias causas, desde muestreos inadecuados para detectar la presencia de la microalga,
hasta la falta del ingreso de células a un lugar adecuado para el establecimiento de la especie. De
igual forma, un factor pocas veces considerado en los estudios observacionales es la dinamica de los
rios, con crecidas de caudal que anualmente perturban a los ensambles del perifiton (e.g., muestreos
tras perturbacion probablemente no encuentren presencias). Este es un tema que se evaluara
incorporar en futuras etapas de este monitoreo, especialmente ante la evidencia de que el cambio
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climatico esta alterando los ciclos anuales de caudal (Sudlow et al., 2023), en magnitud y ritmo, y que
en general estos cambios favorecerian la formacién de proliferaciones de Didymo (e.g., Brahney et
al., 2021).

Los resultados del modelo aditivo generalizado concuerdan con la literatura en identificar al fosforo y
especificamente bajas concentraciones para mayores probabilidades de presencia. Con floraciones o
sin ellas, Didymo es una especie asociada a sistemas oligotroficos, con adaptaciones unicas para
hacer frente y persistir en estos tipos de ambientes. No obstante, estudios han sumado evidencia de
que otras variables ambientales son igual o més relevantes (e.g., West et al., 2020), al igual que lo
encontrado en nuestros resultados. Por lo tanto, este es un tema en desarrollo dentro del programa
de monitoreo y en futuras etapas se evaluarda que actividades permitirian mejorar nuestro
entendimiento sobre la interaccion de Didymo y su ambiente.

Caracteristicas de las comunidades benténicas invadidas por Didymospheia geminata

En relacién a los efectos sobre las comunidades de microalgas bentdnicas los resultados obtenidos
indicaron que existe una evidente estructuracion debida a la sola presencia de D. geminata y también
una estructuracion que se debe a las distintas categorias de la densidad de esta especie. La magnitud
del efecto es diferencial dependiendo de la Zona geogréfica analizada, no obstante, existe un patrén
generalizado para toda el area geogréfica invadida. De la literatura se desprende que D. geminata
afecta la composicion taxondmica, los procesos de transferencia de energia entre los distintos niveles
troficos, y por tanto, los impactos asociados a las proliferaciones de D. geminata son transferidos a
través de toda la red tréfica fluvial (Gillis & Chalifour, 2010). En esta Etapa no fue posible identificar
los mecanismos especificos que subyacen a los efectos detectados, pero si fue posible observar que
existe una marcada y significativa tendencia a la homogenizacién de la diversidad de microalgas, y
macroinvertebrados bentdnicos. Las implicancias de la invasion por Didymo deben ser estudiadas
detalladamente en otros grupos tréficos y otros ecosistemas de alto valor para la conservacion,
especialmente, debido a que se evidencia un proceso de pérdida de diversidad acuatica a escala de
ecorregion.

Las proliferaciones masivas de D. geminata tienen capacidad de desplazar a las especies benténicas
nativas, contribuyendo al dominio de pequefias diatomeas como respuesta a la competencia por
recursos y afectando a las comunidades de macroinvertebrados (Ladrera et al., 2018), pudiendo alterar
a los niveles superiores de las tramas troficas (Reid &Torres 2014). Esta alteracion ecoldgica puede
causar un impacto sobre los servicios ecosistémicos y componentes econdmicos, a través de los
potenciales efectos sobre la calidad el agua, el habitat tréfico, de reproduccidn, refugio y reclutamiento
de especies icticas nativas y de interés comercial. El efecto de D. geminata sobre diversas actividades
econdmicas asociadas a los ecosistemas dulceacuicolas se encuentran bien documentado para
aquellas relacionadas con fines recreacionales (Beville et al., 2012). En rios de Columbia Britanica,
Polonia, Canada, principalmente, las floraciones de D. geminata obstruyen ductos de captacion y
devolucion de agua, generando costos econdmicos adicionales y permanentes a la industria acuicola
e hidroeléctrica (Kawecka & Sanecki 2003, Campbell 2005).

116

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2022-2023
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR Y AUSTRAL DE CHILE, ETAPA VII, 2022-2023



7o\

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Los estudios realizados en Chile respecto al impacto de esta especie han estado concentrados en el
impacto ecoldgico sobre las comunidades bentdnicas (Salvo & Oyanedel, 2019) y afecta a las lineas
celulares de los salmones (Olivares et al., 2015). Al mismo tiempo, existe un vacio de conocimiento
importante en el estudio de los impactos econémicos en el pais, sobre todo en el sector turistico que
basa su desarrollo en la gran diversidad de ecosistemas acuaticos naturales de la zona centro, sury
austral, que constituyen destinos turisticos de orden global, permitiendo atraer ingresos economicos
asociados a alrededor de 8 a 10 mil visitantes por afio que ingresan a Chile para desarrollar actividades
deportivas acuaticas (ProChile 2003). A pesar del elevado conocimiento respecto a la distribucion de
la plaga en nuestro pais, parece existir poca investigacion enfocada a conocer y entender los impactos
de esta especie sobre la economia y el turismo (Kilroy & Bothwell 2014).

