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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al Informe Final de actividades del estudio “Monitoreo de la especie plaga
Didymosphenia geminata en cuerpos de agua de la zona centro, sur y austral de Chile, Etapa VI (2021-2022).
Se presentan de manera detallada todos los resultados esperados siguiendo lo indicado en los Términos
Técnicos de Referencia. El objetivo general de este estudio fue “Realizar monitoreo y prospeccion de la
presencia de la especie plaga Didymosphenia geminata en rios de importancia para la acuicultura y la pesca
recreativa, en las regiones del Maule, del Nuble, del Biobio, de La Araucania, de Los Rios, de Los Lagos, de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y de Magallanes y de la Antartica Chilena”. Ademas, se definieron
seis objetivos especificos que contemplaron: 1) Establecer la distribucion geografica de Didymosphenia
geminata a nivel de subsubcuenca y las variables que favorecen a su dispersién y permanencia en los rios
chilenos; 2) Determinar la dinamica espacio-temporal de la densidad de Didymosphenia geminata dentro de la
comunidad de microalgas benténicas, en base a la informacion obtenida a través de las distintas etapas del
monitoreo; 3) Estudiar el efecto de la especie D. geminata sobre otros componentes bentdnicos de relevancia
para el funcionamiento de los sistemas afectados por la plaga y los servicios ecosistémicos asociados; 4) Crear
una base de datos de acceso abierto utilizando un formato estandarizado y validado que incluya los eventos de
monitoreo de las Etapas Il, lll'y IV; 5) Identificar y evaluar las diferentes vias de dispersion de la plaga en base
a las actividades locales; 6) Apoyar y asesorar a la autoridad en materias relativas a dispersion y control de
Didymosphenia geminata. Las actividades fueron completadas en concordancia a los términos técnicos de
referencia, sobre la base de un total de 74 estaciones de prospeccion y 178 estaciones de monitoreo. Durante
la campafia de primavera-verano (4 de diciembre de 2021 al 29 de enero de 2022) se muestrearon 124
estaciones permanentes y 32 estaciones de prospeccion, mientras que en la campafia de otofio-invierno (20 de
marzo al 19 de mayo de 2022) se muestrearon 54 estaciones permanentes y 42 estaciones de prospeccion. De
acuerdo a los resultados Didymo se encuentra presente en 17 de las 21 cuencas muestreadas, y en un total de
138 de 252 estaciones muestreadas cuya informacion fue incorporada en la Declaracién de Areas de Plaga y
Riesgo de Plaga de la SSPA (Res. Ex. N° 1854/2022). Las principales variables limnologicas implicadas en el
incremento de la densidad de Didymo a lo largo del territorio fueron una menor concentracion de fosfato, fosforo,
nitrdgeno total y una menor conductividad, aunque la relacion de las variables ambientales y las comunidades
bentdnicas varia su magnitud dependiendo de cada cuenca estudiada. El efecto ecoldgico mas conspicuo de
Didymo sobre las microalgas y macroinvertebrados bentonicos fue la homogenizacién de la diversidad que se
intensifica en la medida de que Didymo incrementa su densidad. Este efecto fue observado en todas las
cuencas invadidas por Didymo. Ademas, se pudo constatar que existieron diferencias en la presién de
propagulo entre trajes de PVC y Neopreno utilizados en la pesca recreativa e investigacion limnolégica que se
traduce en que el traje de Neopreno transporta una mayor abundancia de células de Didymo y ademas genera
una resistencia a la accion de soluciones desinfectantes. Parte de la informacién generada por este monitoreo
ha sido publicada en la plataforma GBIF en colaboracién con SSPA y MMA.
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se muestran los grupos de estaciones exhibiendo su procedencia geografica (Zona Norte, Sur y Austral), y en
el panel inferior se muestra la distribucion espacial de las densidades de D. geminata. Los nimeros sobre cada
figura corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81:
Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R.
Puelo, 105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R.
Palenay R. Aisén, 113: Aisén, 115: Baker, 122: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg ¢ islas al oriente,
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Figura 23. Andlisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que muestra las relaciones entre las
variables ambientales (limnoldgicas y geogréficas) y los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en
rios de la Zona Norte. Los nimeros sobre cada figura corresponden a los cddigos de cuencas segun el
Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia,
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Figura 24. Andlisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que muestra las relaciones entre las
variables ambientales (limnoldgicas y geogréficas) y los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en
rios de la Zona Sur. Los numeros sobre cada figura corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario
Nacional de Cuencas (DGA). 105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Region, 111:
Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115: BaKEr.........cccoeevviviieceessscecee s 62

Figura 25. Andlisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que muestra las relaciones entre las
variables ambientales y los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en rios de la Zona Sur. Los
numeros sobre cada figura corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas
(DGA). 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego. ...........ccccoeeuene. 63

Figura 26.  Proporcion del nimero de especies de diatomeas que conforman las Clases (izquierda) y Ordenes
(derecha) que han sido registradas durante todo el programa de Monitoreo. ...........ccccevvvvreeereesriseenes 64

Figura 27. Densidad relativa promedio calculada para diatomeas por cada cuenca monitoreada
(numeros). Los nimeros sobre cada figura corresponden a los cddigos de cuencas segun el Inventario Nacional
de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104:
Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima
Region, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115: Baker, 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 Atlantico y 128: Tierra del FUBGO. ..o 65

Figura 28. Variaciones espaciales de la densidad acumulada de D. geminata en las cuencas hidrograficas
muestreadas en el periodo (2016-2022). Cada una de las barras representa una cuenca. Las cuencas que
presentan valor 0 corresponde a ausencia de Didymo. Se mostraron los codigos de cuencas segun el Inventario
Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 100: Costeras entre Limite
Region y R. Valdivia, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo,
106: Costeras entre Puelo y Yelcho, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras
e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 114: Costeras e Islas entre Aysén y Baker y Canal Gral. Martinez,
115: Baker, 116: Costeras e Islas entre Baker y Pascua, 117: Pascua, 122: Costeras entre Seno Andrew y R.
Hollemberg e islas al oriente, 124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca, 125:
Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno Otway, canal Jerdnimo y Magallanes, 126: Vertiente del Atlantico y 128:
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Figura 29. Variaciones de la densidad de D. geminata (cél/mm2) a través de las Cuencas y Etapas del
Monitoreo. En el eje X se mostraron los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA).
73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 100: Costeras entre Limite Regién y R. Valdivia, 101:
Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 106: Costeras entre Puelo y
Yelcho, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Region, 111: Costeras e Islas entre R. Palenay R.
Aisén, 113: Aisén, 114: Costeras e Islas entre Aysén y Baker y Canal Gral. Martinez, 115: Baker, 116: Costeras
e Islas entre Baker y Pascua, 117: Pascua, 122: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente,
124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca, 125: Costeras entre Lag. Blanca(inc),
Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes, 126: Vertiente del Atlantico y 128: Tierra del Fuego. .................. 68

Figura 30. Distribucion porcentual de la densidad acumulada de Didymosphenia geminata ordenada
latitudinalmente segun las cuencas hidrogréficas (numeros) y por Etapa de Monitoreo. Cada Etapa esta
representada por distintos colores. Negro: Etapa |, rojo: Etapa II, verde: Etapa lll, amarillo: Etapa IV, azul: Etapa
V, fucsia: Etapa VI. Se mostraron los cédigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73:
Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 100: Costeras entre Limite Regién y R. Valdivia, 101:
Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 106: Costeras entre Puelo y
Yelcho, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R.
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Aisén, 113: Aisén, 114: Costeras e Islas entre Aysén y Baker y Canal Gral. Martinez, 115: Baker, 116: Costeras
e Islas entre Baker y Pascua, 117: Pascua, 122: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente,
124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca, 125: Costeras entre Lag. Blanca(inc),
Seno Otway, canal Jerdénimo y Magallanes, 126: Vertiente del Atlantico y 128: Tierra del Fuego. .................. 69

Figura 31. Densidad de Didymosphenia geminata (cél/mm?2) expresada como frecuencia de registro de cada
rango de valores en las estaciones de muestreo. Se excluyen la frecuencia de sitios donde D. geminata no fue
registrada. 70

Figura 32. Variaciones de la densidad promedio de D. geminata (cél/mm2) en las tres Zonas Geogréficas
(Norte, Sur y Austral) y ambas épocas de monitoreo (p-v: primavera-verano; o-i: otofio-invierno), utilizando un
factor combinado. Los “bigotes” corresponden a la varianza de cada grupo.........cccccevvnerreessssneseeeeenenn. 70

Figura 33. Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) que representa la estructura espacial 2D
del ensamble de diatomeas. Estructura espacial de acuerdo a la presencia o ausencia de D. geminata (superior),
Zona (medio) y la Epoca de muestreo: primavera-verano (p-v) y otofio-invierno (o-i) (inferior). Los nimeros de
las etiquetas representan el cddigo de las cuencas. 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén,
101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107: Yelcho, 110:
Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115:
Baker, 117: 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego. ........... 73

Figura 34. Escalamiento Multidimensional no Métrico (nMDS) del ensamble de diatomeas de acuerdo a (a)
la presencia (cuadros rojos) o0 ausencia de D. geminata (triangulos azules) par la Zona Norte (a), Sur (b) y
Austral (c). Los numeros de las etiquetas representan el codigo de las cuencas. 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio,
91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas ¢ Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo,
107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Region, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén,
113: Aisén, 115: Baker, 117: 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 Atlantico y 128: Tierra del
Fuego. 76

Figura 35. Analisis de Coordenadas Principales (PCO) construido usando el factor Dg(+/-), Cuenca y Epoca
en tres cuencas hidrogréficas (83: Biobio, 103: Bueno; 113: Aysén). Mas del 70% de la variacion del set de
datos analizados se encuentra representado por los prmeros dos ejes. Las figuras anaranjadas representan la
presencia de D. geminata y las azules corresponden a las estaciones sin Didymo. pv: primavera-verano, o-i:
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Figura 36. Variacion de la densidad promedio de D. geminata (cél/mm2) a través de los rangos definidos en
base a la informacion recabada durante las Etapas | a VI del monitoreo (Ausente, Baja, Alta y Muy Alta. Los
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Figura 37. Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) construido usando el factor Categorias de crecimiento
de Didymo (etiquetas) y Zonas de origen de las estaciones de monitoreo (colores), basado en una matriz
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Figura 39. Graficos de coherencia de especies construidos empleando el factor Categoria de crecimiento de
D. geminata. Cada grafico es un patrén de la variacion de densidad de diatomeas y cada una de las curvas
representa a una de las especies con un patrén de densidad especifiCo...........cccceceieiiniiicccccccceeee e, 84

Figura 40. Variacion de la diversidad de diatomeas a través de las distintas categorias de crecimiento de
Didymosphenia geminata (Ausente, Baja, Alta y Muy Alta) y las tres zonas geograficas muestreadas (Norte:
Amarillo, Sur: Verde, Austral: Sur). En el eje y de los cuatro gréficos aparece la variable diversidad y en el eje x
el factor combinado Zona-Categoria. Los circulos negros corresponden al valor promedio de cada parametro
de diversidad y los whiskers representan el error eStandar. ... 85

Figura 41. Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en las cuencas y Zonas monitoreadas. Los numeros representan el
codigo 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. Palenay 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:
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Figura 46. Variacion de la diversidad comunitaria promedio de macroinvertebrados bentdnicos a través de
las distintas Zonas y Categorias de crecimiento de Didymo. En el eje y aparecen cuatro pardmetros de
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Didymosphenia geminata (Con protocolo) y que no incluyeron (Sin Protocolo); nimero de permisos que
incluyeron informe (Con Informes) y nimero de aquellos que no incluyeron informes (Sin Informes) (B), y
numero de permisos (C) que incluian extension territorial especifica (Especifica) y las que no (No Especifica).
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1. INTRODUCCION

Durante el afio 2010 se detecto la presencia de la microalga Didymosphenia geminata en Chile, la cual es
conocida comunmente como Didymo. Esta especie nativa del hemisferio norte, reconocida por sus
caracteristicas invasoras, fue declarada plaga en nuestro pais en 2010 manteniendo esta condicién hasta la
fecha. Desde entonces la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA) y el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura (SERNAPESCA), mandatados por el Reglamento Sobre Plagas Hidrobioldgicas (D.S. N°345/2005
y sus modificaciones), mantienen una constante actividad de prospeccion en nuevos sectores, y el seguimiento
y vigilancia de areas con presencia de la microalga. En este sentido, se requiere continuar la prospeccion y
seguimiento 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, mantener una vigilancia
con frecuencia estacional de las variaciones de la abundancia relacionadas con su proliferacién, analizar su
efecto sobre ecosistemas con su presencia y mantener un programa de difusién de resultados, ademas de la
aplicacion de medidas de bioseguridad para el control de la misma.

Debido a que D. geminata produce proliferaciones mucilaginosas masivas que cubren el sustrato fluvial y zonas
litorales lacustres, es considerada como una especie plaga en paises como Estados Unidos, Polonia, Noruega,
Nueva Zelanda, Argentina y desde el afio 2010 en Chile. En la ultima década los paises afectados por la plaga
han dirigido importantes esfuerzos para contener su dispersién, generar conocimiento respecto de los impactos
economicos (Branson & Clough, 2006) y sobre los factores que condicionan su dispersion y colonizacién.
Algunas evidencias sugieren efectos sobre las comunidades bentonicas de macroinvertebrados debido a que
modifica la composicion taxonémica y abundancia de individuos (C.A. Gillis & Chalifour, 2010; Kilroy et al.,
2009). 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 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).

Entre las variables que condicionan la distribucién de esta plaga, la baja concentracion de fosforo ha sido
identificada como una de las variables quimicas mas relevantes (Bothwell et al., 2009; Lindstrom & Skulberg,
2008). Por ejemplo, en rios de Nueva Zelanda se ha observado que las proliferaciones masivas ocurren en
concentraciones de Fosforo Soluble Reactivo menores a 5 mg m=3. La capacidad de Didymosphenia geminata
de proliferar en aguas con estas caracteristicas se relaciona con la presencia de la enzima monofosforoesterasa
en los tallos mucilaginosos. Esta enzima le otorga una ventaja comparativa a D. geminata, ya que le permite
obtener fosforo inorganico a partir de fosforo organico disuelto, promoviendo su proliferaciéon y dominancia en
la comunidad perifitica (Ellwood & Whitton, 2007; Whitton et al., 2009).

Existe amplio consenso acerca de que el principal vector para la dispersion de esta diatomea invasora es el ser
humano que, a través del desarrollo de actividades acuaticas sin medidas de bioseguridad, han contribuido
importantemente a la propagacion de la plaga hacia distintas ecorregiones en el mundo (Bothwell & Kilroy,
2011; Kilroy, 2004; Spaulding & Elwell, 2007). El equipamiento para pesca deportiva e.g. botas de vadeo con
suela de fieltro y/o de neopreno han sido identificados como fémites de importancia para la dispersién de esta
alga ya que puede contener humedad por tiempos mas prolongados (Bothwell et al., 2009). Las actividades de
pesca recreativa se desarrollan principalmente en rios y esteros de aguas frias, con sustrato rocoso, flujo de
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agua constante y baja concentracion de nutrientes (Bergey et al., 2010). Estas condiciones definen parte del
habitat ocupado por especies salménidas, por tanto, esta superposicién de habitats sustenta la hipdtesis de la
dispersion de D. geminata a través de la indumentaria utilizada en la pesca recreativa. También existen otras
especies exoticas invasoras que podrian constituir nuevos vectores para dispersion de esta diatomea en rios
chilenos como los salménidos (Reinoso Guerra et al., 2021), el visén (Neovison vison) y el castor (Castor
canadensis) (Leone et al., 2014; Pinto et al., 2017).

El presente estudio contempld la realizacién de monitoreo, prospeccion y evaluacion de los efectos de las
proliferaciones masivas de D. geminata sobre las comunidades bentonicas y consecuentemente los impactos
que pudieran representar para las actividades de pesca y acuicultura en territorio nacional. Para esto, se dispuso
una red de monitoreo con una cobertura geografica que abarcé desde la Regién del Maule hasta la Regién de
Magallanes y la Antartica Chilena, incorporando rios y lagos invadidos, en riesgo a ser invadidos por D.
geminata y libres de esta plaga. El nimero 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 Identificacion de la Microalga Bentdnica Didymosphenia geminata” (Diaz et al.,
2016), asi como por criterios cientificos-técnicos propuestos por IFOP. No obstante, el nimero definitivo de
estaciones de monitoreo y prospeccion depende también de aspectos logisticos que fueron evaluados en el
transcurso de las actividades de campo.

El nimero total de estaciones de acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia que se debian muestrear en
la Etapa VI eran de 124 para la primera campafia de primavera-verano y 35 para la segunda campafia de otofio-
invierno. Gran parte de las estaciones contempladas correspondio 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 ecologica 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 SSPA, denuncias recibidas por SERNAPESCA y sugerencias de IFOP a partir de la
informacién recabada en terreno.

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 actualizacién constante de su rango de distribucién nacional y regional de la especie
plaga, de manera de que las Areas de Plaga y Riesgo de Plaga constituyan elementos clave para la accion
dirigida a la proteccién 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 encuentran en contacto permanente con los ecosistemas acuaticos continentales del
pais.
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2. ANTECEDENTES

La microalga Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmith 1899, es una diatomea bentdnica conocida por
generar proliferaciones masivas que afectan el sustrato fluvial y litoral lacustre de sistemas acuéticos
oligotréficos. Comunmente 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 de
de rios montafiosos de la region circumboreal. Segun colecciones algales historicas, 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. Aln 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 fésforo. Se han
identificado efectos sobre las comunidades benténicas de invertebrados y peces, y su dispersién 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 relacién a Chile, la primera proliferacion de D. geminata fue registrada en los Rios Futaleuft y Rio Espolén
en la Region 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 dispersion 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, Palena y 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 (Region
de Magallanes) de acuerdo a Res. Ex. N°2743/2019, Res. Ex. N°719/2021 y Res. Ex. N°1854/2022 (SSPA).

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

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
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e Identificacién 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 campafas 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
bentdnica y en la comunidad completa del fitobentos, asi como el registro in situ de parametros 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 biolégicas y de calidad de agua fueron analizados con herramientas estadisticas y de modelacion.
Los datos recogidos de la descripcion del habitat se usaron como informacién complementaria para la discusion
de las caracteristicas que propician la aparicién o mantencion de la especie en cuencas afectadas por la plaga.
Para el analisis de la informacion 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.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.
Realizar monitoreo y prospeccion de la especie plaga Didymosphenia geminata en rios de importancia para la

acuicultura y la pesca recreativa, en las regiones del Maule, de Nuble, del Biobio, de La Araucania, de Los Rios,
de Los Lagos, de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, y de Magallanes y de la Antartica Chilena.

3.2 Objetivos especificos.

I.  Establecer la distribucion geografica de Didymosphenia geminata a nivel de subsubcuenca y las
variables que favorecen a su dispersion y permanencia en los rios chilenos.

ll.  Determinar la dindmica espacio-temporal de la densidad de Didymosphenia geminata dentro de la
comunidad de microalgas bentdnicas, en base a la informacion obtenida a través de las distintas
etapas del monitoreo.

lIl.  Estudiar el efecto de la especie D. geminata sobre otros componentes bentdnicos de relevancia para
el funcionamiento de los sistemas afectados por la plaga y los servicios ecosistémicos asociados.

IV.  Crear una base de datos de acceso abierto utilizando un formato estandarizado y validado que incluya
los eventos de monitoreo de las etapas II, ll'y IV.

V. Identificar y evaluar las diferentes vias de dispersion de la plaga en base a las actividades locales.

VI.  Apoyar y asesorar a la autoridad en materias relativas a dispersion y control de Didymosphenia
geminata.
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4. LOCALIZACION Y DURACION

En este punto se incluyé informacion sobre el disefio de muestreo considerado en la Etapa VI del Monitoreo,
incorporando datos acerca de la ubicacién de las estaciones, los periodos especificos en los cuales se trabajé
y de qué manera se distribuyeron las 185 estaciones base que correspondié al numero total de estaciones
comprometidas originalmente en los Términos Técnicos de Referencia de esta Etapa.

4.1 Localidad de las estaciones de monitoreo

De acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia de la Etapa VI 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 originalmente se plane6 muestrear en un total
de 185 estaciones, abarcando 18 cuencas. Las estaciones de monitoreo fueron localizadas tratando de
mantener, al menos, una estacion por cada subsubcuenca incluida en las Resoluciones Exentas N° 2743/2019
y 719/2021 (SSPA) que declara una serie de subsubcuencas en las categorias Areas de Plaga y Riesgo de
Plaga. La ubicacion definitiva de las estaciones de monitoreo y prospeccion fue consensuada entre IFOP y
SSPA 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 Hidrogréficas de la Direccion General de Aguas (DGA). Esta informacién fue
trabajada en ArcGIS y Google Earth para la elaboracién de la planificacion de terreno, asi como, de la
elaboracién de la base de datos, cartografia, figuras y todo tipo de analisis que empled los codigos
identificadores de las cuencas hidrograficas y sus subdivisiones. La subsubcuenca, como unidad geografica
mas pequefa que conforma la cuenca, fue la unidad de trabajo de este monitoreo, ya que permitio 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 SSPA en el proceso de elaboracion de las declaraciones de Plaga y Riesgo de Plaga, contribuyendo de este
modo a la gestién de esta especie plaga.

4.2 Duracién de la Etapa VI del Monitoreo

Las actividades de muestreo ejecutadas durante la Etapa VI del monitoreo, al igual que en las etapas anteriores,
estuvieron organizadas en 2 campafias: la primera se realizo en la época de primavera-verano, y la segunda
campania fue realizada en otofio-invierno. La primera campaiia fue realizada entre los dias 4 de diciembre de
2021 y el 29 de enero de 2022, durante la cual se muestred en 156 estaciones que estuvieron localizadas en
el mas amplio rango geogréfico considerado en este Monitoreo, que abarca el rango de distribucién total de la
especie plaga, abarcando entre las regiones del Maule y Magallanes y la Antartica Chilena.

La segunda campaiia fue realizada entre los dias 20 de marzo de 2022 y el 19 de mayo de 2022, durante la
cual se muestre6 77 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 (Region
de Los Rios y Los Lagos), Cuencas e islas entre rio Bueno y rio Puelo (Regién de Los Lagos) y rio Aysén
(Region de Aysén). Cabe destacar que en la campafia de otofio-invierno de la Etapa VI se trabaj6 en un rango
geografico reducido de acuerdo a los Términos Técnicos de Referencia, y que ademas, se incorporaron
estaciones de prospeccion (ver figura 1).
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Figura 1. Distribucion geogréfica de las estaciones de muestreo propuestas originalmente en el TTR para la Etapa VI del
presente Monitoreo. La lamina derecha (a) corresponde a las estaciones propuestas en el TTR para la campafia de
primavera-verano y la lamina (b) corresponde a las estaciones propuestas para la campafia de otofio-invierno

4.1 Seleccion de las estaciones de monitoreo

El numero total de muestras y la ubicacion de las estaciones de monitoreo incorporadas en la primera y segunda
campafia de la Etapa VI fueron acordados entre SSPA e IFOP. Empleando criterios cientificos, técnicos y
financieros, se determind como niimero maximo un total de 124 estaciones de monitoreo y 32 estaciones de
prospeccion para la campafia de primavera-verano y 35 estaciones de monitoreo y 42 de prospeccion para la
campafa de otofio-invierno. De acuerdo a los resultados obtenidos en etapas previas y a los objetivos del
monitoreo, en la Etapa VI 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 gestién 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 estacién incorporada en ambas campafias de la Etapa VI del monitoreo se detallan a continuacién:

I.  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
ultimas Resoluciones de Plaga. Son estaciones que han sido monitoreadas de manera permanente
desde la Etapa I, con la obtencién de muestras en todas las campafias o en la mayoria de ellas, y
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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).

ll.  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).

lll.  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 informacion de la presencia de la plaga. Correspondio 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 méviles y permiten mantener
actualizadas las areas con presencia de D. geminata, una mejor cobertura de la red de monitoreo. En
estas estaciones se realizd un muestreo completo de todos los componentes estipulados en los
Términos  Técnicos de Referencia (fitobentos, fitoplancton, diatomeas, floraciones,
macroinvertebrados, columna de agua).

IV.  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 trabajé con la informacion recabada en terreno durante las
campafias previas. En este tipo de estaciones se realizd un muestre semi-completo, incluyendo todos
los componentes estipulados excepto muestras de agua para anélisis quimico en laboratorio.

Las estaciones de monitoreo permanente permitieron conocer las dindmicas espaciales y temporales de esta
especie plaga. La localizacidn 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 SSPA. 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 moviles que contribuyen al conocimiento del estado de las reas 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, o donde el equipo de trabajo considere que existen las condiciones
ambientales idoneas para la presencia de la microalga.

Complementariamente, se aplicd una serie de criterios que fueron elaborados sobre la base del trabajo en
terreno y laboratorio, y sobre las denuncias recibidas por SSPA, 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 distribucidén geogréfica de D.
geminata, y detectar la presencia de la plaga en el habitat bentdnico 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 prospeccidn durante la Etapa
VI fueron los siguientes:
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Presencia de Didymo en alguna de las campafias previas: Los rios que registraron la presencia de Didymo
fueron evaluados para su incorporacion en la red de seguimiento.

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

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)

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

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 todos los aspectos metodologicos empleados en el cumplimiento de los cuatro
objetivos propuestos en la Etapa VI de este monitoreo, en concordancia con los Términos Técnicos de
Referencia.

5.1 OBJETIVO ESPECIFICO I: Establecer la distribucion geografica de Didymosphenia geminata
a nivel de subsubcuenca y las variables que favorecen a su dispersion y permanencia en los
rios chilenos.

La descripcion 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 y, en segundo lugar, se mostraron los procedimientos involucrados en el analisis de
las variables que determinaron la estructura y composicion de las comunidades de microalgas invadidas por la
diatomea plaga y las variaciones en la densidad de esta especie.

51.1 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 Benténica Didymosphenia geminata, 22 edicién” (Diaz et al. 2017). A
modo general, las actividades en terreno se estructuraron de la siguiente forma: i) inspeccidn visual del habitat
acuatico y riberefio, i) obtencion de muestras plancténicas, iii) bentdnicas y iv) proyeccion del rango de
distribucion de la plaga mediante la utilizacién de SIG.

i.  Inspeccion 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 considerd la representatividad del parche respecto a los microhabitats
detectados en el tramo (transecto) de estudio. Ademas, durante la inspeccién visual se realizd una
caracterizacion fisica del habitat muestreado, la cual es detallada en el punto 5.1.2.

ii.  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 sedimentoldgica 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 6ptico. Con
este método se lograron analizar todos los grupos de microalgas presentes en la muestra, ya que no genera la
destruccion de ningun grupo taxonomico durante su montaje. De este modo, se determind la ausencia o
presencia de D. geminata como componente de la comunidad de microalgas planctdnicas.
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iii. Muestreo de fitobentos

Se obtuvieron tres tipos de muestras de microalgas bentonicas en cada una de las estaciones de monitoreo.
Se extrajo una muestra de (1) fitobentos para describir la comunidad completa de las microalgas bentonicas,
una muestra de (2) diatomeas con el fin de caracterizar a nivel de especie el grupo de las Bacillariophyceae, y
una muestra de (3) floraciones para identificar y cuantificar las especies predominantes en las formaciones
microalgales macroscopicas. La obtencién de la muestra (1) de la comunidad completa se realizd a través de
la seleccion de 5 rocas del lecho fluvial o lacustre sobre las que se definié un area de 4 cm2 donde se removid
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.

Si bien, el Manual para el Monitoreo e Identificacién de la Microalga Bentonica D. geminata sugiere el uso de
Formalina (4%) para la fijacién y conservacion 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 analisis taxonémico.

Posteriormente, los analisis de cuantificacion de la comunidad bentonica se realizaron en laboratorio mediante
el conteo de diatomeas considerando un numero de 200 valvas como criterio estadistico (Battarbee, 1988).
Tanto los datos de densidad como los de presencia/ausencia de D. geminata y toda la comunidad de microalgas
fueron utilizados para el calculo de indices comunitarios de diversidad, equitatividad y analisis de
conglomerados usando distintos indices de similitud y distancia, expresados a través de diferentes analisis de
clasificacién y ordenacion.

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

Para el desarrollo de la cartografia del presente informe, se realizé una busqueda de insumos en capas de
extension shape (.shp) actualizadas y de acceso publico, las cuales se utilizaron con fines de representacion
gréfica 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. A su vez, se trabajé con capa del Sistema de Areas Protegidas Silvestres del Estado (SNASPE) la cual
fue descargada desde la pagina del Ministerio de Medio Ambiente (www.mma.gob.cl) con el fin de contrastar
con capa de Resolucion exenta 1854/2022, para obtener el porcentaje de solapamiento entre las capas. Con
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 generacién del core de la Base de Datos de Etapa VI
del presente proyecto. Para la representacion grafica base de mapas, en general, se utilizé la capa de base
denominada World Topographic Map, la cual dispone ESRI Inc. a través del Software ArcGIS Pro v 2.8.1,
utilizado para desarrollar los planos de este informe.

Se realizd un tratamiento de datos para confeccionar un conjunto de capas temporales, las cuales se utilizaron
para la representacion grafica dentro de los planos, especificamente se utilizaron los datos del identificador de
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las estaciones de monitoreo (ID), nombre de estaciones, coordenadas proyectadas en WGS 84 (grados
decimales), altitud, presencia/ausencia de D. geminata y sus abundancias relativas.

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 distribucion geografica.

5.1.2 Caracterizacion de las variables ambientales en el area de estudio

Se consideraron las recomendaciones del “Manual para el Monitoreo e Identificacidn de la Microalga Bentdnica
Didymosphenia geminata, 22 edicién” (Diaz et al., 2016) para realizar el registro de variables fisicas y quimicas
in situ y la obtencién de muestras para analisis de agua en laboratorio.

La determinacién de los parametros fisico-quimicos in situ en cada uno de los rios y lagos muestreados se
registraron mediante 3 instrumentos. El multipardmetro Hanna HI98195 nos permiti6 registrar los pardmetros
de pH, conductividad (uS/cm), sdlidos suspendidos totales (ppm) y temperatura (°C), mientras que el
oxigenémetro Hanna HI98198 registrd los pardmetros de oxigeno disuelto (mg/L) y porcentaje de saturacion de
oxigeno (%). La velocidad de la de la corriente (m/s) fue determinada mediante un correntémetro Medidor de
flujo electromagnético Valeport 801.

En cada uno de los sitios se obtuvieron muestras para la determinacion de las siguientes variables quimicas
del agua: calcio (mg/L), nitrito (mg/L), nitrato (mg/L), nitrégeno total (mg/L), NTK (mg/L), fosfato (mg/L), fésforo
total (mg/L), silice total (mg/L), hierro (mg/L) y turbidez (NTU). De acuerdo a las bajas concentraciones de
nutrientes y otros analitos en los sistemas acuaticos estudiados, se consideraron limites de deteccion para
aguas oligotréficas o de alta sensibilidad analitica en los parametros a evaluar.

La descripcion visual también permitié recabar informacién acerca del habitat fisico de cada tramo fluvial
estudiado. Cada tramo fue descrito en términos del espesor del crecimiento algal en base a cinco categorias:
ausente, inicial (film, 0.2 cm), mediana (0.2-1 cm), alta (1-2 cm), muy alta (>2 cm), al igual que el area cubierta
por el crecimiento algal: ausente, pequefias colonias (<10), mediana (10-30), alta (30-80), muy alta (80-100);
tipo de habitat: rapido profundo, répido somero, lento profundo, lento somero, poza, lago. Ademas, se
registraron algunas caracteristicas hidromorfolégicas del canal: encajonado, con alteracion de cauce, lago,
condiciones climaticas, tipo de flujo, clasificacion del sustrato, conectividad, actividad del entorno directo.
Asimismo, se incorporaron algunas variables del habitat fluvial como el tipo y composicion del sustrato de fondo,
tipo de microhabitat, velocidad de corriente (m/s), profundidad (m), tipo de cauce, caracteristicas hidrolégicas
(e.g. rapido, somero, lento), condiciones meteoroldgicas y claridad del agua.

5.1.3 Conocer las variables que favorecen la dispersion y permanencia de Didymosphenia
geminata en los rios chilenos

En primer lugar, utilizando técnicas de analisis multivariados, se analizé una matriz de abundancia relativa por
especies de diatomeas que fueron registradas en cada una de las estaciones de monitoreo. Los datos fueron
transformados utilizando raiz cuarta para realzar las especies con abundancias bajas, y luego se construyd una
matriz de similitud de Bray & Curtis (J. R. Bray & Curtis, 1957) para estudiar los patrones espaciales de las
similitudes entre estaciones. Posteriormente, se puso a prueba el efecto de una serie de factores sobre la
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estructura y composicion de diatomeas a través de la rutina ANOSIM incluida en PRIMER (K. R. Clarke &
Warwick, 1994). Se incorporaron andlisis de ordenacion multivariado para una mejor visualizaciéon de la
distribucién espacial de los datos en relacion a los factores empleados. Se pusieron a prueba los factores
“Presencia de Didymo” con dos niveles (1 para presencia y 0 para ausencia), “Cuenca” con 19 niveles, cada
uno de los cuales correspondio a los codigos de cuenca de la DGA, “Zona” con tres niveles (Norte, Sur, Austral),
Epoca con dos niveles (primavera-verano y otofio-invierno), y las combinaciones entre estos factores. Los
niveles del factor Zona correspondieron a grupos de cuencas ordenados de acuerdo a su ubicacion geografica.
El grupo Norte incluyé a las cuencas del Maule (73), Itata (81), Bio-Bio (83), Imperial (91), Toltén (94), Costeras
entre limite Region y R. Valdivia (100), 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), Palena y Costeras Limite Décima
Region (110), Costeras e Islas entre R. Palena 'y R. Aisén (111), Aisén (113), Baker (115), Costeras entre Seno
Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente (122), Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca
(124), Costeras entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes (125), Vertiente del Atlantico
(126) y Tierra del Fuego (128).

El mismo procedimiento anterior fue realizado con las variables ambientales. Se trabajé con una matriz de
variables cuantitativas que incluyé la informacion registrada in situ (temperatura, pH, conductividad, sélidos
disueltos totales); las concentraciones medidas en laboratorio de calcio, nitrdgeno total, nitrito, nitrato, fosforo
total, fosfato, turbidez y silice; los datos de velocidad de la corriente y profundidad que fueron integrados a
través del nimero de Froude (Statzner & Holm, 1982); la diversidad de sustrato (Castella et al., 2001), que
incorpora las proporciones de las distintas categorias de la composicidn del sustrato, y también se incluyeron
por separado las categorias proporcién de grava, arena y bolones; la altitud, longitud y latitud también fueron
incorporadas. Como variables categéricas fueron utilizadas las mismas variables mencionadas previamente
para los datos biolégicos (Zona, Cuenca, Presencia de Didymo). La matriz de datos ambientales fue analizada
a través de correlaciones de Pearson para identificar las variables mayormente correlacionadas y luego ser
eliminadas de los analisis cuando r>0,9. Después la matriz fue transformada usando log(x+1) y normalizados
para realizar Andlisis de Componentes Principales (PCA) y construir una matriz de distancia euclidiana, y
distintos ANOSIM para poner a prueba las variables categoricas. Luego se realizé un andlisis de Cluster para
visualizar las agrupaciones significativas utilizando el test de SIMPROF.

Una vez clarificados los patrones espaciales de las variables ambientales y de las microalgas, se procedié a
evaluar la relacién entre las diversas variables ambientales y la comunidad de diatomeas, a través de rutinas
estadisticas empleando PRIMER-e (K. Clarke et al., 2014). Se aplicé la rutina DISTLM para conocer el grado
de correlacién de las matrices bioldgica y ambiental, lo que permitid identificar las variables ambientales
implicadas en la estructura y composicién de las comunidades invadidas por D. geminata. Para visualizar las
agrupaciones significativamente diferentes, sobre un gréfico de dbRDA basado en la matriz de similitud de
diatomeas, se sobrepuso un grafico de burbujas para evidenciar los cambios en los valores de las variables
ambientales identificadas por DISTLM.
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5.2 OBJETIVO ESPECIFICO II: Determinar la dinamica espacio-temporal de la densidad de
Didymosphenia geminata dentro de la comunidad de microalgas benténicas, en base a la
informacion obtenida a través de las distintas etapas del monitoreo.

Con el fin de incorporar la variabilidad de las comunidades de microalgas benténicas y su relacion con la
dindmica espacio-temporal de D. geminata, se obtuvieron tres tipos de muestras, tal como es sefialado en el
punto anterior. (1) Una muestra dirigida a la caracterizacién de la comunidad fitobenténica, (2) la segunda
muestra fue tomada para identificar las especies del grupo especifico de las diatomeas (Bacillariophyceae) y
(3) una tercera muestra se obtuvo con el fin de identificar las principales especies que componen las
(proliferaciones masivas de microalgas) floraciones algales. 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 descripcion del fitobentos fue
fijada en lugol (2%), mientras que las muestras de diatomeas fueron fijadas en etanol (95%) en un tubo falcon
de 15 mL con tapa rosca. La muestra de floraciones algales fue obtenida tomando un volumen de 2 cc
integrando muestras de todas las floraciones visibles en la estacion monitoreada. Las muestras fueron fijadas
en lugol (2%) en un tubo falcon de 15 mL con tapa rosca.

Con los resultados obtenidos a partir de la determinacion taxondmica y la cuantificacion de los taxa, se llevaron
a cabo distintos analisis comunitarios y especie-especificos para estudiar la variabilidad de la densidad de las
microalgas bentdnicas. Los analisis fueron realizados en tres matrices biologicas: diatomeas, fitobentos y
floraciones. Para los analisis de la estructura, composicién comunitaria, y los ensambles de diatomeas, se
emplearon técnicas multivariadas no paramétricas utilizando factores asociados a la temporalidad como las
épocas de muestreo y los afios. También se utilizaron factores relacionados con la espacialidad, como las
distintas subcuencas y cuencas muestreadas y una representacion biogeogréfica basada en conjuntos de
cuencas (Zonas). Los datos de densidad fueron analizados a través de ANOSIM (Anélisis de Similitud) para
determinar diferencias significativas entre los distintos niveles de los factores puestos a prueba, y su respectiva
significancia estadistica. Se aplicaron técnicas de ordenacion para visualizar las distintas agrupaciones
encontradas.
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5.3 OBJETIVO ESPECIFICO IIl: Estudiar el efecto de la especie D. geminata sobre otros
componentes bentonicos de relevancia para el funcionamiento de los sistemas afectados
por la plaga y los servicios ecosistémicos asociados.

Con el fin de incorporar la variabilidad de las comunidades benténicas 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 cm?2 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 descripcion 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 identificacion taxondmica en laboratorio.

Una vez finalizados los analisis taxondmicos de las muestras correspondientes a ambas campafias de
monitoreo, y con el fin de incorporar la variabilidad natural de las comunidades de microalgas y
macroinvertebrados benténicos en presencia de D. geminata, se analizaron los datos del ensamble de
diatomeas. Los datos de presencia de D. geminata en diatomeas fueron incluidos como factor de agrupamiento.
Este objetivo fue abordado a partir de analisis comunitarios y especie-especificos para estudiar la variabilidad
comunitaria de las microalgas bentdnicas en presencia de D. geminata. Se emplearon técnicas multivariadas no
paramétricas utilizando factores temporales como las épocas de muestreo, los afios u otros factores que resulten
relevantes en este ambito. También se utilizaron factores relacionados con la espacialidad, como las distintas
subcuencas y cuencas muestreadas, asi como las distintas zonas, y otros factores que se consideren importantes
en el transcurso del estudio. Los datos de densidad fueron analizados a través de ANOSIM, andlisis de varianza
u otros para cuantificar el efecto de los factores que fueron puestos a prueba, y su respectiva significancia
estadistica. Se aplicaron técnicas de ordenacién para visualizar el efecto de los factores. Si fuera necesario, los
datos seran analizados en términos de parametros basicos de diversidad.

5.4 OBJETIVO ESPECIFICO IV: Crear una base de datos de acceso abierto utilizando un formato
estandarizado y validado que incluya los eventos de monitoreo de las Etapas II, [l y IV.

