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1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

“Monitoreo de la especie plaga Didymosphenia geminata en cuerpos de

1.1. Nombre del Proyecto ”
agua de la zona centro sur austral

1.2. Ubicacion Regién del Biobio, Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén
1.3. Duracién del Programa 19 meses
1.4. Fondos Requeridos $110.000.000
1.5. Unidad Técnica Fondo de Investigacién Pesquera y Acuicultura
1.6. Equipo Consultor Amakaik Consultoria Ambiental SpA
1.7. Jefe de proyecto Carolina Diaz

Carolina Diaz P.

Dra (c) en Ciencias c¢/m Ecologia y Biologia Evolutiva.
Licenciada en Ciencias Ambientales c/m Biologia.
Especialista en Diatomeas de Aguas Continentales.
Gerente general AMAKAIK.

Flavia Salcedo D.
Biologa Ambiental.
Investigador AMAKAIK.
Silvana Mufioz T.
Licenciada en Biologia. MSc en Botanica.
Especialista en vegetacién acudatica, ripariana y sistemas acuaticos
continentales.
Investigador AMAKAIK.
1.8. Equipo de trabajo de garmen Sargtibéﬁez O.
i uimico Laboratorista.

gabinete Investigador AMAKAIK.
Carolina Fernandez A.
Biologa Ambiental.
Investigador AMAKAIK.
Daniel Bozo R.
Ingeniero Forestal.
Investigador AMAKAIK.

Felipe Aguilar M.
Ingeniero civil en obras civiles.
Investigador AMAKAIK.

Francisco Gerrero P.
Cominicador Audivisual.
AMAKAIK.
Carolina Diaz P.
Dra (c) en Ciencias c¢/m Ecologia y Biologia Evolutiva.
Licenciada en Ciencias Ambientales c/m Biologia.
Especialista en Diatomeas de Aguas Continentales.
Gerente general AMAKAIK.
Magaly Olivares O.
Especialista en Fitoplancton.
2.1. Equipo de trabajo de | Técnico Laboratorio.
laboratorio AMAKAIK.
Pilar Canelo L.
Especialista en Macroinvertebrados benténicos.
Técnico Laboratorio.
AMAKAIK.
Damaris Méndez E.
Técnico Laboratorio.
AMAKAIK.
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Bidloga Ambiental.

Investigador AMAKAIK.

Cristian Henriquez P.

Disefiador grafico multimedia.

Agencia OOPS!!.

Fabio Labra R.

Licenciado en Ciencias Bioldgicas y Doctor en Ciencias Biolégicas, mencién
Ecologia.

Asesor Centro de Investigacién e Innovacién para el Cambio Climatico.
Universidad Santo Tomas, Santiago, Chile.

Rodrigo Moreno M.

Bidlogo Marino.

Centro de Investigacion e Innovacion para el Cambio Climéatico.
Universidad Santo Tomas, Santiago, Chile.

Bernardita Cayupe R.

Biologia mencion bioprocesos, Ciencias bioldgicas.

Austral Biotech, Universidad Santo Tomés, Santiago, Chile.

Nicole Ehrenfeld S.

Bioquimico y Doctor en Ciencias Biolégicas Mencion Genética Molecular y
Microbiologia.

Austral Biotech, Universidad Santo Tomas, Santiago, Chile.

Patricio Acufia G.

Biologo marino.

Magister en Ecologia y Biologia evolutiva

Especialista Independiente en Medio Ambiente y Limnologia

Nora | Maidana.

Profesora Adjunta; Facultad de Cs. Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires.

Especialista en Diatomeas de Aguas Continentales.

Asesor Internacional.

Catherine Kilroy.

MAFBNZ Technical Advisory Group for Didymosphenia geminate.
Especialista en Didymosphenia geminata.

Asesor internacional.

Carole-Ann Gillis.

Scientific Director at Restigouche River Watershed Management Council
(Canada).

Asesor Internacional.

Christina Vieglais.

United States Department of Agriculture.

Especialista en bioseguridad.

Asesor Internacional.

2.2. Equipo de trabajo
externo

2.3. Asesores
internacionales
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2. EQUIPO DE TRABAJO

A continuacién se presenta el equipo de trabajo y las actividades realizadas por cada uno en la
ejecucion del proyecto FIPA N°2015-04.

En la Tabla 2-1 se encuentra el equipo de trabajo de laboratorio que participé especificamente
en la identificacion y andlisis de muestras biolégicas. En la Tabla 2-2 se encuentra el equipo de
trabajo que particip6 en la ejecucion de informes y la actividad desarrollada por cada integrante
del equipo. Esta informacion también se encuentra disponible en el Anexo 1.

Tabla 2-1. Actividad desarrollada por el personal de laboratorio en la ejecucion del proyecto FIPA N°2015-04.

Personal Actividad desarrollada
Carolina Diaz Identificacion taxdnomica de diatomeas bentdnicas
Magaly Olivares Identificaciéon taxénomica de microalgas benténicas y mesohabitat
Pilar Canelo Identificacion taxénomica de macroinbertebrados benténicos
Flavia Salcedo Observacion de celulas viables en escamas de peces
Patricio Acufia Identificacion taxon6mica peces
21
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Tabla 2-2.Actividad desarrollada por el personal de gabinete en la ejecucion del proyecto FIPA N°2015-04.

Objetivo

Personal

Actividad desarrollada

Objetivo especifico N°1

Daniel Bozo

Andlisis estadistico e interpretacion de resultados quimicos y bioldgicos / Discusién de resultados

Carmen Santibafiez

Interpretacion y andlisis de resultados quimicos / Discusion de resultados

Felipe Aguilar

Andlisis de resultados de variables hidaulicas (sustrato, velocidad corriente, profundidad y densidad de drenaje)

Silvana Mufioz

Interpretacion de resultados biolégicos (Perifiton; Mesohabitat; Formas de crecimiento) / Discusion y conclusion de los resultados

Carolina Diaz

Interpretacion de resultados biolégicos (Diatomeas benténicas) / Discusion y conclusién de los resultados

Flavia Salcedo

Desarrollo Base de Datos/ Calculo indices comunitarios /Desarrollo mapas/ Interpretacion resultados Macroinvertebrados benténicos

Objetivo especifico N°2

Flavia Salcedo

Andlisis historico de D. geminata

Objetivo especifico N°3

Silvana Mufioz

Revisién sistematica y determinacion de factores biéticos y abidticos que inciden en D. geminata

Daniel Bozo

Andlisis estadistico en la determinacion de factores bioticos y abioticos que inciden en D. geminata / Potenciales vectores de dispercion de D.
geminata (Vector antrépico)

Carolina Diaz

Entrevistas a asesores internacionales / Evaluacién del programa de monitoreo realizado en Chile

Carolina Fernandez

Normativa Internaciona de D. geminata

Flavia Salcedo

Potenciales vectores de dispercion de D. geminata (Fauna ictica)

Carolina Fernandez

Potenciales vectores de dispercion de D. geminata (Avifauna y mamiferos)

Objetivo especifico N°4

Francisco Guerrero

Desarrollo y generacién de material grafico y audivisual

Cristian Henriquez

Desarrollo y generacién de material grafico y audivisual

Carolina Diaz

Desarrollo de charlas informativas de D. geminata en Chile

Objetivo extra N°1

Bernardita Cayupe

Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la comunidad de bacterias asociadas

Nicole Ehrenfeld

Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la comunidad de bacterias asociadas

Rodrigo Moreno

Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la comunidad de bacterias asociadas

Fabio Labra

Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la comunidad de bacterias asociadas

Silvana Mufioz

Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la comunidad de bacterias asociadas

Objetivo extra N°2

Carolina Diaz

Elaboracion de un taller practico-teérico sobre gestion de la plaga D. geminata y bioseguridad en Chile

Magaly Olivares

Preparacion y elaboracion de taller practico-teérico sobre gestion de la plaga D. geminata y bioseguridad en Chile

Damaris Méndez

Apoyo en la preparacion y elaboracion de un taller practico-teérico sobre gestion de la plaga D. geminata y bioseguridad en Chile

Francisco Guerrero

Apoyo en la preparacion y elaboracién de un taller practico-teérico sobre gestion de la plaga D. geminata y bioseguridad en Chile

Objetivo extra N°3

Bernardita Cayupe

Elaboracién manuscrito genética y diversidad bacteriana

Nicole Ehrenfeld

Elaboracién manuscrito genética y diversidad bacteriana

Rodrigo Moreno

Elaboracién manuscrito genética y diversidad bacteriana

Fabio Labra

Elaboracién manuscrito genética y diversidad bacteriana

Silvana Mufioz

Colaboracién en el manuscrito genética y diversidad bacteriana

Carolina Fernandez

Elaboracion manuscrito vectores de dispercién D. geminata

Flavia Salcedo

Colaboracién en manuscritos de genética y diversidad bacteriana y vectores de dispercién D. geminata
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3. RESUMEN EJECUTIVO

Dentro del programa de prospeccion, vigilancia y control de la especie Didymosphenia geminata
de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) y el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura (SERNAPESCA), se enmarca el estudio FIPA 2015-04, con financiameniento del
Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura (FIPA) de SUBPESCA, denominado
“Prospeccion, seguimiento y monitoreo de la plaga Didymo en rios de importancia para la
acuicultura y pesca recreativa en las regiones del Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y
Aysén”. Para ello, se realizaron dos campafias de terreno, la primera entre diciembre 2015 y
enero 2016, y la segunda en abril 2016. En cada campafia se muestrearon 100 estaciones

seleccionadas previamente con la contra parte técnica.

En cada estacion de muestreo se determind la calidad del agua, macro y micro nutrientes,
temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién de oxigeno,
turbidez y las variables hidraulicas velocidad de la corriente, profundidad y sustrato. Ademas de
identificar y cuantificar microalgas benténicas, fitoplancton (diagnéstico de presencia y ausencia
de D. geminata), diatomeas benténicas, macroinvertebrados bentdnicos y mesohabitat. Este
ualtimo, se efectud sélo en aquellas estaciones que presentaron Didymo (moco), midiendose el
espesor y cobertura cuantitativa del mismo y las formas de crecimiento microalgales. A partir de
estas condiciones se identificaron areas con bloom y no bloom de D. geminata (pero si presencia)

y se establecieron relaciones entre D. geminata y las variables fisicas, quimicas y biolégicas.

Los resultados del estudio revelaron que un total de 35 rios presentaron D. geminata en la
comunidad de microalgas benténicas. De estos, 18 pertenecen a la Region de Aysén,
correspondiendo a los rios Bravo, Cisnes, Estero pedregoso, Aysén, Nirehuao, Norte, Arroyo Cea,
La Paloma, Coyhaique, Pollux, Simpson, Baker, Chacabuco, Cochrane, Jeinimeni, Estero el
Bravo, Figueroa y Pico. En la Regién de Los Lagos, cinco rios infectados, precisamente Palena,
Puelo, Quebrada sin nombre (DGA), Espoldn, Futaleufu. En la Region de Los Rios, nueve rios
con presencia de la plaga, correspondiendo a los rios Caunahue, Currifie, Florin, Pillanleufu,
Enco, San Pedro, Fuy, Huahum, Llanquihue. En la Regi6n de la Araucania tres rios infectados
Biobio, Lonquimay y Cautin. Finalmente en la Region del Biobio, fue detectada D. geminata en
la estacion (estacion Biobio_110) perteneciente al rio Biobio. En relaciéon a lo anterior, cinco

nuevos rios evidenciaron colonizacién de Didymo, los que corresponden a: Bravo (Bravo_010),
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Estero el Bravo (Risopatron_008), Caunahue (Caunahue_020), Liucura (Liucura_Biobio_020) y
por ultimo, Cautin (Cautin_010).

Los pardmetros in situ no evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre sitios con
presencia y ausencia de D. geminata. Tampoco fueron registradas diferencias entre sitios con
presencia/bloom y presencia/sin bloom de Didymo. Los rios presentaron condiciones
homogéneas en relacién a los parametros in situ, lo que se explica por sus caracteristicas de rios
precordilleranos, oligotréficos y con altas pendientes, siendo rios de montafia (ritrales). En este
contexto, se confirmaria que esta microalga prefiere habitats de aguas de bajas temperaturas,

oligotréficas y con concentraciones minimas de iones biodisponibles en la columna de agua.

En relacién a los macro y micro nutrientes se registraron diferencias estadisticas significativas,
entre estaciones con presencia y ausencia de D. geminata. Estas diferencias se deberian a que
las estaciones con presencia de D. geminata, presentarian una directa relacibn con la
disponibilidad del calcio y una relacion inversa entre la densidad de la diatomea y la concentracion

de silice.

Respecto de las variables hidraulicas se observé que D. geminata presentaria preferencia por
sustratos de mayor tamano (piedras “bolones” y cantos), disminuyendo en sustratos mas
pequefios (arena y limo/arcilla). Este resultado se condice con lo expresado en la literatura, que

indica que D. geminata presentaria un éptimo crecimiento en rocas y bolones.