Dispersion de Didymosphenia geminata

La secuencia de etapas que preceden a una invasion fue descrita por Lockwood et al., (2005) para el
caso de la invasion de D. geminata. Antes de que esta plaga lograra generar impactos significativos,
inicialmente, las células viables son transferidas a través de uno o mas vectores hacia un tramo de rio
0 hacia un lago. Dado que las condiciones ambientales del sistema afectado son favorables, la plaga
logra establecerse, generar poblaciones autosustentables y luego incrementar su tamafio poblacional
y posteriormente expandir su rango geografico. Sin embargo, esta secuencia puede ser acelerada si
la presidn de propagulo aumenta en frecuencia y/o en intensidad, ya que de este modo se logra
maximizar la probabilidad de éxito en el establecimiento de las poblaciones y el incremento en el rango
geografico de éstas. En otras palabras, el nimero de diatomeas que ingresan a un ecosistema es
determinante en la viabilidad de las poblaciones y el éxito del establecimiento de la plaga. Sin
embargo, Lockwood et al., (2005) no consideran la importancia de la escala espacial en la que operan
los vectores en el establecimiento de una plaga como D. geminata en una cuenca hidrogréfica.

De acuerdo a lo anterior, existe una estrecha relacién entre las propiedades de los vectores y fomites
que actuan en cada cuenca, y la presidn de propagulo. Carlton & Ruiz (2005) describieron el efecto,
en distintos escenarios, la frecuencia de un vector (unidades/area) y la intensidad medida como area
geogréfica afectada por un vector, sobre la presion de propagulo o numero de células de D. geminata
que potencialmente ingresan a un sistema. Esta ultima es reconocida como uno de los factores méas
importantes que intervienen en el éxito de una invasién (Puth & Post 2005; Drake & Lodge 2006), y es
definida como una medida del nimero de individuos que son liberados en un area donde la especie
no es nativa (Carlton 1996). La causa de su relevancia se debe a que su incremento conduce a un
incremento en la probabilidad de dispersion de individuos, establecimiento de nuevas poblaciones y
consecuentemente el éxito de la invasion (Leung et al., 2004).

Didymosphenia geminata es una especie con gran capacidad de invasion puesto a que posee alta
capacidad de proliferacion en conjunto con una alta dispersion, nimero de propagulos y rapida tasa
de reproduccion vegetativa (Montecino et al. 2016). La alta capacidad de dispersion se atribuye a
vectores antropogénicos como equipos de pesca, entre otros (Bothwell et al., 2009). Aunque todas las
formas de uso recreativo de los rios son vectores potenciales para el transporte de didymo, los sitios
fluviales de la mayoria de las infestaciones tempranas descritas para la Isla Sur en Nueva Zelanda
son muy accesibles para los pescadores de truchas (Kilroy 2008, Bothwell et al., 2009). Es en este
contexto que toma relevancia los vectores de dispersion (humano) el cual transporta y utiliza fomites
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para realizar actividades de pesca recreativa, por otro lado, la capacidad de d geminata para sobrevivir
fuera de su entorno en donde puede sobrevivir y permanecer con éxito su viabilidad en condiciones
frescas y humedas por al menos 40 dias (Kilroy 2005).

Es ampliamente conocido que los pescadores e investigadores de ecosistemas limnicos, utilizan
vadeadores para ingresar a los rios los cuales pueden alojar células dentro de los poros sobre todo
en las botas de fieltro. A pesar de la bajisima carga de células de Didymo encontradas en las muestras
de fitobentos y fitoplancton, las botas de neopreno con suela de fieltro evidenciaron una mayor
cantidad de células respecto al de material PVC para ambas pruebas realizadas y, pese a realizar
desinfeccidn a distintas concentraciones de desinfectantes comerciales, las concentraciones mas altas
de los tratamientos (Sal 10%, Lavalozas 10%, Cloro 4% y Cloro 4%-Lavalozas 10%) se observé un
100% de eficiencia de desinfeccion, al contrario de los tratamientos a concentraciones medias, donde
se observé una célula viable para el caso del tratamiento Cloro 2% en bota de Neopreno. De forma
preliminar, los resultados de la presion de propagulos y desinfeccién se condicen con Kilroy et al.
(2007) y Kilroy (2008) quienes indican como vector para el transporte de Didymo, los fieltros los cuales
pueden ser la pieza de arte de pesca mas problematica en uso generalizado. Sin embargo, es
importante tener presente que los vectores de dispersion no residen en el humano solamente, sino
que también puede ser propagado por insectos, peces, aves y mamiferos (Kristiansen 1996) lo cual
dificulta mas aun el determinar la presion de propagulos en las cuencas que se distribuye d geminata,
siendo las microcuencas, subcuencas y cuencas aledafas y que no se ha registrado la especie,
aquellas que poseen un riesgo inminente de presencia en el corto plazo.