En base a la informacién recopilada durante la ejecucién de las etapas previas del Monitoreo, se realizé el
ordenamiento, la consolidacién y validacion de toda la informacién obtenida durante las Etapa Il, Il y IV en un
formato Unico que permita seguir incorporando informacién de las etapas siguientes. Debido a que Chile se
encuentra en un “Nodo” para la publicacién de informacion bilégica en La red Global Biodiversity Information
Facility (GBIF). La SSPA, en el &mbito de desarrollo de sus competencias, es responsable de la generacién de
una importante cantidad de informacién biol6gica y cientifica a través de diferentes estudios o proyectos, que
se ejecutan en el marco de investigacion definidas en los articulo 91 y 92 de la Ley General de Pesca y
Acuicultura.

La relevancia que sustenta el suministrar informacion en la plataforma GBIF es albergar informacién en un
repositorio con formato estandar a nivel mundial, que otorga acceso abierto a las bases de datos, visualizarla
ademas en un sistema de informacion geografico y, un aspecto que genera relevancia, es frente a otros tipos
de publicaciones, es que mantiene claramente identificados a los grupos de trabajo que generan la informacion
a través de la asignacion de un DOI a cada publicacion.
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La estructuracion de los datos se gener6 considerando los formatos y organizaciones que requiere el Estandar
Darwing Core y la informacién generada durante el monitoreo. Este cruce de requerimientos permitié identificar
tres grupos de datos, siendo el primero el Nicleo de Evento (Event core), el cual corresponde a la informacion
de la estacion de muestreo. El segundo corresponde a una planilla extensién denominada Ocurrencias
(Occurrence), la cual contiene informacién de abundancia y/o presencia/ausencia, segun corresponda, de D.
geminata en las diferentes muestras biologicas obtenidas en cada una de las estaciones de muestreo. La
tercera planilla corresponde a una segunda extension denominada Medidas y Hechos (measurementOrFact),
la cual contiene informacién de mediciones fisico-quimicas del agua realizada en cada estacién. Estas tres
planillas se encuentran interrelacionadas mediante un Event ID que es Unico para cada una de las estaciones
muestreada en cada una de las Etapas publicadas en GBIF.

La publicacién de la informacion correspondiente a las Etapas I, Etapa Il y Etapa IV siguié la misma
estructuracion utilizada en publicacién de la Etapa I, de forma que la informacién sea complementaria a la ya
existente en GBIF y, sea de esta manera, mas expedito la interpretacion y analisis entre la informacion del
Monitoreo.

i.  Metadato de la publicacién
A continuacion se sefiala como se encuentra conformada cada planilla publicada en la plataforma GBIF

Event core

Una vez identificadas las extensiones y el nlcleo del evento, se incorporaron campos que tienen una
correspondencia directa entre la base de datos del monitoreo y el Estandar Darwin Core, como es el caso de
los campos del nucleo de evento: “eventTime®, “country”, “countryCode”, “stateProvince”, “county’,
“municipality”, “waterBody”, “verbatimElevation”, “verbatimLatitude”, “verbatimLongitude”,
“verbatisscoordinateSystem”, “decimalLatitude”, “decimalLongitude”, “geodeticDatum” e “institutionCode”. Por
otro lado, sera necesaria contar con campos como “‘eventlD” y “parentEventlD’, “samplingProtocol”,

“sampleSizeUnit’, “samplingEffort”, “geodeticDatum”, “locationRemarks”, “locationID” y “locality” para incorporar
informacién asociada a cada evento de muestreo e instituciones relacionadas al monitoreo.

Occurrence

Los valores de densidad y/o presencia/ausencia de D. geminata se obtuvieron a partir de informacion de las
muestras de perifiton, diatomeas, fitoplancton y floraciones obtenidas en cada una de las estaciones de
muestreo, estructurandose la presencia por cada estacion de monitoreo y asociandose el valor de ocurrencia
de la especie D. geminata para cada uno de los grupos anteriores. A partir del campo “eventID” se construyo el
“occurrencelD” con la concatenacion de “eventID”, “collectionCode” y “catalogNumber”. Se consideraron los

LY LT Y

campos “ScientificName”, “occurrenceStatus”, “organismQuantity”, “organismQuantityType”, “basisOfRecord”,

“type”, “datasetName” y “occurrenceStatus” pertenecientes a esta extension, de forma que se incorpore la
informacion existente en la base de datos original.

Los campos relacionados a la taxonomia de las ocurrencias fueron “kingdom”, “phylum”, “class”, “order”,

“family”, “genus”, "specificEpithet”, “infraspecificEpithet” y se utiliz6 la herramienta Species Matching de GBIF
para obtener la totalidad de la clasificacion taxonémica de la especie objetivo.
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MeasurementOrFact

Tal como se indico en un comienzo, el monitoreo también considerd la obtencion de parametros fisicoquimicos,
por lo que se incorporaron variables ambientales en la extension de medidas y hechos (“measurementOrFact’).
La estructuracion de los datos fue similar a la extension de Ocurrencias, es decir, asociando a cada estacion
los datos de los parametros antes sefialados.

Para esta extension, se crearon los campos “measurementlD” a partir del “eventID”, mientras que los otros
campos fueron completados con la informacién disponible en la base de datos original, correspondientes a:
“measurementType”, “measurementValue”, “measurementUnit”, ‘measurementDeterminedBy”,
“measurementDeterminedDate” y “measurementMethod”

ii.  Creaciony validacion de informacién de cada planilla.

Debido a la gran cantidad de informacion consolidada en las tres etapas que se publicaron y que a su vez
presenta un formato totalmente distinto al Estandar Darwin Core, se generé en primera instancia una Planilla
Base con toda la informacion necesaria que va a ser indexada a las planillas Event core, Occurrence y
measurementOrFact. El primer paso para completar cada una de las planillas, fue identificar la correspondencia
directa entre los datos de la Planilla Base y los que correspondieron al Estandar, de forma que se hicieran
formulas para completar el contenido de cada celda. Esta operacion se realizd para generar un “enlace” directo
entre planillas, de forma que se minimicen los errores de tipeo y de alguna manera, se automatice la
sistematizacion de la informacion en las planillas.

La validacion y concordancia de la informacion se realizd mediante muestreo aleatorio de las planillas y las
bases de datos consolidados de las etapas, a su vez, se utiliz la funcién para identificar valores duplicados en
las celdas eventlD para la planilla de Event core, occurrencelD para la planilla Occurrence y measurementlD
para la planilla measurementOrFact. Una vez verificadas, las tres planillas se transformaron en formato CSV y
fueron importadas al link https://www.gbif.org/tools/data-validator para validad los encabezados y el formato de
las celdas.

La informacién de las tres planillas de datos y la informacion de metadatos fue enviada y revisada a los
profesionales del MMA y SSPA para un ultimo examen antes de la publicacién.

iii. Publicacion de la informacién

La SSPA, en el ambito de desarrollo de sus competencias, es responsable de la generacién de una importante
cantidad de informacién biologica y cientifica a través de diferentes estudios o proyectos y considerando
ademas, todo el proceso colaborativo, los profesionales de la SSPA realizaron la publicacion de la informacion
de las tres Etapas bajo el usuario de la misma institucion en dos reuniones realizadas el 20 y 25 de octubre de
2022, donde participaron todos los integrantes del proyecto Didymo, los tres profesionales de la SSPA y Leisy
del MMA.

Una vez publicada la informacion, se gener6 un link de acceso al recurso y el DOI correspondiente a la
publicacion de los datos.
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5.5 OBJETIVO ESPECIFICO V: Identificar y evaluar las diferentes vias de dispersion de la plaga
en base a las actividades locales.

En base a la informacién recogida durante la ejecucion de este Monitoreo, este objetivo consta de dos lineas
de trabajo. En la primera se abord la descripcion de las vias de dispersion de D. geminata en general y en la
segunda, una aproximacion a la cualificacion de propagalos v la eficiencia de elementos de desinfeccion en
botas de pesca. Hasta la fecha se han analizado los efectos de D. geminata sobre las comunidades bentonicas
de microalgas y macroinvertebrados, y la relacién de esta especie con las variables ambientales medidas en
cada estacion de muestreo. Ademas, a partir del 2016 se han identificado las actividades y servicios
ecosistémicos que se encuentran potencialmente afectados por D. geminata en una cuenca de interés pero que
puede aplicarse a las cuencas del monitoreo, asi como las principales vias de accién de los vectores y fomites,
y como éstos contribuyen a la dispersidn de la plaga.

Es importante tener presente que D. geminata ha recibido una atencion significativa en la literatura cientifica
contemporanea debido a su dramatica expansion de rango geogréfico, floraciones molestas mas frecuentes y
su habilidad inusual para producir grandes floraciones en ambientes bajos en nutrientes (Shank, 2016), lo cual
se considera que es una de las especies invasoras mas problematicas que actualmente amenazan a los
sistemas loticos (Blanco & Ector, 2009; Shank, 2016). Este fendomeno se asocia a la de presién de propagulos,
concepto definido como: la cantidad de organismos liberados en un nuevo habitat o ecosistema determinando
la probabilidad de que las especies invasoras se establezcan en relacion al nimero de individuos que ingresa
a un sistema y al nimero de eventos ocurridas en el tiempo (Keller & Lodge, 2009). Cuando la presion de
propagulo es baja, un nimero bajo de individuos sobreviven el tiempo suficiente para establecerse. Cabe
aclarar que, aunque la presidn de propagulo es claramente importante, los registros del nimero de individuos
o0 eventos de introduccién son raros, manteniendo un vacio de conocimiento que interfiere en la evaluacion
economica y el riesgo asociado a las invasiones bioldgicas acuaticas (Keller & Lodge, 2009).

Frecuentemente, actividades como el kayak, rafting, toda actividad de navegacién en aguas continentales y
sobre todo la pesca recreativa tienen asociada vectores de gran magnitud en la dispersion de la plaga (Bothwell
et al., 2008; Bothwell et al., 2009; Bus Leone, 2013; Hix, 2015; Hix & Murdock, 2019; Reinoso Guerra et al.,
2021; Spaulding & Elwell, 2007). Debido a lo anterior, se evalud la presién de propagulo en la actividad de
pesca recreativa e investigacion, que son dos actividades que suponen desplazamiento de gran alcance
geografico, con la utilizacién de elementos tales como vadeadores, wader o botas de pescador, reconocidos
por su efectividad en la dispersién de D. geminata dado que proporcionan un sitio donde las células de D.
geminata permanecen viables hasta por 40 dias si existen las condiciones adecuadas de luz, temperatura y
humedad (Bray et al., 2020, Spaulding & Elwell, 2007). Ademas, se ha evidenciado que los vadeadores,
principalmente los que poseen suela de fieltro, proporcionan el medio para la propagacion de Didymo e inclusive
otras especies exoticas invasoras de pequefio tamafio, como el caracol de barro de Nueva Zelanda
(Potamopyrgus antipodarum) y de parasitos como Myxobolus cerebralis (Gates et al., 2008). De este modo,
cobra importancia la evaluacion de la presion de propagulos en la indumentaria que comdnmente entra en
contacto con el agua durante las actividades de recreacion e investigacion, y los protocolos de desinfeccién,
para obtener una aproximacién real de la carga celular que una persona transportar hacia lugares libres de D.
geminata.

Considerando el vacio de informacion respecto a la presion de propagulos que puede generar D. geminata en
los vadeadores, se realiz6 una serie de muestreos de los dos tipos de traje utilizados en actividades acuaticas.
En el agua, se replico el comportamiento de una persona pescando o realizando actividades de investigacion.
Esto se realizd durante periodos controlados en los rios Calcurrupe, Currifie, Pillanleufd y Gol Gol, todos
pertenecientes a la cuenca del rio Bueno y con evidencia de desarrollo de floraciones masivas. EI muestreo fue
realizado en verano, periodo de moderada densidad de Didymo en estos rios, para conocer la carga celular
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minima asociada a una persona en un rio y tiempo determinado (Cullis et al., 2015; Larson & Carreiro, 2008).
Estos resultados complementan la prueba realizada en la Etapa V durante la campafia de otofio-invierno.

La cuantificacion de la presién de propagulos se realiz6 contabilizando las células que pueden ser transportadas
por un vadeador de PVC y un vadeador de neopreno con suela de fieltro. Esta diferenciacion se realizé dado
que existen sospechas que los vadeadores de suela de fieltro, utilizados casi universalmente por los
pescadores, proporcionaban un buen medio de transferencia de organismos porque el material retiene la
humedad durante periodos prolongados (Bothwell et al., 2008) A su vez, se realizaron procedimientos de
desinfeccion con distintos desinfectantes que se han utilizado en Nueva Zelanda, como en Argentina para
desinfectar elementos que son utilizados en rio y asi evitar la propagacion de D. geminata.

5.5.1 Presion de propagulos y pruebas de desinfeccion

El establecimiento de especies no autdctonas en agua dulce requieren factores como la presién de propagulos,
historia natural y rasgos ecolégicos de la especie introducida v, la idoneidad del habitat receptor, siendo la
combinacién de estos tres factores, determinantes del éxito del establecimiento de especies introducidas en
agua dulce (Keller & Lodge, 2009). De acuerdo a Keller & Lodge (2009), la presién de propagulos corresponde
a la cantidad de organismos liberados en un nuevo habitat y se han identificado dos componentes principales
que influyen en el proceso: tamafio de propagulos (el nimero de individuos en un propagulo) y el niumero de
propagulos (la velocidad a la que llegan los propagulos por unidad de tiempo) (Simberloff, 2009), que en el caso
de D. geminata corresponderia a la cantidad de células introducidas a un nuevo ambiente, el nimero de
vectores asociados a su dispersion y la frecuencia en la que ocurren.

I.  Presion de propagulos

En cada uno de los rios se pusieron a prueba un vadeador de PVC y un vadeador de neopreno con suela de
fieltro, manteniendo movimiento en el lecho y minutos inméviles simulando tanto la pesca recreativa como las
actividades de campo que se realizan en investigaciones cientificas. Una vez expuestos los vadeadores a
intervalos de tiempo de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 minutos, se procedio a limpiar con agua potable toda aquella
superficie del vadeador que tuvo contacto con el rio, posteriormente se limpié con cepillo para ropa y “enjuague”.
En cada rio se extrajeron muestras de fitobentos y fitoplancton considerando de forma general los protocolos
sefialados en el numeral 5.1.1. Sin embargo, se modificd la metodologia de muestreo de fitoplancton para poder
contar con resultados en abundancia absoluta. Para esto, se filtraron 100 litros de agua en la misma red de
fitoplancton y se continud con el protocolo sefialado en el numeral 5.1.1.

Il. Prueba de desinfeccién

Se pusieron a prueba los diferentes compuestos sefialados en los protocolos de desinfeccion y bioseguridad
sefialados tanto en Diaz et al. (2016), como en protocolos utilizados en Nueva Zelanda y Argentina. Para ello,
los vadeadores se mantuvieron por 20 minutos para cada tratamiento de desinfeccion con disoluciones de cloro
(CL), detergente lavalozas (DL), sal diluida, mezcla de cloro y detergente lavaloza (Me). En los procedimientos
de presion de propagulos y protocolos de bioseguridad, los contenidos obtenidos de los vadeadores fue
recepcionada en pretiles debidamente rotulados, para posteriormente filtrar el contenido de cada tratamiento y
control con filtros de 37um diferenciados para cada prueba. Los filtros y su contenido fueron almacenados en
frascos de polipropileno de 125 ml. con lugol al 2%, etiquetados y almacenados para posterior analisis en
laboratorio.

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022



7\t

IFOP

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

5.6 OBJETIVO ESPECIFICO VI: Apoyar y asesorar a la autoridad en materias relativas a

dispersion y control de Didymosphenia geminata.

Durante de la etapa VI del monitoreo, el equipo de trabajo particip6 en diversas actividades de capacitacién,
difusién, concientizacion y transferencia de informacién técnica a los organismos relacionados con la gestion
de especies invasoras y del territorio, de acuerdo a los términos técnicos de referencia.

Activad 1. Participacidn en reuniones y mesas de trabajo: Los investigadores del proyecto participaran
de estas actividades en la medida de lo posible, con informacién actualizada y su opinién experta.

Actividad 2. Taller de capacitacién interno: el objetivo de esta actividad es la actualizacidén 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 identificadas por los organismos de estados, para en forma conjunta orientar
eficientemente los esfuerzos de monitoreo e investigacion.

Actividad 3. Seminario-Taller de Difusién 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 deberé realizarse posteriormente
a la entrega del Informe Final, previa coordinacion entre la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y el
Instituto de Fomento Pesquero. Este taller sera realizado el dia 15 de noviembre del afio en curso.
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6. RESULTADOS

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos planteados para la Etapa
VI del Monitoreo en los Términos Técnicos de Referencia. En el presente documento se informan los analisis
realizados, los resultados, discusién y conclusiones asociadas. De manera previa a los resultados de cada
objetivo, se explica detalladamente la red de monitoreo considerada en las dos campafias ejecutadas durante
esta Etapa.

Estaciones muestreadas y periodos de muestreo

Las campafas de obtencion de muestras y analisis de laboratorio se encuentran finalizados a la fecha de
entrega de este informe. La programacion de trabajo de campo no sufrid modificaciones, y fue posible muestrear
todas las estaciones comprometidas en los Términos Técnicos de Referencia. Durante la primera camparia,
realizada en la época de primavera-verano, entre el 4 de diciembre de 2021 y el 28 de enero de 2022, se
muestrearon 156 estaciones en total (figura 2 y tabla 1), las cuales fueron distribuidas en 20 cuencas ubicadas
entre la Region del Maule y la Regién de Magallanes y la Antartica Chilena. Ademas, se realizaron 32 estaciones
de prospeccion que estuvieron distribuidas en 11 cuencas hidrograficas ubicadas en regiones de la zona sury
austral del pais.

Posteriormente, durante la segunda campania ejecutada en la época de otofio-invierno, desde el mes de marzo
de 2022, se muestrearon 77 estaciones ubicadas en las cuencas del rio Biobio, Costeras entre limite region y
rio Valdivia, rio Valdivia, rio Bueno, Cuencas e islas entre rio Bueno y rio Puelo y rio Aysén (figura 3 y tabla 1).
Dentro del nimero total de estaciones, se realizé el muestreo de 42 estaciones de prospeccion en las cuencas
antes mencionadas.

Cabe destacar que el numero de estaciones muestreadas en ambas campanas fue diferente, existiendo una
reduccién programada en la cantidad de estaciones de la campafia de otofio-invierno (tabla 1). Sin embargo,
hay que sefialar que el numero de estaciones muestreadas en ambas campafas de la presenta Etapa, son
mayores a las dispuesta en los TTR, teniendo un total de 74 estaciones adicionales muestreadas.
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Tabla 1. Nimero de estaciones muestreadas durante la primera y segunda campafia de monitoreo de la Etapa VI,
realizadas en las épocas de primavera-verano y otofio-invierno, respectivamente. Se diferencian las estaciones que
tuvieron muestreo completo (seguimiento) y parciales (prospeccion) durante la ejecucion de la Etapa. Los codigos y
nombres de cuenca fueron obtenidos del Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas y Lagos de la DGA.

Completa Parcial | Completa Parcial

73 Rio Maule 3 -
81 Rio Itata 2 -
83 Rio Biobio 18 11 4
91 Rio Imperial 3 - -
94 Rio Toltén 6 1 - -
101 Rio Valdivia 9 1 - 11
103 Rio Bueno 6 1 6 16
104 Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo 3 2 - 10
105 Rio Puelo 6 1 - -
106 Costeras entre R. Puelo y R. Yelcho - 2 -
107 Rio Yelcho 7 - -
110 Rio Palena y Costeras Limite Decima Regién 10 -
111 Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén 3 -
113 Rio Aisén 18 - 18
115 Rio Baker 12 8 -
122 Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente 7 9 -
124 Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca 1 1 -
125 Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes 5 - -
126 Vertiente del Atlantico 2 -
128 Tierra del Fuego 9 - - -
124 32 35 42
Total 20 156 77
233

A continuacién, se muestra la distribucién de las estaciones para esta Etapa, diferenciadas en campafas de
primavera-verano y otofio-invierno.
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Figura 2. Distribucion geogréfica de las estaciones muestreadas en primera campafa primavera-verano de la Etapa VI,
entre las regiones del Maule a Los Lagos (izquierda) y Los Lagos a y Magallanes y Antartica Chilena (derecha).
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Figura 3. Distribucion geogréfica de las estaciones muestreadas en segunda campafia otofio-invierno de la Etapa VI, entre

las regiones del Biobio y Aysén.
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A continuacion, se detalla el nimero de estaciones muestreadas en cada una de las regiones administrativas y
la cobertura de esta Etapa del Monitoreo respecto a las subsubcuencas declaradas Area de Plaga y Riesgo de
Plaga por las Res. Ex. 1854/2022 (tabla 2).

a) Region del Maule

Durante la campafia de primavera-verano (primera campafia) se muestrearon 3 estaciones en la cuenca del rio
Maule (figura 1, anexo 1), abarcando 3 subcuencas y 3 subsubcuencas. Dos de las Subsubcuencas
monitoreadas (7370y 7321), se encuentran declaradas en categoria de plaga a través de la Res. Ex. 1854/2022,
mientras que la 7354 se encuentra no declarada. A esta cuenca se agregaron segun esta misma resolucion
tres subsubcuencas: 7301, 7302 y 7303 las cuales se ubican en la zona cordillerana de la cuenca. Cabe
destacar que en la subsubcuenca 7321 se registr6 por primera vez D. geminata en su habitat bentdnico.

b) Region del Nuble

En esta region se muestrearon dos estaciones pertenecientes a la cuenca del rio Itata (figura 2, anexo 1), las
cuales se distribuyeron en dos subcuencas. En esta cuenca existe dos Subsubcuencas declaradas en riesgo
de plaga que constituyeron los muestreos de esta etapa (8106 y 8131). En la estacion Nuble 1B se registré por
primera vez D. geminata en células a la deriva en fitoplancton.

¢) Region del Biobio

Durante la primera campafia se muestred un total de 14 estaciones en la porcion de la cuenca que corresponde
a esta region administrativa (figura 3, anexo 1). Las estaciones correspondieron a estaciones de monitoreo que
fueron ubicadas para abarcar 14 subsubcuencas, que correspondieron en su mayoria a subsubcuencas
declaradas como Plaga (6) y en Riesgo de Plaga (3) por la Res. Ex. 1854/2022. Posteriormente, durante la
campafa de otofio-invierno, se muestrearon 12 estaciones en total (figura 21, anexo 1), de las cuales 9
correspondieron a estaciones de monitoreo y 3 a estaciones de prospeccién. Las estaciones de monitoreo
abarcaron 6 subsubcuencas declaradas Areas de Plaga (8380, 8375, 8376, 8312, 8313, 8316) y dos
subsubcuencas que se mantienen sin la presencia de Didymo (8308 y 8331).

d) Region de La Araucania

En la primera campafia, se muestreo en la parte alta de la cuenca del rio Biobio, sector de Lonquimay (figura
4, anexo 1), las cuencas del rio Toltén (figura 6, anexo 1) y rio Imperial (figura 5, anexo 1). En la cuenca del rio
Biobio se muestrearon cuatro estaciones en la comuna de Lonquimay, donde cada estacion esta localizada en
una subsubcuenca declarada area de plaga a través de la res. ex. 1854/2022. En la cuenca del rio Imperial se
muestre6 un total de tres estaciones que fueron ubicadas en 3 subsubcuencas distintas, de estas tres
Subsubcuencas se categorizaron una (9110) como no declarada, una (9122) como plaga y, por ultimo, una
(9130) en riesgo de plaga. En la cuenca del rio Toltén un total de siete estaciones, abarcando cuatro
subsubcuencas declaradas area de plaga, dos subsubcuencas consideradas riesgo de plaga y una estacion
donde Didymo no esta presente.

Posteriormente, en la campafia de invierno, en la cuenca del rio Biobio se muestrearon tres estaciones (figura
21, anexo 1) de la cuales, dos estaciones correspondieron a estaciones de monitoreo. La estacién restante fue
localizada en una subsubcuenca sin informacion sobre la presencia de D. geminata. Las cuencas de los rios
Imperial y Toltén no fueron muestreadas durante esta época.

e) Region de los Rios

En el transcurso de la primera campafia, se muestrearon las cuencas del rio Valdivia y rio Bueno (figura 6y 7,
anexo 1). En la cuenca del rio Valdivia se muestre6 un total de 10 estaciones, gran parte de ellas estuvo
distribuidas en la zona alta de la cuenca. Las estaciones de monitoreo fueron localizadas cada una en una
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subsubcuenca distinta, cubriendo de este modo, 10 subsubcuencas declaradas éreas de plaga. En la cuenca
del rio Bueno se muestrearon tres estaciones, de las cuales todas las subsubcuencas se encuentran declaradas
como areas de plaga.

Durante la segunda campafia, se muestrearon tres cuencas, la primera corresponde a Costeras entre limite
Region y rio Valdivia (100) (figura 22, anexo 1), la cual nunca se habia muestreado, por lo que se acudi¢ al rio
Lingue, el cual no registrd D. geminata en los resultados de los analisis. El rio Valdivia se incorporé en una
campafia de prospeccion por esta zona ya que no existian registros de varios puntos de la zona baja de esta
cuenca (figura 23, anexo 1). En esta cuenca se muestrearon una cantidad de 11 estaciones en donde se registro
D. geminata en cinco de ellas en habitat bentonico, a su vez, en dos estaciones se registréd en habitat planctonico
y en tres estaciones no se registro la especie. Al sur de esta region se muestreo la zona norte de la cuenca del
rio Bueno donde se muestrearon seis estaciones (figura 24, anexo 1)

f) Region de Los Lagos

Durante la primera campafia se muestrearon seis cuencas: rio Bueno (103), Cuencas e Islas entre rio Bueno y
rio Puelo (104), rio Puelo (105), Costeras entre rio Puelo y rio Yelcho (106), rio Yelcho (107), rio Palena y
Costeras limite décima regién (110) (figuras 7, 8, 9, 10, 11 y 12, anexo 1), sumando un total de 27 estaciones
de muestreo. En la cuenca del rio Bueno se ubicaron siete estaciones de muestreo, en Cuencas e Islas entre
rio Bueno y rio Puelo se distribuyeron cuatro estaciones, en rio Puelo se muestrearon siete estaciones, en
Costeras entre R. Puelo y R. Yelcho siete estaciones, en rio Yelcho siete estaciones y en rio Palena y Costeras
limite décima region se distribuyeron tres estaciones de monitoreo.

En el transcurso de la segunda campafia, en esta region se muestrearon 15 estaciones correspondientes a la
cuenca del rio Bueno y 10 estaciones en Cuencas e Islas entre rio Bueno y rio Puelo (figuras 24 y 25, anexo

1).

g) Region de Aysén En esta regién se muestrearon las cuencas: rio Palena y Costeras limite décima region
(110), Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén (111), rio Aysén (113) y rio Baker (115) (figuras 12, 13, 14
y 15, anexo 1), con un total de 66 estaciones muestreadas en la primera campafia. En la cuenca del rio Palena
y Costeras limite region de Los Lagos se distribuyeron siete estaciones, en la cuenca Costeras e Islas entre rio
Palena y rio Aysén tres estaciones, en la cuenca del rio Aysén 18 estaciones, 20 estaciones en la cuenca del
rio Baker. De este modo, se muestrearon 64 subsubcuencas. Luego, durante la campaiia de invierno se realizd
el muestreo en la cuenca del rio Aysén (figura 26, anexo 1), con un total de 18 estaciones distribuidas 18
subsubcuencas.

h) Regién de Magallanes

Se muestred en cinco cuencas durante la primera campafia: Costeras entre Seno Andrew y rio Hollemberg e
islas al oriente (122), Costeras e Islas entre rio Hollemberg- Golfo Alte. Laguna Blanca (124), Vertiente del
Atlantico (126), Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno Otway, canal Jeronimo y Magallanes y Cuencas de
Tierra del Fuego (125) y Tierra del Fuego (128) (figuras 16, 17, 18, 19y 20, anexo 1). En las cuencas Costeras
entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente se muestrearon 16 estaciones. En cuencas Costeras e
Islas entre R Hollemberg- Golfo Alte. Laguna Blanca se muestrearon dos estaciones, en cuencas de la Vertiente
del Atlantico se muestrearon dos, cinco en Costeras entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, Canal Gerénimo y
Magallanes, y en Tierra del Fuego se muestrearon nueve estaciones.

La distribucion espacial de las estaciones permitié monitorear 24 subsubcuencas, de las cuales 8 se encuentran
en categoria de Area de Plaga, de acuerdo a la Res. Ex. N°1854/2022.
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6.1 Objetivo especifico I: Establecer la distribucion geografica de Didymosphenia geminata a
nivel de subsubcuenca y las variables que favorecen a su dispersion y permanencia en los
rios chilenos

Los resultados de este objetivo se estructuraron para definir, primeramente, el rango de distribucion de D.
geminata en rios y lagos de Chile, caracterizar espacialmente las comunidades de diatomeas y las variables
ambientales en el area de estudio, para luego identificar cuales de estas variables se encuentran asociadas a
la dispersién de Didymo y su colonizacion en rios chilenos.

6.1.1  Rango de distribucion de D. geminata en cuencas hidrograficas de Chile

De acuerdo a los resultados obtenidos en la campafia de primavera-verano realizada en la Etapa VI, la
presencia de D. geminata se registré en las regiones del Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios, Los
Lagos, Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y Magallanes y de la Antartica Chilena. La
Region del Maule constituye el limite septentrional de la distribucion de D. geminata, en especifico la
subsubcuenca del rio Claro (7370), en el Parque Nacional Radal Siete Tazas. Por otro lado, el limite austral
para la especie se ubica en la Region de Magallanes, en el rio Azopardo (12825). Tal como se describe, D.
geminata se extiende interrumpidamente a través de un rango latitudinal de aproximadamente 2200 kilémetros,
independientemente de si fue encontrada en el habitat plancténico o benténico. Ademas, la especie plaga fue
encontrada en gran parte de las estaciones prospectadas. En consecuencia, el &rea afectada ha incrementado
al interior de cada cuenca, en la medida que aumenta el numero de estaciones prospectadas, lo cual se
manifiesta en la resolucién exenta 1854/2022 emitida por SSPA en septiembre del presente afio. Este
incremento también se ve reflejado en el porcentaje de areas declaradas con areas silvestres protegidas.

Tabla 2. Presencia/ausencia de D. 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
subsubcuenca (SSC), categoria de la SSC de cada estacién seglin Resolucion Exenta N° 1854-2022 y si la SSC a la que
pertenece cada estacion no se encuentra declarada en resolucién (ND). La codificacion para cuenca, subcuenca y
Subsubcuenca es la indicada en el Inventario Publico de Cuencas de la Direccién General de Aguas. sm: sin muestra, 0
ausencia de D. geminata, 1 presencia de D. geminata

Estacion R DG Bentos
Radal 01 04-12-2021 7 73 7370 Plaga 1 1 1 1
Armerillo 04-12-2021 7 73 7321 Plaga 0 1 1 1
Achibueno 04-12-2021 7 73 7354 ND 0 0 0 0
Nuble 1B 05-12-2021 16 81 8106  Riesgo 1 0 0 0
Diguillin A 05-12-2021 16 81 8131 Riesgo 0 0 0 0
Caliboro 05-12-2021 8 83 8382  Riesgo 1 0 0 0
Laja 05-12-2021 8 83 8380 Plaga 1 0 0 0
Polcura 06-12-2021 8 83 8375 Plaga 1 1 1 1
Ructie B 06-12-2021 8 83 8376 Plaga 1 1 1 1
Cariicura A 06-12-2021 8 83 8321 ND 0 0 0 0
Biobio 10 07-12-2021 8 83 8312 Plaga 1 1 1 1
Queuco A 07-12-2021 8 83 8315 ND 0 0 0 0
Huequecura 07-12-2021 8 83 8316 Plaga 1 0 0 0

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022

27



7\t

IFOP

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

Estacion R DG Bentos
Callaqui 07-12-2021 8 83 8313 Plaga 1 0 0 0
Duqueco B 08-12-2021 8 83 8324  Riesgo 1 0 0 0
Pichibureo 08-12-2021 8 83 8331  Riesgo 1 0 0 0
Biobio Q619 08-12-2021 8 83 8319 Plaga 1 1 1 1
Renaico 3 09-12-2021 8 83 8344 Plaga 1 0 0 0
Bajo Malleco 09-12-2021 9 83 8351  Riesgo 1 1 0 1
Quillén 09-12-2021 9 91 9110 ND 0 0 0 0
Biobio C 09-12-2021 9 83 8307 Plaga 1 1 1 1
Biobio 30 10-12-2021 9 83 8301 Plaga 1 1 1 1
Nirreco A 10-12-2021 9 83 8300 Plaga 1 1 0 1
Lonquimay 20 10-12-2021 9 83 8304 Plaga 1 1 1 1
Cautin 1 11-12-2021 9 91 9122 Plaga 1 1 1 1
Quepe B 11-12-2021 9 91 9130  Riesgo 0 0 0 0
Allipén A 12-12-2021 9 94 9401 ND 0 0 0 0
Truful-Truful 12-12-2021 9 94 9400 Plaga 1 0 0 0
Curaco 12-12-2021 9 94 9405 Plaga 1 0 0 0
Colico 12-12-2021 9 94 9405 Plaga 1 0 0
Trancura 13-12-2021 9 94 9412 Plaga 1 1 1 1
Pucon 13-12-2021 9 94 9418 Plaga 1 1 1 1
Dénguil A 13-12-2021 9 94 9431  Riesgo 1 0 0 0
Llancahue 15-12-2021 14 101 10105 Plaga 0 0 0 0
Huenehue 15-12-2021 14 101 10107  Plaga 1 1 1 1
Reca 15-12-2021 14 101 10108  Plaga 1 1 1 1
Llanquihue 15-12-2021 14 101 10104  Plaga 1 1 1 1
Chan Chan 15-12-2021 14 101 10103  Plaga 1 1 1 1
Neltume 15-12-2021 14 101 10101  Plaga 1 0 0 0
Mafio 16-12-2021 14 101 10112  Plaga 1 1 1
San Pedro 16-12-2021 14 101 10113  Plaga 1 1 1 1
Quinchilca B 16-12-2021 14 101 10122  Plaga 1 1 1 1
Quinchilca 16-12-2021 14 101 10116  Plaga 1 1 1 1
Florin 17-12-2021 14 103 10305 Plaga 1 1 1 1
Pillanleufd 17-12-2021 14 103 10301  Plaga 1 1 1 1
Calcurrupe 17-12-2021 14 103 10304  Plaga 1 0 0 0
Pilmaiquén B 18-12-2021 10 103 10328 Riesgo 1 0 0 0
Traf(n 18-12-2021 10 103 10324  Riesgo 0 0 0
Puyehue 18-12-2021 10 103 10323  Plaga 1 0 0 0
Rahue 18-12-2021 10 103 10340 ND 0 0 0 0
Petrohué 20-12-2021 10 104 10454 Riesgo 0 0 0 0
Rollizo A 20-12-2021 10 104 10443  Riesgo 0 0 0 0
Del Este A 20-12-2021 10 104 10460 ND 0 0 0 0
Puelo 10 21-12-2021 10 105 10514  Plaga 1 1 1 1
Manso 2 21-12-2021 10 105 10503  Plaga 1 1 1 1
Puelo 21-12-2021 10 105 10510  Plaga 1 1 1 1
Puelo C 21-12-2021 10 105 10512  Plaga 1 1 1 1
Puelo A 22-12-2021 10 105 10520  Plaga 1 1 1 1
Puelo Chico 22-12-2021 10 105 10523  Plaga 1 0 0 0
Cochamd 22-12-2021 10 104 10461 ND 0 0 0
Puelo Chico Poica 22-12-2021 10 105 10522 ND 0 0 0
Contao 23-12-2021 10 106 10600 Riesgo 0 0 0
Amarillo 06-01-2022 10 107 10712 ND 0
Michinmahuida 06-01-2022 10 107 10711  Plaga 0 0 0 0
Yelcho B 06-01-2022 10 107 10710  Plaga 0 0 0
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Espolon A 07-01-2022 10 107 10702 Plaga 1 1 1 1
Espolén B 07-01-2022 10 107 10701  Plaga 1 1 1 1
Futaleufd C 07-01-2022 10 107 10703 Plaga 1 1 1 1
El Tigre 08-01-2022 10 110 11020  Plaga 1 1 1 1
Malito 08-01-2022 10 107 10704  Plaga 1 1 1 1
Palena B 08-01-2022 10 110 11021  Plaga 1 1 1 1
Oeste 09-01-2022 10 110 11023  Plaga 0
Pampita 09-01-2022 11 110 11024  Riesgo 1
Palena D 09-01-2022 11 110 11040  Plaga 1 1 1 1
Quinto B 09-01-2022 11 110 11035  Plaga 1 0 0 0
Risopatron 10-01-2022 11 110 11041 Plaga 1 1 1 1
Pico C 10-01-2022 11 110 11032  Plaga 1 1 1 1
Figueroa A 10-01-2022 11 110 11033  Plaga 1 1 1 1
Lago Rosselot 10-01-2022 11 110 11034  Plaga 1 0 1 1
Queulat B 11-01-2022 11 111 11130  Plaga 0
Cisnes 03 11-01-2022 11 111 11147  Plaga 1 0 0 0
Las Torres B 11-01-2022 11 111 11144  Plaga 1 1 1 1
Emperador Guillermo A 12-01-2022 11 113 11307  Plaga 1 1 1 1
Carén B 12-01-2022 11 113 11305  Plaga 1 1 1 1
Mafiihuales A 12-01-2022 11 113 11303  Plaga 1 0 0 0
Mafiihuales B 12-01-2022 11 113 11304  Plaga 1 0 1 1
Nirehuao 12-01-2022 11 113 11302  Plaga 1 1 1 1
Viviana 13-01-2022 11 113 11308  Plaga 1 1 1 1
Simpson A 13-01-2022 11 113 11318  Plaga 1 1 1 1
Simpson-Mafiihuales 13-01-2022 11 113 11320  Plaga 1 1 1 1
Pangal A 13-01-2022 11 113 11340  Plaga 0 0 0 0
Céndor 14-01-2022 11 113 11336 Riesgo 0 0 0 0
Riesco 14-01-2022 11 113 11337 Plaga 1 0 0 0
Aysén 14-01-2022 11 113 11342 Plaga 1 1 1 1
Blanco BM 15-01-2022 11 113 11312  Plaga 0 1 0 1
La Paloma 15-01-2022 11 113 11330  Plaga 1 1 1 1
Simpson B 15-01-2022 11 113 11313  Plaga 1 1 1 1
Pollux 15-01-2022 11 113 11314  Plaga 1 1 1 1
Coyhaique B 16-01-2022 11 113 11316  Plaga 1 1 1 1
Claro S 16-01-2022 11 113 11315  Plaga 1 1 1 1
Tranquilo 18-01-2022 11 115 11515  Plaga 1 1 1 1
Murta 18-01-2022 11 115 11513 ND 0 0 0 0
Séanchez 18-01-2022 11 115 11513 ND 1 0 0
Leodn 19-01-2022 11 115 11516  Plaga 1 1 0 1
Canal 19-01-2022 11 115 11517 ND 1
Bertrand 19-01-2022 11 115 11533 ND 0 0 0
Chacabuco A 20-01-2022 11 115 11534  Plaga 1 1 1 1
Baker 01 20-01-2022 11 115 11539  Plaga 1 0 1 1
Del Salto A 20-01-2022 11 115 11538  Plaga 1 1 1 1
Cochrane 20-01-2022 11 115 11536  Plaga 1 1 1 1
Los Nadis A 21-01-2022 11 115 11544  Plaga 0
Vargas 21-01-2022 11 115 11548  Plaga 1 1 1
Baker 21-01-2022 11 115 11549  Plaga 1 1 1 1
Maquis 22-01-2022 11 115 11523 ND 0 0 0
Guadal 22-01-2022 11 115 11523 ND 1 0 0
Maitén 23-01-2022 11 115 11522 Plaga 1
Fachinal 23-01-2022 11 115 11521  Plaga 1 1 0 1
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Jeinimeni 24-01-2022 11 115 11520  Plaga 1 1
Salto Ibafiez 25-01-2022 11 115 11505 ND 0 0 0 0
Ibafiez 25-01-2022 11 115 11503 ND 0
Hualaihué 27-01-2022 10 106 10610 ND 0 0 0
Chamiza 28-01-2022 10 104 10432 ND 0 0 0
Penitente 11-01-2022 12 126 12622 ND 0 0 0 0
Rubens 11-01-2022 12 126 12600 ND 0 0 0 0
Lago Sofia 12-01-2022 12 122 12291 ND 0
Rincén 12-01-2022 12 122 12286  Plaga 0
Serrano 12-01-2022 12 122 12289  Plaga 1 1 1 1
Grey 12-01-2022 12 122 12287  Plaga 1 0 0
Lago Toro 12-01-2022 12 122 12286  Plaga 1 1 1 1
Francés 13-01-2022 12 122 12282  Plaga 0
Vader 13-01-2022 12 122 12282  Plaga 0
Paine 3 13-01-2022 12 122 12282  Plaga 0
Ascencio 13-01-2022 12 122 12282  Plaga 0
Paine 2 13-01-2022 12 122 12280 ND 0
Paine 1 14-01-2022 12 122 12282  Plaga 0 1 1 1
Baguales 14-01-2022 12 122 12283  Plaga 0
Las Chinas 14-01-2022 12 122 12283  Plaga 0 0 1 1
Lago Sarmiento 14-01-2022 12 122 12281 ND 0 0 0
Hollemberg 15-01-2022 12 124 12400 ND 0 0 0 0
Santucci 15-01-2022 12 122 12285 Plaga 1
Lago Maravilla Norte 15-01-2022 12 122 12286  Plaga
Pérez M 16-01-2022 12 124 12452 ND 0
Canelo 16-01-2022 12 125 12562 ND 0
Rio Grande Otway 16-01-2022 12 125 12561 ND 0
San Pedro M 17-01-2022 12 125 12581 ND 1
Santa Maria 17-01-2022 12 125 12581 ND 0
Japén 19-01-2022 12 128 12873  Plaga 1 0 1 1
Fontaine 20-01-2022 12 128 12830 ND 0
Yendegaia 20-01-2022 12 128 12825  Plaga 1 1 0 1
Azopardo 20-01-2022 12 128 12825  Plaga 0 1 1 1
Lago Deseado 20-01-2022 12 128 12879  Plaga 0 1 1 1
Rasmussen 21-01-2022 12 128 12878  Plaga 0 1 1 1
Moneta 21-01-2022 12 128 12872  Plaga 0 1 1 1
Grande 21-01-2022 12 128 12876  Plaga 0 1 1 1
Lago Blanco 21-01-2022 12 128 12875 Plaga 1 1 1 1
Las Minas 22-01-2022 12 125 12586 ND 0
Hua Hum 20-03-2022 14 101 10100  Plaga 0 1 1
Rucaco 21-03-2022 14 101 10134 ND 0 0 0
Lingue 21-03-2022 14 100 10000 ND 0 0 0
Cruces B 21-03-2022 14 101 10135 ND 0 0 0
Pichoy 22-03-2022 14 101 10137 ND 0 0 0
Calle Calle 22-03-2022 14 101 10122  Plaga 1 1 1
Antilhue 22-03-2022 14 101 10122  Plaga 1 1 1
Cayumapu 22-03-2022 14 101 10138  Plaga 0 1 1
Andwanter 23-03-2022 14 101 10139  Plaga 0 0 0
Angachilla 23-03-2022 14 101 10140  Riesgo 0
Naguilan 23-03-2022 14 101 10143  Riesgo 0
Futa 23-03-2022 14 101 10142 ND 0
Forrahue 24-03-2022 10 103 10363 Riesgo 1 0 0
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Osorno R 24-03-2022 10 103 10360 ND 1 0 0
Negro O 24-03-2022 10 103 10353 ND 0 0 0
Chifin 24-03-2022 10 103 10355  Plaga 0 1 1
Tijeral 25-03-2022 10 103 10362 ND 0 0 0
Damas 25-03-2022 10 103 10361 ND 0 0 0
Cancura 25-03-2022 10 103 10344 Riesgo 1 0 0
Pescado 26-03-2022 10 104 10410  Plaga 1 1 1
Petrohué B 26-03-2022 10 104 10455 ND 0 0 0
Cascadas 26-03-2022 10 104 10410  Plaga 0
Arenal 26-03-2022 10 104 10410  Plaga 1 0 0
Maullin 2 27-03-2022 10 104 10411 ND 0 0 0
Maullin 3 27-03-2022 10 104 10411 ND 0 0 0
Maullin 27-03-2022 10 104 10411 ND 0 0 0
Maule 28-03-2022 10 103 10351 ND 0 0 0
Fresia 28-03-2022 10 103 10350 ND 0 0 0
Llico 28-03-2022 10 104 10405 ND 0 0 0
Surgidero 290-03-2022 10 104 10407 ND 0 0 0
Sargazo 29-03-2022 10 104 10431 ND 0 0 0
Blanco BM 07-04-2022 11 113 11312 Plaga 1 1 1 1
La Paloma 07-04-2022 11 113 11330  Plaga 1 1 1 1
Simpson B 07-04-2022 11 113 11313 Plaga 1
Pollux 07-04-2022 11 113 11314  Plaga 0 1 1 1
Coyhaique B 08-04-2022 11 113 11316 Plaga 0 1 1 1
Claro S 08-04-2022 11 113 11315  Plaga 1 1 1 1
Simpson A 09-04-2022 11 113 11318  Plaga 0 1 1 1
Simpson-Mafiihuales 09-04-2022 11 113 11320  Plaga 0 1 1 1
Pangal A 09-04-2022 11 113 11340  Plaga 1 0 1 1
Céndor 10-04-2022 11 113 11336 Riesgo 1 0 0 0
Riesco 10-04-2022 11 113 11337  Plaga 0
Aysén 10-04-2022 11 113 11342  Plaga 1 0 1 1
Picaflor 11-04-2022 11 113 11303  Plaga 0 1 0 1
Mafiihuales B 11-04-2022 11 113 11304  Plaga 1 1 0 1
Cafién B 11-04-2022 11 113 11305 Plaga 1 1 1 1
Nirehuao 11-04-2022 11 113 11302  Plaga 1 1 1 1
Emperador Guillermo A 12-04-2022 11 113 11307  Plaga 1 1 1 1
Viviana 12-04-2022 11 113 11308  Plaga 0 1 1 1
Salto Laja 11-05-2022 8 83 8381 Plaga 1 1 1
Laja 11-05-2022 8 83 8380 Plaga 1 1 0 1
Polcura 11-05-2022 8 83 8375 Plaga 0 1 1 1
Ructie B 12-05-2022 8 83 8376 Plaga 1 0 0 0
Cafiicura A 12-05-2022 8 83 8321 ND 1 0 0 0
Nirremetin 13-05-2022 8 83 8314 ND 0 0 0
Queuco A 13-05-2022 8 83 8315 ND 0 0 0 0
Biobio 10 13-05-2022 8 83 8312 Plaga 1 1 1 1
Lomin 13-05-2022 8 83 8308  Riesgo 0 0 0
Callaqui 14-05-2022 8 83 8313 Plaga 1 1 1 1
Huequecura 14-05-2022 8 83 8316 Plaga 1 0 0 0
Pichibureo 14-05-2022 8 83 8331  Riesgo 0 0 0 0
Renaico 3 15-05-2022 9 83 8344 Plaga 0 0 1 1
Bajo Malleco 15-05-2022 9 83 8351  Riesgo 0 0 0 0
Amargo 15-05-2022 9 83 8340 Plaga 1 1 1
Pichirropulli 16-05-2022 14 103 10313 ND 0 0 0
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Llollelhue 16-05-2022 14 103 10312 ND 0 0 0
Florin 16-05-2022 14 103 10305 Plaga 1 0 0 0
Pillanleufu 17-05-2022 14 103 10301 Plaga 1 0 0 0
Currifie 01 17-05-2022 14 103 10300 Riesgo 1 0 0
Calcurrupe 17-05-2022 14 103 10304 Plaga 1 0 0 0
Quilacahuin 18-05-2022 10 103 10365 Plaga 1 0 0
Pilmaiquén B 18-05-2022 10 103 10328 Riesgo 1 0 0 0
Chirre 18-05-2022 14 103 10325 ND 1 0 0
Rahue 18-05-2022 10 103 10340 ND 0 0 0 0
Puyehue 19-05-2022 10 103 10323  Plaga 0 0 0 0
Pajaritos 19-05-2022 10 103 10321 ND 1 0 0
Chanleufl 19-05-2022 10 103 10323  Plaga 1 0 0 0
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Figura 4. Distribucion espacial de las estaciones muestreadas en la campafia primavera-verano de la presente etapa,
donde se distinguen estaciones donde se presentd D. geminata bentonico, plancténico y ausencia de esta, en conjunto
con las areas declaradas segun resolucion exenta 1854/2022.
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Figura 5. Distribucion espacial de las estaciones muestreadas en la campafia otofio-invierno de la presente etapa, donde
se distinguen estaciones donde se presenté D. geminata bentonico, planctonico y ausencia de esta, en conjunto con las
areas declaradas segun resolucion exenta 1854/2022.
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Figura 6. Relacion de la cantidad total de estaciones muestreadas en cada una de las cuencas y la presencia de la plaga