Para los grupos biol6gicos se obtuvo diferencias significativas al analizar la composicion de
perifiton y diatomeas bentbnicas en rios con presencia y ausencia de D. geminata. Eso significa
que las composiciones de géneros Yy las abundancias fueron distintas en rios con presencia de
D. geminata y en rios con ausencia de ésta. Se observaron mayores riquezas en sitios donde D.

geminata fue positivo.

Lo mismo se observé con respecto a los macroinvertebrados bentonicos, los que presentaron
diferencias significativas en presencia y ausencia de D. geminata. Las estaciones de muestreo
con presencia de D. geminata poseen menor proporcion de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y

Trichoptera) y mayor nimero de Chironomidae, lo que coincide con lo descrito en la literatura.

Respecto a la composicion de géneros del perifiton segun tipo de mesohabitat, no fueron
registradas diferencias significativas en sitios con presencia/bloom de Didymo y presencia/sin

bloom. A excepcion de la densidad que fue mayor en sectores con bloom de Didymo. La riqueza
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de géneros en el mesohabitat no tuvo diferencias significativas, sin embargo, la riqueza fue

levemente mayor en sitios con bloom de Didymao.

Se analizaron también las formas de crecimiento de las microalgas asociadas a los mesohabitat,
no encontrandose diferencias entre los distintos tipos de éste. Sin embargo, se encontré una alta

correlacion de D. geminata, con las otras diatomeas de formas pedunculadas.

Entre los objetivos especificos del estudio se encuentra el analisis de informacion historica de D.
geminata en el territorio nacional. Para ello, se reunié informacién procedente de nueve proyectos
desarrollados en el territorio nacional a partir del afio 2010 hasta el 2015. Con toda la informacion
recopilada se gener6 una Base de Datos Historica. Los resultados indican hasta la fecha la plaga
se extiende entre las regiones de Magallanes, Aysén, Los Lagos, Los Rios, La Araucania y
Biobio.

En todos los proyectos analizados se observo que la comunidad de diatomeas bentdnicas se vio
beneficiada frente a la presencia de D. geminata, aumentando en general la riqueza, diversidad

y la abundancia total de individuos.

Hasta el momento no se han encontrado patrones de distribucion biolégicos, fisicos y/o quimicos
para explicar en parte la distribucion de D. geminata. Sin embargo, el proyecto FIPA (2013)
valoriz6 la importancia de los factores geograficos, dejando en segundo lugar a variables fisicas
y quimicas, sugiriendo que la ubicacién del tramo y la regulacion hidrolégica se relacionan
altamente con la presencia de D. geminata. Estos resultados validarian la idea de que las
variables hidrograficas/geogréficas/fisicas determinarian el establecimiento de D. geminata, por

sobre condiciones fisicas y quimicas de los rios.

En este proyecto se evaluaron los factores bi6ticos y abidticos que inciden en el ciclo de invasion
de D. geminata. Para lo cual, se realizé una recopilacion de informacién, una revisién sistematica,
una investigacion de la normativa mundial de D. geminata y entrevistas a expertos en el tema
Didymo. Para la determinacion de los factores biéticos y abiéticos que inciden en el ciclo de
invasion, colonizacioén y proliferacion de D. geminata se realizaron andlisis multivariados entre las
variables ambientales y los parametros comunitarios de los distintos grupos biolégicos, los que

son expuestos en el objetivo de prospeccién y mesohabitat.

En este estudio se determinaron también posibles vectores de dispersion obteniendose muestras
de escamas de peces, distribucion espacial de aves y de mamiferos. De acuerdo a los resultados,

solo fue posible observar células de D. geminata en una cantidad minima de peces capturados,
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siendo todas las células inviables (muertas), lo que sugeriria que los peces no estarian
favoreciendo la dispersién de D. geminata, sin embargo, se necesita hacer mas estudios para
aceptar o rechazar la hip6tesis que los peces son o no vectores de dipercion de Didymo con
respecto a su potencial como vector dado que ambas especies comparten un habitat en comun
y el hecho de haber encontrado células de Didymo en espamas de peces. En el caso de las aves
se realizo un censo en sitios en presencia y en ausencia de D. geminata. No se observaron
diferencias entre el ensamble de aves presentes en ambos sitios. En el caso de los mamiferos,

no fue posible determinar su potencialidad como dispersores de la plaga.

También se evalu6 al ser humano como dispersor de la plaga, evidenciandose que sectores con
presencia de D. geminata presentd una fuerte incidencia de actividades humanas. Luego al
comparar, los distintos sectores con presencia y ausencia de Didymo, no se determinaron

diferencias significativas.

Del punto de vista de la invasion y colonizacion de de D. geminata, han sido ampliamente
estudiados los aspectos morfoldgicos, bioldgicos, ciclo de vida. Sin embargo, factores bioldgicos
como la diversidad genética poblacional de D. geminata y las interacciones con su entorno en
términos de sus relaciones con la denominada ficésfera y las comunidades bacterianas ha sido
muy poco estudiado. Debido a esto, el presente estudio contemplé el analisis de la diversidad
filogenética y de las bacterias asociadas a D. geminata. Para la caracterizacion filogenética de D.
geminata, se realiz6 un muestreo en 21 rios donde se detectd la presencia de la plaga,
especificamente en las regiones de: Aysén, Los Lagos, Los Rios y la Araucania. Respecto de la
estructura poblacional y su variabilidad genética los resultados indican que, independientemente
del método de andlisis, se observa un grupo de entre 15 y 18 secuencias de D. geminata que se
agrupan con una muy baja distancia genética entre ellas. Ello sugiere que hay un grueso de
muestras chilenas que comparten secuencias muy parecidas, es decir, que existe un grupo
importante de poblaciones que podrian pertenecer a un anico linaje. A su vez, las 3 secuencias
restantes podrian corresponder a linajes que se originaron por mutacion, desde una primera
introducciéon o bien pueden corresponder a nuevos linajes que se han introducido de forma

independiente.

Al examinar la diversidad genética para las distintas cuencas, se aprecia una disminucion a lo
largo del gradiente latitudinal, siendo la cuenca del Biobio la més diversa, con seis haplotipos
presentes, mientras que las cuencas de los rios Puelo y Baker son las menos diversas

presentando solamente un Unico haplotipo. Los resultados de diversidad genética sugieren al
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menos dos eventos de invasion de la plaga D. geminata en Chile, pudiendo alcanzar hasta diez
eventos de introduccion de distintos linajes.

Respecto de la comunidad bacteriana asociada a D. geminata, los datos obtenidos permiten
realizar una caracterizacién general de las comunidades bacterianas presentes en la estructura
biolégica. Sin embargo, no es posible concluir que la presencia de esta microbiota posea un rol
funcional relacionado a la presencia de D. geminata en las estaciones de muestreo. De todos
modos, es posible concluir que las comunidades bacterianas presentan mayor abundancia
relativa sobre las Archeas (no bacterias). Al respecto se observaron cuatro phyla dominantes, sin
embargo, para poder especular respecto a su relacion con la colonizacién de D. geminata, seria
necesario evaluar las comunidades bacterianas en el perifiton de los rios con D. geminata en las
estaciones de muestreo donde no hay presencia de estructura extracelular de D. geminata y/o rio
sin presencia de esta diatomea. Por ultimo, los resultados de este estudio complementan y
aportan al entendimiento de la composicién taxondémica de las comunidades bacterianas
asociadas a los ensambles microalgales bentonicos y a la presencia de D. geminata. Sin
embargo, con los datos obtenidos no es aun posible concluir de manera certera si hay una
relacion entre comunidad bacteriana y ensamble microalgales o si Didymo sélo actia como un

reservorio de diversidad.
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4. ABSTRACT

Under the prospection, monitoring and control program of the Didymosphenia geminata species
implemented by the Subsecretariat of Fisheries and Aquaculture (SUBPESCA) and the National
Fisheries and Aquaculture Service (SERNAPESCA), belonging to the FIPA study 2015-04 and
financed by the Fisheries and Aquaculture Research Fund (FIPA) of SUBPESCA, entitled
"Prospection, tracking and monitoring of the Didymo pest in rivers where aquaculture and
recreational fishing is relevant in the Biobio, Araucania, Los Rios, Los Lagos and Aysén regions".
To achieve this, two field campaigns were carried out, the first between December 2015 and
January 2016, and the second in April 2016. In each campaign 100 stations previously selected

with the technical counterpart were sampled.

The water quality, macro and micro nutrients, temperature, pH, electrical conductivity, dissolved
oxygen and oxygen saturation percentage, turbidity and hydraulic variables; current speed, depth
and substrate were determined at each sampling station. In addition to identifying and quantifying
benthic microalgae, phytoplankton (diagnosis of D. geminata presence and absence), benthic
diatoms, benthic macroinvertebrates and mesohabitat. The latter was performed only in those
stations that presented Didymo (mucus), measuring the thickness and quantitative coverage of
mucus and microalgal growth forms. From these conditions, D. geminata bloom and non-bloom
areas of D. (but with presence) were identified and relationships were established between D.

geminata and the physical, chemical and biological variables.

The results of the study revealed that a total of 35 rivers presented D. geminata in the benthic
microalgae community. From these outcomes, 18 belong to Aysén Region, corresponding to the
rivers: Bravo, Cisnes, Estero stony, Aysén, Nirehuao, Norte, Arroyo Cea, La Paloma, Coyhaique,
Pollux, Simpson, Baker, Chacabuco, Cochrane, Jeinimeni, Estero El Bravo, Figueroa and Pico.
In the Los Lagos Region, five rivers are infected. The rivers: Palena, Puelo, Quebrada sin nombre
(DGA), Espoldn, Futaleufu. In Los Rios Region, nine rivers have the presence of the plague,
corresponding to the rivers: Caunahue, Currifie, Florin, Pillanleufu, Enco, San Pedro, Fuy,
Huahum and Llanquihue. In the Araucania Region, three rivers are infected corresponding to
Biobio, Lonquimay and Cautin rivres. Finally, in the Biobio Region, D. geminata was detected at
the station (Biobio_110 station) belonging to the Biobio river. In relation to the above, five new

rivers evidenced the colonization of Didymo, which correspond to: Bravo (Bravo_010), Estero el
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Bravo (Risopatron_008), Caunahue (Caunahue_020), Liucura (Liucura_Biobio_020) and, finally,
Cautin (Cautin_010).

The parameters in situ did not show statistically significant differences between sites with
presence and absence of D. geminata. There were also no differences between sites with
presence / bloom and presence / without bloom of Didymo. The rivers presented homogeneous
conditions in relation to the parameters in situ, which is explained by the pre-Andean rivers
characteristics; oligotrophic and with high slopes, being mountain rivers (ritral zone). In this
context, it would be confirmed that this microalga prefers water habitats of low temperatures,

oligotrophic and with minimum concentrations of bioavailable ions in the water column.

Regarding the macro and micro nutrients, there were significant statistical differences between
stations with presence and absence of D. geminata. These differences were due to the fact that
the stations with presence of D. geminata would be directly related to the availability of calcium

and an inverse relationship between the diatom density and the silica concentration.

Regarding the hydraulic variables, it was observed that D. geminata presented preference for
larger substrates ("quarried stones" and boulders), decreasing in smaller substrates (sand and silt
/ clay). This result is in agreement with the literature, which indicates that D. geminata would

present an optimum growth in rocks and quarried stones.

For the biological groups, significant differences were obtained when analyzing the composition
of periphyton and benthic diatoms in rivers with D. geminata presence and absence. This means
that genus and abundance compositions were different in those rivers with D. geminata presence
in comparison to rivers with absence of this. Greater richness were observed in sites where D.

geminata was positive.

The same was observed with respect to benthic macroinvertebrates, which showed significant
differences in the presence and absence of D. geminata. Sampling stations with D. geminata
presence have a lower proportion of EPT (Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera) and

higher numbers of Chironomidae, which coincides with what was described in the literature.

Regarding the composition of periphyton genera according to the mesohabitat type, no significant
differences were observed in sites with presence / Didymo bloom and presence/without bloom.
Except for the density that was higher in sectors with Didymo bloom. Genus richness in the
mesohabitat did not have significant differences, however, the richness was slightly higher in sites

with Didymo bloom.
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We also analyzed the growth forms of the microalgae associated to the mesohabitat, not finding
differences among the different types of this one. However, a high correlation of D. geminata was

found with the other club-shaped (penduculate) diatoms.

Among the specific objectives of the study is the analysis of D. geminata historical data in the
national territory. Therefore, information was gathered from nine projects developed in the national
territory from the year 2010 to 2015. With all the information collected was generated a Historical
Database. The results indicate to date the plague extends among the regions of Magallanes,

Aysén, Los Lagos, Los Rios, La Araucania and Biobio.

In all the projects analyzed it was observed that the community of benthic diatoms benefited from
the D. geminate presence, generally, increasing the richness, diversity and total abundance of

individuals.