Valoracion econémica de los efectos de Didymosphenia geminata

Considerando la falta de estudios respecto a los impactos econémicos de las invasiones bioldgicas en
el pais, y por la evolucién que ha tenido esta plaga en Europa y Norteamérica, existe una alta
probabilidad que D. geminata pueda llegar a causar efectos negativos de alta magnitud en los cuerpos
de agua continentales de Chile. Al verse afectado el ecosistema, también se afectan aquellas
actividades que se benefician por el buen estado de este, generando por consiguiente potenciales
efectos a nivel econoémico. Esto debido a la degradacién estética, la cual afecta el turismo, y las
distintas actividades acuaticas de entretenimiento, ademas de pérdidas econémicas por los bloqueos
de los motores de lanchas, botes, sumado a los efectos negativos que causa la presencia que D.
geminata sobre los pescadores deportivos. En la Etapa IV se propusieron las bases para desarrollar
futuros estudios del impacto econdmico utilizando como aproximacion el Valor Econdémico Total (VET)
de los ecosistemas afectados por la plaga, considerando los valores actuales y futuros en las
estrategias de gobierno en la gestion de plagas y recursos naturales de los ecosistemas
dulceacuicolas (Dushin & Yurak, 2019; Zappi, 2011; PNUD, 2017).

En este informe, correspondiente a la Etapa VII, se presentd una sistematizacién metodolégica y
resultados de una valoracion social preliminar de los efectos de la Didymo en el rio Puelo. Se han
generado insumos que permiten complementar la informacion con la que cuenta el IFOP para la
gestidn de esta invasion. A nuestro conocimiento, este es el primer estudio que se aproxima a realizar
un analisis social y econdémico de los efectos de Didymo, utilizando el enfoque de servicios
ecosistémicos como eje de aproximacion. El estudio considerd la percepcion y valoracion de 144
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actores locales respecto a la invasion, lo cual permite tener mas luces sobre la aceptabilidad social de
esta plaga, los problemas que genera y los rubros econdmicos que estarian siendo mas afectados.
Esta informacion es relevante por cuanto permite dimensionar focos relevantes que podria tener una
futura gestion del Didymo.

Dado el escenario de tiempo y recursos disponibles para llevar a cabo los analisis aqui presentados,
las estimaciones econdmicas de dafio obtenidas deben ser utilizadas con cautela porque se basan
mayoritariamente en los costos directos revelados por los participantes, y no se incorporan
estimaciones mas complejas de pérdida econdmica que requieren un analisis ecolégico del
comportamiento de la plaga. Aun asi, se lograron estimar pisos minimos de dafio que pueden ser
significativos para diferentes actores y pueden contribuir un esfuerzo inicial que puede ir
robusteciéndose en el futuro.

Cabe destacar que la mayoria de las personas entrevistadas conocen el Didymo, lo cual facilitaria
esfuerzos futuros de informacion sobre los problemas que genera. En este contexto, casi un 80% de
las personas que declaran conocer la invasion aseguran que es un problema y nociva para otras
especies y para las personas. De esta forma, la percepcion mayoritaria, es negativa. Por otra parte, la
cuenca del rio Puelo es un escenario muy importante para la mayor parte de los participantes
esencialmente por los servicios ecosistémicos culturales y de regulacion. Esto indicaria que los
beneficios culturales pueden ser estratégicos para comunicar el problema de esta plaga a las distintas
comunidades humanas que se pueden ver afectadas. Destacan en este contexto los efectos
percibidos relativos a la belleza escénica que se ve afectada, asi como también el turismo.

Respecto a los vinculos existentes entre los servicios que brinda el rio Puelo con las caracteristicas
sociodemogréaficas de las personas, las relaciones son complejas de observar en términos de
tendencias porque probablemente el tamafio muestral no es lo suficientemente grande. Sin embargo,
algunas luces emergen, por ejemplo, personas con mayor educacion tienden a dar menos puntaje a
servicios asociados a pesca recreativa, probablemente resguardando la pristinidad del area.

Una amplia mayoria de los encuestados declar6 percibir los efectos del Didymo sobre el rio Puelo.
Los participantes destacan los efectos visuales negativos, potenciales efectos negativos en la
reproduccion y crecimiento de peces, efectos negativos sobre la experiencia turistica, entre otros. Al
mismo tiempo, las personas prefieren eliminar la plaga antes que controlarla, aunque observan que
eliminar puede ser complejo y poco factible. Parece ser que cuando los entrevistados fueron del
género masculino, tienden a percibir un menor efecto del Didymo sobre el turismo y experiencia de los
turistas.

En el ambito econdmico, el rubro mas afectado es el turismo seguido por el sector pesca. Esto
probablemente porque actores que trabajan en estos rubros deben enfrentar gastos directos por
molestias o problemas causados por esta invasion. La mayoria de los participantes estaria dispuesta
a pagar o a invertir tiempo para apoyar el control de la plaga. Esto constituye un resultado positivo
porque existiria voluntad o aceptabilidad sociales a la eliminacidn. A partir de este resultado, se tiene
mas conocimiento de que puede ser relevante fortalecer campafias de educacion y de involucramiento
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colectivo para el manejo de la invasion. Parece importante trabajar directamente con operadores
turisticos y con personas que trabajan en el ambito de la pesca porque parecen ser clave para una
gestion exitosa del problema.