independiente a la muestra en la se haya observado. Las barras azules representan la totalidad de estaciones muestreadas
y las barras mostaza representan las estaciones donde se encontré la presencia de la plaga: Maule (73), Itata (81), Bio-
Bio (83), Imperial (91), Toltén (94), Costeras entre limite Region y R. Valdivia (100), 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), Palena y
Costeras Limite Décima Region (110), Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén (111), Aisén (113), Baker (115), Costeras
entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente (122), Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca
(124), Costeras entre Lag. Blanca (inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes (125), Vertiente del Atlantico (126) y
Tierra del Fuego (128).

Solapamiento entre Areas Silvestres Protegidas y Areas declaradas Plaga y Riesgo de plaga.

De acuerdo con la informacion publicada por Oyanedel et al. (2021), las areas silvestres protegidas que se
solapaban con las areas declaradas por la resolucion 719-2021, conformaban un total de 41, y 13 de aquellas
que superaban en 50% de su superficie. Actualmente se actualizé este afio (septiembre de 2022) la resolucién
emitida por SSPA (1854/2022), la cual sustituye a la anterior (719/2021) e incluye un mayor numero de areas
de plaga y riesgo de plaga. En consiguiente se ven aumentados los porcentajes de solapamiento con las areas
silvestres protegidas, mas no su cantidad de unidades de conservacion, sin embargo, esto provoca que
aumente el nimero de areas solapadas mayor 50% por unidad, las cuales aumentaron de 13 a 22.

Las unidades que superan a la mitad de su superficie con areas declaradas son las siguientes: RN Altos de
Pemehue (100%), SN Carlos Andwanter (50,7%), PN Cerro Castillo (62,7%), PN Conguillio (65%), RF
Coyhaique (100%), MN Dos Lagunas (100%), RN Futaleufu (98,8%), RF Lago Carlota (61,4%) RF Lago Las
Torres (99%), RF Lago Rosselot (100%), RF Malalcahuello (99,7%), RN Mocho-Choshuenco (100%), PN
Patagonia (95,6%), PN Queulat (92,9%), PN y RN Radal Siete Tazas (100% Ambos), RN Ralco (100%), SN
Rio Cruces y Chorocomayo (59,4), RN Rio Simpson (100%), RN Trapananda (100%) y PN y RF Villarrica (94,3
y 91,4%). Las restantes areas silvestres protegidas se pueden observar con detalle en la figura 7 y la tabla 3.
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Tabla 3. Solapamiento de areas silvestres protegidas y areas declaradas en resolucion exenta 1854/2022. Todas las
areas estan en kmz. ASP: Area Silvestre Protegida, SSC: Subsubcuencas. El color amarillo refiere a areas declaradas
riesgo de plaga y color rojo a &reas declaradas plaga.

Nombre ASP

Categoria

Cadd. Subsubcuencas

Alerce Andino Parque Nacional 10441-10443 220,1 390,0 44,7
Altos de Pemehue Reserva Nacional 8317-8313-8312-8340-8331 4345 183,5 100,0
Bernardo O'Higgins Parque Nacional 12287-12289 699,2 38962,2 0,6

Cerro Castillo Parque Nacional 11332-11313-11331-11312-11330  426,1 1349,2 62,7

China Muerta Reserva Forestal 8300-9400 618,9 85,3 45,2

Conguillio Parque Nacional 8304-8300-9120-9400-9130-8304  463,6 586,3 65,0
Corcovado Parque Nacional 10711-10713-10710-11023-11024 497,0 2955,2 20,5
Coyhaique Reserva Forestal 11316-11316 361,4 26,7 100,0

Dos Lagunas Monumento Natural 11316 645,9 2,1 100,0

Futaleufu Reserva Nacional 10702 339,8 130,9 98,8
Lago Carlota Reserva Forestal 11141-11143 524,0 269,8 61,4
Lago Las Torres Reserva Forestal 11144 652,2 163,2 99,0
Lago Palena Reserva Forestal 11020-11022-11035 7814 385,5 20,0
Lago Rosselot Reserva Forestal 11034-11035-11041 609,9 124,6 100,0
Laguna del Laja Parque Nacional 8371-8376 207,9 159,6 35,6
Laguna San Rafael Parque Nacional MO HSIEASS AL 4s62 169353 83
Llanquihue Reserva Forestal 10410-10443 1566,7 365,0 17,2
Malalcahuello Reserva Forestal 8304-9120-9122 463,6 136,5 99,7
Malleco Reserva Forestal 8340 338,5 161,0 49,5
Melimoyu Parque Nacional 11041-11042-11043 4105 10546 23,8
Mocho - Choshuenco Reserva Nacional 10101-10104-10110-10301-10305 711 76,6 100,0
Nalcas Reserva Forestal 8304-9120-9122 463,6 203,3 0,9
Patagonia Parque Nacional 11520'115ﬂ;;65_ﬁ'51;9534'11535' 12759 30255 956
Pitipalena-Afiihue Area Marina Costera Protegida 11043 410,5 237,0 10,9
Pumalin Douglas Parque Nacional 10701-10703-10704-10711 4970 40246 151
Tompkins
Puyehue Parque Nacional 10307-10322-10323-10454 1012,9 1153,0 22,2
Queulat Parque Nacional 1020300 o714 15859 929
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Nombre ASP Categoria Cod. Subsubcuencas érseél ﬁrse; "{&spgr
Radal Siete Tazas Parque Nacional 7370 389,5 415 100,0
Radal Siete Tazas Reserva Nacional 7370 389,5 9,5 100,0
Ralco Reserva Nacional 8308-8312-8313 303,8 128,8 100,0
gggrgg‘;ﬁ:y‘g Santuario de la Naturaleza 1013810139 3652 488 594

Rio Simpsom Reserva Nacional e 31 aaz0 4070 1000
Seno Almirantazgo Area Marina Costera Protegida 12825 4917 764,3 0,8
Torres del Paine Parque Nacional 12282-12283-12287-12286-12289  1782,2  2050,6 474
Tortel Area Marina Costera Protegida 11549 519,1 6703,2 0,041
Trapananda Reserva Nacional 11302 673,7 23,0 100,0
Vicente Pérez Rosales Parque Nacional 10410-10454 1566,7 22698 40,1
Villarrica Reserva Forestal 9405-9420-9418-9414-9412 560,9 4439 94,3
Villarrica Parque Nacional 9420-9418-9414-9412-9421-10105  496,8 532,8 91,4
Yendegaia Parque Nacional 12825 4917 1508,1 12,4
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Figura 7. Distribucion espacial de las areas silvestres protegidas y el solapamiento con areas declaradas riesgo de plaga
y plaga en la resolucion exenta 1854/2022.

Como es posible observar, las &reas solapadas se distribuyen en toda la extension territorial que abarca el
monitoreo, aunque se concentra de mayor manera en la zona sur. Lo cual genera preocupacion al existir gran
cantidad de rios contaminados con la plaga, por lo que se debe generar coordinacion entre todos los actores
territoriales de las zonas que se vean afectadas por la plaga aunando esfuerzos para lograr contener y/o evitar
su dispersion, ya que las areas no declaradas adyacentes a las que si lo estan, se enfrentan a un incremento
en el riesgo de invasion de D. geminata.
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6.1.2 Caracterizacion de las variables ambientales en el area de estudio

Con la finalidad de conocer los patrones espaciales de las variables ambientales para evaluar, posteriormente,
su relacion con las microalgas bentonicas y especificamente con Didymo, se realizaron andlisis descriptivos y
multivariados, incluyendo analisis exploratorios de ordenamiento espacial de las estaciones. Para identificar las
variables asociadas a la dispersion y colonizacion de D. geminata se obtuvieron datos midiendo in situ en la
columna de agua y a través de anélisis de laboratorio y, ademas, a partir de la descripcion cualitativa del habitat
fluvial y riberefio en cada una de las estaciones. Se registraron 19 variables ambientales durante las camparias
de la Etapa VI: temperatura (°C), pH, conductividad (uS/cm), sdlidos disueltos totales (ppm), saturacién de
Oxigeno (%) y concentracién de Oxigeno (mg/L), altitud (m), profundidad maxima (m) y velocidad de la corriente
(m/s) en tres profundidades (al 20, 60 y 80% de la profundidad méaxima) y en dos sitios distintos (sitio de
muestreo de fitoplancton y fitobentos), las cuales fueron medidas in situ; Ca (mg/L), POs (mg/L), P T (mg/L), Fe
(mg/L), NO3 (mg/L), NO2 (mg/L), NT (mg/L), NKT (mg/L), Si (mg/L) y Turbidez (NTU) fueron analizadas en
laboratorio.

Patrones en variables determinadas in situ y en laboratorio obtenidas a partir del muestreo realizado en
la Etapa VI

Primero que todo, se debe tomar en consideracién que en los siguientes resultados se descartaron estaciones
que no contaran con la caracteristica general de rio, por lo tanto, no se incluyeron datos de estaciones
estuarinas, lagos y desagiies de lagos con el fin de evitar puntos atipicos que impidieran visualizar tendencias
generales de los rios muestreados.

En términos generales, no se evidenciaron patrones espaciales relevantes en relacion a las variables fisico-
quimicas que fueron medidas in situ, sin embargo, se observaron patrones esperables en la temperatura, donde
la época de primavera-verano fue la mas calida tanto para la presente etapa como para los datos histérico y en
todo el territorio en estudio. Para la presente etapa, en época de primavera-verano se observa que, la
temperatura disminuye hacia la zona austral, mientras que para la época de otofio-invierno no se aprecia una
tendencia clara para esta variable. Cabe mencionar que la temperatura promedio obtenida durante todo el
monitoreo es menor a la temperatura promedio por cuenca encontrada en la presente etapa.
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Figura 8. Variacion ponderada de la raiz cuadrada de la temperatura (°C) obtenida en la presente etapa (barras) en época
de primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y la variacion ponderada de la raiz cuadrada de
la temperatura por cuenca obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las épocas de primavera-verano (circulos

amarillos) y otofio-invierno (circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar perteneciente a cada
cuenca.
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Para el caso del pH, se aprecia una tendencia clara a permanecer entre los valores de pH de 7,5y 8 para las
cuencas muestreadas tanto para la presente etapa como para los datos obtenidos a lo largo del monitoreo. Los
datos promedio mas alto corresponden a dos puntos muestreados a la cuenca 117 del Rio Pascua durante el
afio 2021, mientras que los valores mas altos corresponden a las estaciones denominadas Ledn y Azopardo
donde el pH alcanzo valores de 12,26 y 9,74, respectivamente y, los valores mas bajos corresponden a las
estaciones Polcura, Ructe B, Quillén, Fuy, Florin, Cisnes 03 y Cisnes-Moro todos con valor de pH de 5,7 y
pertenecientes a la etapa V.

12
Etapa VI P-V mmmm Estapa VI O-1 —@— Monitoreo P-V —@— Monitoreo O-I

10 +

Cuencas

Figura 9. Variacién ponderada de la raiz cuadrada del pH obtenida en la presente etapa (barras) en la época de primavera-
verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y la variacion ponderada de la raiz cuadrada del pH por cuenca
obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las épocas de primavera-verano (circulos amarillos) y otofio-invierno
(circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar perteneciente a cada cuenca.
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Si bien, la conductividad y los sdlidos totales disueltos son parametros que se obtienen como parte de las
variables medida in situ, solo se mostraron los resultados de la conductividad dado que ambos parametros se
encuentran relacionadas en sus valores. La conductividad muestra una tendencia general de mayores
concentraciones promedio por cuenca en aquellas pertenecientes a la zona centro-sur y austral de nuestro pais.
Si bien, las cuencas sefialadas anteriormente son las de mayor valor, también son las que cuentan con un
mayor error estandar, mostrando asi, la heterogeneidad de la conductividad de los sitios muestreados en una
misma cuenca. Se aprecia, ademas, que no existe diferencia evidente entre ambas épocas muestreadas tanto
para los datos de la presente etapa, como para los datos consolidados del monitoreo.
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Figura 10. Variacion ponderada de la raiz cuadrada de la Conductividad (uS/cm) obtenida en la presente etapa (barras) en
la época de primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y la variacion ponderada de la raiz
cuadrada de la conductividad por cuenca obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las épocas de primavera-verano
(circulos amarillos) y otofio-invierno (circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar perteneciente
a cada cuenca.
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En cuanto al oxigeno (mg/L), se aprecia que de forma histérica las cuencas 116 Costeras e Islas entre R. Baker
y R. Pascua y 117 Rio Pascua cuentan con menor concentracion de oxigeno, pero en términos generales no
se aprecia una tendencia en toda el area de estudio. Para el caso de la etapa, se observa que las cuencas que
se encuentran en la zona centro-sur presentaron menor concentracién de oxigeno que el resto de las cuencas.
Ademas, se visualiza que tanto en los datos histérico y los que pertenecen a la presente etapa, la concentracién
promedio por cuenca en la época de primavera verano es menor que la de invierno.
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Figura 11. Variacion ponderada de la raiz cuadrada del oxigeno disuelto (mg/L) obtenida en la presente etapa (barras) en
la época de primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y la Variacién ponderada de la raiz
cuadrada del oxigeno por cuenca obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las épocas de primavera-verano (circulos
amarillos) y otofio-invierno (circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar perteneciente a cada
cuenca.
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Los resultados de los analisis de calcio mostraron que esta variable presentd una tendencia general a tener
mayor concentracion en la zona austral para los datos consolidados, mientras que en la presente etapa se
aprecia que las concentraciones son mayores en las cuencas de la zona centro-sur y australes del pais. En
términos de la estacionalidad, no se visualiza una tendencia clara en los datos consolidados y de la presente
etapa. La silice total (mg/L) muestra una tendencia inversa a la que presenta el calcio, observandose que las
mayores concentraciones se encuentran en la zona centro-sur del pais, resaltando en la zona austral la cuenca
126 Vertiente del Atlantico, tanto para los datos obtenidos en el monitoreo como en la etapa V.
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Figura 12. Variacion ponderada de la raiz cuadrada de Calcio (mg/L) y Silice (mg/L) obtenida en la presente etapa (barras)
en la época de primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y la variacién ponderada de la raiz
cuadrada de ambos analitos por cuenca obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las épocas de primavera-verano
(circulos amarillos) y otofio-invierno (circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar perteneciente
a cada cuenca.
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Parte de la bateria de compuestos que se analizan en laboratorio para determinar sus concentraciones en cada
sitio de muestreo, se encuentran compuestos que contienen fésforo en su estructura y corresponden al Fosfato
y el Fésforo Total. Sin embargo, se mostraron los resultados del Fosfato, dado que ambos tienen tendencias
semejantes y por medio de la literatura, este compuesto se correlaciona con la presencia de Didymo. Para el
caso de los compuestos que contienen Nitrogeno en su estructura, se determina la concentracion del Nitrito,
Nitrato, Nitrdgeno Kjeldahl y Nitrogeno Total, pero se mostraron los resultados del Nitrogeno Total y Nitrito, ya
que presentan patrones diferidos en sus concentraciones promedio por cuenca.

Para el caso del Fosfato, los datos historicos mostraron que las mayores concentraciones se encuentran en las
cuencas de la zona centro-sur del pais. Ademas, se observa que, en estas cuencas, las concentraciones
histéricas son mayores en primavera-verano que en otofio-invierno, pero este patrén se invierte en las cuencas
de la zona sur y austral del pais, mostrando mayores concentraciones durante el otofio-invierno que en
primavera-verano. Para los datos obtenidos durante la presente etapa, se aprecia que existen mayores
concentraciones para las cuencas de la zona centro-sur y que las concentraciones para las cuencas 83 Biobio
y 103 Bueno son mayores para primavera-verano que en otofio-invierno, mientras que en la cuenca 113 Aisén
la concentracion es mayor en otofio-invierno que en primavera-verano.

Para el caso del Nitrito, se aprecia que, en términos historicos, las mayores concentraciones se encontraron en
las cuencas sur y austral del pais y que predominan mayores concentraciones en la época de otofio-invierno
que en primavera-verano para las zonas anteriormente sefialadas. En el caso de los datos de la presente Etapa,
mostraron que no existe una tendencia evidente en toda el area de estudio, pero destaca la cuenca 104
Cuencas e Islas entre Bueno y Puelo, donde la estacion Rollizo A muestra altos valores de nutrientes y error
estandar asociado.

El Nitrégeno Total no mostrd una tendencia clara en términos de los datos histéricos recopilados durante el
monitoreo, sin embargo, se aprecian valores y errores estandar altos para los periodos de primavera-verano y
otofio-invierno en las cuencas 91 Imperial y 124 Costeras e Islas entre Hollemberg. Por otro lado, en los datos
obtenidos durante la presente Etapa tampoco se evidencia una tendencia clara, pero se observan altas
concentraciones y error estandar en la cuenca 126 Vertiente del Atlantico, siendo la estacion denominada
Rubens la que proporciond altos niveles de Nitrégeno Total, con concentracion de 0.64 mg/L.
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Figura 13. Variacion ponderada de la raiz cuadrada de Fosfato (mg/L), Nitrato (mg/L) y Nitrégeno Total (mg/L) obtenida en
la presente etapa (barras) en la época de primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y la
variacion ponderada de la raiz cuadrada de cada analito por cuenca obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las
épocas de primavera-verano (circulos amarillos) y otofio-invierno (circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el
error estandar perteneciente a cada cuenca.
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El Hierro no mostré una tendencia clara en el area de estudio, pero se logra visualizar bajas concentraciones
en las cuencas que se encuentran entre las regiones del Maule y Los Rios, exceptuando las cuencas 83 Biobio
y 94 Toltén. En términos estacionales, solo se logra visualizar que en las cuencas 83 Biobio y 103 Bueno son
las cuencas que en el en periodo de otofio-invierno, mientras que para la cuenca 133 Aisén en el periodo de
otofio-invierno presenta mayor concentracién que en el periodo de primavera-verano.
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Figura 14. Variacion ponderada de la raiz cuadra de Hierro (mg/L) obtenida en la presente etapa (barras) en la época de
primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar
perteneciente a cada cuenca.
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Por Ultimo, la Turbidez mostr6 que en términos histéricos no existe una tendencia espacial clara, sin embargo,
se aprecia una diferencia importante en al menos 6 cuencas, donde los valores obtenidos en la época de otofio-
invierno son mayores a las de primavera verano. Consecuentemente, estos peack presentan también, un alto
valor en el error estandar. En términos de los valores obtenidos en la presente campafia se observa existen
mayores concentraciones en la zona sur, siendo la cuenca 107 Yelcho la que presenta mayor valor promedio
de NTU y consecuentemente, un alto valor de error estandar.
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Figura 15. Variacion ponderada de la raiz cuadrada de Turbiedad (NTU) obtenida en la presente etapa (barras) en la época
de primavera-verano (barras amarillas) y otofio-invierno (barras azules), y variacion ponderada de la raiz cuadrada por
cuenca obtenida a lo largo del monitoreo (circulos) para las épocas de primavera-verano (circulos amarillos) y otofio-
invierno (circulos azules). Para cada serie de datos se sefiala el error estandar perteneciente a cada cuenca.
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6.1.3  Conocer las variables que favorecen la dispersion y permanencia de Didymosphenia
geminata en los rios chilenos

En este objetivo se estudiaron las relaciones entre las variables fisico-quimicas y las comunidades de diatomeas
fluviales invadidas por Didymo. En primer lugar, se describieron detalladamente las estaciones de monitoreo en
base a las variables ambientales cuantificadas, luego se describen los patrones espaciales generales de la
distribucién de diatomeas bentdnicas. En ambos tipos de variables, usando Andlisis de Similitud (ANOSIM), se
puso a prueba el efecto de los factores “Cuenca’, “Zona”, “Epoca’, “Categoria’ que corresponde a una
clasificacién de las estaciones de acuerdo a las densidades de Didymo registradas y “Dg (+/-)" que es un factor
binario que representa la presencia/ausencia de la especie plaga D. geminata, utilizando andlisis de similitud
(ANOSIM), principalmente. Los analisis fueron realizados en dos escalas espaciales distintas dada la extension
del &rea de monitoreo que, naturalmente, tiene una amplia heterogeneidad ambiental. Los anélisis iniciaron con
un enfoque espacial a macro escala para describir patrones generales, llegando hasta andlisis enfocados en
grupos de cuencas incluidos en tres zonas geograficas que fueron definidas con anterioridad: Zona Norte (73 a
104, con 8 cuencas), Sur (105 a 115, con 6 cuencas) y Austral (122 a 128, con 4 cuencas), en base a la
estructura y composicién de especies del ensamble de diatomeas.

Analisis multivariados de los ensambles de diatomeas bentonicas en una escala espacial regional,
épocay Dg (+-)

En este objetivo se estudiaron las relaciones entre las variables fisico-quimicas y las comunidades de diatomeas
fluviales invadidas por Didymo. En primer lugar, se describieron detalladamente las estaciones de monitoreo en
base a las variables ambientales cuantificadas, luego se describen los patrones espaciales generales de la
distribucion de diatomeas bentonicas. En ambos tipos de variables, usando Andlisis de Similitud (ANOSIM), se
puso a prueba el efecto de los factores “Cuenca’, “Zona’, “Epoca’, “Categoria” que corresponde a una
clasificacién de las estaciones de acuerdo a las densidades de Didymo registradas y “Dg (+/-)" que es un factor
binario que representa la presencia/ausencia de la especie plaga D. geminata, utilizando analisis de similitud
(ANOSIM), principalmente. Los andlisis fueron realizados en dos escalas espaciales distintas dada la extension
del area de monitoreo que, naturalmente, tiene una amplia heterogeneidad ambiental. Los analisis iniciaron con
un enfoque espacial a macro escala para describir patrones generales, llegando hasta analisis enfocados en
grupos de cuencas incluidos en tres zonas geograficas que fueron definidas con anterioridad: Zona Norte (73 a
104, con 8 cuencas), Sur (105 a 115, con 6 cuencas) y Austral (122 a 128, con 4 cuencas), en base a la
estructura y composicion de especies del ensamble de diatomeas.

Analisis multivariados fisico-quimicos fluviales en una macro escala espacial

A partir de una matriz de variables por estacion de muestreo debidamente transformada y normalizada, se
elabord una matriz correspondiente a la media de cada variable ambiental por cuenca para la cual se calculd,
posteriormente, una matriz de distancia euclidiana. En términos generales, los anélisis multivariados mostraron
una estructuracion espacial moderada de las estaciones de monitoreo agrupadas por Zona. La rutina ANOSIM
permitié determinar que existen diferencias significativas entre las tres zonas latitudinales incorporadas como
factor (Norte, Sur, Austral). Se encontré un valor global de R=0,379; p=0,1%, donde las tres comparaciones
pareadas entre zonas fueron significativas, mostrando un valor de R=0,295 (p=0,7%) para la Zona Norte/Zona
Sur, un valor de R=0,528 (p=0,8%) para la Zona Norte/Zona Austral y un valor de R=0,409 (p=1,4%) para la
Zona Sur/Zona Austral. La segregacion espacial de las zonas puede ser visualizada (figura 16) a través de un
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dendrograma que ordena los grupos de acuerdo a la distancia existente entre ellos y que identifica los grupos
estadisticamente significativos. En esta figura es posible apreciar que, si bien, existe una cierta estructuracion
latitudinal, la ordenacién de las cuencas no reflejan exactamente las zonas latitudinales puestas a prueba. De
derecha a izquierda, se aprecia que las cuencas Maule (73) (A) e Itata (81) (B) no forman parte de alguna
agrupacién y aparecen en dos ramas independientes. Ademas, se reconoce un gran grupo (C) que retne a 10
de las cuencas estudiadas donde se encuentran todas las cuencas restantes de la Zona Norte, entre Biobio
(83) hasta Costeras e Islas entre Bueno y Puelo (104); tres cuencas de la Zona Sur, que fueron Puelo (105),
Yelcho (107) y Aysén (113) y una cuenca de la Zona Austral. Luego se encontr6 la agrupacion (D) de las
cuencas del Palena (110) y rio Cisnes (111). El Ultimo grupo (E) reune a las tres cuencas restantes de la Zona
Austral y una cuenca de la Zona Sur (rio Baker, 115).
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Figura 16. Dendrograma de las variables limnolégicas promedio registradas entre las Etapas | y VI a través del area de
estudio total diferenciando las tres zonas geograficas a la que corresponde cada cuenca. Los numeros sobre cada figura
representan los cadigos de las cuencas, segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio,
91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107:
Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115:
Baker, 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.

La identificacion de variables relevantes en la estructuracion de las estaciones de monitoreo en el espacio
multidimensional fue realizada empleando un Analisis de Componentes Principales (PCA) de manera de poder
contar con informacién acerca de las correlaciones de las variables con los respectivos componentes principales
(CP). En la figura 17 se muestra un PCA que incluye la magnitud, sentido y direccién de los vectores que
corresponden a las variables ambientales que fueron analizadas. De acuerdo a la tabla 1.1, los tres primeros
componentes principales explican un 76,3% de la variabilidad de la informacion, alcanzando un méximo de
91,3% de la variacion acumulada para cinco componentes principales.

Segun la tabla 5, el CP1 se encuentra correlacionado mayormente con el pH, calcio, fosfato, fésforo y nitrito
con valores de correlacion r>0,3. En la figura 17 se puede apreciar que las cuencas del Maule (73, Grupo A) y
aquellas mas australes dentro del area de monitoreo, desde la cuenca del rio Baker (115) y Tierra del Fuego
(128), excepto la cuenca 126 (Grupo D), se caracterizan por presentar elevados valores de pH y calcio, y por
otro lado por bajos valores de fésforo, fosfato y nitrito. Al contrario, en las cuencas del Biobio (Grupo B), la
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mayoria de las cuencas de la Zona Norte y Sur, se encontrarian menores valores de pH y Calcio pero mayores
concentraciones de nutrientes como fosfato, fosforo y nitrito.

En el caso del CP2, los mayores valores de correlacion estuvieron dados por el pH (r=-0,321), conductividad
(r=-0,508), calcio (r=-0,317), nitrato (r=-0,478) y nitrito (r=-0,336) (tabla 1.2). Del mismo modo, es posible
observar que las cuencas de la Zona Norte, excepto Maule (73), Valdivia (101) y Bueno (103), y cuenca del rio
Hollemberg (124) de la Zona Austral, son aquellas que presentan los mayores valores de pH, conductividad,
calcio, nitrato y nitrito (figura 1.2). Para el CP3 destaca la relacidn con la temperatura (r=-0,546), el oxigeno (r=-
0,471) y el silice (r=-0,463), mientras que en los componentes CP4 y CP5 las correlaciones mas altas ocurrieron
con el fosforo total, nitrato, temperatura, nitrégeno total y silice (tabla 5).
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Figura 17. Analisis de Componentes Principales (PCA) de las variables limnoldgicas registradas entre las Etapas |y VI por
cuenca a través del érea de estudio total diferenciando las tres zonas geograficas. Los nimeros sobre cada figura
representan los cddigos de las cuencas, segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio,
91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107:
Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115:
Baker, 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.
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Tabla 4. Eigenvalues resultantes del PCA (figura 27) realizado con los datos ambientales obtenidos en las Etapas | a V.
Para cada CP se indican los eigenvalues, el % de variacion explicado individualmente y el % de variacién acumulado.

PC Eigenvalues % de variacion % de variacion acumulado
1 4,35 39,6 39,6
2 2,21 20,1 59,7
3 1,83 16,7 76,3
4 0,919 8,4 84,7
5 0,732 6,7 91,3

Tabla 5. Coeficientes de las combinaciones lineales de las variables correspondientes a los cinco Componentes
Principales (PC). Se destacan en negrita las correlaciones mayores a 0,3 (r>0,3).

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Temperatura (°C) -0,149 0,077 -0,546 0,15 -0,573
pH 0,369 -0,321 0,113 0,161 -0,224
Conductividad (uS/cm) 0,279 -0,508 -0,122 0,239 0,011
Oxigeno disuelto (mg/L) -0,272 -0,158 -0,471 -0,024 -0,251
Calcio (mg/L) 0,391 -0,317 0,005 0,254 -0,126
Fosfato (mg/L POq) -0,422 -0,232 0,138 0,212 0,014
Fosforo Total (mg/L) -0,343|  -0,134 0,21 0,525 0,079
Nitrato (mg/L NO3) 0,026 -0,478 -0,101 -0,617 0,111
Nitrito (mg/L NOz) 0,376 |  -0,336 0,204 0,04 0,039
Nitrogeno Total (mg/L) -0,26 -0,218 0,35 -0,357 -0,457
Silice Total (mg/L Si T) -0,176 -0,217 -0,463 0,009 0,56

Anélisis multivariados fisico-quimicos fluviales en una escala espacial regional, sumando época y
presencia de Didymo.

Posteriormente, se trabajé con una matriz de la media de las variables por Cuencat+Categoria que fue
transformada y normalizada para realizar andlisis de componentes principales (PCA) y para originar una matriz
de distancia euclidiana que constituyé la base de las rutinas multivariadas. Se encontré una estructuracion
espacial significativa de los grupos de estaciones, basada en una seleccion de variables ambientales. Se
observaron diferencias significativas entre las zonas latitudinales incorporadas como factor (R=0,163; p=0,3%),
con comparaciones pareadas significativas (<5%) y encontraron diferencias significativas debidas al factor
Cuenca (R=0,188; p=0,1%) sugiriendo un efecto débil debido a los factores espaciales. Ademas, se encontraron
diferencias significativas en relacién a las distintas categorias de crecimiento de D. geminata con R=0,314;
p=0,1%. El factor Dg(+/-) no reveld diferencias significativas entre los grupos de estaciones. ANOSIM cruzado
entre Categoria y Cuenca revelé diferencias significativas entre los grupos de categorias a través de los grupos
de cuencas (R=0,581y p=0,2%) y entre los grupos de cuencas a través de las categorias (R=0,185; p=0,185).
Del mismo modo, se obtuvo diferencias significativas entre los grupos de categorias y a través de los grupos
de zonas (R=0,433; p=0,1%) y entre los grupos de zonas a través de las categorias (R=0,273; p=0,1%).
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Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (PCA) en la matriz normalizada mencionada anteriormente,
y se evaluaron las correlaciones existentes entre las variables ambientales y los componentes principales, y las
caracteristicas de los vectores que representan a las variables ambientales. En la figura 18 se muestra un PCA
general para toda el area de monitoreo, cuyos vectores se proyectan sobre las estaciones agrupadas por
Cuenca+Categoria, reflejando los resultados del ANOSIM que fue detallado en el parrafo anterior. De acuerdo
a la tabla 6, los tres primeros componentes principales explican un 67,4% de la variabilidad de la informacién,
alcanzando un maximo de 85% de la variacién acumulada con 5 componentes principales. Segun la tabla 7, el
CP1 se encuentra correlacionado principalmente con la temperatura, fosfato, nitrito, y nitrégeno total, mientras
que el CP2 aparece correlacionado esencialmente con el pH, oxigeno, nitrégeno total y silice. Hacia la derecha
de la figura 18 es posible ver que las estaciones la gran mayoria de las estaciones que presentaron Didymo se
encuentran hacia la derecha del PCA donde se apreciaron menores valores para la temperatura menores
concentraciones para los nutrientes que se encuentran mayormente correlacionados con el CP1, mientras que
hacia la izquierda se encontraron las estaciones libres de Didymo, con algunas excepciones de distintas
cuencas y categorias.
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Figura 18. Analisis de Componentes Principales (PCA) de las variables limnoldgicas registradas entre las Etapas | y VI por
cuencatcategoria a través del area de estudio total. Los colores representan las cuatro categorias de crecimiento de
Didymo.
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Tabla 6. Eigenvalues resultantes del PCA (Figura 18) realizado con los datos ambientales obtenidos en las Etapas | a V.
Para cada uno de los Componentes Principales se indican los eigenvalues, % de variacion explicado individualmente y el
% de variacion explicado acumulado.

PC Eigenvalues % de variacion % de variacion acumulado
1 3,06 30,6 30,6
2 1,99 19,9 50,5
3 1,69 16,9 67,4
4 1 10 775
5 0,75 75 85

Tabla 7. Coeficientes de las combinaciones lineales de las variables correspondientes a cada uno de los cinco
Componentes Principales. Se destacan en negrita las correlaciones mayores a 0,3 (r>0,3).