So far no biological, physical and / or chemical distribution patterns have been found to explain in
part the D. geminate distribution. However, the FIPA project (2013) emphasized the importance
of geographic factors, leaving physical and chemical variables in the background, suggesting that
the location of the stretch and hydrological regulation are highly related to D. geminata presence.
These results would validate the idea that the hydrographic / geographic / physical variables would
determine the establishment of D. geminata over the physical and chemical conditions of the

rivers.

This project evaluated the biotic and abiotic factors that affect the cycle of invasion of D. geminata.
Thus, a compilation of information, a systematic review, a global regulation investigation of D.
geminata and interviews with experts in the Didymo issue were carried out. For the determination
of the biotic and abiotic factors that affect the invasion cycle, colonization and proliferation of D.
geminata multivariate analyzes were carried out between the environmental variables and the
community parameters of the different biological groups, which are exposed in the prospecting

and mesohabitat objectives.

In this study, possible dispersion vectors were also established by obtaining samples of fish
scales, birds and mammals spatial distribution. According to the results, it was only possible to
observe D. geminata cells in a minimum amount of captured fish, all of which were unviable (dead),
suggesting that the fish would not be favoring the dispersion of D. geminata, nevertheless, further
studies are required to accept or reject the hypothesis that fish are or are not vectors of Didymo
dispersion with respect to its potential as vector since both species share a common habitat and
the fact of having found cells of Didymo on fish scales. In the case of birds, a census was carried
30
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out at sites with D. germinata presence and absence. No differences were observed between the
assembly of birds present at both sites. In the case of mammals, it was not possible to determine
their capability to disperse the pest.

The human being was also evaluated as disperser of the pest, showing evidence that sectors with
present of D. geminate presented a strong incidence of human activities. Then, when comparing
the different sectors with Didymo presence and absence , no significant differences were
determined.

From the point of view of D. geminata invasion and colonization , the morphological, biological
and life cycle aspects have been extensively studied. However, biological factors such as the
population genetic diversity of D. geminata and interactions with its environment in terms of its
relationship with the so-called ficosphere and bacterial communities have been little studied. Due
to this, the present study took into account the analysis of the phylogenetic diversity and of the
bacteria associated to D. geminata. For the phylogenetic characterization of D. geminata, a
sampling was carried out in 21 rivers where the presence of the pest was detected, specifically in
the regions of Aysén, Los Lagos, Los Rios and Araucania. Regarding the population structure and
its genetic variability, the results indicate that, regardless of the method of analysis, a group of 15
to 18 D. geminata sequences are grouped with a very low genetic distance between them. This
suggests that there are a large number of Chilean samples that share very similar sequences, that
is, there is an important group of populations that could belong to a single lineage. In turn, the 3
remaining sequences could correspond to lineages that were originated by mutation, from a first

introduction or might correspond to new lineages that have been introduced independently.

When examining the genetic diversity for the different basins, a decrease along the latitudinal
gradient is observed, being the Biobio basin the most diverse, with the presence of six haplotypes
whereas the basins of the rivers Puelo and Baker are the less diverse presenting just a single
haplotype. The results of genetic diversity suggest at least two invasion events of D. geminata

plague in Chile, being able to reach up to ten events of introduction of different lineages.

With respect to the bacterial community associated with D. geminata, the data obtained allow a
general characterization of the bacterial communities present in the biological structure. However,
it is not possible to conclude that the presence of this microbiota has a functional role related to
the presence of D. geminata in the sampling stations. However, it is possible to conclude that
bacterial communities present greater relative abundance on the Archeas (non-bacteria). In order
to be able to speculate about its relation with the colonization of D. geminata, it would be necessary
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to evaluate the bacterial communities in the periphyton of the rivers with D. geminata in the
sampling stations where there is no presence of extracellular structure of D. geminata and / or
river without presence of this diatom. Finally, the results of this study complement and contribute
to the understanding of the taxonomic composition of the bacterial communities associated with
benthic microalgal assemblages and the presence of D. geminata. However, with the data
obtained it is not yet possible to accurately conclude whether there is a relationship between

bacterial community and microalgal assembly or if Didymo only acts as a reservoir of diversity.
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5. INTRODUCCION

Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt, también conocido como “Didymo o moco de
roca” es una diatomea bentdnica de agua dulce considerada como especie invasora (Kilroy et al.,
2008), que produce gruesos tapices de mucopolisacéridos en rios oligotréficos (Bothwell & Kilroy,
2011), a partir de un pie de mucilago que genera para adherirse al sustrato (Spaulding & Elwell,
2007).

Se creia que esta microalga era endémica del Hemisferio Norte, describiéndose originalmente en
las Islas Faroe (Patrick & Reimer, 1975). Sin embargo, en las Ultimas décadas, su rango
geogréfico y las condiciones ambientales en las que prolifera han aumentado (Spaulding & Elwell,
2007; Blanco & Ector, 2009). Actualmente, esta plaga se encuentra en rios y lagos de Nueva
Zelanda, Norteamérica, Europa, Asia y Sudamérica (Spaulding & Elwell, 2007; Reid et al., 2012),

generando un impacto en los ecosistemas fluviales a nivel mundial.

En Chile, la presencia de D. geminata fue documentada por primera vez el afio 1962, en el Lago
Sarmiento y el Rio Cisnes (Asprey et al., 1964; Rivera et al., 1990). Posteriormente, en mayo de
2010, se reporto la presencia de esta microalga en el Rio Espol6n, region de Los Lagos. Este
suceso provoco que Didymo fuese considerada plaga hidrobiolégica en sectores de la subcuenca
Futaleuf (Res. Ex. N° 3064/2010, SUBPESCA). Durante los ultimos afios, se han detectado
nuevas zonas con presencia de D. geminata, los que incluyen cuencas de las regiones del Biobio,

La Araucania, Los Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes.

El presente proyecto “Monitoreo de la especie plaga D. geminata en cuerpos de agua de la zona
centro sur austral’, se origina dentro del programa de prospeccion, vigilancia y control de la
especie D. geminata de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) y el Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA). El estudio se enfoca en la prospeccion,
seguimiento y monitoreo de la plaga D. geminata entre las regiones de Biobio y Aysén, mediante
dos camparfas de muestreo, la primera ejecutada en diciembre 2015 y enero 2016, y la segunda
en abril 2016.

El estudio cuenta con cuatro objetivos especificos y tres objetivos extras los que se detallaran

brevemente a continuacion.
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El primer objetivo especifico, denominado “Prospeccion y seguimiento de la plaga D. geminata”
expone las actividades realizadas en ambas campafias de terreno y los resultados de este

estudio.

El segundo objetivo denominado “Analisis de la informacion histérica de cada rio prospectado
respecto de la presencia/ausencia de la especie D. geminata y de los pardmetros fisicos y
quimicos” describe el proceso de recopilacion de antecedentes de la plaga de Didymo en Chile a
partir del afio 2010 hasta la fecha, y la elaboracién de una base de datos histérica con la

informacién reunida.

El tercer objetivo corresponde “Analisis de los factores que inciden en la dispersion, colonizacion
y proliferacion de la plaga D. geminata”. Para responder este objetivo, por una parte se realizd
una recopilacion de antecedentes bibliograficos de la especie plaga D. geminata en Chile y en el
mundo, con esta informacién se elaboré una revision sistematica, la cual, se complementa con
entrevistas a asesores internacionales y con una revision de la normativa internacional de
Didymo. Por otra parte, se analizan los distintos pardmetros forzantes que determinan e inciden
en el ciclo de invasién de D. geminata. Se discuten los potenciales vectores de la plaga, y se

realiza una evaluacion del programa de monitoreo realizado en Chile.

El cuarto objetivo contempla el desarrollo de actividades de difusién, entre las cuales se encuentra
la elaboracién de material grafico y audiovisual, talleres de difusion, por dltimo, jornadas de

trabajo dirigida a instituciones del Estado con competencia en el tema.

Este trabajo cuenta también con tres objetivos extras, el primero: “Estudiar la diversidad genética
y comunidad bacteriana asociada D. geminata”’, para ello se realizar6 una caracterizaciéon
filogenética y una determinacion de la diversidad bacteriana de las poblaciones asociadas a las
regiones y rios donde se detecté la presencia de la plaga. El segundo, corresponde a la
elaboracion de un taller teérico practico sobre la gestion de la plaga D. geminata y mecanismos
de bioseguridad en Chile. El tercero, corresponde a la elaboracién de al menos dos manuscritos

con la informacion obtenida en la ejecucion de este proyecto.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Realizar seguimiento y prospeccion de D. geminata en rios de importancia para la acuicultura y

pesca recreativa en las regiones del Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén.

6.2 Objetivos especificos

1. Realizar prospeccion y seguimiento de cuerpos de agua de importancia para la
acuicultura y pesca recreativa, respecto de la presencia de D. geminata desde la
region del Biobio a la region de Aysén.

2. Analizar la informacion histérica de cada rio prospectado respecto a parametros fisicos
y quimicos y a la presencia/ausencia de la especie, a fin de establecer una asociacion
con D. geminata.

3. Determinar factores bidticos y abiéticos que inciden en la diseminacion, proliferacion
o contencién de D. geminata en las cuencas hidricas del area de estudio.

4. Desarrollar actividades de difusion, material grafico y audiovisual, orientados a la
educacién de la comunidad respecto a alcances de la plaga y sus medidas de
prevencion.

6.3 Objetivos Extras

1. Estudiar la variabilidad genética poblacional de D. geminata y la comunidad bacteriana
asociada.

2. Elaboracién de un taller tedrico-practico sobre gestion de la especie plaga D. geminata
y bioseguridad en Chile.

3. Envio de al menos dos manuscritos a revistas cientificas, elaborados en base a los

resultados obtenidos en este proyecto.
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7. AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a los lineamientos de las Bases Técnicas, el area de estudio abarca cinco regiones
de la zona centro, sur y austral de Chile. Estas corresponden a Biobio, Araucania, Los Rios, Los

Lagos y Aysén, cuya distribucion espacial se presenta en la Figura 7-1.
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Figura 7-1. Area de estudio proyecto FIPA N°2015-04.
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Cabe mencionar que técnicamente, en toda la region del Biobio no hay subcuencas con registros
previo de D. geminata, ya que la subcuenca positiva para la plaga (Alto Biobio) pertenece
administrativamente a la Region de La Araucania. Sin embargo, se puede considerar como
contaminada la cuenca Biobio, ya que las aguas de la subcuenca de Alto Biobio escurren hacia
la cuenca de la octava region. De este modo, en este estudio se propone considerar Alto Biobio
como la subcuenca positiva de la region del Biobio (monitoreo de sitios positivos y vigilancia de

sitios negativos).

7.1 Campaias de Muestreo

Se realizaron dos campafias de muestreo para evaluar la variabilidad estacional de la plaga. La
primera campafia, primavera-verano, se ejecutd entre el 30 de noviembre de 2015 y el 15 de
enero de 2016. En tanto, la segunda campafia de muestreo se realizé en otofio entre el 04 y el
26 de abril de 2016.

7.2 Seleccion de rios y estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo se diferenciaron en prospeccion, vigilancia y monitoreo (Resolucion
Exenta N°1070/2014). Prospeccion corresponde a aquellas estaciones que no han sido
muestreadas previamente; vigilancia son aquellas que han sido muestreadas y no han
presentado D. geminata, y por Ultimo monitoreo que corresponde a estaciones que han sido

muestreadas y han presentado D. geminata, es decir, corresponden a estaciones infectadas.

La seleccién de rios y estaciones de muestreo se determinaron en conjunto con la contraparte
técnica, principalmente en base a resultados de prospecciones y monitoreos previos, respetando
los lineamientos del Manual Didymo SUBPESCA, (2016). Ademas de estos lineamientos, la

seleccién de estaciones incluye las siguientes consideraciones:

e Seleccionar estaciones de muestreo con desarrollo de actividades antropicas,
consideradas como posibles vectores de D. geminata, tales como las actividades de pesca

recreativa, deportiva y turistica, deportes acuaticos como kayaking y rafting, etc.
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e Observar caracteristicas hidraulicas, fisicas y quimicas que podrian ser criticas para la
floracion (bloom algal) y proliferacién de D. geminata.

e Zonas de vulnerabilidad ambiental, como por ejemplo zonas de descargas de residuos.

e Accesibilidad del tramo y estaciébn de muestreo bajo condiciones de seguridad para el
equipo de trabajo, como por ejemplo tipo de sustrato (rocoso), profundidad (somera), etc.

o Estaciones de muestreo localizados preferentemente aguas arriba y aguas abajo de
afluentes de mayor importancia en cada rio, para inferir presencia o ausencia de D.
geminata en estos afluentes no muestreados.

o Representatividad de los distintos habitats del rio, diferenciando las zonas ritrénicas y

potamicas.