La disposicion a pagar resulta ser mayor cuando se pregunta por tiempo en vez de dinero, lo cual
indica cautela en el uso de los resultados. Los resultados indican los beneficios econdmicos por
persona que se ganarian si operara el control. El nivel de ingresos y estudio se relacionan
positivamente con una disposicion a pagar por control, por lo cual la condicion socioecondmica de las
personas influiria en su involucramiento en campafas de control y eventuales apoyos monetarios para
el mismo.

El impacto minimo estimado por afio, solo por concepto de gastos a causa de la plaga alcanzaria a
381 millones de pesos/afio, cuando se considera a toda la poblacién encuestada como representativa
del impacto promedio. Este corresponde a un impacto econémico directo y no incluye posibles efectos
indirectos o de largo plazo que podrian significativamente incrementar el impacto de la plaga en la
region.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién generada durante la Etapa VIl en relacion a los andlisis de las
comunidades de macroinvertebrados y microalgas bentdnicas, variables fisicas y quimicas del agua,
y de las relaciones entre diferentes variables monitoreadas durante las campafias de primavera-
verano y otofio-invierno, se concluye que:

- Existen 13 nuevas subsubcuencas no declaradas en la Res. Ex. 1854/2022 con presencia de
Didymo, tres de ellas con presencia de Didymo en bentos y otras 10 con presencia de Didymo solo en
plancton. Ademas, existen dos subsubcuencas declaradas en Riesgo de Plaga que presentaron
Didymo en bentos.

- Dado lo anterior, en una préxima actualizacion de la Res. Ex. 1854/2022 habrian 10 nuevas
subsubcuencas declaradas en Riesgo de Plaga, tres nuevas como Plaga y dos subsubcuencas que
pasarian de la categoria Riesgo de Plaga a Plaga, todas ellas en las regiones del Maule, Nuble, Los
Rios, Los Lagos y Aysén.

- El rango de distribucion de Didymosphenia geminata, se mantiene entre el rio Claro (35,41°S),
cuenca del rio Maule, hasta el rio Pagels (54,58°S) en Tierra del Fuego. Este rango latitudinal de 2500
km., incluye cuencas y subsubcuencas que se encuentran libres de Didymo.

- Didymosphenia geminata se encuentra en una gran variedad de ecosistemas dulceacuicolas
(lagos, desaguies de lagos, rios andinos, rios con descarga glacial, rios costeros, rios de pampa) y su
presencia estuvo relacionada a macroescala con variables de calidad de agua (fosfato, silice,
conductividad), mientras que a nivel de grupos de cuencas, también fueron relevantes otras variables
como conductividad, fosfato, fosforo, nitrato, silice y calcio, junto a ciertas caracteristicas fisicas del
habitat, tales como el estrés hidraulico, el tamafio del sustrato de fondo y la turbidez, donde también
intervienen de manera relevante los gradientes latitudinales, longitudinales y altitudinales.

- Respecto al objetivo especifico 2, se concluye que Didymo se ha encontrado en el perifiton en
gran cantidad de condiciones ambientales, y que a priori la mayoria de las zonas libres de la plaga
son vulnerables. Ademas, las condiciones ambientales donde su presencia se supone mas probable
coinciden con los resultados de estudios desarrollados en distintas partes del mundo, permitiendo
utilizar la evidencia acumulada para proyectar escenarios futuros asociados al cambio climatico.

- Los ecosistemas fluviales invadidos muestran una clara tendencia a la homogenizacion de la
diversidad de macroinvertebrados, efecto que estaria ocurriendo a una escala regional, afectando a
una gran variedad de ecosistemas a lo largo del pais. Ademas, a partir de nuestros resultados, se
vislumbré que el uso de indices univariados de diversidad no es adecuado para medir el efecto de
esta especie plaga, dado que muestran un incremento de la riqueza cuando la abundancia de Didymo
es baja, probablemente, contribuyendo a subestimar el efecto de esta especie exdtica.
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- La magnitud de la presién de propagulo en D. geminata para las actividades acuéticas
recreativas y/o de investigacion esta asociada importantemente al tipo de indumentaria utilizada. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre dos materiales con los que son
fabricados frecuentemente los vadeadorers, waders o botas de pescador. Fue posible constatar que
el wader fabricado con PVC tiene una menor capacidad de transportar células de Didymo que el wader
de Neopreno y un efecto coadyuvante de las soluciones de desinfeccidn. La presion de propagulo fue
un 97% mas alta que aquella cuantificada para el PVC.