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Temperatura (°C) -0,331 0,235 -0,09 0,107 -0,794
pH 0,266 -0,497 | -0,006 0,031 -0,181
Conductividad (uS/cm) 0,251 -0,25 0,542 -0,1 -0,212
Oxigeno disuelto (%) -0,243 0,488 0,115 0213 | -0,073
Fosfato (mg/L PO4) -0,487 -0,29 0,014 -0,119 0,117
Fosforo Total (mg/L) -0,15 -0,167 0,532 -0,416 -0,246
Nitrato (mg/L NO3) -0,076 | -0,021 0,344 0,859 -0,076
Nitrito (mg/L NOz) -0,478 -0,169 0,025 0,073 0,228
Nitrégeno Total (mg/L) -0,451 -0,347 | -0018 0,043 0,091
Silice Total (mg/L Si T) -0,038 0,368 0,531 0,028 0,381

Patrones multivariados de los ensambles de diatomeas bentdnicas en una escala espacial regional

El resultado del analisis de la distribucion espacial de la composicion de especies y densidad de diatomeas
indicé que existe una estructuracion espacial significativa. Las densidades fueron promediadas por cuenca, se
construyd una matriz de similitudes y luego se puso a prueba el factor “Zona” con tres niveles para agrupar a
las cuencas en la zona “Norte”, “Sur” y “Austral’ y visualizarlas espacialmente en un gradiente latitudinal. La
figura 19 muestra que las cuencas formaron grupos que reflejan las tres zonas latitudinales puestas a prueba,
logrando explicar cerca de un 60% de la variacion total. Las tres zonas fueron significativamente distintas entre
si (ANOSIM: R=0,508; p=0,1%). El grupo Norte, representado con figuras azules, reunio6 a las cuencas ubicadas
entre el rio Maule (73) y Cuencas Costeras entre rio Bueno y Puelo (104), inclusive. El grupo Sur,
correspondiente a las figuras verdes, abarca desde la cuenca del rio Puelo (105) hasta la cuenca del rio Baker
(115). El grupo Austral, representado por las figuras rojas, incluye a las cuatro cuencas monitoreadas en la
Region de Magallanes (122, 124, 126 y 128). Ademas, se aprecié que la cuenca 104 podria ser reevaluada en
términos de la correspondencia a la Zona Norte. Las comparaciones pareadas entre las tres Zonas fueron
significativas y con un valor de R>0,48.
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Figura 19. Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en similitudes de Bray-Curtis para la composicién y
estructura de ensambles de diatomeas bentdnicas fluviales de cada cuenca monitoreada. Los colores representan las tres
zonas geograficas a la que pertenecen los grupos de estaciones. Los niimeros sobre cada figura corresponden a los
codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94:
Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena
y Costeras Limite Décima Region, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115: Baker, 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego.

Las diferencias entre ensambles provenientes de las distintas cuencas y categorias de invasion por Didymo
(invadidas y no invadidas), fueron pesquisadas poniendo a prueba el factor “Cuenca+Dg” en una matriz de
similitud basada en la densidad promedio por cada categoria de este factor combinado. En la figura 20 se
muestra un Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) que a través de sus dos ejes explica un 52% de la
variabilidad total de la informacion. Ademés, este PCO muestra dos grupos de estaciones claramente
segregados entre si y que presentan una distribucion medianamente estructurada al interior de cada uno. En el
grupo ubicado en la parte superior relne a las estaciones que no presentan Didymo mientras que el grupo
inferior reune las estaciones que si presentan esta especie plaga. El grupo con ausencia de Didymo presentd
una estructura en relacion a las zonas geograficas, figurando las Zonas Norte y Sur separadas entre si, y la
Zona Austral tiene mayor similitud con la Zona Norte. En cambio, en el grupo con Didymo presente se observo
que la Zona Austral es similar a la Zona Sur. Estas diferencias se encuentran sustentadas por ANOSIM de dos
vias entre las zonas a través de los dos grupos de Dg (+/-) (presencia o ausencia de D. geminata) (ANOSIM,
R=0,643 y p=0,1%) y, entre los grupos de presencia y ausencia a través de las Zonas (ANOSIM, R=0,614 y
p=0,1%). También se observé que los grupos presentaron diferencias estadisticamente significativas en la
dispersion de cada uno de estos dos grupos (P(perm)=0,001), la cual fue mayor en el grupo con ausencia de
Didymo (promedio de la desviacion desde el centroide=40,65; ES=0,358) que en el grupo con Didymo
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(promedio de la desviacién desde el centroide=34,69; ES=0,311) lo que sugiere una homogeneizacion de las
comunidades de diatomeas.

Transform: Fourth root
Standardise Samples by Total
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity

40+ Zona
A Norte
Sur
v Austral
17
T 20+ %
% 110
5 9 73 113 1152 @
> & & o Fomomv
% A A v
5 07 94103 101 o os .
o 104
8 AL A o6 A
> 122
= 124,
~ v Y
8 126
a -20+ v 1%
v
_407\ T T T 1
-40 -20 0 20 40

PCO1 (32% of total variation)

Figura 20. Analisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en similitudes de Bray-Curtis para la composicion y
estructura de ensambles de diatomeas bentdnicas fluviales de cada nivel del factor Cuenca+Dg(+/-). Los colores
representan las tres zonas geogréficas a la que pertenecen los grupos de estaciones. Los niimeros sobre cada figura
corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio,
91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107:
Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115:
Baker, 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego.

Se encontraron diferencias significativas entre las Zonas y las Categorias de crecimiento de Didymo. En la
figura 21 se puede visualizar que las cuencas se segregan nuevamente en dos grupos y dentro de cada uno
de estos grupos las cuencas estan organizadas de acuerdo a las zonas geograficas. Como en el caso anterior,
la Categoria Ausente se ubica en la parte superior del PCO donde la Zona Austral se pudo ver con mayor
similitud a la Zona Norte y ambas segregadas de la Zona Sur. Al contrario, en el grupo que representa a las
categorias se encontraron dos claros grupos (Norte y Sur) y las cuencas correspondientes a la Zona Austral no
mostraron una estructuracién clara. Un ANOSIM de dos vias sustentd el patrén descrito antes, con R=0,599;
p=0,1% para las comparaciones entre las Zonas a través de las Categorias y R= 0,485; p=0,1% entre las
Categorias a través de las Zonas. Aunque las diferencias entre categorias de crecimiento algal mayor no son
del todo claras en la figura 21 por lo que debe interpretarse con precaucion.
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Figura 21. Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en similitudes de Bray-Curtis para la composicién y
estructura de ensambles de diatomeas bentdnicas fluviales de cada nivel del factor Cuenca+Categoria. Los colores
representan las Categorias (superior) y las zonas geograficas (inferior) a la que pertenecen los grupos de estaciones. Los
numeros sobre cada figura corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73:
Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R.
Puelo, 105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R.
Aisén, 113: Aisén, 115: Baker, 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego.
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Relacién entre variables ambientales y ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en una
escala regional

Se estudi6 la relacion entre matrices de variables ambientales y variables biolégicas empleando Modelos
Lineales basados en Distancia (DistLM) y Analisis de Redundancia basado en Distancia (dbRDA) que permite
representar graficamente los resultados obtenidos en DistLM. De este modo, fue posible identificar las variables
ambientales implicadas en la estructuracion y composicién de ensambles de diatomeas a lo largo del rango de
distribucién de D. geminata en rios, incluyendo comunidades invadidas y no invadidas.

Los resultados de los andlisis revelaron que existen relaciones significativas entre las variables ambientales y
los ensambles invadidos y no invadidos por D. geminata. En la figura 22 es posible visualizar la segregacion de
la ordenacién de las estaciones basada en la presencia y ausencia de D. geminata y las Zonas latitudinales. El
ajuste de esta ordenacién respecto a las variables ambientales alcanzé un R2=0,67 donde las variables
conductividad, oxigeno (%), fosfato, fosforo total, nitrdgeno total y silice, resultaron tener un efecto significativo
en el test marginal, mientras que la conductividad, fosfato y silice fueron significativas en el test secuencial
(tabla 8). En la tabla 9 se observo que el doRDA1 estuvo correlacionado principalmente con la conductividad y
la silice, lo cual implica que las cuencas de la Zona Sur y Austral, donde se han registrado las mayores
densidades de Didymo historicamente, se caracterizan por presentar baja una baja conductividad y una menor
concentracion de silice en relacion al resto del rango de distribucién. Las densidades histéricas méas bajas y las
cuencas donde Didymo no ha sido detectado se encuentran en areas donde silice y conductividad presentaron
mayores valores (figura 22). Por otro lado, el doRDA2 estuvo correlacionado con el fosfato y el nitrégeno total,
coincidiendo con el hecho que los grupos de estaciones con Didymo ausente se encontraron en areas donde
las concentraciones de estos nutrientes fueron menores. Los dbRDA 1y 2 explican un 76,29% de la variabilidad
del modelo y un 51% de la variacion total, alcanzando valores méaximos con 9 ejes (tabla 10).

Tabla 8. Resultados del Andlisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora la relacion entre las
variables ambientales y la densidad de diatomeas en ensambles invadidos y no invadidos por Didymo. Test marginal y
secuencial de las variables ambientales.

Test Marginal Test secuencial

Variables SS  Pseudo-F p % prop R? SS Pseudo-F p %prop  Acum

Temperatura (°C) 843,27 1,57 0,16 0,05 0,05| 84327 1,57 | 0,16 0,05 0,05
pH 1078,40 204 | 0,07 0,06 0,10 | 822,90 1,56 | 0,16 0,05 0,10
Conductividad (uS/cm) 2468,00 510 0,00 0,14 0,29 | 3439,30 8,08 | 0,00 0,20 0,29
Oxigeno disuelto (mg/L) 1765,80 349 0,01 0,10 0,32 | 519,76 1,23 | 0,28 0,03 0,32
Fosfato (PO4, mglL) 2831,10 6,00 0,00 0,16 0,48 | 2793,80 8,35| 0,00 0,16 0,48
Fosforo Total (PT, mg/L) 2481,90 514 | 0,00 0,14 0,50 | 283,68 0,84 | 0,51 0,02 0,50
Nitrato (NOs, mg/L) 1048,20 1,98 | 0,07 0,06 0,52 | 330,30 0,98 | 042 0,02 0,52
Nitrito (NO2, mg/L) 918,22 1,72 0,13 0,05 0,53 | 24317 0,71| 0,64 0,01 0,53
Nitrdgeno Total (NT, mg/L) | 1763,80 3,48 0,00 0,10 0,57 | 685,57 2,10 | 0,05 0,04 0,57
Silice Total (Si, mg/L) 4150,60 9,67 0,00 0,24 0,67 | 1785,70 6,88 | 0,00 0,10 0,67
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Tabla 9. Relacion entre los ejes del dbRDA y las variables ambientales (correlaciones multiples parciales) en el rango de
distribucion de la especie exética invasora D. geminata. Se destacan los valores r>0,4.

es dbRDA
able
4 § 3 9 0
T° 002| -004| 022| 068 039| 030| -046| 004| -010| 0,16
pH 002| 007| 005| 006| -014] 037| 001| 056| 058| -042
Ce -050| 024| -074| 000| 025| 025| 002| 009| -012| 0,02
oD -029| -022| 037| -034| 051| 025| 013| -017| -0,17| -0,47
PO4 017| 066| 012| -005| -031| 041| -013| -0,36| -0,24| -0,23
PT 006| 027| 007| -056| 031| -009| -057| 0,08| 030| 0,30
NOs 013| 019| 021| -008| 021| 038| 060| 014| 005| 057
NO; 014| 002| -019| 019| 025| -003| 016| -065| 063| -0,08
NT 018| 053] 005| 019| 041] -053| 022| 026| -0,11| -0,29
Si -0,75| 027] 040| 016] -022| -022] 0,04] -0,09| 023]| 0,16

Tabla 10.Resultados del Anélisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora el % de variacién de
la matriz de similitud basada en la densidad de diatomeas que es explicado por las variables ambientales (limnolégicas y
geograficas) en el rango de distribucion de la especie exdética invasora D. geminata.

% variacion explicada

Eje modelo ajustado \ total de la variacion
Individual  Acumulada | Individual Acumulada
1 50,39 50,39 33,91 33,91
2 259 76,29 17,43 51,34
3 13,07 89,37 8,8 60,14
4 3,92 93,28 2,64 62,78
5 2,89 96,17 1,95 64,72
6 1,92 98,09 1,29 66,01
7 12 99,29 0,81 66,82
8 0,88 100,17 0,59 67,41
9 0,31 100,48 0,21 67,62
10 0,48 100 -0,32 67,3
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Transform: Fourth root
Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity
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Figura 22. Modelo lineal basado en distancia (DISTLM) o andlisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que
muestra las relaciones entre las variables ambientales (limnologicas y geogréficas) y las densidades de diatomeas
bentdnicas fluviales en el rango de distribucion de D. geminata. En la figura superior se muestran los grupos de estaciones
exhibiendo su procedencia geogréfica (Zona Norte, Sur y Austral), y en el panel inferior se muestra la distribucién espacial
de las densidades de D. geminata. Los nimeros sobre cada figura corresponden a los cddigos de cuencas segun el
Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno,
104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Region,
111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 115: Baker, 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 Atlantico y 128:
Tierra del Fuego.

Relacion entre variables ambientales y ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en la Zona
Norte

Del mismo modo, empleando las rutinas DistLM y dbRDA, se identificaron variables ambientales clave en la
estructuracion espacial de ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata, analizando separadamente la
Zona Norte, Sur y Austral. Los resultados del DistLM pueden ser visualizados en las tablas 4 a 12 del anexo 2,
y en los dbRDA contenidos en cada apartado correspondientes a las Zonas. En el caso de la Zona Norte, el
ajuste de la ordenacion de las variables ambientales y biologicas alcanzd un R2=0,88, y se encontré que el
Oxigeno (%), el fosfato, fésforo, nitrégeno total, conductividad y silice fueron las variables mas relevantes para
la distribucién espacial de las diatomeas (p<0,05) (ver tabla 4, anexo 2). El dbRDA 1 estuvo correlacionado
principalmente con el oxigeno, el silice y fosfato, mientras que el dbRDA 2 ademas de las variables anteriores,
estuvo correlacionado con la temperatura del agua (tabla 5, anexo 2). Los dos primeros ejes del dbRDA
explicaron el 75,19% de la variacion del modelo ajustado y un 66,46% de la variabilidad total de la matriz de
densidad de las diatomeas (tabla 6, anexo 2). De acuerdo a la figura 23, las menores densidades de Didymo
se concentran en grupos de estaciones correspondientes a la cuenca del rio Itata (81) y Toltén (94), y también
fue posible observar que Didymo se concentra en las &reas donde existe mayor oxigenacion del agua, lo cual
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esta asociado a los tramos de la parte alta de los rios de montafia o en tramos de mayor pendiente, menor
temperatura y concentracion de fosfato y una mayor concentracion de silice.

Transform: Fourth reot
Standardise Samples by Total
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity
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Figura 23. Andlisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que muestra las relaciones entre las variables
ambientales (limnologicas y geogréficas) y los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en rios de la Zona
Norte. Los nimeros sobre cada figura corresponden a los cddigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas
(DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R.
Bueno y R. Puelo.

Relacion entre variables ambientales y ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en la Zona
Sur

Por otro lado, los resultados obtenidos para la Zona Sur indicaron que el ajuste entre las variables ambientales
y la matriz de diatomeas obtuvo un valor de R=0,96, resultando significativas las variables fosfato, fésforo
total, nitrito y nitrégeno total, por lo tanto, fueron las variables mas relevantes en la estructura de los
ensambles de diatomeas, exhibiendo valores de p<0,05 (tabla 7, anexo 2). La temperatura, el fosfato, el fésforo
total y el nitrdgeno total fueron las variables con mayores coeficientes de correlacion respecto al dbRDAA,
mientras que la conductividad y el nitrdgeno total fueron las variables que presentaron los valores mas altos de
correlacion con el dbRDA2 (tabla 8, anexo 2). Los dos primeros dbRDA explicaron el 70% de la variabilidad en
el modelo ajustado y una 67,6% de la variabilidad total, donde la mayor proporcién de la variabilidad se
encuentra explicada por el dbRDA1 (tabla 9, anexo 2). Los ensambles invadidos por D. geminata se encuentran
caracteristicamente en areas donde existieron menores concentraciones de nutrientes como nitrégeno total,
fésforo total y fosfato y una menor conductividad eléctrica a excepcion de la cuenca del Baker (115) donde es
posible encontrar mayores concentraciones de nitrégeno total y una mayor conductividad en la Zona Sur (figura
24).
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Transform: Fourth root
Standardise Samples by Total
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Figura 24. Andlisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que muestra las relaciones entre las variables
ambientales (limnoldgicas y geogréficas) y los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en rios de la Zona Sur.
Los nimeros sobre cada figura corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA).
105: Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén,
113: Aisén, 115: Baker.

Relacion entre variables ambientales y ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en la Zona
Austral

Los resultados del modelo lineal basado en distancia (DISTLM) mostraron un R=0,89. La conductividad fue la
variable mas relevante (p<0,05) para explicar la estructura y composicién de los ensambles de diatomeas
invadidos por Didymo (tabla 10, anexo 2). De acuerdo a la tabla 11 (anexo 2) la conductividad presenta el mayor
coeficiente de correlacion con el dbRDA1 junto con la temperatura y el silice. El silice fue la variable que
present6 el mayor coeficiente de correlacidn respecto de dbRDA2, destacadndose también las correlaciones con
la conductividad, el nitrato y el pH. Los dos primeros dbRDA explican un 62,25 % de la variabilidad del modelo
y un 55,71% de la variacion total (tabla 12, anexo 2). Las mayores densidades de Didymo fueron detectadas
en Tierra del Fuego (128), en rios de menor conductividad y pH, y una mayor concentracién de silice y nitrato
(figura 25)
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Figura 25. Analisis de redundancia basados en distancia (dbRDA) que muestra las relaciones entre las variables
ambientales y los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata en rios de la Zona Sur. Los nimeros sobre cada
figura corresponden a los codigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego.

Finalmente, a partir de los resultados mostrados en esta Ultima parte del objetivo, se obtuvo que las variables
ambientales que determinan la densidad de D. geminata actlan de acuerdo a las caracteristicas de cada cuenca
o de la zona geogréfica donde se encuentra emplazada cada una de ellas. A escala regional, es decir, a lo largo
de todo el rango de distribucion de la especie plaga, las mayores densidades se encuentran en la Zona Sur y
Austral, en aguas saturadas de oxigeno y en estaciones donde la conductividad y la concentracion de silice.
Sin embargo, estas tendencias pueden cambiar o incluso ser otras variables cuando la escala espacial de
estudio cambia o cuando se desplaza a través del rango latitudinal estudiado.
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6.2 Objetivo especifico Il: Determinar la dinamica espacio-temporal de la densidad de
Didymosphenia geminata dentro de la comunidad de microalgas bentdnicas, en base a la
informacion obtenida a través de las distintas etapas del monitoreo

De acuerdo a los resultados obtenidos en el periodo total de duracién de este programa de monitoreo, es posible
determinar que los ensambles de diatomeas bentonicas estan constituidos por 3 Clases, 16 Ordenes, 33
Familias, 81 Géneros y 371 especies. De acuerdo a la figura 26, la Clase de las Bacillariophyceae es la que se
encuentra mayormente representada a nivel especifico, y se encuentra constituida por 304 especies. Le sigue
la Clase de las Fragilariophyceae y las Coscinodiscophyceae, representadas por 56 y 11 especies,
respectivamente. En cuanto a los Ordenes, aquellos que presentaron un mayor niimero de especies fueron las
Naviculales con 87 especies, las Cymbellales con 77 especies, las Bacillariales con 51 especies y las
Fragilariales con 50 especies. El resto de los Ordenes registraron entre 1 y 20 especies de diatomeas
bentdnicas que pueden ser revisadas en la figura 2.1.

m Melosirales

= Rhizosoleniales
Pleuronectiformes
Thalassiophysales

m Bacillariophyceae

H Licmophorales

m Tabellariales

m Aulacoseirales

m Rhopalodiales

m Surirellales

m Mastogloiales

m Thalassiosirales

= Cocconeidales
Eunotiales
Achnanthales
Fragilariales
Bacillariales
Cymbellales

H Naviculales

® Bacillariophyceae ~ ® Coscinodiscophyceae ™ Fragilariophyceae

Figura 26. Proporcion del nimero de especies de diatomeas que conforman las Clases (izquierda) y Ordenes (derecha)
que han sido registradas durante todo el programa de Monitoreo.

En cuanto a la densidad acumulada (histérica total: 11066114,5 cél/mm2) de los principales grupos
taxondmicos, se encontrd que las diatomeas del Orden Cymbellales representa el 31% de este parametro,
seguida de las Fragilariales con un 21%, las Bacillariales y las Achnanthales con un 11%, y las Naviculales con
un 8%. En relacién a las Familias identificadas, aquellas que concentran las mayores densidades acumuladas
fueron Fragilariaceae (19%), Gomphonemataceae (12%), Cymbellaceae (11%), Bacillariaceae (10%) y
Achnanthidiaceae con un 6%. Dentro de las cinco especies de diatomeas que han registrado las mayores
densidades a lo largo de este programa de monitoreo destacan Achnanthidium minutissimum, que acumula el
26% de la densidad total acumulada, mientras que con densidades que representaron un 5% se encontraron a
Diatoma moniliformis y Gomphonema aff pumilum, y un 2% de la densidad acumulada estuvo representada por
Fragilaria vaucheriae y Rhoicosphenia abbreviata. En el lugar numero 20 de esta lista de 371 especies de
diatomeas, se identificé a Didymosphenia geminata, con 141317,9 cél/mm2 representando el 1% de la densidad
acumulada historica.
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La variacion espacial de la densidad relativa de cada uno de los érdenes de diatomeas es presentado de manera
general en la figura 27 Es posible notar que las Melosirales es uno de los grupos més abundantes y con mayor
variacién geografica, observandose una marcada disminucién desde el rio Petrohué hacia el sur. En tanto, las
Tabellariales exhiben sus mayores densidades relativas entre las cuencas del rio Bueno (103) y la cuenca del
rio Cisnes (111).
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Figura 27. Densidad relativa promedio calculada para diatomeas por cada cuenca monitoreada (nimeros). Los nimeros
sobre cada figura corresponden a los cédigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81:
Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105:
Puelo, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Regién, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113:
Aisén, 115: Baker, 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego.

Variaciones espacio-temporales de la densidad celular acumulada de Didymosphenia geminata

En términos generales, D. geminata es una de las especies mas importantes en los ensambles de diatomeas
bentdnicas fluviales considerando la densidad de células. Durante el periodo total de monitoreo (2016-2021) se
ha muestreado en un total de 25 cuencas hidrograficas entre las regiones del Maule y Magallanes. La mayoria
de las cuencas corresponde a areas de monitoreo y, en menor proporcion, existen cuencas que han sido
muestreadas con el fin de pesquisar la presencia de D. geminata en diatomeas bentdnicas. Si bien, todas las
cuencas tienen distintos esfuerzos de muestreo, debido a las razones mencionadas en la seccion “Materiales y
Métodos” los grupos de cuencas que presentan similares nUimeros de estaciones muestreadas no
necesariamente presentan densidades acumuladas similares (r=0,68).

Un ejemplo de lo anterior, corresponde a las cuencas de los rios Biobio (83) y Aysén (113) que registran 249 y
244 estaciones de muestreo, respectivamente. No obstante, la densidad acumulada calculada para la cuenca
del Aysén supera en unas 8 veces el valor calculado para la cuenca del rio Biobio. Estas diferencias se repiten
para las cuencas Bueno (103) y Palena (110), con 130 y 111 muestreadas, respectivamente, observandose
que la cuenca del Bueno present6 una densidad 3,5 veces menor a lo registrado en la cuenca del Palena. Para
el caso de las cuencas Tierra del Fuego (128), Baker (115), Puelo (105), Costeras e Islas entre Palena y Aisén
(111) y Toltén (94) existen entre 72 y 78 estaciones de muestreo, las cuales exhibieron densidades que
decrecen marcadamente desde Tierra del Fuego hasta la cuenca del Toltén (ver Tabla 2.1 del Anexo 10, figura
2.3).
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Por otro lado, en relacién las variaciones de las densidades acumuladas de D. geminata por Cuenca y por Etapa
del Monitoreo, la figura 29 muestra que durante la Etapa | las densidades no superaron los 4 x10-4 cél/mm2,
siendo la cuenca del rio Aysén aquella que mostrd el valor maximo (3,5 x10-4 cél/mmz2), seguida de las cuencas
de los rios Valdivia (101), Puelo (105) y Yelcho (110) que presentaron entre 1,7 y 2,3 x10-3 cél/mm2. Las
cuencas restantes registraron densidades menores a 1 x10-3 cél/mm2. Ademas, de acuerdo a la figura 30 es
posible observar que el 32,1% de la densidad de la cuenca del Puelo (105) fue registrada en esta Etapa, muy
similar a lo detectado para la cuenca del rio Valdivia (101) que registré un 28,2%.

Durante la Etapa Il las densidades fueron marcadamente mayores que en la etapa anterior, registrandose que
la cuenca del rio Aysén present6 los valores mas altos, con 2,1 x10-4 cél/mm2. En orden decreciente, las
cuencas Tierra del Fuego (128), Valdivia (110), Baker (115) y Yelcho (107) variaron entre los 5,7 y 2,6 x10-3
cél/mm2. El resto de las cuencas muestreadas registran densidades menores a 1,8 x10-3 cél/mm2. También
es posible advertir que las mayores densidades (%) fueron aportadas por esta Etapa a las cuencas del Serrano
(122) con un 42,7%, Tierra del Fuego (128) con un 33,4%, Aysén (113) exhibiendo un 32,5% y el Puelo (ver
figura 30) con un 29,8%.

Luego, en la Etapa Il las densidades exhibieron un incremento, siendo la cuenca del Aysén aquella que
presentd el valor mas alto de densidad acumulada, con 2,6 x10-4 cél/mm2. Le siguen las cuencas Tierra del
Fuego (128), Yelcho (107), Valdivia (110) y Baker (115) cuyas densidades fluctuaron entre los 9,4 y 5,2 x10-3
cél/mm2. En relacién a los porcentajes de contribucion de la etapa a la densidad total de cada cuenca, en la
figura 30 es posible ver que la Etapa Ill (verde) a partir de la cuenca del Yelcho (107) hacia el sur, los porcentajes
incrementaron, mientras que hacia el norte los porcentajes son marcadamente menores. Las cuencas donde
se registran las mayores contribuciones de esta etapa en su densidad acumulada fueron Costeras e Islas entre
Palena y Aisén (111) con un 63,3%, Yelcho (107) con un 60,3%, Tierra del Fuego (128) con un 54,8% y Baker
(115) con un 51,4%.

Posteriormente, durante la Etapa IV, se evidencié un decrecimiento de la densidad respecto a las dos etapas
previas, siendo el valor maximo registrado para la cuenca del rio Baker (115) con 2,3 x10-3 cél/mm2, el resto
de las cuencas presentaron menos de 535,2 cél/mmz2. De acuerdo a la figura 30, durante la Etapa IV (amarillo)
se registraron los menores porcentajes de contribucién para todas las cuencas, con el maximo de 6,5% en la
cuenca del Serrano (122) y un 6,1% en el Puelo (105). Los porcentajes permanecen relativamente constantes
a través de las cuencas, excepto para la cuenca del Toltén (94) donde el porcentaje es minimo.

En tanto, la Etapa V del monitoreo, se registraron densidades similares a las encontradas para la Etapa |. La
cuenca del Aysén (113) exhibi¢ 4,2 x10-3 cél/mm2, mientras que las cuencas del Biobio (83), Bueno (103) y
Valdivia (101) mostraron valores entre 2,4 y 1,1 x10-3 cél/mm2. La densidad del resto de las cuencas vario
entre los 435y 26 cél/mm2. En relacién a los porcentajes de contribucién de esta Etapa a las distintas cuencas
monitoreadas, |a figura 30 muestra un 100% para la cuenca del rio Nuble (81) debido a que es el Ginico evento
en el que se ha detectado Didymo en las muestras de diatomeas. Ademas, en la figura se muestra que esta
Etapa aportd mayormente a las cuencas del Imperial (91) en un 98,5%, del Bueno (103) en un 34,6% y del
Biobio (83) en un 30,5%.

Finalmente, en el transcurso de la Etapa VI se registraron abundancias totales mayores a las registradas
previamente, excepto en las etapas Il y lll. Como en las etapas anteriores, para la cuenca del Aysén (113) se
registro el valor mas elevado de densidad acumulada con 6,5 x10-3 cél/mm2, seguida de las cuencas del
Valdivia (101), Palena (110), Baker (115), Tierra del Fuego (128) y Yelcho (107), cuyos valores fluctuaron entre
los 1,1y los 1,6 x10-3 cél/mm2. Las cuencas restantes presentaron densidades < 847 cél/mm2. Las mayores
contribuciones de esta etapa ocurrieron en la cuenca del Maule (73) representando un 92,8% de su densidad
acumulada, mientras que en la cuenca del Toltén (94) fue de un 59,6 % y en la cuenca del Valdivia fue de un
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27,1%. Los menores porcentajes fueron detectados para las cuencas del Bueno (103) y Nuble (81) con un 1,5
y un 1,3%, respectivamente.

T T T T T 1

2e+4 3e+4 4e+d Se+4 Be+d Te+d

Didymosphenia geminata (cél/mm?)

Figura 28. Variaciones espaciales de la densidad acumulada de D. geminata en las cuencas hidrograficas muestreadas en
el periodo (2016-2022). Cada una de las barras representa una cuenca. Las cuencas que presentan valor 0 corresponde
a ausencia de Didymo. Se mostraron los cddigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule,
81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 100: Costeras entre Limite Regién y R. Valdivia, 101: Valdivia, 103: Bueno,
104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 106: Costeras entre Puelo y Yelcho, 107: Yelcho, 110: Palena
y Costeras Limite Décima Regidn, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 114: Costeras e Islas entre
Aysén y Baker y Canal Gral. Martinez, 115: Baker, 116: Costeras e Islas entre Baker y Pascua, 117: Pascua, 122: Costeras
entre Seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente, 124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca,
125: Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes, 126: Vertiente del Atlantico y 128: Tierra
del Fuego.
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Figura 29. Variaciones de la densidad de D. geminata (cél/mm2) a través de las Cuencas y Etapas del Monitoreo. En el eje
X se mostraron los cddigos de cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio,
91: Imperial, 94: Toltén, 100: Costeras entre Limite Region y R. Valdivia, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas ¢ Islas
entre R. Bueno y R. Puelo, 105: Puelo, 106: Costeras entre Puelo y Yelcho, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite
Décima Region, 111: Costeras e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 114: Costeras ¢ Islas entre Aysén y Baker y
Canal Gral. Martinez, 115: Baker, 116: Costeras e Islas entre Baker y Pascua, 117: Pascua, 122: Costeras entre Seno
Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente, 124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca, 125:
Costeras entre Lag. Blanca(inc), Seno Otway, canal Jerénimo y Magallanes, 126: Vertiente del Atlantico y 128: Tierra del
Fuego.
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Figura 30. Distribucion porcentual de la densidad acumulada de Didymosphenia geminata ordenada latitudinalmente segun
las cuencas hidrograficas (nimeros) y por Etapa de Monitoreo. Cada Etapa esta representada por distintos colores. Negro:
Etapa I, rojo: Etapa Il, verde: Etapa Ill, amarillo: Etapa IV, azul: Etapa V, fucsia: Etapa VI. Se mostraron los cddigos de
cuencas segun el Inventario Nacional de Cuencas (DGA). 73: Maule, 81: Itata, 83: Biobio, 91: Imperial, 94: Toltén, 100:
Costeras entre Limite Regién y R. Valdivia, 101: Valdivia, 103: Bueno, 104: Cuencas e Islas entre R. Bueno y R. Puelo,
105: Puelo, 106: Costeras entre Puelo y Yelcho, 107: Yelcho, 110: Palena y Costeras Limite Décima Region, 111: Costeras
e Islas entre R. Palena y R. Aisén, 113: Aisén, 114: Costeras e Islas entre Aysén y Baker y Canal Gral. Martinez, 115:
Baker, 116: Costeras e Islas entre Baker y Pascua, 117: Pascua, 122: Costeras entre Seno Andrew y R. Hollemberg e
islas al oriente, 124: Costeras e Islas entre R Hollemberg, Golfo Alte. Laguna Blanca, 125: Costeras entre Lag. Blanca(inc),
Seno Otway, canal Jerdnimo y Magallanes, 126: Vertiente del Atlantico y 128: Tierra del Fuego.

Los resultados de ANOSIM aplicados a una matriz de distancia euclidiana entre estaciones de muestreo basada
en la densidad de D. geminata, no mostraron diferencias significativas para el efecto de los factores: Cuenca,
Zona, Epoca (p>5%).

En el periodo total de ejecucion de este programa de monitoreo, se registraron 998 sitios donde D. geminata
no fue detectado en muestras de diatomeas y 546 sitios donde la microalga fue encontrada en distintas
densidades. D. geminata estuvo presente con mucha mayor frecuencia en densidades de hasta 500 cél/mm2,
con 362 estaciones que presentaron valores de densidad en este rango. Con una marcada disminucién en la
frecuencia de ocurrencia encontramos sitios con densidades de D. geminata hasta 2100 cél/mmz2. Los sitios con
densidades superiores a 2600 y menores a 5258,8 cél/mm? fueron raros. Densidades superiores solamente se
han registrado en un total de 8 sitios. El valor méaximo de la densidad de Didymo fue registrado en la estacion
Claro S (cuenca del Aysén), en la campaiia 2 de la Etapa Il (2017-2018) (ver figura 31).
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Figura 31. Densidad de Didymosphenia geminata (cél/mm2) expresada como frecuencia de registro de cada rango de
valores en las estaciones de muestreo. Se excluyen la frecuencia de sitios donde D. geminata no fue registrada.

Ademas, la densidad promedio de esta especie vari6 significativamente a través de las zonas geograficas, y
las dos épocas de muestreo en algunas de estas zonas. Mas especificamente, las densidades de Didymo en
la Zona Norte tienden a ser mayores en primavera-verano que en otofio-invierno, mientras que en la Zona Sur
las densidades reflejan un incremento en otofio-invierno respecto a primavera-verano. La Zona Austral no
presentd variaciones entre las dos épocas, sin embargo, se observa un aumento en la varianza de las
densidades correspondientes a la época de otofio-invierno (figura 32).
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Figura 32. Variaciones de la densidad promedio de D. geminata (cél/mm2) en las tres Zonas Geograficas (Norte, Sur y

Austral) y ambas épocas de monitoreo (p-v: primavera-verano; o-i: otofio-invierno), utilizando un factor combinado. Los
“bigotes” corresponden a la varianza de cada grupo.
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Los patrones espaciales y temporales de los ensambles fluviales de diatomeas fueron analizados a través de
la rutina ANOSIM cuyos resultados fueron representados a través de técnicas de ordenamiento espaciales 2D,
tales como Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) y Analisis de Coordenadas Principales
(PCO). Se utilizaron factores espaciales como la “Cuenca” (con 22 niveles), “Zona” (Norte, Sur y Austral),
“Epoca” como un factor temporal (otofio-invierno, primavera-verano) y el factor Dg (+/-) que retine la informacion
sobre la presencia (+) y ausencia (-) de D. geminata. Se realiz6 una serie de analisis utilizando distintas escalas
espaciales para identificar la relacion de la matriz biolégica con los factores a través de ANOSIM de una via (un
factor) y de dos vias cruzadas. Se constato la existencia de diferencias estadisticamente significativas en la
estructura y composicion de diatomeas debidas a la presencia de D. geminata Dg (+/-) y las variables
categoricas espaciales (Cuenca y Zona) mientras que la Epoca no mostré efectos significativos, excepto en el
caso particular de la cuenca del rio Biobio. A continuacion, se mostraron los resultados obtenidos en distintas
escalas espaciales.

Patrones espaciales y temporales generales (macro escala espacial):

Los patrones espaciales y temporales de las diatomeas fueron analizados a través de los paquetes estadisticos
incluidos en PRIMER-e. En la tabla 11 se resumen los resultados mas relevantes para responder la pregunta
planteada en este objetivo. A través de ANOSIM (Analisis de Similitud) se constatd la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en la estructura y composicién de diatomeas debidas al factor Dg (+/-) que
represento la presencia (+) o ausencia (-) de D. geminata. La Zona fue uno de los factores mas relevantes en
términos del estadistico R global de ANOSIM de una via (R=0,603, p=0,1%) seguido del factor DG+/- con
R=0,513; p=0,1%). La Cuenca resultd en un R=0,345, p=0,9%, mucho menos relevante que los otros dos
factores analizados. En el caso del factor Epoca se obtuvo un valor de R estadisticamente significativo, pero
con un valor minimo (R=0,016; p=2,5%). Las comparaciones pareadas realizadas para el factor Zona revelaron
que existen diferencias significativas entre las tres Zonas con valores de R cercanos a 0,6 (p=0,1%).

Seguidamente, se aplico ANOSIM de dos vias para los siguientes pares de factores: Dg x Cuenca, Dg x Zona
y Dg x Epoca. El valor de R global derivado de la prueba para evaluar las diferencias entre los dos grupos de
Dg a través de las cuencas fue R=0,926 (p=0,1%), mientras que las diferencias entre los grupos de cuencas a
través de los grupos de Dg, mostraron un R global de R=0,727 (p=0,1%). Cuando se analiz6 DgxZona, se
encontrd que el valor de R global entre los dos grupos de Dg a través de las tres Zonas, fue R=0,663 (p=0,1%),
al igual que la comparacion entre grupos de Zona a través de los grupos de Dg. Cuando se puso a prueba el
efecto comunitario de los factores cruzados DgxEpoca se encontré que las diferencias dadas entre los grupos
de Dg através de las Epocas fueron significativas, con R=0,486 (p=0,1%). Al contrario, al analizar las diferencias
entre los grupos de Epoca a través de los dos grupos de Dg, no se encontraron diferencias significativas (tabla
).
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Tabla 11. Resultados del Anélisis de Similitud (ANOSIM) de una via y dos vias obtenidos para el ensamble de diatomeas
bentdnicas usando cuatro factores: Dg (+/-, presencia/ausencia), Zona (Norte, Sur, Austral), Cuenca (19 cuencas), Epoca
(primavera-verano, otofio-invierno). x indica factores cruzados en ANOSIM de dos vias; p (%): nivel de significancia
estadistica en %; n.s: no significativo (p>5%). Numero de permutaciones: 999.

Factores R Global p (%)
Dg (+/-) 0,513 0,1
Zona 0,603 0,1
Cuenca 0,491 0,1
Epoca 0,02 n.s
0,663 0,1
DgxZona
0,663 0,1
0,926 0,1
DgxCuenca
0,727 0,1
, 0,486 0,1
DgxEpoca
0,036 n.s

Las agrupaciones estadisticamente significativas pueden ser visualizadas en la figura 33 donde se exhibe una
serie de tres gréaficos correspondientes a andlisis de Escalamiento Multidimensional no Paramétrico (nMDS).
En estas tres figuras se refleja el efecto de los factores espaciales y el factor temporal, incluido en la rutina
ANOSIM, sobre la estructuracion de los grupos de estaciones de monitoreo en base a la estructura y
composicion de los ensambles de diatomeas. En primer lugar, en la figura 33 se destaca una evidente
segregacion de dos grupos que representan a las estaciones con presencia (arriba) y ausencia (abajo) de D.
geminata que en la figura superior estan diferenciadas con dos colores. En la figura 33 (superior) se da cuenta
de representacion especifica del factor Dg+/-, mientras que en la figura 33 (medio) es posible apreciar que al
interior de ambos grupos, las zonas geogréficas tienen configuraciones distintas. En el grupo de estaciones sin
Didymo (DGO0), los grupos Austral y Sur presentaron una mayor similitud que en el grupo con D. geminata
(DG1), en el cual el grupo Austral tiene mayor similitud respecto al grupo Norte. La figura 33 (inferior). Por
Ultimo, la Figura 33 (inferior) refleja la ausencia del efecto de la Epoca en la estructuracién de las estaciones.
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Patrones espaciales y temporales a escala de Zonas (grupos de cuencas):

Un patrén similar fue detectado en escalas geogréficas de menor magnitud. Se analizaron las variaciones
espaciales y temporales del ensamble de diatomeas en el conjunto de cuencas correspondientes a las tres
Zonas latitudinales (Norte, Sur y Austral). En términos generales, ANOSIM de una via mostrd que el efecto
estructurador generado por la presencia/ausencia de D. geminata (Dg) fue siempre mayor que el efecto
originado en los factores Cuenca y Epoca de muestreo.