A partir de lo anterior, se seleccionaron 100 estaciones de muestreo, las cuales fueron
muestreadas en ambas campafias de terreno. La localizacion geogréfica de cada estacion se
encuentra en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1. Regién, cuenca, rio y coordenadas UTM de cada estacion de muestreo comprendida en el area de
estudio del proyecto FIPA N°2015-04.
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Region Cuenca Rio Estacion Este Norte
Costeras e Islas entre Bravo Bravo_010 214541 4662250
R.Bakery R.Pascua Resbalon Bravo_020 195432 | 4674679
Cisnes_020 289035 5054396
Cisnes
Costeras e Islas entre Cisnes_060 212072 5036340
R.Palenay R.Aysen Grande_E_010 277049 | 5050283
Grande
Grande_0O_010 239860 5051556
Rodriguez Rodriguez_010 253683 5042638
Desague Laguna La D_L_Paloma_020 263577 | 4916389
Paloma
Estero Pedregoso Pedregoso_Aysen_010 252343 5001852
Aysén Aysen_050 229428 4972939
Coyhaique Coyhaique_010 272227 4952892
Rio La Paloma La_Paloma_030 236140 4918387
R.Aysen Nirehuao Nirehuao_020 254719 4993925
Norte Norte_010 286335 4987453
Pangal Pangal_010 213678 4970839
Aysén Pollux Pollux_010 261979 4935654
Arrollo_Cea Arroyo_Cea_010 248576 4937462
Simpson Simpson_010 231868 4964174
Baker Baker_060 182345 4703951
Chacabuco Chacabuco_050 255297 4784125
Cochrane_010 231548 4760356
R.Baker Cochrane
Cochrane_020 228757 4760099
De los Nadis De_Los_Nadis_010 210585 4721599
Jeinemeni Jeinimeni_010 286386 4815726
R.Pascua Desagiie Lago Cisnes D_L_Cisnes_010 232257 4627461
Estero El Bravo Risopatron_008 221587 5104317
Figueroa Figueroa_020 242078 5116726
Pico Pico_020 272237 5102113
R.Palena y Costeras Risopatron Risopatron_019 214255 5119579
Limite Decima Region Rosselot_010 234904 | 5123920
Rosselot
Rosselot_030 227547 5126846
Palena_090 216577 5122575
Palena
Palena_100 197451 5127914
39
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Region Cuenca Rio Estacion Este Norte
R.Palena y Costeras
Limite Décima Palena Palena_050 256323 5162638
Région
Cochamo Cochamo_030 227770 5401186
Cuencas e Islas entre Huenu-huenu Huenu_Huenu_012 208724 5426650
R.Bueno y R.Puelo
Patas Patas_010 209227 5423421
Petrohue Petrohue_010 208608 5433740
Forrahue Forrahue_080 144917 5474620
R.Bueno
Rahue Rahue_010 188661 5478150
Estero Correntoso Est_Correntoso_090 256476 5344188
Los Lagos R.Puelo Apertura Apertura_010 233139 5387796
Puelo_020 257351 5353344
Puelo
Puelo_040 243868 5376916
Quebrada sin nombre Futaleufu_010 269104 5213926
Amarillo Amarillo_020 216547 5227916
| Bellavista_020 265307 5215259
Espol6n
R.Yelcho Espolon_010 266742 | 5213735
Futaleufu Futaleufu_080 249893 5187151
Yelcho_010 220440 5213890
Yelcho
Yelcho_030 196422 5235721
Bueno Bueno_020 169539 5529140
Caunahue Caunahue_020 222568 5547560
Curinilahue Curinilahue_030 232556 5543348
Currine_010 250027 5546770
Currifie
R.Bueno Currine_020 244496 | 5544181
Florin Florin_020 227159 5553896
Golgol Golgol_019 225059 5493670
Pillanleufu_010 243990 5546683
Pillanleufu
. Pillanleufu_020 242022 5540541
Los Rios -
Desagle Lago Neltume Neltume_020 242938 5588459
Blanco Blanco_Enco_020 229907 5577515
Collileufu Collileufu_100 173793 5580350
R.Valdivia Cruces Cruces_010 172341 5622121
Cuacua Cuacua_010 251071 5600910
Enco Enco_020 229876 5577548
Estero Quebrada Onda Fuy 020 250022 5584511
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Region Cuenca Rio Estacion Este Norte
Fuy Fuy_030 243530 5587440
Huahum Huahum_020 268448 5565002
Liquifie Liquine_030 255772 5597576
Llancahue Llancahue_010 245464 5614857
Llanquihue Llanquihue_010 239578 5587006
Llanquihue Llanquihue_030 235814 5587374
Rio Los Nadis Huenehue_020 222553 5610281
Los Rios R.Valdivia
Manio Manio_030 205162 5597794
Putregal Putregal_010 169412 5599630
Quinchilca Quinchilca_010 194329 5576807
Quinchilca Quinchilca_040 178777 5581262
Remehue Remehue_020 196079 5573831
Rio San Pedro San_Pedro_030 181276 5587720
Zahuil Zahuil_020 223390 5611456
Calbuco Quepe_010 237224 5712839
R.Imperial Cautin Cautin_010 246008 5737375
Quepe Quepe_009 199080 5697249
Allipen Allipen_030 196099 5675718
Claro Claro_010 245916 5648843
R.Tolten Liucura Liucura_Tolten_020 250730 5649874
Pucon Pucon_020 249767 5648617
Araucania Voipir Voipir_060 220326 5642271
Liucura Liucura_Biobio_020 318793 5720164
Lonquimay Lonquimay_010 302659 5742716
Mininco Mininco_090 194929 5811776
R.Biobio Ranquil Ranquil_020 304711 5764172
Renaico Renaico_070 196990 5812268
Biobio Biobio_020 312394 5710703
Biobio Biobio_050 307877 5736032
Biobio Biobio_110 263425 5808885
R.Biobio Biobio Biobio_120 238312 5824415
Biobio Laja Laja_010 265991 5867726
Chillan Chillan_040 250046 5929172
R.Itata
Diguillin Diguillin_A 250002 5919129

Fuente: Elaboracién Propia.
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8. METODOLOGIAS

A continuacién se describen las metodologias utilizadas para dar cumplimiento con cada uno de

los objetivos planteados en este estudio.

8.1 Prospeccién y seguimiento de la plaga D. geminata

Para dar cumplimiento al objetivo especifico N°1 se realizaron las siguientes actividades.

8.1.1 Reunién de coordinacién

De acuerdo a la Propuesta Técnica de este proyecto, se realiz6 una reunion de coordinacion con
la Contraparte técnica en la ciudad de Valparaiso, el dia 30 de noviembre de 2015. En esta
reunion, a la que asistieron representantes de AMAKAIK y SUBPESCA, se presentaron los
componentes que se abordaran en el estudio, la metodologia por cada objetivo especifico, el plan
de trabajo y los productos que se espera generar con el desarrollo del proyecto. Ademas, en
conjunto con el Fondo de Investigacién Pesquera y Acuicultura (FIPA), y con otros organismos
estatales con competencia en el tema, se determinaron las actividades a realizar en el marco del
proyecto, tanto en el ambito de investigacion como de difusion. Se acordé también, en conjunto
con la Contraparte técnica, las estaciones de muestreo definitivas y las actividades a realizar en
cada una de ellas. Los temas, acuerdos y compromisos tratados en la reunion de coordinaciéon

se detallan en el Anexo 2.

Cabe destacar que todas las observaciones y recomendaciones solicitadas por el equipo

evaluador han sido incorporadas en el presente informe final.
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8.1.2 Etapas del muestreo

El trabajo realizado en terreno para la obtencion de muestras fisicas, quimicas y bioldgicas en
cada estacion de muestreo fue abordado siguiendo lo indicado en el Manual Didymo SUBPESCA,

(2016) (Figura 8-1). Estas etapas, en términos generales son tres:

Etapa 1) Inspeccion visual y descripcion del tramo.

Etapa 2) Registro de parametros in situ, variables quimicas de laboratorio e hidraulicas.
Etapa 3) Muestreo y analisis de componentes biolégicos.

Es importante sefialar que las metodologia utilizadas para la obtencion y analisis de muestras se
encuentran descritas detalladamente en el Manual Didymo SUBPESCA, (2016).

Cabe mensionar que a lo largo de este trabajo se hablara de D. geminta cuando se haga
referencia a la diatomea es su forma unicelular, y de Didymo cuando se sefiale la produccion de
mucosidad o floraciones algales "blooms". Debido a que es esta Ultima forma la que en la literatura
se a verificado capaz de provocar alteraciones fisicoquimicas y bioldgicas en los ecosistemas

fluviales y no su forma unicelular.

| MUESTREO DIDYMO |

! —| Area de muestreo

‘ Preparacién de muestreo en gabinete }—
l +  Materiales de muestreo ‘

} Muestreo en terreno }

»|

Inspeccion visual de Didymo |

¥

Seleccion del tramo de muestreo ‘ Il —{ Muestreo biolégico ‘

Muestreo fisico y
Georreferenciacion ‘ quimico

»|

»

——‘ Estimacion crecimiento mucoso ‘

Parametros fisico-quimicos in situ ‘ ‘ Comunidad de microalgas
» Fitobentos
[otomen
ﬂ‘ Variables hidromorfolégicas | | Fitoplancton
L+ Variables quimicas N

Fuente: SUBPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2013.
Figura 8-1. Etapas del muestreo para el monitoreo, vigilancia y prospeccion de D. geminata.

—’| Descripcién del sitio ‘

»|

Macroinvertebrados bentdnicos ‘
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8.1.2.1 Etapa 1. Inspeccion visual y descripcion del tramo

En cada estacion de muestreo se recorrid paralelamente el cauce del rio aproximadamente unos
300 metros, con el fin de identificar posibles lugares com presencia de Didymo. Luego, se
seleccion6 el tramo donde fueron tomadas las muestras, el cual deberia constar de 100 metros
paralelos al cauce (50 o 25 metros segun factibilidad logistica). Paralelamente, se tomé un
registro fotogréafico georreferenciado de cada estacién. Finalmente en una ficha de muestreo de

formato estandar Anexo 3 se recogieron las caracteristicas del habitat de cada estacion.

8.1.2.2 Etapa 2. Registro de parametros in situ, variables quimicas de laboratorio e

hidraulicas

a) Parametros in situ

En cada una de las estaciones de muestreo, se registraron in situ los parametros temperatura
(T°), pH, conductividad eléctrica (C.E.), oxigeno disuelto (O.D.) y porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto (%0D) y la turbidez (Kilroy, 2007; Manual Didymo SUBPESCA, 2016).

Las mediciones fueron realizadas de acuerdo a lo establecido en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Los parametros se obtuvieron por duplicado
por medio de un equipo multiparamétrico marca Hanna, modelo HI9829. La turbidez, se estimo
por medio de un turbidimetro portatil HANNA HI 98703.

b) Variables quimicas de laboratorio

Se colectaron muestras de agua para la estimacion de calidad de agua, las que fueron analizadas
en el laboratorio certificado ANAM. Este laboratorio cuenta con acreditacién segin NCh-1SO
17025:2005.

Las muestras de agua se colectaron de acuerdo a las recomendaciones establecidas en el
documento “Calidad del agua — Muestreo - Guia para el muestreo de rios y cursos de agua” (NCh-
ISO5667/6:2015) y Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005). Se utilizaron contenedores especificos para cada analisis, y las muestras se preservaron
a una temperatura menor o igual a 4 °C y/o preservacion con reactivos quimicos para mantener
su integridad durante el transporte y antes del andlisis de laboratorio. Ademas, se aplicaron

procedimientos formales de trazabilidad de muestras, desde la recoleccién hasta su llegada al
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laboratorio (cadena de custodia). Los parametros fisicos y quimicos analizados se detallan en la
Tabla 8-1.

Tabla 8-1. Parametros fisicos y quimicos de laboratorio estimados para caracterizar aguas superficiales de
las estaciones de muestreo.

Método
SM 4110 B (2005)
SM 4110 B (2005)
SM 4500-NH3 D (2005)
SM 4500 Norg (2005)
NCh 2313/28 Of. 98
SM 4110 B (2005)

Variables Quimicas
Nitrato (N-NO3)
Nitrito (N-NOy)

Nitrégeno amoniacal (NH4*)

Nitrégeno organico
Nitrégeno Total Kjeldhal (NKT)
N-Nitrato +N- Nitrito

Fosfato (PO4)

SM 4500-P E (2005)

Fosfato disuelto (PO.,)

SM 4500-P E (2005)

Fosforo (P)

SM 4500-P E (2005)

Silicio Total (SiO5)
Calcio Total (Ca*?)
Hierro Total (Fe*3)

SM 3120B (2005)
SM 3120B (2005)
SM 3120B (2005)

Fuente: Elaboracién Propia.

c) Variables hidraulicas

Las variables hidraulicas estimadas fueron las siguientes: velocidad de la corriente, profundidad

y sustrato. Tambien se calculo la densidad de drenaje.