- El impacto minimo estimado por afio, s6lo por concepto de gastos a causa de la plaga,
alcanzaria a 381 millones de pesos/afio, cuando se considera a toda la poblacién encuestada como
representativa del impacto promedio. Este corresponde a un impacto econdmico directo y no incluye
posibles efectos indirectos o de largo plazo que podrian significativamente incrementar el impacto de
la plaga en la region.
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Tabla A1
Presencia/ausencia de Didymosphenia geminata en la comunidad del fitoplancton y bentos (fitobentos +
diatomeas) en cada una de las estaciones de monitoreo. Se especifica la fecha de muestreo, Regién (R), la
cuenca (C), subcuenca (SC) y sub-subcuenca (SSC), categoria de la SSC de cada estacidn segun
Resolucion Exenta N° 1854-2022 y si la SSC a la que pertenece cada estacion no se encuentra declarada en
resolucion (ND). La codificacion para cuenca, subcuenca y sub-subcuenca es la indicada en el Inventario
Publico de Cuencas de la Direccion General de Aguas. sm: sin muestra, 0 ausencia de D. geminata, 1
presencia de D. geminata.

Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca Cod Cat Tipo Dg_ Dg_ Dg_ Dg_ Bentos Dg_ PRESENCIA
Codegua 31-3-2023 6 57 5713 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Coya 31-3-2023 6 60 6003 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Pangal O 31-3-2023 6 60 6006 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Claro O 31-3-2023 6 60 6009 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Cachapoal 3 30-3-2023 6 60 6012 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Claro 13 30-3-2023 6 60 6013 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Tinguiririca 2 30-3-2023 6 60 6025 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Clarotingui 30-3-2023 6 60 6025 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Teno 2 28-3-2023 7 7 7102 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Quilpoco 29-3-2023 7 7 7105 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Lontué 28-3-2023 7 71 717 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Mataquito 29-3-2023 7 7 7121 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Hualafie 29-3-2023 7 71 7123 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Mataquito 2 29-3-2023 7 71 7123 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Maule 26-3-2023 7 73 7307 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Armerillo 26-3-2023 7 73 7321 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Maule 1 27-3-2023 7 73 7322 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Achibueno 27-3-2023 7 73 7354 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Ancoa 2 27-3-2023 7 73 7355 ND P s/im 0 0 0 1 Plancténico
Achibueno 6 26-3-2023 7 73 7356 ND P sim 0 sim sim 1 Plancténico
Radal 01 28-3-2023 7 73 7370 Plaga M 1 0 sim 1 0 Benténico
Claro 21 28-3-2023 7 73 7371 ND P s/im 0 0 0 1 Planctonico
Claro 24 28-3-2023 7 73 7372 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Lircay B 26-3-2023 7 73 7374 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Lircay A 26-3-2023 7 73 7376 ND P sim 0 sim sim 1 Plancténico
Nuble 6 25-3-2023 16 81 8105 ND P s/im 0 sim sim 1 Plancténico
Nuble 1B 25-3-2023 16 81 8106 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Nuble 3 25-3-2023 16 81 8110 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Nuble 2A 25-3-2023 16 81 8115 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Chillan 3 24-3-2023 16 81 8116 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Diguillin 2 24-3-2023 16 81 8130 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Diguillin A 24-3-2023 16 81 8131 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
ltata 24-3-2023 16 81 8133 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Nirreco A 15-3-2023 9 83 8300 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Biobio 30 15-3-2023 9 83 8301 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Lonquimay 20 16-3-2023 9 83 8304 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Biobio D 15-3-2023 9 83 8306 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Biobio 10 18-3-2023 8 83 8312 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Callaqui 18-3-2023 8 83 8313 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Callaqui 6-5-2023 8 83 8313 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Nirremet(n 18-3-2023 8 83 8314 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Queuco A 18-3-2023 8 83 8315 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Queuco A 6-5-2023 8 83 8315 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Huequecura 19-3-2023 8 83 8316 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Huequecura 6-5-2023 8 83 8316 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Cafiicura A 23-3-2023 8 83 8321 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Caiiicura A 6-5-2023 8 83 8321 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pichibureo 17-3-2023 8 83 8331 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pichibureo 7-5-2023 8 83 8331 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bureo 17-3-2023 8 83 8332 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bureo 7-5-2023 8 83 8332 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Renaico 3 17-3-2023 8 83 8344 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Renaico 3 7-5-2023 8 83 8344 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bajo Malleco 16-3-2023 9 83 8351 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bajo Malleco 7-5-2023 9 83 8351 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Biobio 67 22-3-2023 8 83 8367 ND P s/im 0 sim s/im 1 Planctonico