En la tabla 12 es posible ver que, en la Zona Norte, el factor Dg (+/-) alcanzé un valor de R=0,587 (p=0,1%)
mientras que la Cuenca mostré un valor de R=0,15 (p=2,9%). El factor Epoca no mostré un valor de R
estadisticamente significativo. Posteriormente, se utilizo ANOSIM para identificar el efecto derivado de los
factores cruzados. EI ANOSIM de Dg x Cuenca mostré que las diferencias dadas entre grupos con presencia o
ausencia de D. geminata a través de las cuencas, son significativas (R=0,911; p=0,1%) al igual que las
diferencias observadas entre pares de cuencas a través de los grupos de Dg (+/-) para lo cual se obtuvo
R=0,248 y p=0,1%). Seguidamente, los factores Dg x Epoca fueron analizados, encontrandose diferencias
significativas entre grupos Dg (+/-) a través de las épocas (R=0,646; p=0,1%) al igual que las diferencias
observadas entre épocas a través de los grupos de Dg (+/-) para lo cual se obtuvo R=0,132 y p=3,6%).

Enla Zona Sur se encontré que el factor Dg (+/-) gener6 una estructuracién significativa con R=0,732 y p=0,1%.
Las cuencas muestreadas mostraron un valor de R=0,137 y p=3%. No obstante, las Epocas no mostraron
resultados significativos para el valor de R global. Cuando se aplicé la rutina ANOSIM de dos vias con factores
cruzados, se encontraron diferencias significativas al comparar grupos con presencia o ausencia de D. geminata
a través de las cuencas (R=0,917; p=0,1%) y, del mismo modo, al comparar pares de cuencas a través de los
grupos de Dg (+/-) se obtuvieron resultados significativos (R=0,352 y p=0,1%). Por otro lado, al analizar los
factores Dg (+/-) y Epoca se logré identificar diferencias significativas entre los grupos de Dg (+/-) a través de
las Epocas (R=0,757; p=0,1), pero no hubo diferencias entre épocas a través de los grupos de Dg (+/-).

En la Zona Austral se observaron resultados similares con un efecto significativo para el factor Dg (+/-) con
R=0,794 y p=0,1%, y la Cuenca (R=0,317 y p=1,9%). La Epoca no mostrd resultados significativos al igual que
en las otras dos Zonas. ANOSIM de dos vias con factores cruzados mostro que no se encontraron diferencias
significativas al comparar grupos con presencia 0 ausencia de D. geminata a través de las cuencas (R=0,917;
p=0,1%) pero si se obtuvieron resultados significativos al analizar pares de cuencas a través de los grupos de
Dg (+/-) con R=0,827 y p=0,5%). Por otro lado, al analizar los factores Dg (+/-) y Epoca se logré identificar
diferencias significativas entre los grupos de Dg (+/-) a través de las Epocas (R=0,75; p=0,4), pero no hubo
diferencias entre épocas a través de los grupos de Dg (+/-).
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Tabla 12. Resultados del Anélisis de Similitud (ANOSIM) de una via y dos vias obtenidos para el ensamble de diatomeas
bentonicas en dos de las Zonas geograficas estudiadas. Dg (+/-, presencia/ausencia), Cuenca (19 cuencas) y Epoca
(primavera-verano, otofio-invierno). x indica factores incluidos en ANOSIM de dos vias; p (%): nivel de significancia
estadistica en %; n.s: no significativo (p>5%). Numero de permutaciones: 999.

VAN Factores R Global p (%)
Dg 0,587 0,1
Cuenca 0,15 29
Epoca 0,064 n.s
Norte 0,911 01
DgxCuenca 0248 08
, 0,646 0,1
DgxEpoca 0132 36
Dg 0,732 0,1
Cuenca 0,137 3
Epoca -0,008 n.s
Sur 0,917 0,1
DgxCuenca 0.352 oA
, 0,757 0,1
DgxEpoca 0.021 s
Dg 0,794 0,2
Cuenca 0,317 19
Epoca -0,085 n.s
Austral 1 n.s
D
gxCuenca 0827 05
. 0,75 04
DgxE
gxEpoca 20,107 ns
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Patrones espaciales y temporales a escala de cuenca hidrografica

Se analizaron las cuencas de los rios Biobio (83), Bueno (103) y Aysén (113), las cuales mantienen actividades
de prospeccioén, monitoreo y vigilancia en las épocas primavera-verano y otofio invierno, a partir de la Etapa |
de este programa de monitoreo. Como una manera de conocer la dindmica temporal de las comunidades
invadidas en una escala espacial menor que las consideradas previamente, se utilizo ANOSIM para dilucidar el
efecto del factor Epoca sobre la estructura y composicion del ensamble de diatomeas. En la escala espacial
que abarca las tres cuencas mencionadas, no se observo un efecto significativo de la época, mientras que el
efecto de los factores Cuenca y Dg (+/-) resultaron en un valor de R global altamente significativos. En el caso
de la Cuenca se obtuvo R=0,482, con p= 0,4%, y para la presencia/ausencia de D. geminata se registrd un
R=0,674 y p=0,2%. Se analizaron los mismos factores de manera cruzada en ANOSIM y se obtuvieron
resultados significativos para la Cuenca y Dg (+/-) pero no para la Epoca.

Los analisis especificos realizados para cada una de las tres cuencas se trabajaron calculando el centroide a
partir de los grupos formados por los factores Subcuenca, Dg (+/-) y Epoca. ANOSIM mostré resultados
similares a los descritos previamente, excepto en la cuenca del rio Biobio, donde si se detectd un efecto leve
relacionado con la Epoca. En esta cuenca, los factores Dg (+/-) y Epoca exhibieron efectos significativos,
encontrandose R=0,526 y p=0,1% para el factor Dg (+/-) y R=0,139 (p=1,1%) para la Epoca. ANOSIM de dos
vias cruzadas (DgxEpoca) revelé un R=0,601 (p=0,1%) al contrastar los grupos de Dg (+/-) a través de las
épocas, y un R=0,238 (p=0,2%) al contrastar los grupos de Epocas a través de Dg (+/-). En la cuenca del rio
Bueno no se encontraron diferencias significativas entre los grupos sometidos a prueba. En tanto, el efecto de
la presencia/ausencia de Didymo fue significativo (R=0,665; p=0,1) en la cuenca del rio Aysén, no asi el efecto
de la Epoca. Los resultados de ANOSIM de dos vias no fueron significativos (ver Tabla 13).

Tabla 13. Resultados del Andlisis de Similitud (ANOSIM) de una via y dos vias obtenidos para el ensamble de diatomeas
bentdnicas en tres cuencas hidrograficas. Dg (+/-, presencia/ausencia) y Epoca (primavera-verano, otofio-invierno). x
indica factores incluidos en ANOSIM de dos vias; p (%): nivel de significancia estadistica en %; n.s: no significativo (p>5%).
NUmero de permutaciones: 999.

Cuencas Factores R Global p (%)
Dg 0,674 0,2
General Cuenca 0,482 0,4
Epoca -0,124 n.s
Dg 0,526 0,1
Biobio Epoca 0,139 1,1
DgxEpoca 0,601 0,1
0,238 0,2
Dg 0,229 n.s
Epoca -0,099 n.s
Bueno
DgxEpoca 0.254 n.S
-0,161 n.s
Dg 0,665 0,1
A Epoca -0,041 n.s
Aysén
yse DexEpoca 0,672 0,1
-0,072 n.s
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Figura 35. Analisis de Coordenadas Principales (PCO) construido usando el factor Dg(+/-), Cuenca y Epoca en tres cuencas
hidrograficas (83: Biobio, 103: Bueno; 113: Aysén). Mas del 70% de la variacién del set de datos analizados se encuentra
representado por los primeros dos ejes. Las figuras anaranjadas representan la presencia de D. geminata y las azules
corresponden a las estaciones sin Didymo. pv: primavera-verano, o-i: otofio-invierno.
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6.3 Objetivo especifico lll: Estudiar el efecto de la especie D. geminata sobre otros componentes
benténicos de relevancia para el funcionamiento de los sistemas afectados por la plaga y los
servicios ecosistémicos asociados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el objetivo especifico II, es posible determinar que D. geminata tiene
un importante efecto estructurador de los ensambles de diatomeas bentonicas, lo cual es apreciable en distintas
escalas espaciales, tanto a una macroescala como a mesoescala y a escala de cuenca hidrografica. En el
objetivo especifico Il, se observaron cambios significativos en la estructura y composicién de los ensambles
bentdnicos de diatomeas asociados a la presencia y ausencia de D. geminata que corresponde a un factor con
dos niveles. En este objetivo, se analizaron los efectos de D. geminata sobre comunidades bentdnicas
empleando un factor constituido por rangos de densidades celulares de D. geminata para evaluar si éstas
generan diferencias significativas en relacion a la composicidn y estructura de los grupos de estaciones. En
primer lugar, se mostraron los resultados obtenidos para las diatomeas, luego para la comunidad fitobentdnica
total y, en tercer lugar, se indican las principales tendencias en macroinvertebrados bentdnicos.

Efectos comunitarios de D. geminata en los ensambles de diatomeas bentdnicas

Las categorias y rangos de densidad de D. geminata fueron: Ausente, Baja (<500 cél./mm2), Alta (<1500
cél./mm2) y Muy Alta (<3500 cél./mm?) (figura 36). De acuerdo a los resultados de ANOSIM, los grupos de
estaciones asociados a este factor presentaron diferencias significativas pero un con bajo valor de correlacion
(R=0,329; p=0,1%). En tanto, la Zona mostré R=0,329 (p=0,1%) y la Cuenca un R=0,502 (p=0,1%). Cuando se
incorporé el efecto de Zona+Categoria se obtuvo R=0,646 (p=0,1%) y para el factor Cuenca+Categoria se
obtuvo un R=0,323 (p=0,1%), destacandose que existe un efecto conjunto de las Categorias y la procedencia
geografica de las estaciones en distintas escalas espaciales, siendo méas relevante la mesoescala representada
por el factor Zona. En las figuras 37 y 38 se muestra la estructuracion espacial de las estaciones de monitoreo
en relacion a los factores Zona+Categoria y Cuenca+Categoria, respectivamente. En la figura 37 es posible ver
que las estaciones mostraron agrupaciones en relacion a las zonas geogréficas. Se aprecia que al interior de
cada grupo de las zonas (norte, sury austral) las estaciones se segregan en dos grupos, uno que reunen a las
estaciones sin Didymo (parte superior del gréafico) y otro grupo que reune a las estaciones con presencia de
Didymo independientemente de su categoria de crecimiento (parte inferior del grafico). Por lo tanto, en el caso
de las diatomeas, la presencia de Didymo es suficiente para generar cambios en la composicién y estructura
de este ensamble bentdnico, y la configuracion espacial de las estaciones se encuentra fuertemente
influenciada por la zona de procedencia de los rios estudiados. En la figura 38 es posible observar que en cada
Zona los grupos de estaciones presentaron la misma configuracién caracterizada por que los grupos
correspondientes a Ausente tienen una mayor disimilitud que aquella que es posible visualizar entre las
categorias. Se puede advertir también que, en la Zona Sur, los grupos de categorias son relativamente similares
entre si.
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Figura 36. Variacion de la densidad promedio de D. geminata (cél/mm?) a través de los rangos definidos en base a la
informacion recabada durante las Etapas | a VI del monitoreo (Ausente, Baja, Alta y Muy Alta. Los whiskers corresponden
alos errores estandar para cada una, mientras que los circulos son los valores extremos de cada rango.
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Figura 37. Analisis de Coordenadas Principales (PCO) construido usando el factor Categorias de crecimiento de Didymo
(etiquetas) y Zonas de origen de las estaciones de monitoreo (colores), basado en una matriz histérica de densidad de
diatomeas que abarca entre la Etapa | y VI del Monitoreo. EI 61% de la variacién de la matriz de diatomeas benténicas se
encuentra representado por los primeros dos ejes.
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Figura 38. Analisis de Coordenadas Principales (PCO) construido usando el factor Categorias de crecimiento de Didymo
(etiquetas) y Cuencas de origen de las estaciones de monitoreo que estan organizadas por Zonas (colores), basado en
una matriz histérica de densidad de diatomeas que abarca entre la Etapa I 'y VI del Monitoreo. El 49% de la variacion de
la matriz de diatomeas bentonicas se encuentra representado por los primeros dos ejes.

Con el fin de identificar cuales son las principales especies implicadas en las agrupaciones de mayor relevancia
en los ensambles de diatomeas bentdnicas, se realizd un andlisis de coherencia en base a matrices de
asociacion limitando los resultados a 50 especies como limite méaximo. La figura 39 muestra nueve tipos de
patrones encontrados para las especies y es posible evidenciar los cambios en la densidad de especies debido
a las categorias de crecimiento de Didymo a través de las zonas. diferencias detectadas. En el grafico (A) se
da cuenta de las variaciones respecto a las Zonas y las Categorias separadamente y de manera general, sin
que se pueda evidenciar un patrén claro. En el grafico (B) se observa un incremento general en la densidad de
las especies Achnanthidium minutissimum, Encyonema minutiforme y Fragilaria vaucheriae, especialmente, en
las categorias Alta y Muy Alta de la Zona Sur, lo cual también ocurrié la Zona Norte y Austral, pero en
densidades menores. En (C) se muestra la tendencia de las especies Brachysira vitrea y Diatoma tenuis, las
cuales incrementan sus densidades en la Zona Austral, alcanzando un méaximo cuando Didymo presentd
densidades “Alta” para luego decrecer nuevamente cuando Didymo alcanzd la categoria “Muy Alta”. En (D) se
encontrd que Diatoma mesodon, Fragilaria mazamaensis, Fragilaria recapitelata y Nitzschia liebetruthii
incrementaron sus densidades cuando Didymo presentd densidades “Muy Alta” en la Zona Norte y Sur. En el
gréfico (E), las especies Diatoma moniliformis, Nitzschia frustulum, Rhopalodia gibba, Staurosira venter,
Staurosirella pinnata y Ulnaria ulna tienen un patrén de variacion similar a Didmymosphenia geminata
mostrando un incremento moderado en la Zona Norte en la categoria Alta y en la Zona Sur en las categorias
Alta y Muy Alta. En la Zona Austral, se aprecia que las densidades incrementaron en la categoria Alta y
alcanzaron un valor maximo en la categoria Muy Alta. El grafico (F) muestra que la densidad de Diatoma vulgaris
incrementa notoriamente en la Zona Norte, en la categoria Ausente y Baja. También existe un leve incremento
en las Zona Sur y Austral en las mismas categorias mencionadas previamente. y enla cuando la densidad
es Baja en la Zona Norte con una densidad Baja. En el grafico (G) también se observa que las densidades del
conjunto de especies conformadas por Distrionella germainii, Encyonema minutum, Encyonema silesiacum,
Fragilaria capucina, Fragilaria tenera, Hannaea arcus, Tabellaria flocculosa y Ulnaria ulna presentaron cuatro
peaks: Zona Norte-Alta, Sur-Ausente, Sur-Alta, Sur-MuyAlta y Austral Alta. En la categoria Austral-Muy Alta
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todas estas especies llegan a los valores minimos de densidad. El grafico (H) muestra tres peaks en la densidad
de las especies Encyonema lange-bertalotti, E. minutiforme, Ephitemia sorex, Fragilaria capucina, Gomphoneis
minuta, Gomphonema pumilum, Navicula cryptotenella y Nitzschia spp. que se encuentran asociados a la
presencia de Didymo. Se observaron incrementos moderados en la zona Norte Alta y Muy Alta, y un marcado
aumento para todas las especies en la Zona Sur-Muy Alta. En el grafico (l), las especies Gomphoneis sp,
Gomphonema calcifugum y Nitzschia spp presentaron distintas tendencias dependiendo de cada zona. En la
Zona Norte se observé que la mayoria de las especies disminuye su densidad a medida que aumenta la
densidad de Didymo, con valores minimos en Alta y Muy Alta. En la Zona Sur se encontr6 un leve incremento
en la Zona Sur-Alta y Muy Alta, mientras que en la Zona Austral las densidades decrecieron conforme
incrementd la densidad de D. geminata.

El efecto de D. geminata sobre la diversidad de los ensambles de diatomeas bentonicas son graficados en la
figura 40. Se observo que los distintos parametros de diversidad analizados reflejan las diferencias descritas
previamente en relacién a las Categorias de Crecimiento y su efecto relativo a las Zonas geograficas. Los
indices univariados de diversidad mostraron, en general, un incremento de la diversidad cuando D. geminata
esta presente. Al contrario, la dispersion multivariada exhibié un decaimiento cuando D. geminata esté presente
e incrementa su densidad. A continuacion, se describe en detalle los resultados obtenidos por cada uno de los
parametros, Zonas y Categorias de densidad de D. geminata (figura 40).

La Riqueza, o nimero de especies (S), registrada en la Zona Norte fue marcadamente mayor cuando D.
geminata estuvo presente y presentd valores similares entre las tres Categorias de crecimiento. En la Zona Sur
se observo esta tendencia de incremento en presencia de Didymo, pero la riqueza decrecié a través de las tres
categorias, con un valor mas bajo en Muy Alta. En la Zona Austral el resultado fue algo diferente, y se encontro
que la riqueza aumentd su valor en Baja para luego disminuir en Alta e incrementar nuevamente en Muy Alta,
sin existir un patrén muy claro. EI mayor nimero de especies fue encontrado en la Zona Austral-Muy Alta y en
la Zona Norte en presencia de D. geminata. La menor riqueza fue registrada en la Zona Sur-Ausente (figura 40
superior izquierda).

La Equitatividad (J') resultante en la Zona Norte mostré un incremento en Baja respecto a la condicién de
Didymo Ausente, no obstante, en las categorias Alta y Muy Alta, no es posible establecer una tendencia. En la
Zona Sur se encontrd que los valores de la equitatividad de Ausente y Baja tienden a ser mas elevadas que en
Alta'y Muy Alta, sin existir un patron caracteristico para esta Zona. En la Zona Austral se encontraron tendencias
similares a la Zona Sur, donde la equitatividad de Ausente y Baja parecen ser menores que en Alta (figura 40,
superior derecha).

La Diversidad de Simpson (1-lambda) exhibié tendencias similares a las descritas previamente. En la Zona
Norte la tendencia observada se observo que, respecto a la categoria de Ausencia de Didymo, la diversidad
incrementd notoriamente en la categoria Baja para luego decrecer en Alta e incrementar en Muy Alta. Esta
tendencia resultd bastante mas clara en la Zona Sur, donde la diversidad incrementd en Baja pero luego
decreci6 en Alta y Muy Alta hasta obtener valores similares a la categoria Ausente. En la Zona Austral se
observaron variaciones similares a las descritas para la Zona Norte y Sur. La diversidad méas alta de la
diversidad de Simpson fue registrada en la Zona Austral-Muy Alta, en tanto, los valores minimos fueron
registrados en la Zona Sur (figura 40 inferior izquierda).

En el caso de la Dispersion Multivariada, parametro que fue utilizado como un estimador de la diversidad
multivariada, se encontrd un patron inverso a lo registrado en los otros tres pardmetros de diversidad univariada.
Los resultados mostraron que en la Zona Norte la diversidad disminuyé fuertemente en Baja y Alta, respecto a
la ausencia de D. geminata, aunque Baja y Alta presentaron valores fueron similares entre si. En la Zona Sur,
la disminucién de la diversidad también fue notoria en comparacién a la condicién de ausencia de D. geminata,
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y ademas sostenida a través de las categorias Baja, Alta y Muy Alta, con el menor valor en esta Ultima. En la
Zona Austral los resultados mostraron que la disminucién de la diversidad ocurrié a una tasa alta a través de
las categorias Ausente, Baja y Alta. El valor mas alto para la dispersion multivariada fue encontrado en la Zona
Sur en ausencia de D. geminata, mientras que el valor mas bajo fue registrado en la Zona Austral-Alta (figura
40 inferior derecha).

Lo anteriormente descrito en relacion a la diversidad de diatomeas, podria estar indicando que D. geminata, en
las categorias Baja, podria incrementar la heterogeneidad del sustrato de fondo, con lo cual incrementaria
también el nimero de especies de microalgas en el bentos. A pesar de lo anterior, la dispersién multivariada
indicé que los ensambles de diatomeas invadidos por D. geminata exhibieron una tendencia a ser menos
diversas que cuando la plaga no estuvo presente, a lo largo de la Zona Norte, Sur y Austral. Aunque las
tendencias son bastante claras, es necesario investigar los mecanismos ecologicos especificos que estan
operando en el proceso de pérdida de la diversidad a gran escala espacial.
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Figura 39. Graficos de coherencia de especies construidos empleando el factor Categoria de crecimiento de D. geminata. Cada grafico es un patron de la variacion de densidad de
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Figura 40. Variacion de la diversidad de diatomeas a través de las distintas categorias de crecimiento de Didymosphenia
geminata (Ausente, Baja, Alta y Muy Alta) y las tres zonas geogréaficas muestreadas (Norte: Amarillo, Sur: Verde, Austral:
Sur). En el eje y de los cuatro graficos aparece la variable diversidad y en el eje x el factor combinado Zona-Categoria. Los
circulos negros corresponden al valor promedio de cada parametro de diversidad y los whiskers representan el error
estandar.
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Efectos comunitarios de Didymo en las comunidades de macroinvertebrados benténicos

Se evaluaron los efectos de las variaciones de la densidad de D. geminata sobre las comunidades de
macroinvertebrados. Se aplicé una secuencia de analisis multivariados muy similar a la utilizada en el set de
datos de diatomeas. Se trabaj6 sobre la base de una matriz de abundancia (m2) de taxa de macroinvertebrados
(género y familia) por sitio de muestreo. Se obtuvo una matriz constituida por 130 taxa que, en su mayoria,
correspondieron a estadios inmaduros de insectos, siendo Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, los grupos
predominantes en cuanto a la riqueza taxondmica.

La matriz de datos de abundancia de macroinvertebrados fue sometida a anélisis multivariados no paramétricos
en PRIMER-E para conocer los patrones espaciales generales de la estructura y composicion de estas
comunidades, y el efecto de la especie plaga. A través de ANOSIM se encontré que las comunidades fueron
significativamente distintas a través de las tres Zonas geograficas, resultando R=0,475 y p=0,1%, con las
mayores diferencias entre las zonas Norte y Sur (R=0,411; p=0,1%) vy, Norte y Austral (R=0,832; p=0,3%). En
el nMDS de la figura 41 es posible observar el ordenamiento espacial de las cuencas y la disimilitud existente
entre ellas, formando tres grupos que pueden ser ordenados latitudinalmente. Es necesario agregar que, en el
caso de las comunidades macrozoobentonicas, la Zona Sur incluye la cuenca 104 (Costeras e Islas entre Bueno
y Puelo) que en las diatomeas tiene mayor similitud con la Zona Norte.
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Figura 41. Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
presentes en las cuencas y Zonas monitoreadas. Los nimeros representan el codigo de las cuencas, de acuerdo al
inventario de la DGA. 73: Rio Maule, 81: Rio ltata, 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 Atlantico y 128: Tierra del Fuego.
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Los efectos comunitarios de D. geminata sobre los macroinvertebrados mostraron que el factor de
presencia/ausencia (Dg+/-) no mostré diferencias significativas a través de ANOSIM. Al contrario, las categorias
de crecimiento (Ausente, Baja, Alta, Muy Alta) mostraron que existieron diferencias significativas entre los
grupos de estaciones y que adicionalmente, este efecto estuvo relacionado con las zonas geograficas. En
primer lugar, para ANOSIM de una via para el factor Categoria, se detectd un valor de R que fue bajo en relacion
a lo reportado para las diatomeas, pero altamente significativo (R=0,187; p=0,1%). En el caso de la Zona, este
factor presentd también un valor de R=0,431; p=0,1% y las tres comparaciones resultaron altamente
significativas (p=0,1%). Ademas, un ANOSIM cruzado entre las categorias y los factores espaciales, reveld
diferencias significativas entre las Categorias a través de las Cuencas (R=0,525; p=0,1%) y también entre las
Cuencas a través de las Categorias (R=0,398; p=0,4%) (figura 42). Del mismo modo, se encontraron diferencias
significativas entre las Categorias a través de las tres Zonas (R=0,235; p=0,1%) y entre las Zonas a través de
las Categorias (R=0,522; p=0,1%) (ver figura 43).
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Figura 42. Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de abundancia de macroinvertebrados
bentdnicos por Cuenca+Categoria correspondiente al periodo entre la Etapa | y VI de este programa de monitoreo.
Categoria: Ausente, Baja, Alta y Muy Alta.
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Figura 43. Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de abundancia de macroinvertebrados
bentdnicos por Zona+Categoria correspondiente al periodo entre la Etapa | y VI de este programa de monitoreo. Categoria:
Ausente, Baja, Alta y Muy Alta.

Los resultados de SIMPER indicaron que los taxa que contribuyeron mayormente a la similitud dentro de los
grupos de cada categoria fueron los Chironomidae debido a que presenté la mayor abundancia tanto en
presencia como en ausencia de D. geminata (tabla 14). Si bien, existe una familia dominante en las categorias
de desarrollo de D. geminata, también se observaron otros taxa que contribuyeron de manera importante a la
similitud de las comunidades caracteristicas de cada categoria. En el grupo Ausente se encontréd que
Chironomidae, Meridialaris, Andesiops, Limnoperla, Elmidae, Chilina, Simuliidae y Antactoperla contribuyeron
en conjunto en un 28% a la similitiud del grupo, siguiendo en orden decreciente la contribucion individual de
cada taxa. En el grupo Baja contribuyeron a su similitud, en 31% los taxa Chironomidae, Meridialaris, Andesiops,
Elmidae, Limnoperla, Chilina, Antarctoperla, y Tipulidae. En el grupo Alta, los taxa Chironomidae y Meridialris
contribuyeron en un 37% a la similitud grupal, mientras que, en Muy Alta, los taxa mas relevantes fueron
Chironomidae, Meridialris, Andesiops y Elmidae que contribuyeron en un 32%.
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Tabla 14.Resultados del Anélisis del Porcentaje de Similitud (SIMPER) realizado para una matriz promedio de abundancia
por familia y Zona-Categoria, para conocer los taxa que mayormente aportan a la similitud intra grupal. Se detalla la
abundancia y similitud promedio de cada familia, el % de contribucion individual de cada taxa y el % de contribucién
acumulada. El limite para el corte de las contribuciones fue el 70% (contribucidén acumulada).

, " Abundancia Similitud : % %Contribucion
SRR e . SR Contribucion ~ Acumulada
Chironomidae 12,80 8.02 1.21 26,50 26,50
Smicridea 7,90 4,20 084 13.86 40,36
Ausente Meridialaris 7.23 3,57 0,73 11,78 52,15
Andesiops 6,26 3,00 0,70 9,89 62,04
Limnoperla 4,86 185 0,53 6,10 68,14
Chilina 4,84 1,54 047 5,10 73,23
Chironomidae 15,86 10,33 1.40 31,32 31,32
Meridialaris 8,93 4,85 0,88 14,71 46,03
Baja Smicridea 7.97 4,22 0,82 12,81 58,84
Norte Andesiops 6,07 2,17 0,65 8.41 67,25
Tipulidae 579 241 0,57 7.30 74,55
Smicridea 11,57 10,00 indet 20,69 20,69
Chironomidae 13,55 8.71 indet 18,02 38,71
Alta Aegla 7,48 7,06 indet 14,61 53,32
Andesiops 714 7,06 indet 14,61 67.93
Penaphlebia 7.77 6.25 indet 12,93 80.85
Chironomidae 19.45 15,30 3,35 40,77 40,77
Muy Alta Meridialaris 9,08 5,05 0,87 13,46 54,23
Smicridea 737 412 0.80 10,97 65.20
Tipulidae 7.07 2,85 0,55 7.59 72.79
Chironomidae 14,67 9,78 1,40 3546 35,46
Meridialaris 10,17 540 0,84 19,58 55,04
Ausente Andesiops 6,27 2,53 0,57 9,19 64,23
Limnoperla 4,53 1,32 0,38 4,80 69,02
Smicridea 387 0,98 034 3,57 72,59
Chironomidae 14,94 10,07 1,37 34,53 34,53
Meridialaris 10,36 5,65 0,87 19,36 53,89
Baja Andesiops 5,63 2,14 0,52 7,35 61,24
Sur Smicridea 4,93 1,58 043 542 66,66
Elmidae 4,32 1,26 037 4,33 71,00
Chironomidae 18,96 13,60 2,51 41,27 41,27
Alta Meridialaris 11,45 7.26 1,32 22,03 63,29
Smicridea 7.91 2,76 0,50 8,37 71,67
Chironomidae 15,94 10,34 1,36 31,93 31,93
Meridialaris 10,91 6,81 1.25 21,01 52,94
Muy Alta Smicridea 7,16 3,34 0,72 10,30 63,24
Chilina 4,61 1,81 0,57 5,60 68,84
Andesiops 5,14 1,75 0,48 5.40 74,23
Hyalella 15,48 9,74 1,13 28,52 28,52
Ausente Chironomidae 14,43 8,91 1,13 26,09 54,60
Meridialaris 7,89 3,92 0,74 11,48 66,08
Chilina 6,12 2,31 0,55 6.77 72,85
Chironomidae 18,21 15,66 3,91 39,46 39,46
Baja Hyalella 13,75 9,20 1.24 23,17 62,63
Austral Simuliidae 6,37 3,00 0,64 7,55 70,18
Alta Hyalella 19,77 15,45 4,24 53,71 53,71
Chironomidae 17.40 8,53 0,58 29,67 83,38
Chironomidae 19,52 16,64 3,90 41,73 41,73
Muy Alta Hyalella 10,60 4,89 0,76 12,26 53,99
Littoridina 9,04 4,49 0,78 11,27 65,26
Hirudinea 752 3,36 0,74 8,42 73,69
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En términos de la disimilitud encontrada entre los grupos dado el factor Zona-Categoria, SIMPER entrego el
listado de taxa que presentaron las mayores contribuciones a esta disimilitud. Lo anterior puede ser detectado
a través de las variaciones en la abundancia promedio entre los grupos comparados. En la tabla 15 esta
informacién se resume incluyendo los cinco primeros taxa que tuvieron los mayores porcentajes de contribucion
en cada una de las comparaciones pareadas. Ademas, las abundancias de estos taxa fueron representados
como burbujas sobrepuestas en el PCO de la figura 43, con el fin de evidenciar las diferencias que ocurren
entre los grupos puestos a prueba usando ANOSIM (figura 44). Los taxa con mayor porcentaje de contribucién
fueron, de acuerdo a la tabla 15, fueron: Hyalella (Amphipoda), Chironomidae y Simuliidae (Diptera), Limnoperia
(Plecoptera), Smicridea y Limnephilidae (Trichoptera), Littoridina y Chilina (Gastropoda). Ademas, otros taxa
relevante fueron los géneros Aegla (Decapoda), Meridialaris y Penaphlebia (Ephemeroptera) debido al
porcentaje de contribucién y las profundas variaciones debidas a las proliferaciones de D. geminata. En la figura
44 es posible apreciar que el patron general de la abundancia de estos taxa es que en la Zona Norte las
abundancias disminuyen conforme aumenta la densidad de Didymo. Si bien, en la Zona Sur parece haber una
menor respecto a la Zona Norte, también es posible observar este patrén de disminucién de acuerdo al
incremento de la densidad de D. geminata. En la Zona Austral, se observo que una parte importante de los taxa
presentaron abundancias mayores que en las otras dos zonas (Hyalella, Limnoperla, Simuliidae, Chilina y
Littoridina), otros taxa no se encuentran presentes en esta zona (e.g. Aegla, Smicridea y Penaphlebia), mientras
que otro grupo presentdé abundancias menores que en las otras dos zonas (Meridialaris y Andesiops).
Igualmente, se observé una importante disminucion en las abundancias cuando D. geminata estuvo presente.

Se analizaron distintos parametros de diversidad de macroinvertebrados para describir las comunidades de
cada Zona-Categoria. En el caso de la riqueza de especies (figura 46. superior izquierda), no se encontré una
tendencia clara que permita caracterizar las comunidades de acuerdo a las Zonas-Categorias. Se observé una
disminucién latitudinal de la riqueza (hacia el sur) y también se observé que la diversidad tiende a incrementar
en las categorias Alta y Muy Alta en las tres Zonas. La diversidad de Simpson (figura 46 superior derecha)
mostré que en la Zona Norte experimentd una caida en la Categoria Muy Alta respecto a la categoria Ausente
y Baja. En la Zona Sur se evidenci6 una disminucion de la diversidad en Alta que en la condicion Muy Alta
experimentd un incremento hasta alcanzar los valores de Ausente y Baja. En la Zona Austral la tendencia es
diferente ya que la diversidad incrementd en relacion a la Categoria Ausente. La equitatividad (figura 46 inferior
derecha) de las Zonas Norte y Sur mostré una tendencia general de disminucién se acuerdo al incremento de
la densidad, no asi en la Zona Austral donde se encontrd que este parametro incrementd respecto a la categoria
Ausente. Para el caso particular de la Dispersion Multivariada o recambio de especies (figura 46 inferior
izquierda) se pudo observar que en la Zona Norte el parametro disminuy6 en Muy Alta en relacién a Ausente,
en la Zona Sur se encontré una tendencia general de disminucién cuando la densidad de D. geminata fue mayor
y la Zona Austral exhibi6 valores mayores en Alta y Muy Alta en comparacién a Ausente y Baja.

Se analizaron los mismos parametros de diversidad incluyendo solamente las cuencas de los rios Biobio (83),
Bueno (103) y Aysén (113) para obtener resultados en una escala espacial mas acotada (figura 47). La riqueza
(figura 47 superior) no mostrd tendencias claras, excepto en Aysén, donde se encontré que el numero de
especies fue mayor en Muy Alta en relacion a Ausente. La diversidad de Simpson (figura 47 medio) mostré que
en la cuenca del rio Aysén la diversidad fue menor en Baja respecto a Ausente, sin exhibir patrones evidentes.
En cambio, la dispersion multivariada (figura 47 inferior) muestra una marcada disminucion de la diversidad
conforme incremento la densidad de D. geminata tanto en la cuenca del Biobio, como en las cuencas del Bueno
y el Aysén, destacandose el efecto de pérdida de diversidad a gran escala espacial.
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Tabla 15. Andlisis del Porcentaje de Similitud (SIMPER) de los taxa de macroinvertebrados a la disimilitud de los grupos
correspondientes a las Categorias.

Ausente & Baja (Disimilitud Promedio: 34,71)

Taxa Ab. Prom. Ab. Prom. Disim. Prom Disim/DE Contrib% Acum.%
Hyalella 2,81 3,36 1,12 1 3,24 3,24
Chironomidae 4,21 5,32 0,82 1,34 2,36 5,6
Limnoperla 2,26 3,21 0,63 0,92 1,83 743
Simuliidae 2,77 243 0,62 1,04 1,79 9,22
Smicridea 1,74 2,31 0,53 1,35 1,53 10,75

Ausente & Alta (Disimilitud Promedio: 64,42)

Ausente & Muy Alta (Disimilitud Promedio: 48,37)

Chironomidae 4,21 10,87 3,33 1,59 5,17 517
Limnephilidae 1,41 4,67 2,1 1,64 3,26 8,42
Simullium 2,02 4,86 2,1 1,27 325 11,68
Smicridea 1,74 4,72 2,07 1,68 3,21 14,89
Hyalella 2,81 3,91 1,95 1,15 3,03 17,91

Chironomidae 4,21 7,27 1,58 1,39 3,26 3,26
Hyalella 2,81 4,12 1,38 1,16 2,85 6,1

Littoridina 1,84 2,49 1,23 1,26 2,55 8,65
Chilina 2,48 4,15 1,12 0,96 2,31 10,97
Smicridea 1,74 2,73 1,07 2,24 2,22 13,19

Baja & Alta (Disimilitud Promedio: 58,70)

Baja & Muy Alta (Disimilitud Promedio: 42,31)

Chironomidae 532 10,87 2,77 1,29 4,73 4,73
Simullium 2,02 4,86 2,1 1,27 3,57 8,29
Limnephilidae 1,62 4,67 2,06 1,72 3,51 11,81
Hyalella 3,36 3,91 2,02 1,2 345 15,26
Smicridea 2,31 472 1,97 1,88 3,36 18,62

Hyalella 3,36 4,12 1,38 1,09 3,27 3,27
Chironomidae 5,32 7,27 1,28 1,32 3,03 6,3
Littoridina 1,77 2,49 1,23 1,19 29 9,2
Chilina 28 4,15 1,11 0,99 2,61 11,82
Smicridea 2,31 2,73 0,98 2 2,31 14,13
Alta & Muy Alta (Disimilitud Promedio: 57,02)

Chironomidae 10,87 7,27 2,21 1,19 3,88 3,88
Hyalella 3,91 412 2,15 1,34 3,77 7,65
Simullium 4,86 1,96 2,11 1,14 3,69 11,34
Limnephilidae 4,67 1,97 2 1,68 3,52 14,86
Smicridea 4,72 2,73 1,9 1,43 3,34 18,2
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Figura 44. Analisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de macroinvertebrados bentonicos por grupo
Zona-Categoria registrados entre la Etapa | y VI con sobreposicion de burbujas que represetan la abundancia de los taxa
mas relevantes de acuerdo a SIMPER.
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Figura 45. Andlisis de Coordenadas Principales (PCO) basado en una matriz de macroinvertebrados bentdnicos
registrados por grupo Zona-Categoria entre las Etapa | y VI. 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.
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Figura 46. Variacién de la diversidad comunitaria promedio de macroinvertebrados benténicos a través de las distintas
Zonas y Categorias de crecimiento de Didymo. En el eje y aparecen cuatro parametros de diversidad comunitaria: Numero
de especies o riqueza (izquierda superior), Diversidad de Simpson (derecha superior), Dispersién Multivariada (inferior
izquierda) y Equitatividad (inferior derecha). Cada simbolo representa el valor promedio y los whiskers corresponden al

error estandar de cada parametro.
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Figura 47. Variacién de la diversidad comunitaria de macroinvertebrados benténicos en las cuencas de los rios Biobio (83),
Bueno (103) y Aysén (113) a través de las distintas Categorias de crecimiento de D. geminata. En el eje y aparecen cuatro
parametros de diversidad comunitaria: Nimero de especies o riqueza (superior), Diversidad de Simpson (medio) y
Dispersion Multivariada (inferior izquierda). Cada simbolo representa el valor promedio y los whiskers corresponden al
error estandar de cada parametro.
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6.4 Objetivo especifico IV: Crear una base de datos de acceso abierto utilizando un formato
estandarizado y validado que incluya los eventos de monitoreo de las Etapas II, lll y IV.

La publicacion de los datos pertenecientes al monitoreo genera una apertura al mundo del trabajo realizado en
el estudio de la especie plaga D. geminata, sus alcances y la distribucién que ha alcanzado en el territorio
chileno. En una primera instancia y por labores realizados por Constanza Figueroa (practicante), Leisy Amaya,
Paulina Stowas, ambas profesionales del MMA y en conjunto con profesionales de la SSPA y el equipo de
trabajo del presente proyecto, se realizé la primera publicacion de los datos del monitoreo, todos pertenecientes
ala Etapa . Dentro del proceso resaltan actividades como:

Mayo 2021, inicio trabajo coordinacidn con equipo técnico de SSPA, MMA y equipo de trabajo proyecto
Didymo (IFOP).
ii. 4 dejunio 2021, inscripcion de la SSPA en GBIF.
jii. 24 de junio 2021, inicio trabajo con estudiante en préactica.
iv. 8 de julio 2021, taller de capacitacion del MMA a SSPA e IFOP “Gestién y publicacién de datos de
biodiversidad a través de GBIF”
V. Agosto-noviembre 2021, trabajo en elaboracién de Bases de datos, revisién de fichas, metadatos y
ficha de inventario nacional de especies.
vi.  Noviembre 2021, la Subsecretaria se inscribe como organismo miembro para la publicacién de datos
en la plataforma GBIF
vii. 22 de noviembre 2021, publicacién de datos en plataforma GBIF, convirtiéndose en las una de las
primeras instituciones publicas en Chile en dar libre acceso a un conjunto de datos
viii.  EI22 de diciembre de 2021 la SSPA, publica por primera vez un set de datos en GBIF correspondiente
al estudio Monitoreo de la especie plaga Didymosphenia geminata en cuerpos de agua de la zona
centro sur austral de Chile, Etapa | (2016 - 2017)”

Para este proceso de publicacién las planillas de “Event core” constituyeron 27 encabezados y 330 eventos de
muestreo, mientras que la planilla de “occurrence” se constituy6 a partir de 22 encabezados y 1320 registros.
Por Ultimo, la planilla de “measurementOrFact” se constituyé de 8 encabezados y 990 registros. En la plataforma
de GBIF se puede encontrar el recurso registrado con DOI 10.15468/wryneh y con enlace http:/gbif-
chile.mma.gob.cl/ipt/resource?r=didymo

Para el caso de la segunda publicacion, se realizaron las siguientes actividades en conjunto con el MMA y la
SSPA

» 4 de julio de 2022, primera instancia de coordinacion SSPA y MMA para publicacién a cargo de IFOP

» 11 de agosto y 12 de octubre de 2022, reunién en conjunto con profesionales de la SSPA y MMA para
revision de los recursos que fueron subidos a la plataforma GBIF

» 20 de octubre de 2022, carga de la primera parte de los datos en la plataforma GBIF.