Velocidad de la corriente y profundidad

La velocidad de corriente (superficial, media y fondo), se midié con un molinete digital modelo FP
101 (precision 0.1 m/s, rango de medicién entre 0.1 y 4.5 m/s). Por otra parte, la profundidad se

midié mediante una barra graduada milimétrica que posee el molinete.

En relacion, a la velocidad media en la columna del agua fue determinada a partir del método de
los puntos, en el cudl se realizan varias mediciones a lo largo de la columna de agua dependiendo
de la profundidad. Para profundidades menores a 50 cm, se midio la velocidad a 0.6 veces la
profundidad. En este caso, la velocidad media es igual a la medida. Para profundidades
comprendidas entre 50 cm y 150 cm se midi6 la velocidad a dos profundidades distintas, a 0.2
veces la profundidad y a 0.8 veces la profundidad. La velocidad media se determin6 mediante la

siguiente ecuacion:
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_ Vo2 +Vos

Donde:

Vm es la velocidad media en la columna de agua (m/s)
Vo2 es la velocidad medida a 0.2 veces la profundidad (m/s)
Voges la velocidad medida a 0.8 veces la profundidad (m/s)

Para profundidades mayores a 150 cm se medio la velocidad en tres puntos a 0.2; 0.6 y 0.8 veces

la profundidad. Para estos casos, la velocidad media se determiné mediante la siguiente formula:

Voo +2%Vye+ Vog
m — 4

Donde:

Vmes la velocidad media en la columna de agua (m/s)
Vo2 es la velocidad medida a 0.2 veces la profundidad (m/s)
Vo €s la velocidad medida a 0.6 veces la profundidad (m/s)

Vos es la velocidad medida a 0.8 veces la profundidad (m/s)

Sustrato

La composicion del sustrato se determiné a través de una regla milimetrada, para ello se procedio
por recoger en linea recta (transecto) el sustrato inmediato al pie del observador dentro del rio,
midiendo el sustrato en su lado mas largo y registrando la medicién correspondiente. Luego, para
una eleccién azarosa del sustrato, el observador colocé su otro pie delante del que usé en la
seleccidn previa y realiz6 nuevamente la medicion, realizando este procedimiento a lo menos100

veces en el transecto determinado.

Los sustratos se clasificaron segun la American Geophysical Union (Tabla 8-2) y se determinaron
los porcentajes de cada grupo. Para ello, se calculé el porcentaje en relacion al total de muestras
medidas en terreno como lo establece la metodologia de Wolman Pebble Count, bajo el supuesto

de que la distribucién de los sustratos en todos los puntos permanece relativamente estable.
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Tabla 8-2. Clasificacién de sedimentos por tamafio, segin la American Geophysical Union.

Grupo Clase Tamafio (mm)
Muy grande 2,048 a 4,096
Grande 1,024 a 2,048
Piedras (guijarros) -
Mediana 512 a 1,024
Pequefia 256 a 512
) Grande 128 a 256
Cantos (cascajo) —
Pequefia 64 a 128
Muy gruesa 32a64
Gruesa 16 a 32
Grava Mediana 8al6
Fina 4a8
Muy Fina 2a4
Muy gruesa 1.000 a 2.000
Gruesa 0.500 a 1.000
Arena Mediana 0.250 a 0.500
Fina 0.125 a 0.250
Muy fina 0.062 a 0.125
Gruesa 0.031 a 0.062
) Mediana 0.016 a 0.031
Limo
Fina 0.008 a 0.016
Muy fina 0.004 a 0.008
Gruesa 0.002 a 0.004
Mediana 0.001 a 0.002
Arcilla -
Fina 0.0005 a 0.001
Muy fina 0.00024 a 0.0005

Fuente: American Geophysical Union.

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje (Dd), (Horton, 1945) es una propiedad fundamental de una cuenca, que

controla, la eficiencia del drenaje y sefiala el estado erosivo de la misma (Senciales, 1999).

Donde:
L: Longitud total de los cauces presentes en la cuenca.

A: Superficie de la cuenca.
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Diversos autores han relacionado este pardmetro con el clima y mas concretamente la
precipitacion y su efectividad (Melton, 1957; Madduma, 1974). En lo que respecta la respuesta
hidrolégica a las crecidas, Gregory & Ovenden (1979) utilizaron la red de drenaje para estimar
caudales punta, y Day (1978) sefialo la fuerte correlacién entre el total de la longitud de la red de
cauces y el caudal. La densidad de drenaje afecta al tipo de escorrentia, y asi en zonas de alta
densidad la escorrentia recorre la superficie rdpidamente, rebajando el tiempo de concentracion
e incrementando el pico de crecida, al haber menor infiltracién. Al tener una cuenca propensa a

crecidas, el lecho del rio estara sometidos a mayores efectos de corte (Gibbins, 2007).

Cullis et al., (2012), determino que el esfuerzo de corte tenia una influencia sobre la masa algal
de Didymosphenia geminata, alcanzando una remocion de 25% del total de la biomasa,

considerando condiciones similares a la de cauces naturales.

Por estos motivos es que se calculd la densidad de drenaje para los distintos sitios de muestreo,

para realizar esta tarea se utilizé un software de sistemas de informacién geografica.

El primer paso fue calcular a través de geoprocesos la delimitacion de las cuencas para cada
estacion de muestreo. Una vez delimitada la cuenca para cada estacion, se procedié a sumar los
cauces pertenecientes a cada cuenca. Con el valor de la suma total de cauces y el area de cada

cuenca aportante, se calculo el valor de la densidad de drenaje.

8.1.2.3 Etapa 3. Muestreo y analisis de componentes bioldgicos

Los componenetes bioldgicos corresponden a microalgas benténicas, diatomeas bentdnicas,
microalgas plancténica, microalgas bentdnicas del mesohabitat y macroinvertebrados benténcos.
Finalmente de describe el protocolo de bioseguridad en terreno y el calculo de indices

comunitarios.

a) Microalgas bentdnicas

Las microalgas benténicas o perifiton corresponden a microorganismos fotosintéticos que viven
asociados a un sustrato en el fondo de los cuerpos de agua (Parra, 2006). Las microalgas abarcan
un amplio expectro de clases taxonémicas, de estas, las con mayor riqueza especifica conocidas
en Chile son las Bacillariophyceae (diatomeas), Chlorophycaeae, Chrysophyceae,

Cyanophyceae, Dinophycaeae y Xanthophyceae (Parra, 2006).
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Las muestras de microalgas bentonicas en terreno se obtuvieron seleccionando 5 rocas al azar
del lecho del rio, luego, cada una fue raspada con un cepillo en un area de 4 cm?. Posteriormente,
el contenido de las cinco rocas fue lavado en un frasco de 50 mL obteniendo una muestra

integrada de microalgas colectadas (Figura 8-2, imagenes 01-02-03).

En las estaciones donde se observo mucosidad de Didymo u otra microalga, de cada roca se
obtuvo un volumen de 1 cc con una jeringa, el cual fue depositado en un tubo Falcon obteniendo

una muestra integrada de 5 cc en total (Figura 8-2, imagen 04).

Las muestras fueron fijadas in situ con solucién de lugol evitando la tincion excesiva de

cloroplastos, a fin de no entorpecer la posterior identificacion de la muestra.

En el laboratorio las muestras de microalgas benténicas fueron identificadas a nivel taxonémico
de género, utilizando un microscopio Axiostar Il Plus, Zeiss, con objetivo de microscopia invertida
de 400X, el que cuenta con conexién a un sistema de captura (Canon EOS) y andlisis digital de

imégenes (Axio Vision, Zeiss), para una adecuada determinacion taxondmica de los ejemplares.

El recuento e identificacion de microalgas perifiticas se realizd utilizando una camara de
Sedgewick-Rafter, con una capacidad de 1 mL de muestra (Diaz et al., 2012). Dependiendo de
la densidad de microalgas, se optd por contar transectos o cuadriculas realizando recuentos de
un minimo de 150 cuadriculas o los que fuesen necesarios para que la especie mas abundante
alcance un namero de 100 individuos, pero no superando los 300 campos. Por ultimo, los
resultados se expresaron en nimero de células por area o por unidad de volumen de muestra
(células/mm? o células/mm?, respectivamente), mediante una ecuacién cuyo resultado se

multiplica o divide por el factor correspondiente (dilucion o concentracion).

La metodologia utilizando la camara Sedgewick-Rafter permite al especialista observar al
microscopio la comunidad de microalgas bentdnicas (Bacillariophyceae, Chlorophycaeae,
Chrysophyceae, Cyanophyceae, Dinophycaeae, Xanthophyceae entre otras), observar las
células con cloroplastos y otras estructuras, su forma de vida (pedunculadas, filamentosas,
coloniales etc). Sin embargo, este método presenta algunas limitaciones, como por ejemplo no
permite distinguir células muy pequefias que estén sobre la resolucion de 400X, tampoco
proporciona detalles morfoldgicos necesarios para la identificacion de algunas de las microalgas
y de este modo impidiendo determinar a nivel de especie, esto especialmente en el caso de las
diatomeas cuya taxonomia se basa en la morfologia del frdstulo. Por otra parte, las diatomeas
son buenos indicadores de calidad de agua a nivel de especie, no asi las otras microalgas,
bastando solo su identificacién a nivel de género.
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Debido a la dificultad al utilizar este método para determinar en algunos casos las microalgas a
nivel de especies es que se realizé la identificacion de las microalgas bentonicas a nivel de
género, para ello, se utilizé el apoyo de claves y guias disponibles, entre ellas: Bourrelly 1968;
Bourrelly 1970, Patrick & Reimer, 1966, trabajos de Patricio Rivera para Chile, Guillermo Tell para
Argentina, (Parra et al., 1982; Rivera, 1983; Krammer et al., 1986; Lange-Bertalot & Krammer,
1989; Krammer & Lange-Bertalot, 1991; Lange-Bertalot, 1993; Round, 1993; Krammer, 1997a;
Krammer, 1997b; Lange-Bertalot, 1999; Lange-Bertalot, 2000; Lange-Bertalot, 2001; Krammer,
2002). Se realiz6 un registro fotografico para cada muestra identificada mediante una camara
adosada al microscopio y el software de captura de imagenes.

Cabe sefalar que la necesidad de identificar a nivel de especie es para Didymosphenia geminata,
por lo que esta resolucion aplica para el grupo de las diatomeas (Manual Didymo SUBPESCA,
2016).

La identificaciéon de la comunidad de microalgas bent6nicas permitira , por una parte reconocer
géneros y clases taxondmicas que se encuentren asociados con D. geminata y por otra, permitira
reconocer las estaciones de muestreo, rios y cuencas que actualmente se encuentran con

presencia de D. geminata.

El criterio para considerar una estacion de muestreo como positiva para D. geminata, corresponde
a la presencia de la especie en el cuerpo de agua, y que ademas, ésta posea cloroplastos en su
interior, lo que quiere decir que dicha célula estaba viva en el momento en el cual se tomd la

muestra.

Es importante dar a conocer que durante la ejecucién de cada camparia de terreno se determiné
in situ la presencia/ausencia de D. geminata, con el propdsito de informar la evolucién de la
campafia de muestreo periddicamente al Consejo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura
(CIPA), ademas de comunicar nuevos sitios infectados con la plaga. Dicha informacién se adjunta

en un reporte de terreno que se encuentra en el Anexo 4.
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Figura 8-2. Toma de muestras de microalgas bentdnicas. Imagen (01): Eleccidon de 5 rocas al azar del lecho
del rio; Imagen (02): Raspado de rocas en cm?; Imagen (03): Obtencién de muestra integrada de microalgas;
Imagen (04): Obtencion de volumen para aquellos casos donde se observé mucosidad.

b) Diatomeas bentdnicas

Las diatomeas bentoénicas pertenecen a la clase Bacillariophyceae, son organismos unicelulares
eucariontes y se caracterizan por poseer una cubierta pectinica impregnada de silice, en
cantidades variables (frastulo). La utilizacion de silice implica que este elemento es un factor
limitante para su crecimiento y el de sus poblaciones. Los fristulos de las diatomeas presentan
una serie de ornamentaciones y prolongaciones cuya forma, ndmero y disposicion son las
principales caracteristicas para la determinacion de géneros y especies, tales como: estrias,
aréolas, costillas, locus o alvéolos, perforaciones, bandas, fibulas, tdubulos, cdmaras, setas,
espinas, etc. Asi, la cubierta celular compuesta de silice de las Bacillariophyceae y su
ornamentacién determina que el procedimiento de preparacion y analisis de las muestras difiera
del de microalgas en general, en el que las diatomeas no pueden ser identificadas a nivel de

especie.
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El reconocimiento taxonémico de diatomeas requiere la remocion total de la materia organica
presente en la muestra, eliminando con esto a todas las otra microalgas (proceso llamado
oxidacion). Este procedimiento, ademas, impide discriminar entre las células que se encontraban
viables e inviables al momento de recolectar la muestra, condicion (viabilidad) que como se
menciond anteriormente es escencial para determinar si una estacidbn es positiva para
Didymosphenia (Figura 8-3), en tanto, la identificacion de la especie Didymosphenia geminata se

realiza mediante esta metodologia descrita para diatomeas bentonicas.