Polcura 23-3-2023 8 83 8375 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Polcura 5-5-2023 8 83 8375 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
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Estacion Fecha Cod Region | Cod Cuenca Cod Cat Tipo Dg_ Dg_ Dg_ Dg_ Bentos Dg_ PRESENCIA
Ructie B 23-3-2023 8 83 8376 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Ructie B 5-5-2023 8 83 8376 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Laja 23-3-2023 8 83 8380 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Laja 5-5-2023 8 83 8380 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Caliboro 22-3-2023 8 83 8382 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Perales 22-3-2023 8 83 8383 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
San Rosendo 22-3-2023 8 83 8386 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Quillén 16-3-2023 9 91 9110 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Cautin 1 16-3-2023 9 91 9122 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Quepe B 14-3-2023 9 91 9130 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Truful Truful 14-3-2023 9 94 9400 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Allipén A 14-3-2023 9 94 9401 ND M 0 0 s/im 0 0 Ausente
Curaco 13-3-2023 9 94 9405 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Trancura 11-3-2023 9 94 9412 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Tinquilco 24-3-2023 9 94 9416 ND P sim 0 0 0 sim Ausente
Pucon 12-3-2023 9 94 9418 Plaga M sim s/m sim sim 0 Ausente
Donguil A 11-3-2023 9 94 9431 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Neltume 10-3-2023 14 101 10100 Plaga M 0 sim sim 0 0 Ausente
Chan Chan 10-3-2023 14 101 10103 Plaga M 1 1 s/im 1 1 Bentonico
Llanquihue 10-3-2023 14 101 10104 Plaga M 1 1 sim 1 0 Benténico
Llancahue 11-3-2023 14 101 10105 Plaga M 0 1 sim 1 0 Bentonico
Huenehue 11-3-2023 14 101 10107 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Reca 10-3-2023 14 101 10108 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Pangueco 9-3-2023 14 101 10111 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
San Pedro 9-3-2023 14 101 10113 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Quinchilca 9-3-2023 14 101 10116 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Quinchilca B 9-3-2023 14 101 10122 Plaga M 1 0 sim 1 0 Benténico
Currifie 01 7-3-2023 14 103 10300 Riesgo P sim 0 sim sim 1 Plancténico
Pillanleufd 7-3-2023 14 103 10301 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pillanleufd 8-5-2023 14 103 10301 Plaga M 1 0 sim 1 1 Benténico
Hueinahue 7-3-2023 14 103 10302 Plaga P sim 0 sim sim 1 Planctonico
Caicayén 7-3-2023 14 103 10303 ND P s/im 0 sim sim 1 Plancténico
Calcurrupe 8-3-2023 14 103 10304 Plaga M 0 1 sim 1 0 Bentonico
Calcurrupe 8-5-2023 14 103 10304 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Pilmaiquén B 9-5-2023 14 103 10304 Plaga M 0 0 sim 0 1 Plancténico
Florin 8-3-2023 14 103 10305 Plaga M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Florin 8-5-2023 14 103 10305 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puyehue 5-3-2023 10 103 10323 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Puyehue 9-5-2023 10 103 10323 Plaga P sim 0 sim sim 0 Ausente
Trafln 6-3-2023 10 103 10324 Riesgo P sim 0 sim sim 0 Ausente
Chirre 6-3-2023 14 103 10325 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pilmaiquén B 6-3-2023 10 103 10328 Riesgo M 0 0 sim 0 Ausente
Rahue 5-3-2023 10 103 10340 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Bonito 5-3-2023 10 103 10340 ND P s/im 0 sim sim 1 Plancténico
Rahue 9-5-2023 10 103 10340 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Rollizo A 4-3-2023 10 104 10443 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Petrohué 4-3-2023 10 104 10455 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Del Este A 4-3-2023 10 104 10460 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Manso 2 2-3-2023 10 105 10503 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo 2-3-2023 10 105 10510 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo C 2-3-2023 10 105 10512 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo 10 2-3-2023 10 105 10514 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Puelo A 3-3-2023 10 105 10520 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Puelo Chico 3-3-2023 10 105 10523 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Rayas B 1-2-2023 10 106 10681 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Mollfun 1-2-2023 10 106 10683 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Espolon E 7-1-2023 10 107 10700 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Blanco Futra 7-1-2023 10 107 10700 ND P s/im 0 sim s/im 0 Ausente
Cenizas 7-1-2023 10 107 10701 Plaga P sim 0 sim sim 0 Ausente
Tigre Futra 7-1-2023 10 107 10701 Plaga P s/im 0 sim s/im 1 Planctonico
Espolén B 7-1-2023 10 107 10701 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Bellavista 8-1-2023 10 107 10701 Plaga P s/im 0 sim s/im 1 Planctonico
Noroeste 8-1-2023 10 107 10701 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Chico Futra 8-1-2023 10 107 10702 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Espolon A 8-1-2023 10 107 10702 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Futaleufu C 9-1-2023 10 107 10703 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Malito 9-1-2023 10 107 10704 Plaga M 1 1 sim 1 0 Benténico
Yelcho B 6-1-2023 10 107 10710 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Michinmahuida 6-1-2023 10 107 10711 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Amarillo 6-1-2023 10 107 10712 ND M s/im s/m s/im s/im 0 Ausente