25 de octubre de 2022, carga completa de los datos a la plataforma GBIF
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En esta segunda instancia de publicacion, la cual corresponde a las Etapas |I, Etapa Ill y Etapa IV y se llevo a
cabo mediante la generacion de las planillas “Event core”, “occurrence” y “measurementOrFact” y con los mismo
encabezados, de forma que se mantuviera la estructura de las diversas publicaciones que se quieren realizar
como proyecto de monitoreo. La generacion de la informacion de cada una de las planillas y metadatos se
realizé con responsabilidad absoluta del equipo de trabajo del proyecto Didymo-IFOP, obteniendo un total de
821 registros para la planilla “Event core”, 3.284 registros para la planilla “occurrence” y 2.463 registros para la
planilla “measurementOrFact’. El recurso se encuentra registrado en GBIF bajo el DOI 10.15468/vw9fcc y el

enlace http://gbif-chile.mma.gob.cl/ipt/resource?r=didymo 2 3 4
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6.5 Objetivo especifico V: Identificar y evaluar las diferentes vias de dispersion de la plaga en
base a las actividades locales

Dada la importancia de las actividades identificadas en terreno y en la literatura disponible, se realizé una
categorizacion en términos de los vectores y fomites relacionados a la plaga, considerando, ademas el nivel de
alcance geografico que podria tener su dispersién. Las actividades ejecutadas en los cursos de agua que tienen
mayor preponderancia, de acuerdo a 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 (figura 48). El desglose de las actividades, vectores, fomites y alcances geograficos se encuentran
reflejadas en la tabla 16.
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Figura 48. Sintesis de las distintas actividades econdmicas desarrolladas en las cuencas monitoreadas. Los nimeros estéan
expresados en porcentajes de sitios por el total de sitios muestreados en la presente etapa.
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Tabla 16.Actividades, vectores, fomites y alcances geogréaficos identificados para la facilitacion de la dispersion de
Didymosphenia geminata en Chile.

Factores ‘ Vectores Fémites asociados Alcance geografico ‘ Bibliografia
Turismo
(Beamud et al., 2019; Max. L.
Bothwell et al., 2009; Max L.
Bothwell & Kilroy, 2011; Bus
Pesca recreativa Personas Vadeadores, aparejos de | Tramo / Intercuenca, Inter- | Leone, 2013; Diaz etal., 2016; C.
pesca y botes a motor regional, Internacional Gillis et al., 2018; C Kilroy &
Bothwell, 2014; C Kilroy & Unwin,
2011; Larson & Carreiro, 2008;
Spaulding & Elwell, 2007)
(Beamud et al., 2019; Bus Leone,
- Kayak, Botes, motos, motor, | Tramo / Intercuenca, Inter- | 2013;Diaz etal., 2016; C Kilroy &
Deportes acuaticos Personas ) ) ) . ) :
indumentaria regional, Internacional Unwin, 2011; Larson & Carreiro,
2008)
Camping & Picnic Personas Indumentaria, equipamiento Tramo / Intercuenca (Zli):z)Leone, 2013; Diaz et al,
Contemplacion Personas Indumentaria Tramo / Intercuenca (ZESL:SG)Leone, 2013; Diaz et al.,
Ganaderia Vacunos, ovejas, Tramo / Subcuenca (C Kilroy & Unwin, 2011)
caballos, perros.
Agricultura Caballos Canales de regadio Subsubcuenca / Subcuenca (C Kilroy & Unwin, 2011)
Piscicultura
" . Estanques, Agua | Subcuenca / Intercuenca, inter-
Internacion de especies (e.g. ovas) ) . .
contaminada regional, Internacional
Escape de peces Peces - Tramo / Intercuenca
Traslado de ovas u otros estadios Estanques, Agua
. Peces . Tramo / Intercuenca
dentro del pais contaminada
S . . —_— Tramo / Intercuenca, Inter- | (KaStovsky etal., 2010; C Kilroy &
Investigacion y consultoria Personas Indumentaria, equipamiento ) . )
regional, Internacional Unwin, 2011)
Extraccion de aridos Sedimentos Tramo / Intercuenca
Salménidos, (Bus Leone, 2013; Copp et al.,
Especies exdticas visén, castor, Tramo / Intercuenca 2007; C Kilroy & Unwin, 2011;
P animales de Cathy Kilroy et al., 2021; Leone et
acuario al., 2014)

Fauna silvestre

Aves y mamiferos

Tramo / Intercuenca

(C Kilroy & Unwin, 2011; Cathy
Kilroy et al., 2021; Leone et al.,
2014)

Pulsos de inundacion

Agua

Viento Viento Tramo / Subcuenca
Macrofitas Macroéfitas Tramo / Subcuenca
Material flotante en deriva Troncos, objetos Tramo / Subcuenca

Tramo / Subcuenca

Facilitadores de la prevalencia de floraciones

(C Kilroy & Unwin, 2011)

Generacion hidroeléctrica

Subcuenca, cuenca

(Hammond, 2013; Cathy Kilroy et
al., 2021)

Como se puede observar en la tabla 16, se establecen diferentes factores que pueden propiciar las condiciones
idéneas para el traslado de células viables de D. geminata para que pueda dispersar, en este bloque se exponen
dos factores que serian clave, como lo son la investigacidn y consultoria y la pesca recreativa al ser actividades
en las que se necesita tener contacto directo con el agua.
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Investigacion y consultoria

Uno de los factores importantes que facilitan la dispersién de la plaga corresponde a la investigacion y
consultoria asociada a los cursos y cuerpos de agua continental, en la que cada vez que se visita un punto o
estacion para levantar datos y muestras, ingresan a lo menos, tres personas lo que constituye un equipo basico
para estos fines. Esto toma relevancia ya que, a través de la SSPA, se solicité informacién sobre 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 (figura 49). Se realizd una revisién de estas
con el fin de determinar en cuantas de estas se incluyeron protocolos de desinfeccion, informes asociados y su
extension territorial. Dado esto se obtuvo que en 69 resoluciones (80%), fueron solicitadas y emitidas sin
informar la extensién real de los estudios, esto ya que se mencionan en términos generales que se realizaria
en territorio chileno sin especificar donde serian ejecutadas las actividades, o en su defecto, incluyendo cuatro
regiones 0 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, flujometro, vehiculos y motores (SSPA,
2011) que hayan tenido contacto directo con el agua para aplicar la desinfeccién 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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Figura 49. Caracteristicas relevantes de Permisos de pesca de investigacion que contribuyen a la dispersién de D.
geminata, durante siete afios (2012-2019), nimero que incluyen protocolos de desinfeccion (A) de Didymosphenia
geminata (Con protocolo) y que no incluyeron (Sin Protocolo); nimero de permisos que incluyeron informe (Con Informes)
y nimero de aquellos que no incluyeron informes (Sin Informes) (B), y nimero de permisos (C) que incluian extension
territorial especifica (Especifica) y las que no (No Especifica).

Estos resultados sugieren que en investigacion y consultoria y los permisos asociados a esta actividad, la gran
mayoria de las resoluciones presenta protocolos de desinfeccidn para evitar la dispersién de D. geminata. Por
otro lado, se evidencia que se solicitan permisos de pesca para extensos territorios incluso para todo el pais, lo
cual, no se logra corroborar la extension geografica real del estudio, ya que se incluyé una parte 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 0 estacién 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, ya sea dentro o fuera de la cuenca del Rio Bueno.

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022 10
INFORME FINAL: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022



oo\t

IFOP

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

Pesca Recreativa

Licencias de pesca

Otro factor, aun mas relevante que la investigacidn y consultoria, al momento de evaluar la dispersién de la
especie plaga, corresponde a la pesca recreativa, por lo que es fundamental poseer informacién asociada a
esta actividad. En Chile existen estudios asociados a la pesca recreativa relacionados a aspectos econémicos
y a la caracterizacion de esta actividad en rios de la region de Aysén (Centro Trapananda,
2000,2002,2004,2005; Nufiez-Parrado & Niklitschek-Huaquin, 2010) pero no asi en el resto de Chile. Un
estimador de los vectores y presion de propagulos que adquiere relevancia son las ventas de licencias de pesca
recreativa en Chile, lo que se observa en detalle en figura 50 y tabla 17. De acuerdo con esto, se han vendido
en promedio 47.576 (+4146,7) unidades al afio desde el 2014 al 2020. Para el afio 2022 se observa la menor
cantidad de licencias vendidas que en los ultimos tres afios consecutivos anteriores, asociado eventualmente
a los efectos de la pandemia del COVID-19. Se estima que al menos, por cada licencia vendida, le acomparie
una persona al pescador, lo cual duplica las posibilidades de ser vectores que tengan la capacidad de retencién
de gran cantidad de células segun los materiales que utilicen en la actividad y, generar una mayor presion de
propagulos en cursos o cuerpos de agua en donde aln no se ha registrado la plaga en ninguna de sus fases.

48598 39804

45582
49418

47139

53147

49344

H2014 m2015 w2016 m2017 w2018 =2019 m2020

Figura 50. Licencias de pesca recreativa vendidas por afio durante siete afios (2014-2020). Elaboracion propia a partir de
SERNAPESCA (2022b).
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Tabla 17.Ventas anuales de licencias de pesca recreativa durante el periodo 2014-2020 en Chile. Elaboracién propia a partir de

SERNAPESCA (2022b).

Afio Total Nacional Total Extranjeros

2014 37.441 2.363
2015 42.627 2.955
2016 43.868 3.271
2017 45.834 3.51

2018 49.86 3.287
2019 46.408 3.01

2020 47.061 1.537

Areas de pesca

Asociado a las actividades acuaticas, es que toma relevancia conocer la ubicacidén de las zonas de pesca
recreativa en donde poder realizar un seguimiento o levantar informacién con el fin de evaluar el estado de los
cursos de agua en donde se lleva a cabo esta actividad en términos de la presencia de la plaga. Es en este
contexto que se georreferenciaron puntos o zonas de pesca recreativa que corresponden al afio 2007 desde la
region del Maule hasta la region de Aysén. En la regién de Magallanes y la Antartica Chilena no se registraron
zonas de pesca.

Asociado a estas zonas estan las especies objetivo que buscan los pescadores recreativos, estas especies
son: Salmo trutta (trucha fario o marrén), Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris), Basilichthys microlepidotus
(pejerrey chileno), Percichthys trucha (perca trucha), Odontesthes bonariensis (pejerrey argentino),
Oncorhynchus kisutch (salmén coho), Salmo salar (salmén salar) y Oncorhynchus tshawytscha (salmon
Chinook).

Estaciones Desinfeccion

Otro aspecto relevante son los lugares donde el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, ha fijado estaciones
de desinfeccion, lo cual permite tener un alcance real y especifico de los sectores donde eventualmente se
realiza desinfeccion. Estas estaciones actlian como barrera sanitaria evitando la introduccién o, en su defecto,
la dispersién hacia otros cursos y/o cuerpos de agua, siempre y cuando se sigan estrictamente los protocolos.
Los protocolos de desinfeccion basan su uso en lo mencionado en la resolucion exenta 332/2011 en donde se
explica en detalle como desinfectar de manera adecuada todo lo que haya tenido contacto con el agua.

Para lograr obtener un orden y su correcta visualizacion es que se generé un mapa (figura 1) en el que se
incluyen las areas de pesca de SERNAPESCA (2022a), estaciones de desinfeccion (SERNAPESCA, 2022b) y
las estaciones en donde se registré actividad de pesca recreativa tales como: pescadores in situ, lienza,
anzuelos, envases de insumos para pesca, plomos (pesas), tornos, entre otros. Sumado a esto se le agrego
una capa que contiene las areas declaradas riesgo de plaga y plaga derivadas de la resolucion exenta
1854/2022 de la SSPA.
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Figura 51. Distribucion geogréfica de las estaciones de desinfeccion para el control de la plaga Didymo (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 desinfeccidn 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 relacion entre las tres estudios y la presencia de éreas de plaga
donde se encuentran los puntos o que colindan con estas areas.
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6.5.1  Presion de propagulo y pruebas desinfeccion.

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas de presion de propagulos y desinfeccidn 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
investigacion.

6.5.1.1 Presion de Propagulos

Invierno (2021)

De acuerdo a la informacién recabada en la prueba de propagulo (tabla 18), se puede visualizar que el rio Gol
Gol no present6 D. geminata al momento de realizar las pruebas, mientras que los rios Calcurrupe y Pillanleufu
si registraron D. geminata en el fitobentos y se encontraron células en muestras de fitoplancton en los rios
Calcurrupe, Florin y Pillanleufd. 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 present6 la
mayor cantidad de células adheridas al vadeador a los 5 minutos, mientras que el vadeador de PVC presento
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 exposicién de tan sélo de 5 minutos al lecho del rio. Por otra parte, en el rio Pillanleufu, solo
el vadeador de neopreno alojo células de D. geminata, pero esta vez, en los 50 y 60 min de exposicidn en el
lecho del rio. Es relevante sefialar que en el rio Florin, donde se detectaron células solo en el fitoplancton, no
se observaron células en ninguno de los dos vadeadores.

Tabla 18.Resultados de la prueba de presion de propégulos obtenida en 4 rios de la cuenca del rio Bueno: Calcurrupe,
Florin, Pillanleufd y Gol Gol, durante época de invierno. En la primera columna se mostraron los tiempos de exposicion de
los vadeadores en el lecho de los rios, asi como las muestras extraidas del rio, las siguientes columnas se presentan la
cantidad de células obtenidas de D. geminata por cada rio, tipo de vadeador y las muestras ambientales (Amb.) de perifiton
(cél/mm2), fitoplancton (cél/100L).

Calcurrupe Florin Pillanleufa \ Gol Gol
Neoprén . Neoprén . Neoprén PVC  Amb.  Neoprén
5 min 12 6 0 0 0 0 0 0
10 min 6 4 0 0 0 0 0 0
20 min 4 2 0 0 0 0 0 0
30 min 4 3 0 0 0 0 0 0
40 min 5 2 0 0 0 0 0 0
50 min 4 3 0 0 2 0 0 0
60 min 5 4 0 0 1 0 0 0
Fitoplancton 6 4 8 0
Fitobentos 1 0 2 0

Primavera-verano (2022)

Esta prueba fue realizada en la campafia 1 de la presente durante el mes de marzo, donde por razones de
ingreso a la estacién Florin se reemplaz6 por otro rio llamado Currifie, ubicado en las cercanias de la localidad
de Maihue, en la comuna de Futrono.
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Esta prueba fue realizada en verano, con el fin de contrastar la informacién recabada en la campafia de otofio-
invierno de la etapa V, en donde las condiciones meteoroldgicas y del rio propiamente tales no fueron las
idéneas, pero que sin embargo mostraron la realidad de los cursos de agua.

En general, se puede observar que en esta oportunidad se detectaron floraciones (Currifie) y se registraron
células en los 4 rios muestreados para ambos vadeadores, neopreno y pvc respectivamente. Em tanto, el rio
donde se registr6 la mayor abundancia celular fue Currifie, alcanzando las 53386 unidades a los 10 minutos de
exposicion en el vadeador de neopreno. Por otro lado, el rio Gol Gol no registré células de Didymo en las
exposiciones de 5, 10, 20, 30 y 40 minutos para el vadeador de pvc.

Tabla 19.Resultados de la prueba de presion de propagulos obtenida en 4 rios de la cuenca del rio Bueno: Calcurrupe,
Currifie, Pillanleufu y Gol Gol, durante época de verano. En la primera columna se mostraron los tiempos de exposicion de
los vadeadores en el lecho de los rios, asi como las muestras extraidas del rio, las siguientes columnas se presentan la
cantidad de células obtenidas de D. geminata por cada rio, tipo de vadeador y las muestras ambientales (Amb.) de perifiton
(cél/mmg), fitoplancton (cél/100L).

Calcurrupe Currifie Pillanleufd Gol Gol
Neoprén PVC Amb. Neoprén PVC  Amb. | Neoprén PVC Amb. Neoprén PVC Amb.
[5 min 16 17 33 48106 312 48418 |72 26 98 12 0 12
10 min 15 15 30 53386 439 53825 |21 8 29 15 0 15
20 min 24 18 42 16500 728 17228 |31 7 38 15 0 15
30 min 21 6 27 15166 1506 16672 | 118 100 218 |16 0 16
40 min 27 53 80 17040 785 17825 |[105 25 130 |10 0 10
50 min 20 21 41 22100 1489 23589 (4 17 21 51 4 55
60 min 28 8 88 24200 1012 25212 |24 55 79 10 3 13
Fitoplancton 39 3600 82 43
Fitobentos 72 81666 504 1668

Con el fin de identificar alguna relacién entre los diferentes factores evaluados, se llevé a cabo la rutina ANOSIM
con los datos transformados mediante raiz cuarta. 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%). Estos resultados muestran 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 exposicion para la captacion
de propagulos de D. geminata.

Es importante considerar también los efectos que genera cada uno de los trajes en cada uno de los rios y de
acuerdo a lo obtenido en la presion de propagulos se observa que en cualquiera fuera el rio donde se realizé
la prueba de presién de propagulos, el vadeador con suela de fieltro fue el vadeador que contaba con méas
células. Cabe destacar que, como indicaba el analisis entre los diferentes Rios, los rios donde se realizaron las
pruebas son diferentes y, esta diferencia también se observa a la hora de identificar la cantidad de células
captadas por cada vadeador. Para el caso de los rios Calcurrupe y Pillanleufu, la densidad obtenida a partir del
muestreo del bentos alcanzé densidades de 72 cel/mm? y 504 cel/mm?, respectivamente y mostré baja
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diferencia entre la cantidad de células adheridas en los vadeadores de acuerdo al analisis de Kruskal Wallis, el
andlisis 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 presenté densidad de 1668 cel/mm? 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 observo para el rio Currifie, donde se obtuvo una densidad de 81.666
cel/mm2y valor p=0.002 para Kruskal Wallis, mostrando asi que existen diferencias significativas entre ambos
vadeadores (ver figura 35)
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Figura 52. Abundancia de células obtenidas en el ambiente bentonicos (cel/mm2) y en el vadeador de neopreno y PCV
(células en un traje) en cada uno de los rios donde se realizd la prueba de propagulos. Se incorpora para ambos
vadeadores su desviacion estandar. Ademas, se sefiala los valores obtenidos a través el andlisis no paramétrico de Kruskal
Wallis para identificar las diferencias estadisticas entre los dos vadeadores en cada rio.

6.5.1.2 Prueba de desinfeccion

Para la prueba de desinfeccion realizada en invierno del 2021, donde las densidades de D. geminata en el
bentos son sumamente bajas, se obtuvo que para los tratamientos con concentracién mas bajas (Lavalozas
2,5%, Cloro 1%, Cloro 1%-Lavalozas 2,5%) se encontraron células viables de D. geminata solo para el vadeador
de neopreno, alcanzando una efectividad de desinfeccion (proporcion de células muertas) del 71% para
Lavalozas 2,5%, 75% de efectividad de desinfeccion para el Cloro 1% y 86% efectividad de desinfeccién para
la mezcla Cloro 1%-Lavalozas 2,5%.

En el caso de las concentraciones medias que, a su vez, son las utilizadas en protocolos de desinfeccién (Sal
5%, Lavalozas 5%, Cloro 2% y Cloro 2%-Lavalozas 5%) se evidencid que en ambos vadeadores desinfectados
con sal al 5% mantiene células viables, alcanzando un 50% de efectividad de desinfeccién para el vadeador de
neopreno, y 0% de efectividad para el caso del vadeador de PVC. En la desinfeccion realizada con lavalozas
no se logré identificar células viables, pero hay que destacar que para este tratamiento solo se encontraron 2
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células en el vadeador de neopreno. Por su parte, 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 de
vadeador de PVC llegd al 100%. Para el caso de 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.

Para 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.

Para el caso de la prueba de desinfeccidn realizada en la época de verano, donde la densidad de D. geminata
aun se mantiene alta en los rios afectados por la plaga mostro que, para el caso de la desinfeccion realizada
en el vadeador de PVC la solucién de salina es la menos eficiente para realizar la desinfeccion, alcanzando
47% de eficiencia de desinfeccion y presentando un error estandar de 23.1, mientras que el cloro alcanza un
58% y un error estandar de 5.8. En este sentido, las soluciones mas eficientes cuando se considera un rio
donde la densidad es sumamente alta y el vadeador corresponda a PVC es la solucion de detergente Lavalozas
y la mezcla entre el detergente y el cloro, porque presentan el 66.4% y 66.9% de eficiencia y un error estandar
de 1.8y 2.5, respectivamente.

En cuanto a los resultados obtenidos midiendo la eficiencia de desinfeccién en el vadeador de neopreno, se
observé que, la solucion salina es la solucién que tiene mayor eficiencia de desinfeccidn, alcanzando un 29.2'y
un error estandar de 6.4, mientras que la desinfeccion realizada por el detergente lavaloza alcanzo una
eficiencia de desinfeccion de 28 y un error estandar de 4.3. Para el caso de la desinfeccion tanto de cloro como
de la mezcla de desinfectantes, se observo una eficiencia del 13.9 y 14.4 con errores estandar de 2.2 y 2.4,
respectivamente.
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Figura 53. 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
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6.6 Objetivo especifico VI: Apoyar y asesorar a la autoridad en materias relativas a dispersion y
control de Didymosphenia geminata.

lIl.  Las actividades asociadas en este objetivo se encuentran en periodo de programacion. Las actividades
proyectadas en este d&mbito son, al menos, las siguientes:
a) Participacién en reuniones y mesas de trabajo: Los investigadores del proyecto participaran de estas
actividades en la medida de lo posible, con informacién actualizada y su opinién experta.

Vi,

Estrategia Control Didymo en Areas Protegidas: El objetivo de esta iniciativa es establecer
los pilares para la elaboracion de una estrategia que impida el arribo de D. geminata en areas
protegidas privadas y del Estado. Fundacién Kreen, WCS y CONAF Magallanes presentan
las necesidades y el contexto de accidn de esta estrategia para ser trabajada posteriormente
con los organismos publicos con competencias en la gestipon de especies exéticas invasoras
acuaticas.

Museo de Zoologia de la Universidad de Concepcion. Un Convenio de colaboracion entre
MZUC'y el IFOP se encuentra en etapa de finalizacion de su tramitacion. El objetivo principal
de este convenio es fortalecer la coleccién del Museo a través de la contribucién de los
individuos de macroinvertebrados que sean obtenidos durante las campafias de monitoreo
realizadas por IFOP. Los expertos en taxonomia del MZUC ayudaran a aclarar las dudas
existentes respecto a la determinacion de insectos, moluscos y crustaceos.

Universidad de Talca. Un grupo de investigadoras de la Universidad de Talca solicité apoyo
en el conocimiento de la plaga D. geminata y en el aporte de muestras de floraciones de esta
microalga para el desarrollo de un dispositivo basado en andlisis moleculares que sea capaz
de detectar la presencia de Didymo in situ.

DAEM Puerto Montt. Se establecié contacto con profesionales del Departamento de
Educaciéon de la Municipalidad de Puerto Montt para evaluar posibilidades de articular
colaboraciones tendientes a la difusion del problema ambiental que deriva de las
proliferaciones masivas de D. geminata y a la incorporacidn de este topico en los contenidos
de educacion ambiental del Plan Anual de Desarrollo de la Educacién Municipal de Puerto
Montt (PADEM).

Municipalidad de Curanilahue: Se coordind una reunién informativa con profesionales de la
Oficina de Medio Ambiente de la Municipalidad de Curanilahue respecto a la situacion actual
de la distribucién de D. geminata en el pais, y en especifico, en la Regién del Biobio, para
evaluar posibles acciones en relacién a la transferencia de informacién y obtencién de
muestras para pesquisar la presencia de Didymo en la cuenca del rio Carampangue.
Direccién de practica profesional: Durante el periodo diciembre 2021 y marzo 2022, una
estudiante de la carrera de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables de la Universidad
Catdlica de Temuco realizé su préactica profesional. Durante esta actividad la estudiante
participo en la colecta de muestras de microalgas para determinar la presencia de Didymo en
rios de las regiones del Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y
Magallanes y la Antértica Chilena.

b) 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.

Charla informativa CONAF-Los Lagos (diciembre, 2021). De manera previa a las actividades
al interior del Parque Nacional Vicente Pérez Rosales (Region de Los Lagos), se realiz6 una
charla en modalidad hibrida en la que se dio a conocer en detalle cada una de las actividades
a realizar y la situacién actual de la distribucién de la especie plaga, D. geminata, en el pais
y en la region.

Alien Species Prioritisation Process — FRESH WATER” (marzo a junio, 2022): En esta
instancia se asesor6 al Ministerio de Medio Ambiente en el proceso de generacién de una
Lista Priorizada de EEI para su gestion en ecosistemas dulceacuicolas, definiendo un
conjunto de especies exdticas invasoras erradicables, especies exoticas invasoras
manejables y otras especies que ameriten estar en una categoria de vigilancia. De acuerdo
a la informacién ecolégica recabada por este programa de Monitoreo, se elaboré una ficha
que categoriza a Didymosphenia geminata como una especie manejable.

Taller Movilizacién de datos abiertos de Biodiversidad en Chile (julio, 2022): El objetivo de
este taller fue entregar opiniones y contexto de las instituciones publicas para desarrollar
lineamientos en torno a la gestién estandarizada y abierta de datos de biodiversidad. Se
realizd una presentacién conjunta entre SSPA y el IFOP, titulada: “Monitoreo de Didymo,
desde los sistemas acuaticos hasta la publicacién de una base de datos abierta”, con el fin
de dar a conocer el contexto y proceso completo desde la obtencion de datos en terreno hasta
la publicacién de datos con estandar Darwin Core en GBIF.

Municipalidad de Futaleufd (septiembre, 2022): Durante esta reunién el equipo de trabajo
participd dando a conocer las distintas actividades que el programa de monitoreo IFOP realiza
en la comuna de Futaleufu y la cuenca del rio Yelcho, entregando informacién sobre la
presencia de Didymo en el &rea, posibles medidas a incluir dentro de un plan de control y
contencion de la plaga, y se evalud la posibilidad de un trabajo conjunto en el contexto de la
campafia que sera ejecutada durante primavera-verano de la Etapa VII (2022-2023).
Visualizacion de las subsubcuencas declaradas Plaga y Riesgo de Plaga (septiembre, 2022):
en base a la actual resolucién exenta 1854/2022 emitida por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura que declara areas de plaga y riesgo de plaga a nivel nacional, es que se genero
un mapa online con el fin de facilitar la visualizacién en vivo, la cual se puede cargar, incluso,
desde un teléfono inteligente. Junto con esto, se cargaron capas asociadas a las estaciones
de muestreo que se han realizado en cada etapa de este monitoreo por parte del Instituto de

Fomento Pesquero desde el afio 2016 a la fecha (Etapas |, II, ll, IV, V'Y VI).

El mapa se puede cargar en el siguiente enlace:
https://www.google.com/maps/d/viewer?hl=es&mid=1AWjmGwtRNVK3M6hSmyldxS3-
[FMgc

Y ademas se puede ingresar con el siguiente codigo QR:
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C) Seminario-Taller de Difusién 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 debera realizarse posteriormente a la entrega del Informe Final, previa
coordinacion entre la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y el Instituto de Fomento Pesquero.

Taller de Difusion de Resultados Etapa VI: Esta actividad esta programada para el dia 15 de
noviembre a las 9:30 hrs en modalidad telematica. A la fecha de entrega de este informe, la
convocatoria desde la Jefatura de Divisidén de Investigacién en Acuicultura se encuentra
realizada y fue dirigida a los profesionales correspondientes a las instituciones publicas que
tienen un rol en la gestion de especies exdticas invasoras dulceacuicolas. Ademas, fueron
incluidos profesionales del area de la limnologia con experiencia en el estudio de microalgas
ylo especies exoticas invasoras. También fueron convocados otros actores relevantes de las
comunidades presentes en las areas de plaga, tales como docentes y escolares, y algunas
entidades relacionadas con el desarrollo de conocimiento ecoldgico y también con la
concientizacion sobre la importancia de la salud y biodiversidad de los ecosistemas fluviales
y lacustres. Otros actores relevantes invitados, son las empresas del rubro turistico que
incluyen actividades que constituyen factores de dispersion de Didymo como la pesca
recreativa y navegacion, que también podrian ser afectadas por las proliferaciones masivas
de esta microalga.

Conmemoracion del Dia del Agua (marzo, 2022): “Didymosphenia geminata, una amenaza
microscopica con efectos macroscépicos y a gran escala sobre los ecosistemas
dulceacuicolas magallanicos” (CONAF-Magallanes). En esta intervencién se abordaron
temas como la distribucion de Didymo en la region de Magallanes, los efectos ecoldgicos
estudiados en el programa de monitoreo v las vias para frenar la dispersion de esta especie
plaga.

Charla de difusién del proyecto para Conservacion Marina (mayo, 2022): Charla informativa
realizada para la instancia dirigida a la conservacion del rio Maullin. Se contextualizé el
significado del problema ambiental de la presencia de Didymo para los ecosistemas
dulceacuicolas, y las amenazas para la diversidad del rio Maullin. Ademas, se recomendaron
algunas formas de frenar la dispersion de esta especie plaga en la Region de Los Lagos y en
especifico en el ecosistema Lago Llanquihue-rio Maullin.

Charla conmemoracion dia del Medio Ambiente en Liceo Isidora Zegers (junio, 2022). Se
realizé una charla en el contexto de la efeméride ambiental y la asignatura de Biologia para
estudiantes de tercer afio de ensefianza media en la cual se abordaron tépicos generales de
ecologia acuédtica y sobre la invasion de Didymo en Chile. La charla fue titulada como
“Didymosphenia geminata, una microalga con efectos macroscdpicos en los ecosistemas de
agua dulce”.

7. DISCUSION

Los resultados de la Etapa VI del Monitoreo permitieron comprobar que la invasién de la especie Didymosphenia
geminata es una amenaza de gran magnitud para la biodiversidad dulceacuicola, los servicios ecosistémicos y
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los sectores productivos que se desarrollan en base a los ecosistemas acuaticos de Chile. La distribucién
geografica de Didymo se extiende a través de un rango latitudinal de cerca de 2500 km, abarcando los
principales sistemas hidrograficos chilenos distribuidos entre la Regién del Maule y la Regién de Magallanes y
la Antartica Chilena. En relacion a las etapas previas de este Monitoreo y otras iniciativas ejecutadas por POCH,
Amakaik y CEQUA, en la Etapa VI se evidencié una expansion del area de distribucion de la especie hacia la
porcion cordillerana de la cuenca del rio Maule. La informacién generada confirmé la presencia de la especie
plaga en las cuencas de los rios Maule (73), Itata (81), Biobio (83), Imperial (94), Valdivia (101), Bueno (103),
Puelo (105), Yelcho (107), cuencas Costeras Limite Regién de Los Lagos (110), cuencas costeras e Islas Rio
Palena-Rio Aysén (111), Aysén (113), Baker (115), Bravo (116), Pascua (117), Cuencas costeras Seno Andrew
y Rio Hollemberg (122) y Tierra del Fuego (128).

En relacidén a los aspectos distribucionales de D. geminata, la literatura sefiala que el limite norte de la
distribucidn de la especie en Chile corresponde a la localidad de Mejillones en la Regién 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 oligotroficas o con baja carga de
nutrientes (Bray, 2016)

Segun los resultados informados para la Etapa VI, el rio Claro (cuenca del rio Maule) corresponde al registro
actual méas septentrional de Didymo en Chile. La cuenca del rio Itata, localizada inmediatamente al sur de la
cuenca del Maule, se mantuvo libre de la especie plaga hasta que los nuevos hallazgos de la Etapa VI
confirmaron la presencia de D. geminata en el curso principal del rio Itata, en forma de proliferaciones
bentdnicas de baja densidad, y en el rio Diguillin, donde se ha detectado formando parte de las microalgas
plancténicas. Considerando la escala espacial de cuenca hidrografica, se observé una distribucion 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 distribucién descrita en etapas previas este Monitoreo. En cuencas de la Zona Sur y Austral, se observé
una tendencia distinta, donde D. geminata mostr6 una distribucion mas homogénea, con registros positivos
tanto en la zona alta, como en la zona media y baja de las cuencas. Los estudios de descripcion y modelacion
de hébitat, 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 antrépica (Spaulding & Elwell, 2007).
En Chile, estas condiciones tienden a mantenerse en los sistemas hidrogréaficos patagdnicos, fueguinos y en
las zonas altas de las cuencas entre la Region del Maule y Los Lagos, los cuales coinciden con la distribucidn
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 simultdneamente en la comunidad de microalgas bentonicas, en el ensamble de
diatomeas bentonicas, proliferando en distintas categorias de densidad a través de las zonas geogréficas y las
cuencas, pudiendo alcanzar densidades tan elevadas como 1.397 cél/mmZ en el rio La Paloma, en la Etapa VI,
y 5.258 cél/mm? como registro histdrico obtenido en el rio Claro de la cuenca del Aysén, en la Etapa Il del
programa de monitoreo. Consecuentemente, en todas las estaciones donde D. geminata formé parte de la
comunidad benténica 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 metodoldgicos
relacionados con la falta de conocimiento de las técnicas de muestreo en agua dulce (i.e. esfuerzo de muestreo
insuficiente, seleccion inadecuada de sitios de muestreo), y de las condiciones ambientales adversas
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especificas de los sitios a prospectar (i.e. elevada turbidez, incremento de caudal, baja visibilidad), lo cual es
subsanado a través de la obtencién 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 porcion 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 VI se observo que el mayor nimero 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 Futaleufl y Espolén en el afio 2010 y desde esa fecha se ha observado un avance progresivo de la plaga
hacia rios de la Zona Central de Chile. En relacién a la dispersion de esta especie, se postula que la principal
via de dispersion la constituye la via humana a través de la indumentaria asociada a la pesca deportiva (Bothwell
et al., 2009) pero también puede ser facilitada por alteracién hidrolégica generada por la generacion
hidroeléctrica y los cambios ecosistémicos como consecuencias locales del cambio global.

La relacién de D. geminata con las variables ambientales es un aspecto que esta en constante estudio y que
requiere diversas estrategias metodoldgicas, incluyendo estudios gendmicos, fisioldgicos, 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 por la plaga, en riesgo de ser
amenazados 0 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
parametros fisicos y quimicos cuantificados.

Este monitoreo ofrece la posibilidad de realizar analisis histéricos de las implicancias de la especie plaga D.
geminata, donde la definicion de una escala geogréafica de estudio es fundamental para determinar la relacién
entre la especie plaga y los ecosistemas receptores. En términos generales, considerando una amplia escala
espacial, fue posible dilucidar que la baja concentracion de elementos como Silice, Fosforo, Fosfato, Nitrogeno
Total, y una baja conductividad eléctrica fueron variables relevantes para explicar las diferencias entre las
comunidades de microalgas invadidas y no invadidas por D. geminata, lo cual coincide parcialmente con otros
estudios realizados. Adicionalmente, estas variables no permiten explicar del todo estas diferencias a nivel
comunitario y la densidad de Didymo puesto que, a través de la amplitud de la escala espacial utilizada, las
variaciones de estos elementos también estan influenciadas por aspectos de distinto origen, incluyendo los
impactos de las actividades antropicas.

En relacion 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 geografica analizada, no obstante, existe un patrén generalizado para toda el area
geografica invadida. De la literatura se desprende que D. geminata afecta la composicion taxonémica, los
procesos de transferencia de energia entre los distintos niveles tréficos, 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 homogenizacion de la
diversidad de microalgas, y macroinvertebrados bentonicos. Las implicancias de la invasidn por Didymo deben
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ser estudiadas detalladamente en otros grupos troficos y otros ecosistemas de alto valor para la conservacién,
especialmente, debido a que se evidencia un proceso de pérdida de diversidad acuatica a escala de ecorregién.

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 ecolégica puede causar un impacto sobre los servicios
ecosistémicos y componentes econdémicos, a través de los potenciales efectos sobre la calidad el agua, el
habitat tréfico, de reproduccion, refugio y reclutamiento de especies icticas nativas y de interés comercial. El
efecto de D. geminata sobre diversas actividades econdémicas 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 econémicos adicionales y permanentes a la industria
acuicola e hidroeléctrica (Kawecka & Sanecki 2003, Campbell 2005).

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 econdmicos 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 investigacién enfocada
a conocer y entender los impactos de esta especie sobre la economia y el turismo (Kilroy & Bothwell 2014).

Considerando la falta de estudios respecto a los impactos econdémicos de las invasiones bioldgicas en el pais,
y por la evolucion 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 econdmico. Esto debido a la
degradacidn estética, la cual afecta el turismo, y las distintas actividades acuaticas de entretenimiento, ademés
de pérdidas econdmicas 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 aproximacién el Valor
Econodmico 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).

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 méas vectores hacia un tramo de rio o 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 presion 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 numero de diatomeas que
ingresan a un ecosistema es determinante en la viabilidad de las poblaciones y el éxito del establecimiento de
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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 hidrografica.

De acuerdo a lo anterior, existe una estrecha relacién entre las propiedades de los vectores y fomites que
actlian en cada cuenca, Yy la presién de propagulo. Carlton & Ruiz (2005) describieron el efecto, en distintos
escenarios, la frecuencia de un vector (unidades/area) y la intensidad medida como area geografica 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 mas importantes que intervienen en el éxito
de una invasion (Puth & Post 2005; Drake & Lodge 2006), y es definida como una medida del numero 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 dispersién 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 invasién puesto a que posee alta capacidad
de proliferacién en conjunto con una alta dispersién, 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 fémites 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 himedas 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 vy 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 desinfeccién 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 observd un 100% de eficiencia de desinfeccion, al contrario de los
tratamientos a concentraciones medias, donde se observd 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 méas 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 més
aun el determinar la presiéon 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.

De las actividades identificadas en la cuenca del rio Bueno, derivan diversos problemas que podrian generarse
debido a la presencia de floraciones masivas de D. geminata. A su vez esto generaria impactos ecolégicos y
economicos, provocando un detrimento, por ejemplo, en el abastecimiento de agua potable y disminucién de la
demanda por servicios asociados al turismo del territorio. En ciertas circunstancias, los impactos simplemente
no pueden ser identificados, cuantificados, ni valorados econémicamente, dado que el conocimiento cientifico
actual no lo permite. Esto puede ocurrir porque no se conocen todos los efectos nocivos producidos por la plaga
o las respuestas bioldgicas de los organismos individuales (especie), 0 en su conjunto (ecosistema) frente a la
misma. De los impactos que si son susceptibles de ser identificados, puede ocurrir que solo algunos logren ser
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cuantificados, y de aquellos, sélo un niumero menor pueda ser valorado econémicamente. Por lo mismo, la
valoracidn econdmica no deberia ser el unico factor de decision que permita decidir si llevar a cabo o no los
mecanismos de control. De esta forma, en escenarios de incertidumbre de informacion, es necesario por lo
tanto establecer cuéles son los minimos globales de informacion (ver seccion 5.2.2), para poder determinar
impactos econémicamente. Para muchos SSEE, en particular aquellos que reflejan los valores de no uso es
dificil abordarlos dada la no disponibilidad de informacién, existiendo alta incertidumbre sobre variables
economicas. Sin embargo, es esencial abordar de forma comprehensiva su presencia y percepcion, buscando
su identificacion, cuantificacion, y en la medida de lo posible, valoracion. Dado lo expuesto, cuando se limitan
los analisis a mera expresiones economico-financieras es posible excluir importantes beneficios sociales o
tender a contrastar entre servicios que, dada la naturaleza de sus fuentes de informacién, sus magnitudes no
necesariamente son capaces de reflejar el valor de estos para la sociedad. Asi, los valores encontrados se
reconocen como un piso minimo del valor posible, el que puede ser ajustado con nuevos estudios para reflejar
en mejor medida los valores y estrechar la brecha entre valor de intercambio y valor de existencia. Teniendo lo
descrito en consideracion, se podria realizar una evaluaciéon cuantitativa, y una valoracién monetaria para
algunos de los costos y beneficios de los ecosistemas identificados (WBCSD, 2011), aunque no necesariamente
se pueda comparar entre ellos.
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8. CONCLUSION

De acuerdo a la informacion generada durante la Etapa VI en relacion a los analisis de las comunidades de
macroinvertebrados y microalgas benténicas, variables fisicas y quimicas del agua, y de las relaciones entre
diferentes variables monitoreadas durante las camparias de primavera-verano y otofio-invierno, se concluye
que:

- Existieron diferencias significativas en la estructura y composicion de las comunidades benténicas de
microalgas y macroinvertebrados que explican por la presencia de Didymo y las distintas categorias de densidad
de esta especie, en los ecosistemas dulceacuicolas de toda el area de monitoreo, entre las cuencas del rio
Maule a Tierra del Fuego.