La obtencion de muestras de diatomeas en terreno es equivalente al de microalgas benténicas,
sin embargo, en este caso las muestras fueron fijadas in situ con formanalina al 4% y recogidas

en frascos o tubos por separado de las microalgas benténicas (Figura 8-4).

La proporcion de células viables se obtiene contabilizando al menos 100 ejemplares y registrando
su estado de viabilidad, si la muestra exhibe D. geminata su viabilidad se registra por separado.
Este analisis se realiza con el fin de obtener la proporcion de células vivas, permitiendo corregir
posteriormente las densidades totales obtenidas del andlisis de diatomeas y, especificamente, el
porcentaje de células viables de D. geminata.

Antes del proceso de oxidacion se calcula el volumen de las muestras transvasijando la totalidad
de la muestra en un tubo de 15 ml, el que es utilizado para la oxidacién de la materia organica en
pasos posteriores. Ya que usualmente la cantidad de muestra proveniente de terreno excede la
capacidad del tubo, se procede a llenar el tubo hasta los 15 ml, centrifugar por 3 minutos a 4000
rpm y eliminar el sobrenadante, para luego rellenar el tubo. La operacion se repite hasta
trasvasijar la totalidad de la muestra al tubo. En esta etapa es importante registrar cada volumen,
tanto de la eliminacion del sobrenadante, como del rellenado, para finalmente obtener el volumen

total de la muestra.

El tratamiento de oxidacion se realiza agregando H,SO. a la muestra, dejando actuar por
alrededor de 30 minutos. Finalmente, en continuos lavados se neutraliza la muestra hasta

alcanzar el pH del agua destilada utilizada, lo mas cercano al neutro posible.

Con el fin de observar la muestra al microscopio se realizan preparados permanentes, que
consisten en la desecacion de las muestras oxidadas y montaje utilizando un medio que posee
el indice de refraccion adecuado para observar diatomeas. En este caso, se utilizo Naphrax ®,

cuyo indice es de 1.7.

52

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

La identificacion taxondmica se realiz6 a nivel de especie con un microscopio Axisostar Il Plus,
Zeiss, que cuenta con conexion a un sistema de captura (Canon EOS) y andlisis digital de
imagenes (AxioVision, Zeiss) con un aumento de 1000X (Diaz et al., 2012). En cada preparado
permanente se realiz6 un recuento minimo de 200 valvas, criterio estadistico promedio utilizado
para el cumplimiento de cualquier objetivo planteado que requiera de un andlisis diatomologico
(Battarbee, 1986).

Este analisis tiene dos propdsitos, el primero ya mencionado, que es corroborar que la especie
encontrada efectivamente corresponda a D. geminata. De esta manera se puede responder el
objetivo general de este estudio que corresponde a la identificacion de la plaga Didymo en
cuerpos de agua de la zona centro sur y austral de Chile. El segundo propdsito corresponde a la
identificaciébn de otras microalgas de la clase Bacillariophyceae que puedan encontrarse en

asociacion con D. geminata.

Figura 8-4. Toma de muestras in situ microalgas bentdnicas fijadas con solucién lugol, diatomeas bentdnicas
fijadas con formaldehido al 4%.
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c) Microalgas plancténicas

Para la obtencién de muestras de microalgas plancténicas, se utilizé una red de fitoplancton con
un cono Yy red contenedora de la muestra, de una apertura de malla de 40 um. Otra red de 250
um, ubicada en la abertura del cono, evitd que particulas de gran tamafo interfieran en la
obtencion de la muestra plancténica. La red fue suspendida durante 10 minutos, tiempo sugerido
por Kilroy & Dale, 2006 y Diaz et al.,, 2012. La red se fij6 a un vastago, quedando a una
profundidad que le permitia sumergirse completamente, pero evitando contacto con el fondo, de
modo que el sedimento no ingrese a la muestra e interfiera en el proceso de obtencién de
muestras, y posterior analisis de ellas (Figura 8-5). El material recolectado se verti6é en un frasco,
el que luego fue debidamente tapado, sellado, etiquetado (etiquetas resistentes al agua) y fijado
con lugol, de acuerdo a lo descrito previamente.

Cabe sefialar que las muestras de fitoplancton se obtuvieron como diagnéstico de presencia y/o

ausencia de D. geminata en la comunidad plancténica.

Diseiio red Didymo

(o equivalente) para .
fijarlo a la barra de metal SuperfICIe del agua

Lazos para atar cables,
ademas de mosguetdn
1

Tubos de PYC con rosca,
Costura exterior dnica, conectado 3 13 red
— para minimizar el riesgo con un adhesivao
T———____de contaminacitn cruzada resistants al agua

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ________7___7 Cuadrado de red
. (40 micrones

— H apertura de malla)

N '\ retenido entre

i Pre-rad (250 o dos tubos de

“ micras apertura — Red (40 micras PYC con rosca

de malla) aperura de malla) -nueva para cada
muestra-
Anillo de metal
(240 mm de
diametro) Longitud de red 800 mm aprox. Unidad de mugstreo:

luego de drenar |a red,
desenroscar el tubo,
manteniendo la malla
en su lugar. Depositar
la malla y muestra

Direccion de flujo ) en frasco de muestreo.
Yarila de metal
clavada en el
lecho del rio -
ey

Figura 8-5. Sistema de obtencion de muestras de D. geminata en el plancton.
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d) Mesohabitat

Se realizé un muestreo adicional denominado “Mesohabitat” en las estaciones con presencia

evidente de Didymo u otra microalga que generara mucosidad de aspecto similar.

Este muestreo consistié en identificar en el tramo seleccionado diferentes tipos de mesohabitat
siguiendo la descripcion de Parasiewicz et al., (2009) (Tabla 8-3). Paralelamente, se registraron

variables hidraulicas de cada mesohabitat identificado: velocidad superficial, media y de fondo, y

profundidad.
Tabla 8-3. Descripcion de distintos tipos de mesohabitat.
UHM Descripcion
Riffle Zonas someras con velocidad del agua moderada, algo de turbulencia en la superficie y

pendiente elevada. Lecho con forma convexa.

Zonas de fuerte pendiente, con velocidades mas altas, sustrato mas grueso y mayor

Rapid (Rapido) turbulencia en superficie. Lecho con forma convexa.

Cascade (Cascada, salto) Rapidos escalonados con pequefios saltos de agua y con pozas muy pequefias detras de

bloques.
Glide (Tabla) Cauces moderadamente someros, con flujo laminar, sin turbulencias pronunciadas. Lecho
plano.
Ruffle Rapidos con menos caudal, en transicion a “Run” o a “Riffle”.

Cauce mondtono con un Thalweg (linea de profundidad maxima) bien definido. El lecho es

Run (Corriente) plano longitudinalmente y céncavo lateralmente.

Fast run (Corriente rapida) Cauce uniforme y con alta velocidad del agua.

Zonas profundas con poca velocidad del agua, causadas por algln tipo de obstruccién en el
cauce. Lecho con forma céncava.

Pool (Poza)

La corriente principal pasa por encima de una obstruccion total del cauce y cae

Plunge Pool (Poza tras cascada ? .
9 ( ) verticalmente, excavando el lecho del rio.

Areas someras y de aguas quietas en los margenes del cauce, causados por remolinos

Backwater (Remanso) formados detras de obstrucciones.

Zonas que rodean islotes, de anchura menor que la mitad de la anchura total del cauce, con
frecuencia a diferente altura que el cauce principal.

Fuente: Parasiewicz et al., 2009.

Side arm (Brazo lateral)

De cada mesohabitat identificado se escogieron al azar tres rocas, a las que se les midio el
espesor de la cubierta mucosa adherida al sustrato. Posteriormente, con el objeto de identificar
la composicion de la comunidad de microalgas que se asocien a la mucosidad muestreada
(Didymo) y diferenciarla de otras microalgas que pudieran estar formando parte, total o parcial,
del mucilago detectado, se obtuvo de cada roca una muestra integrada de microalgas benténicas
(1cc de cada réplica), estas fueron fijadas con solucién de lugol y luego fueron identificadas a

nivel taxonémico de género.

Como uno de los objetivo de este muestreo radica en conocer toda la comunidad de microalgas

gque se asocien a Didymo (Bacillariophyceae, Chlorophycaeae, Chrysophyceae, Cyanophyceae,

55

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



-

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

Dinophycaeae, Xanthophyceae entre otras es que se realiz6 la identificacion de las microalgas

bentdnicas a nivel de género (ver metodologia de microalgas bentdnicas del presente informe).

Bloom Algal

En cada estacion donde se realizé6 el muestreo de mesohabitat anteriormente descrito se
distinguieron, zonas de bloom y no bloom de Didymo, con la finalidad de identificar factores

forzantes asociados a la plaga.

Para determinar las zonas de bloom, se utiliz6 como criterio que todas aquellas estaciones que
presentaron un espesor y cobertura cualitativa mayor o igual a 3 corresponderian a zonas de

bloom, segun lo descrito en Tabla 8-4.

Tabla 8-4. Espesor y Cobertura cualitativa para de la cubierta mucosa.

Categoria Espesor Cobertura
1. Ausente Espesor es igual 0 No se observa mucosidad.
2. Inicial Espesor menor a 0.2 cm Menor a 20 %
3. Mediano Espesor mayor o igual a 0.2 cm y no supera 1 cm Entre 20% y 50%
4. Alto Espesor mayor o igual a 1 cm y no supera 2 cm Mayor a 50% menor a 80%
5. Muy Alto Espersor mayor o igual a 2 cm Mayor a 80%

Fuente: Manual Didymo SUBPESCA, 2016.

Formas de crecimiento

A modo de complementar el andlisis de mesohabitat, se evaluaron las formas de crecimiento del
perifiton asociado a la presencia de D. geminata y asociadas al moco Didymo, entre ellas, celulas
no adheridas, solitarias, forman cadena, filamentosas, prostrada, unicelular, rosetada,
redunculada. Se realizaron analisis de correlaciones estadisticas en funcion de la densidad de

las diatomeas asociadas a cada forma de crecimiento y su posible relacién con D. geminata.

e) Macroinvertebrados benténicos

Los macroinvertebrados benténicos corresponden a la fauna de invertebrados que habita sobre
el fondo de los sistemas acuaticos, durante todo su ciclo de vida o parte de esta (Alba-Tercedor,
2005).
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La extraccion de muestras de macroinvertebrados bentonicos se realiz6 mediante un muestreo
cuantitativo utilizando una red Surber, de 250 ym de abertura de malla y 0,09 m? de area de
bastidor. La recoleccién de los individuos se realiz6 desde aguas abajo hacia aguas arriba del
tramo seleccionado, situando la red en contra de la corriente y lavando el sustrato rocoso dentro
del bastidor, de modo que los organismos que se encuentren presentes en dicha area ingresen
en el interior de la red (Figura 8-6). Para este muestreo, se consideraron seis réplicas integradas

y aleatorias en cada estacion de medicion.

Cada muestra colectada fue almacenada en un contenedor de plastico, debidamente etiquetado
(etiguetas resistentes al agua). Las muestras fueron preservadas en alcohol al 96% para su
posterior identificacion en el laboratorio, siguiendo el protocolo definido por Pardo et al., 2010;
Palma , 2013. Los individuos fueron identificados hasta el nivel taxondmico de familia, mediante

una lupa estereoscopica Stemi DV4 (Zeiss) de aumento maximo de 40X.

Se ha discutido mucho sobre el nivel taxondémico mas adecuado para estudios de
macroinvertebrados bentonicos. Si bien es cierto que el nivel preferible seria el de especie y no
de familia, la taxonomia de ciertos grupos a ese nivel hace el trabajo practicamente inviable por
el coste econdémico que ello comporta (tiempo para el examen de las muestras). Especialmente
en los dipteros, como las familias Chironomidae y Tipulidae. El trabajo de preparacion e
identificacion, incluso a nivel de género, admite un tiempo que hace su estudio econémicamente
muy costoso (Punti, 2007). Por ello un buen equilibrio entre calidad de los resultados y tiempo
requerido para obtenerlos se da utilizando como nivel taxondmico la familia (Dominguez &
Fernandez, 2009). Ademas, técnicamente hablando, es a nivel de familia que se utiliza este grupo

para evaluar calidad de agua mediante indices bioticos.
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f) Protocolo de Bioseguridad

En consideracién a los conceptos de seguridad laboral de trabajo en terreno, el muestreo se
realizé utilizando implementos como salvavidas y/o cuerdas de seguridad, segun requerimientos

del sitio de muestreo.