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Caduco 5-1-2023 10 109 10901 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
El Tigre 9-1-2023 10 110 11020 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Palena B 10-1-2023 10 110 11021 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Oeste 10-1-2023 10 110 11023 Plaga M sim s/m sim sim 1 Planctonico
Pampita 10-1-2023 11 110 11024 Riesgo M 1 0 sim 1 1 Bentonico
Seco A 11-1-2023 11 110 11033 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Lago Rosselot 11-1-2023 11 110 11034 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Quinto B 11-1-2023 1 110 11035 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Palena D 11-1-2023 11 110 11040 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Risopatron 12-1-2023 11 110 11041 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Dorotea 11-1-2023 11 110 11042 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Queulat B 12-1-2023 11 111 11130 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Las Torres A 12-1-2023 11 111 11144 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Cobarde 21-4-2023 1 111 11145 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Cisnes 03 12-1-2023 11 111 11147 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Cuervo 30-1-2023 1 111 11170 ND P 0 0 sim 0 0 Ausente
Tepa 30-1-2023 11 111 11170 ND P 0 0 sim 0 0 Ausente
Yulton 1 8-3-2023 1 111 11170 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Yulton 2 8-3-2023 11 111 11170 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Yulton 3 9-3-2023 1 111 11170 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Yulton 4 9-3-2023 11 111 11170 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Nirehuao 13-1-2023 11 113 11302 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Nirehuao 21-4-2023 1 113 11302 Plaga M 1 1 sim 1 0 Benténico
Picaflor 13-1-2023 11 113 11303 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Picaflor 21-4-2023 1 113 11303 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Mafihuales B 13-1-2023 11 113 11304 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Mafihuales B 21-4-2023 1 113 11304 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Emperador Guillermo A | 13-1-2023 11 113 11307 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Emperador Guillermo A | 23-4-2023 11 113 11307 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Viviana 14-1-2023 1 113 11308 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Viviana 23-4-2023 11 113 11308 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Balmaceda 19-1-2023 1 113 11310 ND P s/im 0 1 1 1 Benténico
Blanco BM 18-1-2023 11 113 11312 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Blanco BM 26-4-2023 11 113 11312 Plaga M 1 0 sim 1 0 Bentonico
Simpson B 18-1-2023 1 113 11313 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Simpson B 26-4-2023 11 113 11313 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pollux 18-1-2023 1 113 11314 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pollux 26-4-2023 11 113 11314 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Claro S 17-1-2023 1 113 11315 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Claro S 25-4-2023 1 113 11315 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Coyhaique B 17-1-2023 11 113 11316 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Coyhaique B 25-4-2023 11 113 11316 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson A 17-1-2023 11 113 11318 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson A 23-4-2023 11 113 11318 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson-Mariihuales 14-1-2023 11 113 11320 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Simpson-Mariihuales 23-4-2023 11 113 11320 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
La Paloma 18-1-2023 1 113 11330 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
La Paloma 26-4-2023 11 113 11330 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Blanco AY 22-4-2023 1 113 11335 Riesgo P s/im 0 1 1 1 Bentonico
Condor 15-1-2023 11 113 11336 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Riesco 01 16-1-2023 1 113 11336 Riesgo P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Riesco 01 20-4-2023 1 113 11336 Riesgo P s/im 0 0 0 0 Ausente
Condor 22-4-2023 11 113 11336 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Riesco 15-1-2023 1 113 11337 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Riesco 22-4-2023 11 113 11337 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pangal A 14-1-2023 1 113 11340 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pangal A 20-4-2023 11 113 11340 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Tabo 16-1-2023 11 113 11341 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Tabo 24-4-2023 11 113 11341 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
Tabo 01 24-4-2023 11 113 11341 Riesgo P sim 0 0 0 1 Planctonico
Oro Verde 24-4-2023 11 113 11341 Riesgo P sim 0 sim sim 0 Ausente
Aysén 15-1-2023 1 113 11342 Plaga M 1 1 sim 1 0 Benténico
Aysén 22-4-2023 11 113 11342 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
El Salto 20-4-2023 11 114 11400 Riesgo P sim 0 0 0 0 Ausente
Norte 27-1-2023 11 114 11420 ND P sim 0 1 1 1 Bentonico
Cajon 28-1-2023 1 115 11500 ND M 0 0 sim 0 0 Ausente
Luna 28-1-2023 11 115 11502 ND P sim 0 1 1 1 Bentonico
Ibafiez 3 27-4-2023 1 115 11505 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Ibéfez 2 27-4-2023 11 115 11511 ND P sim 0 0 0 1 Plancténico
Murta 20-1-2023 1" 115 11513 ND M 0 0 s/im 0 0 Ausente
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Sénchez 20-1-2023 1 115 11513 ND P s/im 0 sim sim 1 Plancténico