- Los rios distribuidos en la Zona Sur y la Zona Austral concentraron los mayores valores de la densidad
celular de D. geminata, donde ademas existid una alta proporcion de sitios invadidos. Lo anterior estaria
indicando que los ecosistemas patagénicos y fueguinos se encontrarian altamente afectados en relacién a la
Zona Central del pais, y requieren concentrar esfuerzos para evitar la propagacion hacia ecosistemas de alto
valor de conservacion, de baja intervencion antropogénica y el Sistema de Areas Protegidas del Estado.

- Los ecosistemas fluviales invadidos muestran una clara tendencia a la homogenizacion de la
diversidad de microalgas y macroinvertebrados, la cual fue medida como dispersién multivariada, 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 vislumbrd 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.

- Didymosphenia geminata se encuentra en una gran variedad de ecosistemas dulceacuicolas (lagos,
desagues 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, fésforo, 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.

- La magnitud de la presién de propagulo en D. geminata para las actividades acuaticas 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 desinfeccion. La presién de propagulo fue un 97% mas alta que aquella cuantificada para el PVC.
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Figura 3.-

Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Biobio (083) y su categoria segun
ambiente detectado.
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Figura 4.- Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Imperial (091) y su categoria segun
ambiente detectado.
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Figura 5.-

rio Toltén (094) y su categoria segun
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Figura 6.- Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Valdivia (101) y su categoria segun
ambiente detectado.
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Figura 7.-
ambiente detectado.

Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Bueno (103) y su categoria segun
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Figura 8.-

su categoria segun ambiente detectado.

Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuencas e Islas entre rio Bueno y rio Puelo (104) y
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Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Puelo (105) y su categoria segun

DOCUMENTO DE AVANCE 2: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022



oo\t

IFOP

N”\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Figura 10.-

e
o S
el !
7] :
7 s Y xd
J
- NS
4 Y
1 \;.‘
e A
AL
Calbum ) “cordo
. 'r.'evan‘
- A
I 9
T O
il
ohn
Ny
N
S
%)
2 F s
1 "
1 h
2
,’_,'r—'/
S PG
=l |
;:-.
A 3
J
z ] Gord
3 b 45g
B ) |
" 4
> y :
=
i A
) 3
")
1 &
Lago
Fl fdenénder
¥ 54Y N
‘ 4 1
230 !
5 .
i dop de
T Las
iFamIdEs
. (R QY
0 ) WL
> N '\ R A Amij
b Kilometros s B . INALE Sl 2
v Cordans A ;\3‘. » 18 S
H ’ tial Reference Seurciei: Esn, Artes DS, USGS, NGA, NASA, COIAR,
| | Spa N Redirscn, NCEAS, NLS, €5, NMA, Geodaastyrasen,
Simbo 0gia PCS: WGS 1984 UTM Zone 195 |upsmensesant, G3, .:,,,.., FEWA, Intirmas and
Presencia D. Geminata | GCS: GCS WGS 1384 G, FAO, MO, (568, D Operivectia
® Datum: WGS 1984 contritsetors, and the GIS Usér Comerunty
Ausencia
Categona Cuenea: Costeras entre rio Puelo v
. rio Yelcho GENERANDO
Categoria Cadigo DGA: 106G N CONOCIMIENTO ¥
Qp Plaga Campan: Primaverna-Verno IFOP u{srq!npmmo
oy Fragea: V1 M ‘ O
Riesgo . .
(_) .m‘g Autoria: Pablo Orddsiez - Rodrigo SEENEEIE .
=7 Limites Cuenca Rojas - Alcjanedia Ozvanedel INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERD & CHILE
[L Subsubouencas

Ubicacion de estaciones muestreadas en la Costeras entre rio Puelo y rio Yelcho (106) y su

categoria segun ambiente detectado.
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Figura 11.- Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Yelcho (107) y su categoria segun
ambiente detectado.
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Ubicaciéon de estaciones muestreadas en la Costeras entre rio Palena y rio Aisén (111) y su
categoria segun ambiente detectado.
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Figura 14.- Ubicacidn de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Aisén (113) y su categoria segun
ambiente detectado.
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Figura 15.- Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Baker (115) y su categoria segun

ambiente detectado.
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Figura 16.-

Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuenca Costeras entre Seno Andrew y rio

Hollemberg e islas al oriente (122) y su categoria segun ambiente detectado.
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Figura 17.- Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca Costeras entre rio Hollemberg, Golfo Alte.

Laguna Blanca (124) y su categoria segun ambiente detectado.
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Figura 18.-

Otway, canal Jer6nimo y Magallanes (125) y su categoria segun ambiente detectado.

Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuenca Costeras entre Laguna Blanca (inc), Seno
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Figura 19.-

segun ambiente detectado.

Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca Vertientes del Atlantico (126) y su categoria
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Figura 20.- Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca Tierra del Fuego (128) y su categoria
segun ambiente detectado.
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Figura 21.- Ubicacidn de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Biobio (083) y su categoria segun

ambiente detectado.
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Figura 22.-

(100) y su categoria segun ambiente detectado.

Ubicacién de estaciones muestreadas en la Cuenca Costeras entre limite regional y rio Valdivia
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Figura 23.-

Ubicacidn de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Valdivia (101) y su categoria segin
ambiente detectado.
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Figura 24.-  Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Bueno (103) y su categoria segun
ambiente detectado.
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Figura 26.-  Ubicacion de estaciones muestreadas en la Cuenca del rio Aisén (113) y su categoria segun
ambiente detectado.
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ANEXO 2: TABLAS
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Tabla 1.- Localizacion de las estaciones de monitoreo incluidas en ambas campafas de muestreo de
la Etapa VI. Las estaciones aparecen clasificadas por region, codigo de cuenca (Cod CC), codigo
Subsubcuenca (Cod SSC), y se indican las coordenadas geogréficas en coordenadas WGS 84. Ademas, se
detalla la fecha y hora en la que se realizd el muestreo de cada estacién.

Estacion Region CodCC  Cod SSC Lat Long Fecha Hora
1 Radal 01 Maule 73 7370 -35.4760  -70.9943 4-12-2021 11:40
2 Armerillo Maule 73 7321 -35.7136  -71.1228 4-12-2021 15:35
3 Achibueno Maule 73 7354 -36.0172  -71.4214 4-12-2021 19:30
4 Nuble 1B Nuble 81 8106 -36.5732 715554  5-12:2021 11112
5 Diguillin A Nuble 81 8131 -36.8408  -71.8037 5-12-2021 14:14
6 Caliboro Biobio 83 8382 -37.2514  -72.4257 5-12-2021 16:50
7 Laja Biobio 83 8380 -37.3029  -71.9685 5-12-2021 18:40
8 Polcura Biobio 83 8375 -37.3305  -71.5503 6-12-2021 10:15
9 Ructe B Biobio 83 8376 -37.3430  -71.7970 6-12-2021 11:50
10 Cariicura A Biobio 83 8321 -37.4947  -71.8248 6-12-2021 13:26
1 Biobio 10 Biobio 83 8312 -37.9993  -71.5147 7-12-2021 10:35
12 Queuco A Biobio 83 8315 -37.8194  -71.5620 7-12-2021 12:25
13 Huequecura Biobio 83 8316 -37.6528  -71.7376 7-12-2021 16:30
14 Callaqui Biobio 83 8313 -37.8413  -71.6906 7-12-2021 18:15
15 Duqueco B Biobio 83 8324 -37.5457  -72.4559 8-12-2021 11:00
16 Pichibureo Biobio 83 8331 -37.7798  -72.0122 8-12-2021 13:20
17 Biobio Q619 Biobio 83 8319 -37.6634  -72.1756  8-12-2021  14:40
18 Renaico 3 Biobio 83 8344 -37.6687  -72.5898  9-12-2021  16:50
19 Bajo Malleco La Araucania 83 8351 -37.9650  -72.4350 9-12-2021 10:00
20 Quillén La Araucania 91 9110 -38.3083  -71.9553 9-12-2021 13:23
21 Biobio C La Araucania 83 8307 -38.2063  -71.2998 9-12-2021 17:05
22 Biobio 30 La Araucania 83 8301 -38.6645  -71.0877  10-12-2021  9:05
23 Nirreco A La Araucania 83 8300 -38.6674  -71.3869  10-12-2021 1240
24 Lonquimay 20 La Araucania 83 8304 -38.5537  -71.4335  10-12-2021  17:30
25 Cautin 1 La Araucania 91 9122 -38.4551  -71.8673  11-12-2021  11:30
26 Quepe B La Araucania 91 9130 -38.6942  -72.0213  11-12-2021 1340
27 Allipén A La Araucania 94 9401 -38.8527  -71.6468  12-12-2021  10:00
28 Truful-Truful La Araucania 94 9400 -38.8394  -71.6560  12-12-2021  13:.00
29 Curaco La Araucania 94 9405 -39.0504  -72.0911 12-12-2021  13:00
30 Colico La Araucania 94 9405 -39.0707  -72.0720  12-12-2021  14:15
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Estacion Region CodCC  Cod SSC Lat Long Fecha Hora
31 Trancura La Araucania 94 9412 -39.4567  -71.5479  13-12-2021  10:50
32 Pucon La Araucania 94 9418 -39.2732 -71.9230  13-12-2021  12:20
33 Donguil A La Araucania 94 9431 -39.2872  -725014  13-12-2021  14:30
34 Llancahue Los Rios 101 10105 -39.5875  -72.0149  15-12-2021  9:50
35 Huenehue Los Rios 101 10107 -39.6122  -72.2317  15-12-2021  11:00
36 Reca Los Rios 101 10108 -39.7784 721180  15-12-2021  12:00
37 Llanquihue Los Rios 101 10104 -39.8272  -72.0426  15-12-2021  13:20
38 Chan Chan Los Rios 101 10103 -39.8102  -71.9810  15-12-2021  16:00
39 Neltume Los Rios 101 10101 -39.8521  -71.9327  15-12-2021  17:30
40 Mafiio Los Rios 101 10112 -39.7154 724336 16-12-2021  11:50
41 San Pedro Los Rios 101 10113 -39.8048  -72.7248  16-12-2021  13:00
42 Quinchilca B Los Rios 101 10122 -39.8567  -72.7564  16-12-2021  14:00
43 Quinchilca Los Rios 101 10116 -39.9039  -725765  16-12-2021  15:30
44 Florin Los Rios 103 10305 -40.1209  -72.2020  17-12-2021  10:40
45 Pillanleufu Los Rios 103 10301 -40.2493  -72.0352  17-12-2021  12:10
46 Calcurrupe Los Rios 103 10304 -40.2276  -72.2532  17-12-2021  14:00
47 Pilmaiquén B Los Lagos 103 10328 -40.3847  -73.0029  18-12-2021  12:00
48 Traftn Los Lagos 103 10324 -40.4403  -72.9123  18-12-2021  13:15
49 Puyehue Los Lagos 103 10323 -40.6799  -72.6030  18-12-2021  14:50
50 Rahue Los Lagos 103 10340 -40.7888  -72.6897  18-12-2021  16:30
51 Petrohué Los Lagos 104 10454 -41.1537  -724325  20-12-2021  10:30
52 Rollizo A Los Lagos 104 10443 -41.4459  -72.3325  20-12-2021  12:40
53 Del Este A Los Lagos 104 10460 -41.3841 722745  20-12-2021  14:00
54 Puelo 10 Los Lagos 105 10514 -41.7255  -72.0862  21-12-2021  9:00
55 Manso 2 Los Lagos 105 10503 417280  -72.0192  21-12-2021  10:15
56 Puelo Los Lagos 105 10510 -41.9982  -71.9089  21-12-2021  12:30
57 Puelo C Los Lagos 105 10512 -41.9347  -71.9265  21-12-2021  14:00
58 Puelo A Los Lagos 105 10520 -41.6451  -72.1691  22-12-2021  10:50
59 Puelo Chico Los Lagos 105 10523 416516  -72.2984  22-12-2021  12:20
60 Cochamd Los Lagos 104 10461 414940  -72.2593  22-12-2021  15:40
61 Puelo Chico Poica Los Lagos 105 10522 416737  -72.2850  22-12-2021  17:00
62 Contao Los Lagos 106 10600 -41.8124  -72.7099  23-12-2021  10:30
63 Amarillo Los Lagos 107 10712 -43.0103  -72.4810 6-1-2022 10:20
64 Michinmahuida Los Lagos 107 10711 431073  -72.4551 6-1-2022 11:30
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65 Yelcho B Los Lagos 107 10710 431759 -72.4399 6-1-2022 12:40
66 Espolon A Los Lagos 107 10702 -43.1875  -71.8731 7-1-2022 9:30
67 Espolon B Los Lagos 107 10701 -43.2047  -71.9131 7-1-2022 11:09
68 Futaleuft C Los Lagos 107 10703 -43.4277  -72.0892 7-1-2022 12:50
69 El Tigre Los Lagos 110 11020 -43.6492  -71.9175 8-1-2022 10:20
70 Malito Los Lagos 107 10704 -43.5053  -72.1006 8-1-2022 13:10
71 Palena B Los Lagos 110 11021 -43.6483  -72.0129 8-1-2022 14:40
72 Oeste Los Lagos 110 11023 -43.6630  -72.3283 9-1-2022 9:35
73 Pampita Aysén 110 11024 -43.8380  -72.3697 9-1-2022 11:35
74 Palena D Aysén 110 11040 -43.9955  -72.5347 9-1-2022 12:43
75 Quinto B Aysén 110 11035 -43.9568  -72.2304 9-1-2022 14:40
76 Risopatron Aysén 110 11041 -441298  -72.4578  10-1-2022 9:20
77 Pico C Aysén 110 11032 441988  -71.8476  10-1-2022  12:20
78 Figueroa A Aysén 110 11033 -441806  -72.0732  10-1-2022  14:10
79 Lago Rosselot Aysén 110 11034 -43.9950  -72.3097  10-1-2022  15:50
80 Queulat B Aysén 111 11130 -445401  -725050  11-1-2022  11:40
81 Cisnes 03 Aysén 111 11147 446845  -72.2485  11-1-2022  13:40
82 Las Torres B Aysén 111 11144 447264  -72.1253  11-1-2022  15:00
83 Emperador Guillermo A Aysén 113 11307 452828  -72.1765  12-1-2022 9:30
84 Caiion B Aysén 113 11305 452336  -72.2374  12-1-2022  10:40
85 Mariihuales A Aysén 113 11303 -45.0705  -72.1599  12-1-2022  12:25
86 Mafiihuales B Aysén 113 11304 -45.1012  -72.1491 12-1-2022  13:10
87 Nirehuao Aysén 113 11302 451651  -72.1217  12-1-2022  14:00
88 Viviana Aysén 113 11308 453518  -72.4584  13-1-2022 9:40
89 Simpson A Aysén 113 11318 454244 -72.4271 13-1-2022  10:40
90 Simpson-Mafiihuales Aysén 113 11320 -45.4066  -72.4998  13-1-2022  12:00
91 Pangal A Aysén 113 11340 -45.3406  -72.6159  13-1-2022  13:05
92 Condor Aysén 113 11336 455753 -72.7529  14-1-2022  10:00
93 Riesco Aysén 113 11337 454878  -72.6575  14-1-2022  11:35
9% Aysén Aysén 113 11342 454078  -72.6393  14-1-2022  12:40
95 Blanco BM Aysén 113 11312 458142 719198  15-1-2022  11:00
9 La Paloma Aysén 113 11330 -45.8774  -72.0676  15-1-2022  12:30
97 Simpson B Aysén 113 11313 -45.7231  -72.0982  15-1-2022  13:40
98 Pollux Aysén 113 11314 -45.6850  -72.0568  15-1-2022  14:50
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Estacion Region CodCC  Cod SSC Lat Long Fecha Hora
99 Coyhaique B Aysén 113 11316 455670  -72.0289  16-1-2022  11:00
100 Claro S Aysén 113 11315 -45.5866  -72.1010  16-1-2022  12:20
101 Tranquilo Aysén 115 11515 -46.6236  -72.6879  18-1-2022  13:20
102 Murta Aysén 115 11513 -46.4420  -726723  18-1-2022  16:10
103 Sénchez Aysén 115 11513 -46.5830  -72.5974  18-1-2022  19:00
104 Leon Aysén 115 11516 -46.7552  -72.8833  19-1-2022  11:20
105 Canal Aysén 115 11517 -46.7907  -72.8106  19-1-2022  12:30
106 Bertrand Aysén 115 11533 -47.0156  -72.8313  19-1-2022  14:10
107 Chacabuco A Aysén 115 11534 -47.0559  -72.1988  20-1-2022  10:10
108 Baker 01 Aysén 115 11539 -472018  -72.6307  20-1-2022  13:20
109 Del Salto A Aysén 115 11538 -47.3277  -72.6521 20-1-2022  14:30
110 Cochrane Aysén 115 11536 -47.2553  -72.5485  20-1-2022  16:00
1M1 Los Nadis A Aysén 115 11544 475964  -72.8479  21-1-2022  11:15
112 Vargas Aysén 115 11548 477182  -73.1707 2112022 15:00
113 Baker Aysén 115 11549 477394 732374 2112022 13:50
114 Maquis Aysén 115 11523 -46.8534  -72.6563  22-1-2022  11:55
115 Guadal Aysén 115 11523 -46.8400 -72.7015  22-1-2022  13:20
116 Maitén Aysén 115 11522 -46.7457  -725183  23-1-2022 9:45
17 Fachinal Aysén 115 11521 -46.5551  -72.2398  23-1-2022  11:30
118 Jeinimeni Aysén 115 11520 -46.7768  -71.7994  24-1-2022 1145
119 Salto Ibafiez Aysén 115 11505 -46.2624  -71.9966  25-1-2022  11:50
120 Ibariez Aysén 115 11503 -46.1115  -72.1566  25-1-2022  14:00
121 Hualaihué Los Lagos 106 10610 -41.9778  -726727  27-1-2022  19:50
122 Chamiza Los Lagos 104 10432 -41.4465  -72.8170  28-1-2022  12:10
123 Penitente Magallanes 126 12622 -52.0547  -714279  11-1-2022  13:00
124 Rubens Magallanes 126 12600 520332  -71.9442 1112022 15:40
125 Lago Sofia Magallanes 122 12291 -51.5398  -72.5991 12-1-2022 9:40
126 Rincon Magallanes 122 12286 513152 -72.8310  12-1-2022  11:50
127 Serrano Magallanes 122 12289 -51.2284  -72.9698  12-1-2022  13:00
128 Grey Magallanes 122 12287 -51.1862  -73.0122  12-1-2022  17:00
129 Lago Toro Magallanes 122 12286 511731 729544 12-1-2022  18:00
130 Francés Magallanes 122 12282 -51.0383  -73.0262  13-1-2022  10:50
131 Vader Magallanes 122 12282 -51.0247  -72.9858  13-1-2022  11:20
132 Paine 3 Magallanes 122 12282 -50.9991  -72.8748  13-1-2022  14:40
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Estacion Region CodCC  Cod SSC Lat Long Fecha Hora
133 Ascencio Magallanes 122 12282 -50.9798  -72.8739 13-1-2022  16:30
134 Paine 2 Magallanes 122 12280 -50.9745  -72.8017  13-1-2022  17:30
135 Paine 1 Magallanes 122 12282 -51.1167  -72.9877  14-1-2022 9:30
136 Baguales Magallanes 122 12283 -50.8979  -72.3456 14-1-2022 1324
137 Las Chinas Magallanes 122 12283 -51.0156  -72.5058  14-1-2022  14:40
138 Lago Sarmiento Magallanes 122 12281 -51.0584  -72.7178  14-1-2022  17:10
139 Hollemberg Magallanes 124 12400 -51.9075  -72.4440 15-1-2022  13:20
140 Santucci Magallanes 122 12285 -51.3060  -72.6484 15-1-2022  17:15
141 Lago Maravilla Norte Magallanes 122 12286 -51.3107  -72.7319 15-1-2022 18:20
142 Pérez M Magallanes 124 12452 -52.5522  -71.979%4 16-1-2022  13:30
143 Canelo Magallanes 125 12562 -53.1628  -71.5251 16-1-2022  17:50
144 Rio Grande Otway Magallanes 125 12561 -53.0965  -71.3325  16-1-2022  18:50
145 San Pedro M Magallanes 125 12581 -53.6988  -70.9708 17-1-2022  11:40
146 Santa Maria Magallanes 125 12581 -53.6735  -70.9790 17-1-2022  12:30
147 Japén Magallanes 128 12873 -53.8141  -69.3187  19-1-2022  16:20
148 Fontaine Magallanes 128 12830 -54.4841  -68.9856  20-1-2022  12:20
149 Yendegaia Magallanes 128 12825 -54.5837  -68.8219 20-1-2022  13:40
150 Azopardo Magallanes 128 12825 -54.5062  -68.8114 20-1-2022  16:00
151 Lago Deseado Magallanes 128 12879 -564.3729  -68.7640 20-1-2022 1850
152 Rasmussen Magallanes 128 12878 -54.2279  -68.7259 21-1-2022 11:40
153 Moneta Magallanes 128 12872 -53.8066  -68.6785  21-1-2022  14:30
154 Grande Magallanes 128 12876 -53.8928  -68.8817  21-1-2022  17:40
155 Lago Blanco Magallanes 128 12875 -54.0696  -68.9585 21-1-2022 1850
156 Las Minas Magallanes 125 12586 -53.1448  -70.9806 22-1-2022 11:10
157 Hua Hum Los Rios 101 10100 -40.033 -71.714 20-3-2022  13:20
158 Rucaco Los Rios 101 10134 -39.498 -72.790 21-3-2022  12:20
159 Lingue Los Rios 100 10000 -39.460 -73.122 21-3-2022  13:30
160 Cruces B Los Rios 101 10135 -39.547 -73.052 21-3-2022 1355
161 Pichoy Los Rios 101 10137 -39.671 -72.986 22-3-2022  10:21
162 Calle Calle Los Rios 101 10122 -39.784 -72.981 22-3-2022  12:27
163 Antilhue Los Rios 101 10122 -39.801 -72.961 22-3-2022  13:30
164 Cayumapu Los Rios 101 10138 -39.725 -73.108 22-3-2022  15:05
165 Andwanter Los Rios 101 10139 -39.758 -73.261 23-3-2022  10:50
166 Angachilla Los Rios 101 10140 -39.879 -73.238 23-3-2022 1210
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167 Naguilan Los Rios 101 10143 -39.941 -73.277 23-3-2022  13:30
168 Futa Los Rios 101 10142 -39.948 -73.168 23-3-2022 1440
169 Forrahue Los Lagos 103 10363 -40.533 -73.230 24-3-2022  10:14
170 Osomno R Los Lagos 103 10360 -40.589 -73.157 24-3-2022 11:21
171 Negro O Los Lagos 103 10353 -40.827 -73.306 24-3-2022 1341
172 Chifin Los Lagos 103 10355 -40.779 -73.198 24-3-2022 1443
173 Tijeral Los Lagos 103 10362 -40.607 -72.996 25-3-2022 9:43
174 Damas Los Lagos 103 10361 -40.677 -72.901 25-3-2022 11110
175 Cancura Los Lagos 103 10344 -40.761 -72.967 25-3-2022  12:00
176 Pescado Los Lagos 104 10410 -41.256 -72.796 26-3-2022  10:21
177 Petrohué B Los Lagos 104 10455 -41.204 -72.485 26-3-2022  12:10
178 Cascadas Los Lagos 104 10410 -41.082 -72.632 26-3-2022  13:.00
179 Arenal Los Lagos 104 10410 -41.051 -72.663 26-3-2022  16:08
180 Maullin 2 Los Lagos 104 10411 -41.325 -73.032 27-3-2022 11110
181 Maullin 3 Los Lagos 104 10411 -41.392 -73.176 27-3-2022 12350
182 Maullin Los Lagos 104 10411 -41.262 -73.003 27-3-2022 1357
183 Maule Los Lagos 103 10351 -40.997 -73.413 28-3-2022 11:16
184 Fresia Los Lagos 103 10350 -41.134 -73.377 28-3-2022 12:17
185 Llico Los Lagos 104 10405 -41.296 -73.474 28-3-2022 1415
186 Surgidero Los Lagos 104 10407 -41.420 -73.765 29-3-2022 9:30
187 Sargazo Los Lagos 104 10431 -41.513 -72.648 29-3-2022  13:32
188 Blanco BM Aysén 113 11312 -45.814 -71.920 7-4-2022 12:00
189 La Paloma Aysén 113 11330 -45.877 -72.068 7-4-2022 13:25
190 Simpson B Aysén 113 11313 -45.723 -72.098 7-4-2022 14:15
191 Pollux Aysén 113 11314 -45.685 -72.057 7-4-2022 15:20
192 Coyhaique B Aysén 113 11316 -45.567 -72.029 8-4-2022 10:30
193 Claro S Aysén 113 11315 -45.587 -72.101 8-4-2022 14:00
194 Simpson A Aysén 113 11318 -45.4244 724271 9-4-2022 11:10
195 Simpson-Mafiihuales Aysén 113 11320 -45.406 -72.500 9-4-2022 12:30
196 Pangal A Aysén 113 11340 -45.341 -72.617 9-4-2022 13:40
197 Condor Aysén 113 11336 -45.575 -72.753 10-4-2022 9:30
198 Riesco Aysén 113 11337 -45.500 -72.676 10-4-2022  11:29
199 Aysén Aysén 113 11342 -45.408 -72.638 10-4-2022  13:00
200 Picaflor Aysén 113 11303 -45.014 -72.188 11-4-2022  10:45

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
DOCUMENTO DE AVANCE 2: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022



7o\

IFOP

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

Estacion Region CodCC  Cod SSC Lat Long Fecha Hora
201 Mafihuales B Aysén 113 11304 -45.101 -72.149 11-4-2022  12:00
202 Cafion B Aysén 113 11305 -45.234 -72.237 11-4-2022  15:30
203 Nirehuao Aysén 113 11302 -45.165 -72.122 11-4-2022  17:00
204 Emperador Guillermo A Aysén 113 11307 -45.283 -72.180 12-4-2022 11:40
205 Viviana Aysén 113 11308 -45.352 -72.459 12-4-2022  12:15
206 Salto Laja Biobio 83 8381 -37.207 -72.314 11-5-2022 9:40
207 Laja Biobio 83 8380 -37.301 -71.968 1152022  13:35
208 Polcura Biobio 83 8375 -37.331 -71.550 11-5-2022  16:05
209 Rucue B Biobio 83 8376 -37.343 -71.797 12-5-2022  11:20
210 Cafiicura A Biobio 83 8321 -37.495 -71.825 12-5-2022  12:45
211 Nirremetin Biobio 83 8314 -37.717 -71.390 13-5-2022  10:26
212 Queuco A Biobio 83 8315 -37.819 -71.562 13-5-2022  11:50
213 Biobio 10 Biobio 83 8312 -37.999 -71.515 13-5-2022  13:43
214 Lomin Biobio 83 8308 -38.066 -71.350 13-5-2022  15:44
215 Callaqui Biobio 83 8313 -37.841 -71.691 14-5-2022  10:20
216 Huequecura Biobio 83 8316 -37.652 -71.738 14-5-2022  11:58
217 Pichibureo Biobio 83 8331 -37.780 -72.014 14-5-2022  13:38
218 Renaico 3 La Araucania 83 8344 -37.669 -72.589 15-5-2022  10:00
219 Bajo Malleco La Araucania 83 8351 -37.965 -712.435 15-5-2022  12:00
220 Amargo La Araucania 83 8340 -38.080 -71.869 15-5-2022 13:50
221 Pichirropulli Los Rios 103 10313 -40.165 -72.860 16-5-2022  11:00
222 Llollelhue Los Rios 103 10312 -40.087 -72.519 16-5-2022  12:50
223 Florin Los Rios 103 10305 -40.121 -72.202 16-5-2022  14:45
224 Pillanleuft Los Rios 103 10301 -40.249 -72.035 17-5-2022  10:40
225 Currifie 01 Los Rios 103 10300 -40.171 -71.926 17-5-2022  12:46
226 Calcurrupe Los Rios 103 10304 -40.229 -72.254 17-5-2022  16:05
227 Quilacahuin Los Lagos 103 10365 -40.396 -73.270 18-5-2022  11:34
228 Pilmaiquén B Los Lagos 103 10328 -40.385 -73.003 18-5-2022  12:50
229 Chirre Los Rios 103 10325 -40.557 -72.465 18-5-2022  15:50
230 Rahue Los Lagos 103 10340 -40.789 -72.689 18-5-2022  16:59
231 Puyehue Los Lagos 103 10323 -40.680 -72.603 19-5-2022  10:20
232 Pajaritos Los Lagos 103 10321 -40.660 -72.128 19-5-2022  12:10
233 Chanleufu Los Lagos 103 10323 -40.686 -72.335 19-5-2022  13:20
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Tabla 2. Valores parciales de la concentracién de nutrientes registrados en las estaciones
muestreadas durante ambas campafias de la Etapa VI. * <0,001 mg/L; ** : <0,0004 mg/L; *** : <0,003 mg/L; + :
<0,01 mg/L; n/a = estaciones prospeccion sin toma de muestras de agua para laboratorio.

() Estacion Ca PO4 PT Fe NO3 NO2 NT NKT SiT Tub
1 Radal 01 4.786 <0,001 0.004 0.021 0.845 0004 024 0045 96 034
2 Armerillo 14.025 0.015 0.015 0.021 0.212 0.001 0.1 0.048 25 0.44
3 Achibueno 6.579 0.031 sli 0.017 0.252 <0,001  0.12 sli 105  0.66
4 Nuble 1B 8.455 0.012 0.005 0.021 0.099 <0,001 0.9 0069 182 113
5 Diguillin A 7.758 0.058 0.025 0.03 0.136 0.001 003 <0001 375 123
6 Caliboro 9.41 0.154 0.05 0.391 2483 0029 057 <0001 327 837
7 Laja 7.86 0.034 0.022 0.14 0.191 0.002 008 0041 182 1.03
8 Polcura 8.491 <0,001 0.004 0.038 0.209 0.001 008 0032 169 054
9 Ructie B 5.95 <0,001 0.003 0.013 0.026 <0,001 0.01 <0001 137 022
10 Cafiicura A 5.856 0.015 0.005 0.059 0.034 <0,001 0.05 0039 21 1.91
" Biobio 10 8.351 0.018 0.013 0.238 0.055 0.009 004 0025 203 6.38
12 Queuco A 12.559 <0,001 0.006 0.066 0.05 0.001 001 <0001 156 232
13 Huequecura 4.787 <0,001 0.011 0.042 0.245 0.001 007 0013 113 046
14 Callaqui 9.395 <0,001 0.022 0.019 0.279 <0,001 0.06 <0001 186 049
15 Duqueco B 9.419 0.003 0.022 0.08 2482 0025 057 <0001 293 1.38
16 Pichibureo 5.762 0.012 0.005 0.028 0.059 <0,001 0.01 <0001 158 04
17 Biobio Q619 7.387 0.015 0.008 0.043 0.119 0.002 003 <0001 163 198
18 Renaico 3 7.088 0.012 0.006 0.164 0.288 0.008 0.08 0008 186 176
19 Bajo Malleco 5.22 0.006 0.007 0.149 0.217 <0,001 0.05 <0,0001 19 1.73
20 Quillén 3.891 0.034 0.022 0.084 0.117 0.002 003 <0001 18 2.09
21 Biobio C 6.84 0.006 0.006 0.261 0.08 0.002 002 <0001 188 484
22 Biobio 30 6.013 <0,001 0.005 0.081 0.166 0.002 007 0036 214 089
23 Nirreco A 5.989 0.046 0.019 0.159 0.321 0.001 012 0051 163 494
24 Lonquimay 20 6.381 0.015 0.01 0.117 0.018 0.001 005 0047 259 194
25 Cautin 1 5.697 0.012 0.008 0.06 0.055 0002 003 0017 231 119
26 Quepe B 4.602 0.046 0.047 0.056 0.272 <0,001 0.1 0034 31 3.81
27 Allipén A 4.166 <0,001 0.03 0.378 0.031 0.001 0.02 0.009 231 34.2
28 Truful-Truful 5.77 0.015 0.033 0.116 0.072 <0,001 0.02 <0,001 263 0.4
29 Curaco 2.792 0.006 0.023 0.02 0.21 0.002 009 0039 98 029
30 Colico n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
31 Trancura 5.008 0.052 0.023 0.052 0.18 0.001 0.04 <0001 227 1.08
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32 Pucén 5.84 0.003 0.024 0.134 0.251 0.002 006 <0001 255 34
33 Dénguil A 2514 <0,001 0.01 0.66 0.043 0.002 001 <0001 167 29
34 Llancahue 5.791 0.018 0.024 0.063 0.221 <0,001 0.05 <0001 308 0.82
35 Huenehue 5.333 0.018 0.024 0.008 0.108 0.002 003 0007 161 0.38
36 Reca 8.743 0.006 0.002 0.093 0.26 0.001 006 <0001 205 0.54
37 Llanquihue 5.822 0.018 0.019 0.05 0.054 <0,001 0.01 <0001 184 0.7
38 Chan Chan 6.231 0.043 0.017 0.042 0.029 <0,001 0.01 <0001 25 0.49
39 Neltume 6.541 <0,001 0.003 0.036 0.232 <0,001 0.05 <0001 137 0.63
40 Mafiio n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
41 San Pedro 4739 <0,001 0.003 0.006 0.24 0.002 005 <0001 133 0.67
42 Quinchilca B 4.657 0.046 0.018 0.118 0.892 0013 021 0009 152 14
43 Quinchilca 4.443 0.031 0.016 0.025 0.215 0.009 005 <0001 103 136
44 Florin 11.508 <0,001 <0,0004  0.094 0.213 0.002 005 <0001 15 0.6
45 Pillanleufd 8.873 0.031 0.019 0.083 0.023 0002 003 0027 212 087
46 Calcurrupe 5.722 0.015 sli 0.056 0.021 0.002  0.01 sli 16.7  0.69
47 Pilmaiquén B 5175 <0,001 0.01 0.069 0.12 0.003 003 0005 182 0.76
48 Trafan n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
49 Puyehue 5.223 0.012 0.004 0.024 0.105 0002 007 005 171 035
50 Rahue 4.579 0.015 0.008 0.016 0.093 <0,001 0.06 0039 103 0.33
51 Petrohué 4.327 0.003 0.002 0.026 0.187 0.004 004 <0001 64 043
52 Rollizo A 2.356 0.172 0.119 0.034 0.636 0246 053 0308 28 0.8
53 Del Este A 5717 0.006 0.002 0.024 0.321 0.001 007 <0001 49 0.2
54 Puelo 10 7.522 0.012 0.004 0.095 0.079 0002 004 0022 43 168
55 Manso 2 8.103 0.015 0.008 0.066 0.078 0.004 003 0016 56 174
56 Puelo 6.949 0.006 0.002 0.01 0.042 0.003 005 0.04 3 0.3
57 Puelo C 5.97 0.006 0.003 0.029 0.493 0.001 012 0005 24 14
58 Puelo A 6.287 0.015 0.008 0.071 0.393 0.003 011 0024 32 1.093
59 Puelo Chico 6.06 0.034 0.015 0.018 0.509 0.003 0.7  0.059 6 0.18
60 Cochamé n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
61 Puelo Chico Poica n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
62 Contao n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
63 Amarillo 5.649 0.138 0.296 3.513 0.722 0.007 017 <0,001 19.7 211
64 Michinmahuida 2.697 0.015 0.018 0.332 0.286 0.001 006 <0001 107 142
65 Yelcho B 5.29 <0,001 0.016 0.043 0.542 0.003 014 0016 49 157
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66 Espolon A 4.504 <0,001 <0,0004  0.072 0.149 0.001 0.04 001 5.1 3.23
67 Espolon B 4.376 <0,001 <0,0004  0.135 0.116 0.003 0.03 <0001 54 1.69
68 Futaleufd C 5477 0.003 <0,0004  0.05 0.085 0.001 002 0003 58 1.16
69 El Tigre 3.572 <0,001 <0,0004  0.103 0.201 0.001 0.05 0008 4.1 1.35
70 Malito 4.034 <0,001 <0,0004  0.163 2.219 <0,001 05 0.001 45 1.51
4l Palena B 5.149 <0,001 <0,0004  0.02 0.148 0.004 0.03 <0001 4.9 1.1

72 Oeste 1.82 0.003 0.003 0.173 0.207 0.003 0.05 <0001 26 12.6
73 Pampita 6.162 <0,001 <0,0004  0.099 0.151 0.001 0.04 0009 49 41
74 Palena D 3.872 <0,001 <0,0004  0.142 0.198 0.002 0.05 <0001 41 31

75 Quinto B 3.334 <0,001 0.019 0.092 0.204 0.003 0.05 <0001 56 0.44
76 Risopatron 4.725 <0,001 <0,0004 0.1 0.557 0.001 013 <0,001 6 0.81
7 Pico C 5.054 <0,001 <0,0004  0.041 0.147 <0,001 0.03 <0,001 9.2 1.09
78 Figueroa A 4.33 <0,001 <0,0004  0.054 0.253 <0,001 006 <0001 3.2 3.05
79 Lago Rosselot 3.409 <0,001 <0,0004  0.056 0.073 0.001 002 0005 3.6 1.2

80 Queulat B 2.559 <0,001 <0,0004  0.072 0.172 0.001 007 0027 26 1.76
81 Cisnes 03 5.06 <0,001 <0,0004  0.238 0.105 0002 003 0009 58 0.44
82 Las Torres B 5.704 <0,001 <0,0004  0.097 0.176 <0,001 0.04 0.005 6 0.4