Por otra parte, el desarrollo del muestreo biolégico de la especie D. geminata, se realiz6 bajo las
normas de bioseguridad establecidas en el Manual Didymo SUBPESCA, 2016. En relacion a las

barreras establecidas, se considero lo siguiente:

Barrera Primaria: Barrera aplicada directamente sobre el personal. Corresponde basicamente
al uso de guantes y vadeadores de PVC, que impiden la contaminacion directa del personal y el

posterior transporte de células de D. geminata.

Barrera de Procedimiento: Hace referencia a la metodologia de trabajo utilizada para evitar
contaminacion cruzada en el proceso de muestreo biol6gico. Esto corresponde a la generacion

de dos tipos de equipo de trabajo, de acuerdo a lo siguiente:
Equipo Seco: Profesionales que realizan funciones fuera del cuerpo de agua.
Equipo Himedo: Profesionales que realizan funciones dentro del cuerpo de agua.

Ademas, en esta barrera se indica la generacion de set de muestreos diferenciados y separados

para cada punto de muestreo.

Barrera Microbiolégica: Esta se desarrolla al final de cada muestreo. Antes de abandonar el
sitio, se realiza la desinfeccion de la barrera primaria e instrumentos de medicion.

Estas medidas se aplicaron a todos los implementos que estuvieron en contacto con el agua,
después del muestreo de cada punto, e incluso entre puntos de muestreo de un mismo rio. Luego
de cada actividad, se cheque0 la ausencia de restos de mucilago en los implementos, vestimenta,
botes, etc. Luego, todo el material que estuvo en contacto con el agua se sumergi6 en alguna de
las soluciones de limpieza y desinfeccién propuestas en el protocolo Manual Didymo SUBPESCA,
(2016).

Finalmente, los implementos sometidos al procedimiento de limpieza fueron secados durante al
menos 48 horas. En el caso del desarrollo de muestreos extensivos en corto plazo, se considero
varios sets de implementos y trajes para muestreo en agua, pudiendo intercalar su uso y dando

tiempo asi para que el material se seque completamente.
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g) Calculo de indices comunitarios

Las comunidades biolégicas, especificamente, perifiton, diatomeas benténicas vy
macroinvertebrados fueron descritas y analizadas a través de los siguientes parametros

comunitarios:
Riqueza de taxa (S): Numero de taxa presentes en cada estacion de muestreo.
Densidad: Pardmetro que cuantifica el numero de individuos en un area determinada.

La densidad de microalgas benténicas. (cel/mm?) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Densidad = N x dil
Donde:
N: Células contadas en tdo la camara.
dil: Factor de dilucion.

Para el calculo de la densidad de los macroinvertebrados bentonicos, es necesario contar con el
namero de réplicas realizadas por estacion de muestreo (en este caso el numero de réplicas es
de 5 areas, aunque existen algunas excepciones), la abundancia de individuos y el area del
bastidor (en este caso es de 0.09 m?). Con este calculo se obtiene la densidad de individuos por

m?2. El célculo de la densidad se realizara segin la siguiente ecuacion:

. individuos de cada taxa (abundancia)
Densidad =

cantidad de réplicas x area barrida por réplica

indice de diversidad de Shannon Wiener (Shannon & Weaver, 1963): Este indice refleja la
heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: El nimero de taxa presentes y
su abundancia relativa. Valores mas altos de este indice muestran que existe una mayor
biodiversidad en el ecosistema, es decir, distribuciones homogénea de taxa. Por el contrario,
valores mas bajos de este indice indican dominancia de alguna taxa, y por lo tanto, una menor

diversidad. Para el calculo del indice de Shannon se utilizara la siguiente ecuacion:
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indice de Shannon — Wiener (H) = —Y.Pi In(Pi)
Donde:

Pi: corresponde a la proporcion de individuos de cada taxa (i) con respecto al total (ni/N).

indice de diversidad de Simpson: Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al

azar de una muestra sean de la misma especie (Magurran, 1988; Peet, 1975).

. n
Indice de diversidad de Simpson = 1 — Z (N) 2

indice de equitatividad de Pielou: Representa la proporcion de la diversidad observada en
relacion a la maxima diversidad esperada. Los valores de éste indice se encuentranentre Oy 1,
de forma que 1 corresponde a situaciones donde todos los taxa son igualmente abundantes
(Magurran, 1988).

. H
Indice de equitatividad de Pielou (J) = s

Donde:

H: indice de diversidad de Shannon Wiener.

S: Riqueza de taxa.

8.1.3 Analisis de datos

Fue realizado un andlisis de similitud (Anosim) utilizando los datos de las variables medidas in
situ, los parametros quimicos de laboratorio y caracteristicas hidraulicas de los rios, con el fin de
observar posibles diferencias significativas entre los periodos primavera-verano respecto del
muestreo de otofio, diferencias entre regiones y la presencia y ausencia de D. geminata. Se utilizo

un nivel de confianza del 95%.

Posteriormente fueron realizados boxplots de las variables fisicoquimicas registradas in situ
(temperatura, pH, CE, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y altitud), pardmetros quimicos de
laboratorio (nitrato, nitrito, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico disuelto, fosfato disuelto,

fésforo total, silice, calcio, hierro) e hidraulicas (profundidad, velocidad de la corriente y sustrato).
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El boxplot, representa la medianay los cuartiles considerando el 25% de los datos. En este trabajo
se consideraron los promedios y el error estandar para representar la dispersion de los datos.
Los analisis se realizaron para observar graficamente variaciones entre los pardmetros y variables
nombradas por periodo de muestreo (primavera-verano y otofio), por region, y en presencia y/o
ausencia de D. geminata; a través de un andlisis de varianza (ANOVA) de una via (Anderson &
Legendre, 1999). Previo a este analisis, se evalué la parametricidad de los datos mediante el test
de Shapiro (normalidad de los datos) y el test de Barlett (homocedasticidad), utilizando el software

R Project 3.1.2, con un nivel confianza del 95%.

Respecto a las comunidades biolégicas, se analizé cada pardmetro comunitario utilizando
promedios y error estandar, seguidos de boxplot y analisis de varianza como se realiz6 con los
datos fisicoquimicos, de laboratorio y los hidradlicos. Por otro lado, se realizé un andlisis
multivariado Analisis de similitud (Anosim), el cual permiti6é verificar si existian diferencias
estadisticas entre condiciones, como la presencia y ausencia de D. geminata, sitios con y sin
Bloom de D. geminata, diferencias entre regiones, entre otros respecto a la composicién de taxa

de los grupos bioldgicos diatomeas bentdnicas, microalgas y macroinvertebrados bentdnicos.

Finzalmente, para ilustrar los resultados del Anosim y relacionar la matriz de datos biolégicos con
abidticos, se realiz6 un Analisis de Correspondencia Canédnica (CCA); para correlacionar las

variables ambientales (in situ, nutrientes e hidraulicas) con las comunidades biolédgicas.

8.1.4 Cartografia

Los resultados de los muestreos de D. geminata se visualizaron en cartografias realizadas con el
Software de Informacién Geografica ArcGis 10.2.2, especificamente ArcMap. Se mapearon las
estaciones muestreadas por region, diferenciando entre estaciones con presencia de D. geminata
y estaciones con ausencia de la misma. Se identificaron los limites regionales, de cuencas y
subsubcuencas, ademas de rios y cuerpos de agua, con la finalidad de orientar la navegacién
por la cartografia. Las cartografias se obtuvieron del Sistema Integrado de Informacién Territorial
(SIIT) de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN) y de la informacion geogréfica de la

Direccion General de Aguas (DGA).

Se trabaj6 con el Datum World Geodetic System 1984 (WGS84) y el Huso 19 Sur para todo el
territorio nacional, con la finalidad de simplificar la lectura de la base de datos y el traspaso de
informacion. Con esta misma finalidad, en el Anexo 5 se incluyen los mapas en formato *PNG

junto al proyecto de mapa en formato *.mxd, compatible con versiones 10.x de ArcGis.
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8.2 Recoleccion de antecedentes historicos

A continuacién se describe la metodologia utilizada para el cumplimiento del objetivo especifico
N°2.

8.2.1 Compendio de informes técnicos y cientificos realizados en el territorio
nacional desde el aflo 2010 al 2015

Se realizo una revisién bibliografica de proyectos técnicos y cientificos desarrollados en el

territorio nacional a partir del afio 2010 hasta el 2015. Con esta informacion se realizé un analisis

de la informacién histérica de cada rio prospectado, respecto de la presencia y ausencia de la

especie Didymo en rios del sur de Chile.

La revision reune informacion respecto de la presencia y/o ausencia de D. geminata en el territorio
nacional y resultados de comunidades biol6gicas y parametros fisicos y quimicos relevantes para

comprender el fénomeno Didymo.

8.2.2 Elaboracion de la base de datos (BD)

Con la informacion recopilada respecto de la ubicacion espacial de estaciones de muestreo,
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como, variables de calidad del agua se gener6 una
base de datos historica, la cual corresponde a una actualizacion y mejora de la base datos creada
en el proyecto “Analisis Multidisciplinario de la especie D. geminata” ejecutado por Amakaik
(AMAKAIK/Ecohyd/SERNAPESCA, 2014).

8.2.2.1 Estructura de la base de datos

La base de datos propuesta constd de entidades metodoldgicas, geograficas, bioldgicas,
guimicas y fisicas, compuestas por atributos (columnas), que a través de los registros o sitios de
muestreos (filas), caracterizan una unidad espacio-temporal en un rio, relacionadas en una tabla
de doble entrada. Para esto, se reunieron las bases de datos generadas por cada entidad
ejecutora, estructurando una base de datos relacional Gnica, en donde todos los datos se agrupen
luego de un proceso de normalizacion, lo que implico una revision, estandarizacion y validacion

de la informacion. Ademas, se realizé un protocolo por el que se regira su uso y actualizacion.
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Toda la informacién se reunié en una sola tabla utilizando la plataforma Excel para el tratamiento
de los datos. Se determinaron las entidades y sus atributos a través de un catastro y descripcion
de toda la informacién presente en cada estudio, determinando la utilidad de los datos obtenidos

en los respectivos muestreos de D. geminata.

Las entidades detectadas fueron: ubicacién espacial, fecha, fuente de la informacion, ubicacion
temporal, situacién D. geminata, ficha técnica de muestreo, fisico-quimica in situ, fisico-quimica
de laboratorio, caracterizacibn hidromorfoldgica, condiciones ambientales, informacién
hidrol6gica REC-Chile (Peredo-Parada, 2010), diatomeas bentdnicas, microalgas benténicas y
macroinvertebrados bentonicos. Atributos que soélo forman parte de un Unico estudio y cuya
metodologia utilizada es poco clara, no fueron incluidos en la BD. Si al obtener la informacién por

proyecto, no se conto con los requisitos requeridos, la informacién fue excluida de la BD.

Para integrar la informacion en la BD fue requisito contar con claridad respecto de:

e Coordenadas y fecha de muestreo.

e El proyecto que se realizé el muestreo.

e Laentidad ejecutora del muestreo/proyecto.

e Lainstitucion que financié el muestreo/proyecto.

¢ La metodologia utilizada en la campafia de muestreo.

¢ No se incluyen los proyectos realizados en la regién de Magallanes.

¢ No se tomaron en cuenta proyectos que no contuvieran como minimo los datos de

parametros fisicos y quimicas in situ.

8.2.2.2 Normalizacién BD

La informacién se reunié en un mismo archivo y cada dato fue ingresado dentro del atributo
correspondiente. Luego, se estandarizaron los formatos que describen la informaciéon en cada
atributo. Por ejemplo, en el atributo region, cada regiébn cuenta con un Gnico nombre

(i.e."Los_Lagos").

Durante este proceso, se eliminaron caracteres que dificulten su utilizacion por otros softwares.

Asi, de la BD fueron extraidos todos los tildes, todas las letras "fi", y todos los espacios entre
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caracteres. Las letras con tildes fueron reemplazadas por letras sin tilde, las "fi" por "n" y los

espacios por guiéon bajo " "

La informacién que no se encontro en los archivos fue categorizada en dos tipos: No aplica (N/A),
lo que indica que la informacién no fue obtenida debido a que ese atributo/entidad no se consideré
en aquella campafia o proyecto; Sin informacion (S/1), indicando que la informacién debiese existir
pero no hay registro de ésta. No se consideré la causa de la falta de informacion en esta
categorizacién, por lo que para aclarar estas dudas se debera consultar el estudio de origen o
unidad ejecutora. Dada esta nomenclatura, todas las celdas de la BD presentan informacion sin

espacios vacios.

8.2.2.3 Generacién de metadata y diccionario de datos

Para facilitar la utilizacién de la BD, se gener6 informacién respecto de la fuente y ubicacién
espacial de los datos no presentes de manera literal en la fuente original de informacion, pero si
obtenible a partir de ésta (metadata). Por ejemplo, se rellenaron atributos de nombre del proyecto,
unidad ejecutora, contraparte, aflo de muestreo, etc. Mas especificamente, las entidades de
“Ubicacion espacial” y “Fuente de informacion” integran atributos de metadata que fueron
obtenidos para la generacién de esta BD, mientras que el resto de las entidades relne
informacion obtenida en terreno o gabinete durante la ejecucion de cada proyecto, cuya
metodologia de muestreo se encuentra descrita en profundidad en cada estudio al que hacen

referencia. La metodologia por la cual se obtuvieron los atributos se detalla en la Tabla 8-5.