Tranquilo 21-1-2023 11 115 11515 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Leones 21-1-2023 11 115 11516 Plaga P 1 0 sim 1 1 Bentonico
Cafial 21-1-2023 1 115 11517 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Maitén 27-1-2023 1 115 11522 Plaga M 1 1 s/im 1 1 Bentonico
Guadal 27-1-2023 1 115 11523 ND P s/im 0 sim sim 1 Plancténico
Chacabuco A 21-1-2023 11 115 11534 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Cochrane 23-1-2023 11 115 11536 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Del Salto A 22-1-2023 1 115 11538 Plaga M 1 1 s/im 1 1 Bentonico
Baker 01 23-1-2023 11 115 11539 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Los Nadis A 22-1-2023 11 115 11544 Plaga M 0 0 sim 0 1 Plancténico
Vargas 22-1-2023 11 115 11548 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pérez 25-1-2023 11 117 11700 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Desaglie Lago Cisnes | 25-1-2023 11 117 11701 Riesgo M 0 0 sim 0 0 Ausente
O'higgins 24-1-2023 11 117 11702 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Pascua 26-1-2023 1 17 11712 ND P s/im 0 sim sim 1 Plancténico
Quetro 26-1-2023 11 117 11712 ND P sim 0 sim sim 1 Plancténico
Laguna Azl 14-1-2023 12 122 12280 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Paine 2 16-1-2023 12 122 12280 ND M 0 s/m sim 0 0 Ausente
Lago Sarmiento 14-1-2023 12 122 12281 ND P sim 0 sim sim 0 Ausente
Nordenskjold 1 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P sim 0 0 0 0 Ausente
Paine 3 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P sim 0 0 0 0 Ausente
Nordenskjold 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P s/im 0 0 0 0 Ausente
Ascencio 15-1-2023 12 122 12282 Plaga M 0 0 sim 0 0 Ausente
Pudeto 15-1-2023 12 122 12282 Plaga P sim 0 0 0 sim Ausente
Zamora 14-1-2023 12 122 12283 Plaga P sim 0 0 0 1 Planctonico
Baguales 16-1-2023 12 122 12283 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Las Chinas 14-1-2023 12 122 12283 Plaga P sim 0 0 0 0 Ausente
Méascaras 16-1-2023 12 122 12284 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
Lago Toro 13-1-2023 12 122 12286 Plaga M 1 1 sim 1 1 Benténico
Rincon 17-1-2023 12 122 12286 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Grey 13-1-2023 12 122 12287 Plaga M 1 0 sim 1 1 Benténico
Serrano 12-1-2023 12 122 12289 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Rio Grande Otway 24-1-2023 12 125 12561 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
Canelo 24-1-2023 12 125 12562 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
San Pedro M 18-1-2023 12 125 12581 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
Santa Maria 18-1-2023 12 125 12581 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
San Juan 18-1-2023 12 125 12582 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
Rubens 17-1-2023 12 126 12600 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
Rubens 2 17-1-2023 12 126 12600 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Penitente 17-1-2023 12 126 12622 ND M 0 0 0 0 0 Ausente
Marazzi 20-1-2023 12 128 12815 ND P s/im 0 sim sim 0 Ausente
Bueno M 20-1-2023 12 128 12819 ND P sim 0 0 0 0 Ausente
Caleta 20-1-2023 12 128 12820 ND P s/im 0 0 0 0 Ausente
Fontaine 22-1-2023 12 128 12825 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Intimani 22-1-2023 12 128 12825 Plaga P sim 0 0 0 sim Ausente
Pagels 22-1-2023 12 128 12825 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
Betbeder 22-1-2023 12 128 12825 Plaga P sim 0 sim sim 1 Plancténico
Cafiadén 22-1-2023 12 128 12825 Plaga P s/im 0 1 1 sim Bentonico
Japén 21-1-2023 12 128 12873 Plaga M 1 1 sim 1 0 Bentonico
Lago Blanco 21-1-2023 12 128 12875 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Grande 21-1-2023 12 128 12876 Plaga M 1 1 sim 1 1 Bentonico
Catalina 21-1-2023 12 128 12876 Plaga P sim 0 1 1 1 Bentonico
Lago Despreciado 22-1-2023 12 128 12879 Plaga M 0 0 0 0 0 Ausente
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS DE
TERRENO
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Figura A1. Muestreo de fitoplancton en Lago Sarmiento (superior) y rio Santa Maria (inferior), Regién de
Magallanes.
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Figura A2. Obtencion de muestras de macroinvertebrados en rio Penitente (superior) y Lago Despreciado
(inferior), Magallanes.
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Figura A3. Registro de parametros fisicoquimicos en rio Grey (superior) y rio Paine (inferior), P.N. Torres del
Paine.
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Figura A4. Aplicacidn de protocolo de desinfeccidén de waders en Lago Nordenskjold, Parque Nacional Torres
del Paine.
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Figura A5. Proliferaciones de Didymosphenia geminata en rio Serrano (superior) y rio Japon (inferior), Region
de Magallanes.
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Figura A6. Proliferaciones de Didymosphenia geminata en rio Grande (superior) y rio Grey (inferior), Regién
de Magallanes.
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Figura A7. Proliferaciones de Didymosphenia geminata en una cascada correspondiente a un afluente del
Lago Fagnano, Tierra del Fuego, Magallanes.
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Figura A8. Macroinvertebrados presentes en rios invadidos por Didymosphenia geminata. Estadio inmaduro
del insecto austropérlido Klapopteryx kuscheli, especie que es identificada y devuelta in situ, en rio Grey
(superior), y caracol Chilina en rio Grande (inferior), ambos registros en la Regién de Magallanes.
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