83  Emperador Guillermo A 11.447 <0,001 <0,0004  0.04 0.194 0.001 0.05 0009 96 0.66
84 Cafion B 6.476 <0,001 <0,0004  0.069 0.115 <0,001 003 0004 83 0.5
85 Mafiihuales A 5.449 0.015 <0,0004  0.123 0.252 <0,001 006 <0,001 6.6 0.53
86 Mafiihuales B 5.64 <0,001 <0,0004  0.074 0.175 0.003 0.04 <0001 6.8 0.52
87 Nirehuao 10.167 <0,001 0.001 0.141 0.277 0.001 006 0002 92 0.91
88 Viviana 5.148 <0,001 <0,0004  0.197 0.205 0.002 005 0002 6.6 0.43
89 Simpson A 8.251 <0,001 <0,0004  0.088 0.143 0.027 0.07 0027 51 0.83
90  Simpson-Mafihuales  6.469 <0,001 <0,0004  0.058 0.076 0.001 003 0014 94 0.5
9N Pangal A 3.621 <0,001 <0,0004  0.637 0.184 0003 007 0029 75 084
92 Céndor 213 0.006 0.006 0.3 0.123 <0,001 005 0.027 64 437
93 Riesco 2.101 <0,001 0.022 0.077 0.212 0.003 0.07 0024 71 0.93
94 Aysén 4.217 <0,001 <0,0004  0.17 0.211 0.001 0.06 0013 81 2.02
95 Blanco BM 12.954 <0,001 0.001 0.038 0.147 <0,001 0.03 <0,001 9.6 0.36
96 La Paloma 7.062 <0,001 <0,0004  0.107 0.065 0.004 004 0026 101 044
97 Simpson B 14.602 <0,001 <0,0004 0.1 0.286 0.001 006 <0001 135 1.05
98 Pollux 9.321 <0,001 <0,0004  0.244 0.208 0.002 0.06 0.008 6 0.77
99 Coyhaique B 2.894 <0,001 <0,0004  0.124 0.151 <0,001 0.04 0.008 171 049
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100 Claro S 3.844 <0,001 <0,0004  0.022 0.298 0.001 007 0004 88 023
101 Tranquilo 19.058 <0,001 <0,0004  0.142 0.214 0.002 006 0.1 3.9 0.9
102 Murta 12.986 0.006 0.006 0.043 0.219 0.003 006 0014 39 351
103 Séanchez n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
104 Ledn 5.066 0.021 0.025 0.671 0.173 0.004 005 0.01 43 553
105 Cafial nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
106 Bertrand nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
107 Chacabuco A 25.093 0.157 0.005 0.182 0.08 0.005 003 0015 54 383
108 Baker 01 10.18 0.055 0.021 0.748 0.196 <0,001 0.06 0018 43 141
109 Del Salto A 7.496 0.049 0.03 0.267 0.203 0.001 005 0005 24 221
110 Cochrane 22.776 0.012 0.007  <0,005 0.246 0.001 006 0008 43 032
11 Los Nadis A 8.99 <0,001 0.06 0.825 0.044 0.002 003 0018 26 77.63
112 Vargas n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
13 Baker 8.634 0.028 0.037 0.308 0.778 0005 0.19 0015 47 582
114 Maquis n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
115 Guadal n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
116 Maitén 12.559 <0,001 0.002 0.06 0.076 0.003 003 0.01 2.1 517
17 Fachinal 10.548 0.037 0.015 0.132 0.155 0.002 0.04 0.004 1.3 10.7
118 Jeinimeni nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
119 Salto Ibafiez 6.654 0.018 0.062 0.146 0.074 0002 003 0017 88 493
120 Ibéfiez n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
121 Hualaihué n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
122 Chamiza n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
123 Penitente 8.811 <0,001 sli 0.077 0.144 0.001 0.04 sli 203 035
124 Rubens 9.521 0.003 0.003 0.16 1.826 0.002 041 <0001 109 025
125 Lago Sofia n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
126 Rincon n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
127 Serrano 12.01 <0,001 <0,0004  0.06 0.062 0.002 002 0006 15 0.3
128 Grey 4.501 0.031 0.018 0.595 0.117 0.001 004 0009 15 21
129 Lago Toro 10.326 <0,001 0.002 0.01 0.838 <0,001 021 0016 15 0.2
130 Francés n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
131 Vader n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
132 Paine 3 n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
133 Ascencio n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
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134 Paine 2 6.401 0.012 0.008 0.411 0.106 0.003 003 0005 1.3 10
135 Paine 1 6.234 <0,001 <0,0004  0.059 0.275 0.001 007 0.01 0.9 1.2
136 Baguales n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
137 Las Chinas 19.502 0.012 0.006 0.272 0.299 0.001 0.08 0.011 3 3.6
138 Lago Sarmiento 26.098 <0,001 0.001 0.082 0.676 <0,001 0.15 <0001 26 035
139 Hollemberg 12.219 0.003 0.002 0.167 1.005 0002 024 001 <02 08
140 Santucci nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
141 Lago Maravilla Norte n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
142 PérezM n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
143 Canelo n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
144 Rio Grande Otway n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
145 San Pedro M nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
146 Santa Maria nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
147 Japon 9.323 0.006 0.002 0.174 0.259 0.001 008 0017 9.6 0.4
148 Fontaine n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
149 Yendegaia 10.041 0.055 0.024 0.68 0.134 <0,001 0.04 0014 21 12
150 Azopardo 10.521 0.006 0.003 0.052 0.26 0.002 008 0016 24 0.4
151 Lago Deseado 10.172 0.003 0.003 0.039 0.237 0.006 008 0.2 19 035
152 Rasmussen 12.086 0.009 0.006 0.565 0.294 0.003 008 0016 4.1 34
153 Moneta 9.868 0.018 0.006 0.331 0.081 0.001 004 0022 43 21
154 Grande 11.917 0.006 0.007 0.134 0.096 <0,001 0.04 0018 47 0.7
155 Lago Blanco 9.808 <0,001 0.001 0.027 1.341 0.002 032 0.016 3 0.35
156 Las Minas n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
157 Hua Hum nfa nfa n/a nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
158 Rucaco nfa nfa n/a nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
159 Lingue n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
160 Cruces B n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
161 Pichoy n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
162 Calle Calle n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
163 Antilhue n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
164 Cayumapu n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
165 Andwanter n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
166 Angachilla n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
167 Naguilan n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
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168 Futa nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
169 Forrahue nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
170 Osorno R n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
171 Negro O n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
172 Chifin n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
173 Tijeral n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
174 Damas n/a nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
175 Cancura nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
176 Pescado n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
177 Petrohué B n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
178 Cascadas n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
179 Arenal n/a nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
180 Maullin 2 n/a nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
181 Maullin 3 n/a nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
182 Maullin n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
183 Maule n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
184 Fresia n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
185 Llico nfa nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
186 Surgidero n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
187 Sargazo n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
188 Blanco BM 12.846 0.037 0.014 0.259 <0,003 <0,001 0.06 0061 83 036
189 La Paloma 8.413 0.015 0.006 0.308 <0,003 <0,001 0.05 0.051 9 0.44
190 Simpson B 13.336 0.083 0.029 0.267 <0,003 <0,001 0.05 0048 118 1.05
191 Pollux 10.445 0.025 0.01 0.172 <0,003 0.007 006 0.057 116 244
192 Coyhaique B 8.131 0.021 0.009 0.122 <0,003 <0,001 0.06 0055 161  1.09
193 Claro S 3.803 0.003 0.002 0.042 <0,003 <0,001 0.06 0061 101 036
194 Simpson A 6.828 0.015 0.008 0.156 0.209 0012 012 0072 111 398
195  Simpson-Mafiihuales ~ 5.542 0.009 0.005 0.076 <0,003 <0,001 0.04 0043 96 074
196 Pangal A 4177 0.006 0.004 0.354 <0,003 <0,001 0.06 0056 111  0.62
197 Condor 3.169 0.034 0.013 0.313 <0,003 <0,001 0.05 0052 116 145
198 Riesco 3.088 0.009 0.003 0.133 <0,003 <0,001 0.06 0057 86 0.73
199 Aysén 5.831 0.018 0.006 0.457 <0,003 <0,001 0.04 0043 103 1.23
200 Picaflor 3.223 0.006 0.004 0.119 <0,003 <0,001 0.04 0037 77 036
201 Mafiihuales B 5.871 0.04 0.013 0.107 <0,003 <0,001 0.05 0049 88 047
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202 Cafi6n B 7.501 0.015 0.007 0.086 <0,003 <0,001 0.05 0048 94 072
203 Nirehuao 9.214 - 0.007 0.092 - - - 0.057 - 1.16
204 Emperador Guillermo A 10.288 0.021 0.009 0.033 <0,003 <0,001 0.04 004 111 052
205 Viviana 6.958 0.009 0.005 0.131 <0,003 <0,001 0.05 0049 111 044
206 Salto Laja n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
207 Laja 8.965 0.015 0.006 0.044 0.228 <0,001 0.08 0031 212 08
208 Polcura 9.21 <0,001 <0,0004  0.041 0.29 0001 01 0039 184 032
209 Ructie B 5.164 <0,001 <0,0004  0.015 0.156 0.002 008 0043 111 038
210 Cariicura A 5.681 <0,001 <0,0004  0.056 0.198 0.001 005 0009 15 3.92
211 Nirremetan n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
212 Queuco A 12.414 0.086 0.042 0.406 0.209 0.001 009 0042 148 378
213 Biobio 10 8.925 0.006 <0,0004  0.061 0.106 0.003 008 0051 188 1.83
214 Lomin n/a nfa nla nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
215 Callaqui 7.447 <0,001 <0,0004  0.053 0.188 0.003 007 0029 158 184
216 Huequecura 3.82 <0,001 <0,0004  0.019 0.183 0.003 008 003 64 0.3
217 Pichibureo 4.847 <0,001 <0,0004  0.02 0.036 0.001 003 0024 116 0.16
218 Renaico 3 6.551 <0,001 <0,0004  0.151 0.171 0002 007 003 154 1.21
219 Bajo Malleco 4.063 <0,001 <0,0004  0.061 0.132 0002 005 0018 139 0.52
220 Amargo n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
221 Pichirropulli n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
222 Llollelhue nfa nfa n/a nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
223 Florin 9.431 <0,001 <0,0004  0.044 0.057 0002 005 0033 137 052
224 Pillanleufu 9.211 0.037 0.018 0.041 0.25 0.002 008 0019 225 0.56
225 Currifie 01 n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
226 Calcurrupe 6.098 <0,001 0.008 0.019 0.246 0003 01 0039 158 054
227 Quilacahuin nfa nfa n/a nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
228 Pilmaiquén B 5.238 0.012 0.005 0.034 0.179 0.003 008 0043 182 054
229 Chirre nfa nfa n/a nfa nfa nfa nfa nla nfa nfa
230 Rahue 5.972 <0,001 <0,0004  0.015 0.246 0.003 008 0022 103 041
231 Puyehue 5.309 <0,001 <0,0004  0.018 0.203 0.002 007 0027 169 0.56
232 Pajaritos n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a nfa n/a n/a
233 Chanleufu n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a nla n/a n/a
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Tabla 3.- Parametros fisico-quimicos medidos in situ en las estaciones muestreadas durante ambas
campafias de la Etapa VI.

ID Estacion T° pH Ce TDS oD %Sat. O
1 Radal 01 13.55 6.84 43 22 75 94.8
2 Armerillo 20.42 8.43 240 120 9.75 120.2
3 Achibueno 20.46 722 59 29 9.26 11141
4 Nuble 1B 17.27 7.34 91 45 9.82 117
5 Diguillin A 19.2 7.86 197 99 9.38 116.6
6 Caliboro 19.64 7.01 169 85 10.16 115.8
7 Laja 15.5 6.89 9N 45 9.2 102.9
8 Polcura 19.26 6.82 87 44 8.42 1M
9 Ructe B 19.87 6.71 60 30 9.3 116.5
10 Cafiicura A 19.19 7.16 67 33 10.6 122.9
11 Biobio 10 8.96 6.72 101 50 11.31 112.5
12 Queuco A 18.5 7.29 151 76 10.14 122
13 Huequecura 17.47 6.15 44 22 9.57 1114
14 Callaqui 13.8 7.86 82 41 10.08 114.7
15 Duqueco B 18.29 7.35 125 63 12.31 132.7
16 Pichibureo 18.95 713 62 31 10.88 126.2
17 Biobio Q619 17.7 7.69 89 45 11.46 128.7
18 Renaico 3 21.92 6.97 92 46 11.56 136.2
19 Bajo Malleco 20.61 6.78 65 33 10.58 123.8
20 Quillén 11.22 6.69 47 24 9.82 110.8
21 Biobio C 19.79 7.62 73 37 9.44 127
22 Biobio 30 20 6.96 73 32 8.58 123.2
23 Nirreco A 12.089 7.24 70 30 9.09 119.7
24 Lonquimay 20 20.4 725 57 29 8.7 124.5
25 Cautin 1 14.44 6.46 65 32 11.48 131.2
26 Quepe B 9.14 6.62 57 28 11.87 116.6
27 Allipén A 9.08 6.52 86 43 11.18 119.9
28 Truful-Truful 9.27 7.02 87 44 10.8 109.4
29 Curaco 17.54 6.45 33 16 11.2 125.4
30 Colico 18.61 6.13 34 17 11.62 134.6
31 Trancura 10.49 6.48 7 36 11.93 116.3
32 Pucén 11.76 7.08 77 38 11.72 116.6

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
DOCUMENTO DE AVANCE 2: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

7o\

IFOP

Nr”’\

ID Estacion T® pH Ce TDS oD %Sat. O
33 Donguil A 13.36 6.22 42 21 12.55 122.9
34 Llancahue 11.08 6.44 92 46 11.75 110.6
35 Huenehue 19.65 7.81 76 38 12.19 135
36 Reca 15.31 6.85 85 42 11.81 1211
37 Llanquihue 15.41 712 61 3 12.11 124
38 Chan Chan 13.42 7.01 76 38 12.62 125.8
39 Neltume 17.45 6.93 59 29 10.9 128.2
40 Mafiio 13.06 6.82 37 19 1.9 121.2
41 San Pedro 19.03 717 56 28 12.18 131.1
42 Quinchilca B 20.4 8.04 60 30 1247 142.8
43 Quinchilca 18.7 6.2 42 21 11.37 129.2
44 Florin 13.61 6.66 98 49 11.41 112.7
45 Pillanleufd 12.39 7.38 133 66 1242 112.5
46 Calcurrupe 18.02 7.25 69 35 11.6 123.8
47 Pilmaiquén B 17.75 6.86 88 44 11.37 121.3
48 Traftn 19.53 7.16 94 47 11.91 128.5
49 Puyehue 18.17 747 87 44 12.7 131.9
50 Rahue 17.79 6.79 60 30 10.99 122
51 Petrohué 17.41 7.69 51 25 11.87 130.4
52 Rollizo A 13.11 6.69 30 15 11.58 112.5
53 Del Este A 14.1 7.55 48 24 11.75 117.2
54 Puelo 10 16.6 7.44 64 32 1.9 120.8
55 Manso 2 17.39 7.62 68 34 1143 120.3
56 Puelo 15.1 7.75 57 29 11.34 120.4
57 Puelo C 15.63 7.69 48 24 12.82 130.4
58 Puelo A 17.02 7.51 53 27 12.28 126.8
59 Puelo Chico 18.35 747 63 31 11.34 123.6
60 Cochamé 16.3 7.37 42 21 12.25 126.8
61 Puelo Chico Poica 1743 7.54 52 26 11.71 123.5
62 Contao 15.42 7.76 83 42 11.95 1211
63 Amarillo 7.28 6.24 50 25 12.07 102.2
64 Michinmahuida 14.26 6.26 36 18 11.37 110.7
65 Yelcho B 14.73 6.25 46 23 10.46 109
66 Espolon A 15.33 6.27 38 19 10.86 117.6
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ID Estacion T® pH Ce TDS oD %Sat. O
67 Espolon B 15.92 6.43 36 18 10.66 119
68 Futaleufu C 17 6.68 49 25 10.48 108.8
69 El Tigre 15.86 6.93 29 15 10.44 110.2
70 Malito 222 7.31 29 14 11.18 119.7
7 Palena B 18.61 7.49 38 19 10.28 121.2
72 Oeste 11.9 6.69 21 10 11.36 107.7
73 Pampita 11.81 7.37 48 24 12 1124
74 Palena D 17.73 7.34 33 16 11.38 118
75 Quinto B 14.68 7.08 26 13 14.84 17
76 Risopatron 12.75 7.16 43 22 11.72 111
7 Pico C 17.24 7.95 49 25 11.64 128.9
78 Figueroa A 15.73 7.31 28 14 11.51 120.1
79 Lago Rosselot 18.97 7.39 28 14 11.73 128.2
80 Queulat B 10.21 6.86 27 13 12.91 112.3
81 Cisnes 03 15.3 7.54 42 21 11.71 120.8
82 Las Torres B 15.77 747 56 28 11.76 124.8
83 Emperador Guillermo A 14.2 7.52 90 45 11.3 116.4
84 Cafion B 16.56 7.45 57 29 11.76 123.5
85 Mafihuales A 16.28 7.28 51 26 1 118.3
86 Mafihuales B 19.12 7.49 52 26 11.32 125.9
87 Nirehuao 20.22 8.36 86 43 11.32 128.9
88 Viviana 13.46 7.39 46 23 11.76 113.9
89 Simpson A 15.93 8.01 80 40 11.72 118.5
90 Simpson-Mafiihuales 18.44 7.53 60 30 11.93 126.1
9 Pangal A 15.79 7.29 37 18 10.61 110.2
92 Condor 10.77 6.81 19 10 12.97 116.5
93 Riesco 15.88 7.14 24 12 11.81 118.6
94 Aysén 14.78 7.38 41 20 12.48 121.5
95 Blanco BM 11.95 8.42 114 57 12.01 122.5
96 La Paloma 11.44 7.86 65 32 12.23 120.7
97 Simpson B 12.21 8.46 139 70 12.72 126.9
98 Pollux 13.89 8.58 101 51 11.82 123.2
99 Coyhaique B 11.39 6.68 112 56 12.21 117.3
100 Claro S 10.62 5.97 36 18 1217 114.9
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101 Tranquilo 13.88 7.35 116 58 11.6 1141
102 Murta 10.23 6.77 83 41 12.64 1147
103 Sénchez 11.43 6.64 96 48 11.81 113.2
104 Leodn 5.93 12.26 37 18 12.08 115.8
105 Cafial 11.38 6.49 53 27 12.61 117.6
106 Bertrand 20.43 6.61 7 36 11.24 127.3
107 Chacabuco A 12.29 717 184 92 11.82 117.8
108 Baker 01 14.01 6.53 67 34 13.69 131.4
109 Del Salto A 15.57 6.25 52 26 11.56 122.3
110 Cochrane 15.64 7.46 203 101 12.07 1244
111 Los Nadis A 10.77 5.83 61 31 12.53 116.6
112 Vargas 17.66 571 42 21 10.75 113.8
113 Baker 13.25 6.31 57 28 12.77 1231
114 Maquis 13.48 7.23 33 16 10.62 119.2
115 Guadal 15.02 7.76 79 39 11.15 118.3
116 Maitén 7.93 7.28 85 42 12.39 113.1
117 Fachinal 9.59 7.64 65 32 12.58 1171
118 Jeinimeni 11.23 797 116 58 11.03 119.3
119 Salto Ibafiez 13.39 7.54 50 25 11.78 117.2
120 Ibafiez 10.49 718 64 32 11.75 113.2
121 Hualaihué 16.53 7.61 61 30 10.38 105.9
122 Chamiza 18.81 7.36 105 53 10.92 116.2
123 Penitente 11.68 8.44 185 92 sfi sfi
124 Rubens 15.56 78 109 56 sfi sfi
125 Lago Sofia 13.76 79 171 85 10.3 102.4
126 Rincon 7.38 7.36 41 21 12.22 104.5
127 Serrano 8.99 7.7 74 37 1212 107
128 Grey 7.37 7.16 31 16 13.91 115.6
129 Lago Toro 8.7 7.04 53 38 12.73 111.2
130 Francés 4.26 722 23 1 12.97 102.3
131 Vader 6.89 7.24 16 8 13.42 113.3
132 Paine 3 10.79 7.37 40 20 14.04 129.9
133 Ascencio 9.35 7.41 77 39 12.86 114.9
134 Paine 2 10.59 75 40 20 10.07 129.2
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135 Paine 1 10.15 7.24 44 22 11.79 1074
136 Baguales 9.37 8.45 258 129 12.74 116.3
137 Las Chinas 13.64 8.03 166 83 12.55 124
138 Lago Sarmiento 10.11 8.8 1305 652 11.85 108.5
139 Hollemberg 13.41 8.3 156 78 10.83 108.1
140 Santucci 13.31 8.3 200 100 1.7 115.3
141 Lago Maravilla Norte 13.6 7.64 51 26 11.44 111.8
142 Pérez M 105 7.62 48 24 10.87 96.2
143 Canelo 16.8 7.84 140 70 11.42 118.4
144 Rio Grande Otway 15.5 8.29 188 94 11.56 116.8
145 San Pedro M 6.4 7.52 81 41 13.3 108.6
146 Santa Maria 8.8 7.39 89 45 12.87 111.3
147 Japon 17.8 8.1 115 58 6.89 74.8
148 Fontaine 9.76 75 55 28 11.71 104.2
149 Yendegaia 12.66 7.45 34 27 12.54 120
150 Azopardo 8.81 9.74 81 4 12.27 106.6
151 Lago Deseado 10.16 7.68 74 37 1.7 107.5
152 Rasmussen 14.4 7.54 84 42 11.3 116.8
153 Moneta 14.99 7.75 121 60 1247 128.1
154 Grande 17.6 7.94 102 51 12.1 132.2
155 Lago Blanco 14.37 7.78 78 39 13.06 131.7
156 Las Minas 13.43 8.11 475 238 9.49 94.8
157 Hua Hum 14.68 742 56 28 10.59 111.6
158 Rucaco 14.59 722 53 27 11.87 109.2
159 Lingue 13.38 6.94 2409 1207 11.28 100.3
160 Cruces B 16.08 7.53 139 70 11.98 112
161 Pichoy 13.37 6.94 33 16 12.62 110.6
162 Calle Calle 17.26 7.01 47 23 12.79 120.5
163 Antilhue 17 7.29 46 23 12.61 120.5
164 Cayumapu 17.06 5.71 753 377 11.51 133.5
165 Andwanter 16.68 7 4193 2095 sfi sfi
166 Angachilla 17.2 7.02 12490 6248 sfi sfi
167 Naguilan 17.02 7.36 16420 8208 sfi sfi
168 Futa 14.41 6.25 38 19 sfi sfi
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169 Forrahue 14.35 7.28 67 34 sfi sfi
170 Osormo R 14.52 7.26 79 40 sfi sfi
171 Negro O 12.69 7.28 91 46 sfi sfi
172 Chifin 12.55 7.2 152 76 sfi sfi
173 Tijeral 9.88 7.09 109 55 sfi sfi
174 Damas 10.59 7.15 84 42 sfi sfi
175 Cancura 14.76 7.43 108 54 sfi sfi
176 Pescado 9.56 748 36 18 sfi sfi
177 Petrohué B 16.47 7.73 39 28 sfi sfi
178 Cascadas 10.72 7.63 67 36 sfi sfi
179 Arenal 8.96 7.52 49 24 sfi sfi
180 Maullin 2 15.58 6.96 91 45 sfi sfi
181 Maullin 3 15.79 749 95 47 sfi sfi
182 Maullin 16.5 7.65 86 43 sfi sfi
183 Maule 10.1 7.25 87 44 sfi sfi
184 Fresia 9.88 6.76 55 28 sfi sfi
185 Llico 11.02 6.58 51 26 sfi sfi
186 Surgidero 10.32 6.84 54 27 sfi sfi
187 Sargazo 9.27 6.4 17 8 sli sfi
188 Blanco BM 6.32 7.61 66 33 13.12 1M1.7
189 La Paloma 10.41 7.34 53 27 11.58 107
190 Simpson B 8.58 7.85 83 42 12.04 107.1
191 Pollux 11.51 8.64 80 40 11.83 113.8
192 Coyhaique B 7.77 7.69 58 29 12.5 108.3
193 Claro S 8.94 7.26 25 13 12.12 108.7
194 Simpson A 9.18 7.35 49 25 12.91 1114
195 Simpson-Mafiihuales 9.28 718 35 18 12.41 108.2
196 Pangal A 9.24 7.02 41 21 12.5 107.1
197 Condor 8.85 6.86 27 13 13 109.5
198 Riesco 11.96 7.09 21 1 12.03 108.8
199 Aysén 10.92 7.36 49 24 13.02 114.3
200 Picaflor 8.24 6.96 20 10 14.42 110
201 Mafiihuales B 9.19 747 37 18 12.4 110.6
202 Cafion B 9.69 7.42 40 20 12.72 112.6
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ID Estacion T® pH Ce TDS oD %Sat. O
203 Nirehuao 9.44 7.66 58 29 12.61 1111
204 Emperador Guillermo A 6.54 7.61 61 31 13.95 115.7
205 Viviana 9.05 7.35 40 20 12.59 108.4
206 Salto Laja 11.41 8.49 87 44 11.92 108.5
207 Laja 11.26 8.06 81 41 11.08 105.7
208 Polcura 10.11 79 75 38 10.91 110.4
209 Ructe B 9.06 7.52 38 19 11.55 111.3
210 Cafiicura A 9.46 7.53 46 23 11.6 108.7
211 Nirremetan 6.17 7.93 158 79 11.62 109.5
212 Queuco A 8.23 7.64 98 49 12.16 111.6
213 Biobio 10 9.53 7.85 88 44 11.61 113.3
214 Lomin 6.78 7.79 102 50 12.6 113.9
215 Callaqui 10 7.71 74 37 12.33 114.3
216 Huequecura 7.02 7.25 25 12 13.1 114.6
217 Pichibureo 7.55 7.62 35 18 12.08 1145
218 Renaico 3 10.03 6.99 60 30 12.06 103.8
219 Bajo Malleco 7.41 748 38 19 13.6 113.2
220 Amargo 7.51 7.64 32 16 12.53 112.6
221 Pichirropulli 6.99 7.53 87 43 13.53 109.1
222 Llollelhue 6.6 7.34 66 33 12.6 103.9
223 Florin 8.34 7.58 68 34 13.71 116.1
224 Pillanleufd 6.76 8.03 104 52 14.69 118.2
225 Currifie 01 6.55 7.67 42 21 13.5 116.6
226 Calcurrupe 11.89 7.78 59 29 12.46 1134
227 Quilacahuin 9.92 7.32 63 32 12.3 105.3
228 Pilmaiquén B 10.33 7.45 71 35 13.11 1135
229 Chirre 5.96 747 44 22 18.82 117.3
230 Rahue 13.49 7.51 49 25 114 109.7
231 Puyehue 11.66 7.44 74 37 11.32 105.9
232 Pajaritos 6.96 74 39 19 13.33 118.4
233 Chanleuf 7.93 7.68 65 32 13.67 119.2

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
DOCUMENTO DE AVANCE 2: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022




7o\

IFOP

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

Tabla 4. Resultados del Analisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora la relacion
de las variables ambientales (limnologicas y geogréficas) con la densidad de diatomeas bentonicas fluviales en la Zona
Norte del rango de distribucion de la especie exdtica invasora D. geminata. Test marginal y secuencial de las variables
ambientales.

Test Marginal ‘ Test secuencial

Variable ‘ SS(trace) Pseudo-F‘ P ‘ Prop. ‘ Variable ‘ R2 SS(trace) ‘Pseudo-F Prop. Cumul.
T 33348 090| 047| 006|T° 0,06 333,48 090| 044| 006| 0,06
pH 525,43 1,48 | 022| 0,10 |pH 0,17 527,43 1,48 021| 0,10 0,17
Ce 398,55 1,09 036 0,08]Ce 0,40 1169,60 414 001| 023 040
%0 896,62 2,75| 004| 017|%0 0,51 569,04 224 009 011| 051
PO4 1301,30 441 0,01| 025|PO4 0,62 601,49 279| 0,03| 012| 0,62
PT 973,75 304 002 019|PT 0,67 260,96 1,25| 026| 005| 067
NO3 369,37 1,01| 0,38| 0,07 |NO3 0,71 204,69 097| 045| 0,04 0,71
NO2 214,60 057| 071| 0,04|NO2 0,73 88,64 038( 084| 002 0,73
NT 1088,30 3491 0,02 021|NT 0,77 214,77 092| 049 0,04 0,77
SiT 1164,50 381 002 023]|SiT 0,88 571,93 384 004 011| 0,88
Tabla 5. Relacion entre los ejes del dbRDA y las variables ambientales (correlaciones multiples parciales) en la

Zona Norte del rango de distribucion de la especie exdética invasora D. geminata.
Ejes dbRDA

Vaables 45 3 4 5 | §

T° 0,21 034 |-061] 052 | -004 | 038 | 0,03 | -0,16 | 0,19 | -0,02
pH 0,05 0,00 |-008]| -021 | -042 | 053 | 0,03 | 0,58 | -0,40 | 0,04
Ce 029 | -029 | 043 | 057 | 020 | 043 | -0,03 | -0,13 | -0,26 | -0,09
%Sat.O | -053 | 040 | 0,00 | 0,01 029 | 000 | 058 | 0,31 | 0,14 | 0,13
PO4 036 | -050 | 012 | 018 | 0,18 | 0,00 | 0,56 | 0,20 | 0,44 | -0,03
PT 004 | -001 | 019 | 0,36 | 0,23 | 055 | -0,21 | -0,11 | 0,50 | 043
NO3 022 | -014 | -019 | -039 | 036 | 0,23 | 046 | -0,41 | -0,40 | -0,16
NO2 0,23 0,08 | 005 | -0,05 | 0,50 | 0,08 | -0,23 | 0,43 | 0,17 | -0,64
NT 0,28 | -019 | -019 | 0,21 048 | -0,20 | -0,10 | 0,33 | -0,27 | 0,58
SiT -0,53 | -0,58 | -0,56 | -0,11 0,05 | 0,03 | -0,16 | 0,06 | 0,45 | -0,11
Tabla 6.- Resultados del Andlisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora el % de

variacion de la matriz de similitud basada en la densidad de diatomeas que es explicado por las variables ambientales
(limnoldgicas y geograficas) en la Zona Norte del rango de distribucion de la especie exdtica invasora D. geminata.
% variacion explicada
Eje modelo ajustado \ total de la variacion

Individual ~ Acumulada | Individual ~Acumulada

1 52,49 52,49 46,39 46,39
2 22,11 75,19 20,07 66,46
3 10,01 85,2 8,85 75,32
4 446 89,67 3,95 79,26
5 3,67 93,34 3,24 82,51
6 3,28 96,62 29 85,4
7 1,67 98,28 1,47 86,88
8 117 99,46 1,04 87,91
9 0,32 99,78 0,28 88,2
10 0,22 100 0,19 88,39
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Tabla 7. Resultados del Anélisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora la relacion
de las variables ambientales (limnologicas y geogréficas) con la densidad de diatomeas benténicas fluviales en la Zona
Sur del rango de distribucion de la especie exdtica invasora D. geminata. Test marginal y secuencial de las variables
ambientales.

Test Marginal ‘ Test secuencial
Variable ‘ SS(trace) Pseudo-F| P ‘ Prop. ‘ Variable R? SS(trace) ‘ Pseudo-F Prop. Cumul.
T 337,79 092| 043| 008]|T° 0,06 333,48 090| 044| 006| 0,06
pH 401,30 1,111 0,33 0,10 | pH 0,17 527,43 148 021| 010| 0,17
Ce 641,13 190| 012| 0,16|Ce 0,40 1169,60 4141 001 023| 040
%0 259,38 069 063| 0,06|%0 0,51 569,04 224| 009 011| 051
PO4 1098,60 376 0,01 027 |P0O4 0,62 601,49 2,79 0,03| 012| 062
PT 1178,70 415] 0,00 0,29 |PT 0,67 260,96 125 0,26| 0,05 0,67
NO3 615,00 181 02| 0,15|NO3 0,71 204,69 097| 045| 004 071
NO2 1080,80 3,68 0,01 0,27 | NO2 0,73 88,64 0,38| 084] 0,02 0,73
NT 748,32 229 0,03| 09 |NT 0,77 214,77 092| 049| 0,04 0,77
SiT 189,97 0,50| 0,78 0,05|SiT 0,88 571,93 384| 004 01 0,88
Tabla 8.- Relacién entre los ejes del dbRDA y las variables ambientales (correlaciones mdltiples parciales) en la
Zona Sur del rango de distribucién de la especie exdtica invasora D. geminata.

Variables EJ%S db‘R DA%

T° -0,517 | 0,101 |-0,356 | 0,025 |-0,173 | -0,212 |-0,502| -0,2 | 0,392 | 0,272
pH -0,041 | 0,024 | 0,023 | 0,046 |-0,006 | 0,062 | 0,428 | -0,773 | -0,157 | 0,432
Ce 0,171 | 0,837 | 0,143 | 0,308 | 0,153 | -0,251 | 0,137 | 0,157 |-0,159 | 0,022

%Sat.0 | -0,011 | 0,124 | 0,091 | -0,443 | -0,764 | -0,308 | 0,296 | 0,115 | 0,011 | -0,016
PO4 0,459 | 0,085 |-0,222| 0,281 |-0,189 | 0219 | 01 | 0,342 | 0,283 | 0,602
PT 0438 | -0,184 |-0,191 | 0,382 | -0,089 | -0,691 | -0,156 | -0,177 | -0,194 | -0,115
NO3 0,051 | -0,105 | 0,706 | -0,124 | 0,034 | -0,158 | -0,427 | 0,062 | -0,173 | 0,48
NO2 0,069 | 0,189 |-0,084 | 0,192 | -047 | 0,478 |-0,412-0,146 | -0,507 | -0,132
NT 054 | 043 [-0,027| -0,466 | 0,167 | 0,04 |-0,267 |-0,323 | 0,288 |-0,135
SiT -0,023 | 0,019 |-0,502 | -0,461 | 0,262 | -0,114 | -0,033 | 0,216 | -0,555 | 0,312
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Tabla 9.- Resultados del Andlisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora el % de
variacion de la matriz de similitud basada en la densidad de diatomeas que es explicado por las variables ambientales
(limnoldgicas y geogréficas) en la Zona Sur del rango de distribucidn de la especie exética invasora D. geminata

% variacion explicada

Eje modelo ajustado \ total de la variacion
Individual  Acumulada \ Individual  Acumulada
1 50,19 50,19 48,48 48,48
2 19,79 69,98 19,12 67,6
3 9,82 79,8 9,48 77,08
4 6,98 86,78 6,75 83,83
5 6,05 92,83 5,84 89,67
6 2,91 95,74 2,81 92,48
7 2,13 97,86 2,06 94,54
8 1,03 98,9 1 95,53
9 0,83 99,73 0,8 96,34
10 0,27 100 0,26 96,6
Tabla 10.- Resultados del Analisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora la relacion

de las variables ambientales (limnologicas y geogréficas) con la densidad de diatomeas benténicas fluviales en la Zona
Austral del rango de distribucion de la especie exética invasora D. geminata. Test marginal y secuencial de las variables
ambientales.

Test Marginal ‘ Test secuencial

Variable = SS(trace) Pseudo-F P ‘Prop. ‘ Variable‘ R? ‘SS(trace) Pseudo-F P ‘Prop. Cumul.‘

T° 907,76 1,11 033| 0,09]|T° 0,09 907,76 111 036| 009| 0,09
pH 746,68 090| 047 0,08|pH 0,16 649,50 0,78 | 059| 007| 0,116
Ce 2292,60 331| 0,01 023|Ce 0,41 2499,00 384 001 025| 041
%0 755,19 091 047| 0,08 |%0 0,47 564,35 085| 055| 006| 047
PO4 1654,20 220 0,05 0,17 |PO4 0,57 1023,10 168| 013| 010| 0,57
PT 811,11 098| 043| 0,08 |PT 0,66 936,09 168| 014| 009| 0,66
NO3 638,26 0,76 | 063| 0,06|NO3 0,69 229,41 037| 091 002| 069
NO2 1097,50 1,37 020| 0,11 |NO2 0,79 1067,70 209 009 011| 0,79
NT 430,47 050| 0,83| 0,04|NT 0,81 166,69 027| 090 | 002 081
SiT 1422,10 1,84| 008| 0,14 |SiT 0,90 831,31 160| 030| 008| 0,90
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Tabla 11.- Relacion entre los ejes del doRDA y las variables ambientales (correlaciones multiples parciales) en la
Zona Austral del rango de distribucion de la especie exética invasora D. geminata.
able : es dbRD ‘. - - -
T° 0,399 | -0,152 |-0,066 | 0,539 | -0,2 |-0,338|-0,272|-0,212| 0,151 | 0,475
pH -0,261 | -0,302 | 0,009 | 0,017 |-0,164 | -0,032 [-0,795| 0,251 | 0,03 |-0,341
Ce 0,657 | -0,483 | 0,247 | -0,426 | -0,078 | 0,136 | 0,006 |-0,167 | 0,008 | -0,2

%Sat.0 | 0,136 | 0,256 |-0,456 | -0,378 | 0,509 | -0,007 | -0,394 | -0,299 | 0,219 | 0,114
PO4 0,213 | 0,118 |-0,399 | 0,143 | -0,305 | 0,361 | 0,141 | 0,283 | 0,623 | -0,222
PT 0,126 | -0,234 | 0,092 | 0,106 | 0,482 | 0,365 |-0,058 | 0,598 | -0,047 | 0,424
NO3 -0,062 | 0,308 | 0,377 | 0,069 |-0,207 | 0,681 |-0,277 | -0,358 | -0,01 | 0,205
NO2 -0,156 | -0,281 | 0,203 | 0,446 | 0,511 | 0,085 | 0,116 | -0,356 | 0,342 | -0,362

NT 0,276 | 0,047 |-0,426| 0,366 | 0,073 | 0,258 |-0,039 |-0,077 | -0,647 | -0,329
SiT 0,395 | 0,585 | 0441 | 0,124 | 0,118 |-0,255 | -0,15 | 0,274 | 0,043 | -0,308
Tabla 12.- Resultados del Anélisis de Modelos Lineales basados en Distancia (DistLM) que incorpora el % de

variacion de la matriz de similitud basada en la densidad de diatomeas que es explicado por las variables ambientales
(limnolégicas y geogréficas) en la Zona Sur del rango de distribucién de la especie exética invasora D. geminata.

% variacion explicada

modelo ajustado \ total de la variacion
Individual  Acumulada \ Individual  Acumulada

1 42,11 42,11 37,69 37,69
2 20,14 62,25 18,02 55,71
3 13,44 75,69 12,03 67,74
4 9,99 85,68 8,94 76,68
5 518 90,86 4,64 81,32
6 3,00 93,86 2,68 84,01
7 2,70 96,56 242 86,42
8 1,65 98,21 1,48 87,90
9 1,04 99,26 0,93 88,83
10 0,74 100,00 0,67 89,50

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
DOCUMENTO DE AVANCE 2: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022



oo\t

IFOP

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

ANEXO 3

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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ANEXO 3
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

2021 2022

Actividades SIOINIDIEIFIMIAIMIJIJIAIS

Toma de muestras primavera-verano

Variables in situ primavera-verano

Andlisis quimico de agua primavera-verano

X X | X [ X
X X | X [ X
X [ X | X [ X

Analisis taxondémico primavera-verano

Variables in situ otofio-invierno

Toma de muestras otofio-invierno

Andlisis quimico de agua otofio-invierno

X [X [X | X

Analisis taxondmico otofio-invierno

OBE1

Distribucién de D. geminata X

>
>
>
>

Analizar variables ambientales asociadas X[X|[X|X[X

OBE2

Analisis estacional del fitobentos

Andlisis espacial del fitobentos X[ X [X[X|X]|X

OBE3

Estudio relaciones abundancia entre D. geminata y fitobentos X | X

Estudio relaciones abundancia entre D. geminata y macrozoobentos X | X

OBE4

Describir actividades econdmicas susceptibles a invasion de D.
geminata

Determinar  cualitativamente  impactos  sobre  actividades
econémicas

Representacion grafica de la informacion X|X|Xx

OBE 5

Identificar y evaluar las diferentes vias de dispersion de la plaga X|X|X|X|X|X]|X

OBE 6

Seminario-Taller de difusién de resultados

Taller de capacitacion interno

Otras actividades

Reunidn de coordinacion X

Reunién de Avance

Documento de Avance 1

Documento de Avance 2 X

Informe Final
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ANEXO04

FOTOGRAFIAS DE TRABAJO EN TERRENO
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Figura 27.- Floracion de D. geminata en rio Claro en Parque Nacional Radal Siete Tazas (A), Desinfeccion
de redes (B), Medicion de velocidad de la corriente en estacion Polcura, comuna de Antuco, cuenca del rio
Biobio.(C), Balneario en estacién Caliboro en las cercanias a Laja, cuenca del rio Biobio.(D).
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Figura 28.- Medicion de parametros fisico-quimicos in situ (E & 1), Fijacién de muestras (F), Habitat
bentdnico en lago Colico, cuenca del rio Toltén (G), Floraciones pomposas de D. geminata en estacion Polcura

).
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Figura 29.- Didymo y cianobacterias en sustrato rocoso en rio Reca, comuna de Panguipulli, cuenca del
rio Valdivia (J), Sustrato bentonico en rio Petrohué, comuna de Puerto Varas (K), Roca con floraciones de D.
geminata y filamentosas verdes, rio Puelo. (L), Extraccion de muestra fitobenténica (M), Floraciones masivas
de D. geminata en rio Puelo, sector de primer corral (N).
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Figura 28.- Red fitoplancténica suspendida en columna de agua (O), Floraciones en bolones en rio
Emperador Guillermo (P) y rio Cochrane (Q) en region de Aysén.
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Figura 29.- Muestreo de fitoplancton en Lago Toro (P.N. Torres del Paine) (R), Obtencidn de muestra de
macroinvertebrados en Lago Toro (P.N. Torres del Paine) (S), Aplicacion de protocolo de desinfeccién de
elementos de muestreo y waders (T y U)

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO DESEMPENO 2021-2022
DOCUMENTO DE AVANCE 2: MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL, ETAPA VI, 2021-2022



7\

IFOP

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

| —

Figura 30.- Aspecto de la floracion de D. geminata en el rio Azopardo, Tierra del Fuego (V), Aspecto de
la floracién masiva de D. geminata en el rio Grande, sector puente nuevo, Tierra del Fuego (W).
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