Se generd un diccionario de datos en donde se especifica de manera general que representa
cada atributo, en las unidades que se presenta y la metodologia por la cual se obtuvo. En caso
de requerir mas detalles, se hizo referencia al documento en los que se encuentra esta

informacion.
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Tabla 8-5. Resumen metodologia para la generacion de metadata.

Entidad Atributo Descripcion Metodologia
. . e Ndmero entero, correlativo y Gnico por registro (sitio de muestreo),
Id Numero de identificacion. . Y p ) ( )
asignado en funcion al orden de ingreso a la BD.
Agrupa sitios de muestreo en funcién de la ubicacién espacial del
muestreo. Su nombre involucra el nombre del rio y un nimero que
representa la ubicacién espacial en el rio. Por ejemplo, se asigno el
. . numero 10 a sitios cercanos a la cabecera del rio, mientras que sitios
. Nombre del sitio segln . , P
ID nom_sit S . gue se acercaban a la desembocadura se les asignaron nimeros mas
- ubicacion espacial. - v : >
altos. En caso de nombres que se repiten entre rios, se les diferencio
con la cuenca o el rio al que desemboca. Cualquier sitio nuevo en
futuras prospecciones se integrara con el nombre del rio y un nimero
intermedio entre el sitio aguas arriba y el sitio aguas abajo.
cod sit Cédigo del nombre seglin | Resumen de nom_sit. Reline cédigo de cuenca (cod_cuen), el nombre
— ubicacion espacial. del rio (se resume en 4 caracteres) y nimero de sitio por rio.
o Se toma como referencia el mes y afio durante el cual se realiz6 la
: Fecha de realizacion de esye - >
periodo_muest ~ mayor parte del muestreo. En situaciones equivalentes, se escogio el
campafia de muestreo. o
ultimo mes.
cod bro Cadigo abreviado por Cadigo que reuine cédigo de contraparte, codigo de unidad ejecutora,
proy proyecto. intervalo de regiones muestreadas y afio de informe final.
Fuente de
informacién
Cadigo abreviado por - . - . ~
cod_muest 9 P Cadigo que retine cédigo de proyecto y estacién del afio del muestreo.
proyecto y muestreo.
Cadigo abreviado para
cod_contr 9 P Tres o cuatro caracteres que resumen nombre de contraparte.
contraparte.
. Cadigo abreviado para . .
cod_ej 9 ejecutor P Tres o cuatro caracteres que resumen nombre de unidad ejecutora.
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8.3 Andlisis de factores bidticos y abidticos que inciden en la dispersion,

colonizacion y proliferacion de Didymosphenia geminata

A continuacion se detallan la metodologia para dar cumplimiento con el objetivo especifico 3. En
este item se abordaron los siguientes aspectos: recopilacion de antecedentes bibliograficos de la
especie plaga D. geminata en Chile y en el mundo, la determinacion de los factores biéticos y
abidticos que inciden en D. geminata, los potenciales vectores de dispersién de la plaga y la

evaluacién del programa de monitoreo realizado en Chile.

8.3.1 Recopilacién de antecedentes hibliograficos sobre D. geminata

La recopilacion de antecedentes bibliograficos comprende la generacion de una revision
sistematica, entrevistas a profesionales expertos en el la plaga Didymo y la revision de la

normativa internacional de D. geminata.

8.3.1.1 Revisién sistemética

Se realiz6 la revision sistematica de la informacion bibliografica cualitativa y se desarrollé una
base de datos con las principales publicaciones encontradas en revistas cientificas nacionales e
internacionales que presentan factor de impacto y que han sido indexadas de preferencia en el
ranking ISl (por sus siglas en inglés Institute for Scientific Information). No se incorporé en esta
sistematizacion tesis, revistas no cientificas, entrevistas, etc. Esto con la finalidad de elaborar una

revision robusta y validada a nivel mundial.

Se realizé una busqueda en internet utilizando palabras o términos claves como “Didymosphenia
geminata y/o D. geminata” la plataformas digitales de redes universitarias, revistas cientificas, IS
Web, Google Academic y similares. A partir de esto, se generd una base de datos con la
informacion encontrada por tematica. En esta BD se registraron el(los) autor(es) de la publicacion,
afio de publicacion, titulo, nombre de la revista donde se publico, volumen y nimero de paginas.
Por ultimo, toda la informacién recopilada y sistematizada fue utilizada para el desarrollo de este
estudio.

66

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



-

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

8.3.1.2 Entrevistas

Las entrevistas fueron realizadas a las asesoras internacionales Cathy Kilroy, Carole Anne Gillis,
Nora Maidana y Cristina Vieglais, quienes han realizado importantes aportes en lo que respecta

a la plaga Didymao.

8.3.1.3 Normativa internacional de Didymposphenia geminata

Se efectuo una revisién de la Normativa internacional respecto de la plaga Didymo.

8.3.2 Determinacién de factores bidticos y abioticos que inciden en D. geminata

8.3.2.1 Multivariados perifiton y diatomeas bentdnicas considerando ausenciay presencia
de D. geminata

Para realizar correlaciones entre las variables ambientales y los parametros comunitarios de los

distintos grupos biolégicos se realizaron analisis multivariados, entre ellos, analisis Spearman,

analisis de correspondencia canonica (CCA), utilizando el software R Project 3.1.2.

8.3.3 Potenciales vectores de dispersion de la plaga

Durante la campafa de muestreo realizada en primavera-verano (2015-2016) se obtuvieron
muestras de perifiton y fitoplancton, segun lo descrito en la seccion 5.1.2 “Muestreo y andlisis de
componentes biolégicos”. El objetivo de este andlisis fue determinar la presencia o ausencia de
D. geminata en las estaciones muestreadas, con el fin de estudiar la relacién entre la presencia

de la plaga y cada potencial vector de transmisién (peces, aves, mamiferos y humanos).

8.3.3.1 Fauna ictica
Area de estudio y muestreo de Fauna ictica

La fauna ictica fue muestreada en dos cuencas hidrograficas emplazadas en la region de Aysén.
La primera corresponde a la cuenca Costeras e Islas, entre rio Palena y rio Aysén. En este lugar
se selecciond cuatro estaciones de muestreo, en las cuales a la fecha no se ha reportado la
presencia de la plaga D. geminata. La segunda cuenca corresponde al rio Aysén, en la cual
también se seleccion6 cuatro estaciones de muestreo, pero en este caso las estaciones cuentan
con registro previo de presencia de la plaga, el cual se mantuvo a la fecha de realizacion del

muestreo (Tabla 8-6).
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Tabla 8-6. Estaciones de muestreo de fauna ictica.

Estacion Cuenca
Cisnes_060 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén
Grande_O_010 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén
Rodriguez_010 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén
Grande_E_010 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén
Nirehuao_020 Rio Aysén
Pollux_010 Rio Aysén
Coyhaique_010 Rio Aysén
Norte_010 Rio Aysén

Fuente: Elaboracién Propia.

El objetivo del muestreo, fue determinar cualitativa y cuantitativamente la abundancia de fauna

ictica, rigueza de especies y el indice de diversidad de Shannon-Wiener.

Se utilizaron dos métodos o arte de pesca, pesca eléctrica y espineles. La pesca eléctrica fue
realizada con un equipo marca SAMUS Modelo 725M. El esfuerzo de muestreo aplicado fue de
60 minutos (CPUE ind/hora) en cada estacion. Los ejemplares obtenidos mediante pesca
eléctrica fueron identificados in situ y mantenidos en agua fresca. Una vez finalizado el muestreo,
todos los organismos capturados fueron devueltos al rio, en el mismo sitio donde fueron
capturados. (Figura 8-7 01). Adicionalmente, en cada estacion se utilizaron espineles como
método de pesca complementario a la pesca eléctrica. El espinel const6é con 10 anzuelos (todos
sin rebarbas) por linea de pesca, y se utilizé carnada viva (tebo). En todas las estaciones
monitoreadas, el espinel se cal6 en lugares estratégicos del rio (sectores remanso), durante toda
la noche (Figura 8-7 02).

Dada la variabilidad esperada de abundancias icticas en cada estacion de muestreo propuesta,
el nimero maximo de peces a analizar por especie fue de 10 individuos; en sitios con menor
abundancia se obtuvieron muestras de un minimo de 5 organismos de la especie mas abundante.
En aquellos casos en donde no fue posible capturar estos 5 ejemplares, se aplicé un esfuerzo de
muestreo de 120 minutos (CPUE ind/hora), hasta capturar al menos 5 individuos de una especie

ictica.
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Figura 8-7. Monitoreo de fauna ictica. 01) Una vez identificados y estudiados, los organismos capturados
fueron devueltos al rio de origen. 02) Pesca mediante espineles.

Posterior a la identificacion de los individuos capturados, se estimo las variables morfométricas
peso total (g) y longitud (cm), a partir de las cuales se calculd el factor de condicién (K) de cada
individuo (medida para establecer el estado nutricional de la fauna ictica). El peso total fue
estimado mediante una balanza electrénica portétil de 0.1 g de precision, en tanto que la longitud

fue estimada mediante un ictiometro de 0.1 cm de precision.
Estado de conservacion

El estado de conservacion de las especies de fauna ictica presente en el area de estudio se
determind de acuerdo al Reglamento de Clasificacion de Especies DS 29/2012 (MMA), utilizando
los siguientes decretos: D.S. N° 51/2008 del MINSEGPRES, D.S. N° 33/2011, D.S. N° 41/2011,
D.S. N° 19/2012, D.S. N° 52/2014 y D.S. N°38/2015 del Ministerio del Medio Ambiente.

Deteccién de células de D. geminata en fauna ictica

Para la deteccion de células de D. geminata sobre la fuana ictica, se procedié a examinar la
superficie de la epidermis de los ejemplares de peces capturados durante el muestreo,
especificamente, en escamas 0 en la mucosa protectora que recubre su cuerpo, secretada por la
epidermis. Para ello, se realiz6 un raspado en cada individuo capturado, mediante una espétula
de madera. Las areas de raspado fueron aleta pectoral, abdominal y anal, obteniendo asi una
muestra compuesta a partir de estas areas (Figura 8-8). Cabe destacar que el raspado de peces

se efectud solo en individuos adultos y/o juveniles.

Cada muestra de mucosa de peces fue almacenada en tubos Falcon de 15 ml y preservada con

una solucién de Lugol y posteriormente llevada al laboratorio para su analisis.
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- Aleta caudal

Aleta pectoral Aleta abdo s Aleta anai

Figura 8-8. Zonas de obtencién de muestras de mucosa en peces.

8.3.3.2 Avifauna
Area de estudio y muestreo

El muestreo de avifauna se llevé a cabo en 20 estaciones, con presencia y ausencia de D.
geminata. Estas estaciones estan distribuidas entre la regién de la Araucania y la regién de Los

Rios, son principalmente cordilleranas, y con caracteristicas similares de hébitat.
Censo de aves

Se realiz6 un censo de la avifauna presente en cada estacion de muestreo por un periodo de una
hora. Se entiende como “censo” el conteo realizado de tal manera de identificar practicamente
todos los individuos en un area determinada (De la Maza et al., 2014). Los conteos se realizaron

en periodos diurnos entre las 8:00 y las 20:00 horas.

Para maximizar el muestreo fueron evitados dias con lluvia, niebla o viento, ya que en estas
condiciones se limita la cantidad de aves a censar (Bibby et al., 2000). Las observaciones se
realizaron empleando binoculares Nautica (8x40 mm), apoyo fotogréfico y guias de campo para
la identificacion de especies (Araya & Millie, 2005; Jaramillo, 2005). Los conteos se realizaron a
partir de un punto de observacion, utilizando un distanciometro Simmons, trazando una linea
imaginaria 100 m aguas abajo desde el inicio del transecto D. geminata y 100 m aguas arriba
desde el final del transecto D. geminata (Figura 8-9). Se consideré ademas 25 m adicionales para
cada uno de los puntos de observacion, desde el punto de observacion hasta el punto medio del
transecto D. geminata. De esta manera, cada transecto de observacion constaba de 125 m,
abarcando un largo total de 250 m.
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El equipo encargado del censo se ubicé 30 minutos en el punto de inicio del transecto, registrando
los individuos que fueron observados entre la linea imaginaria de 100 m, el ancho del rio
(considerando la rivera del frente) y los 25 m restantes, correspondientes al transecto D. geminata
(Figura 8-9). Una vez transcurrido este tiempo, lo mismo se realizé en el otro transecto de
observacién. Se tuvo especial cuidado en no contabilizar méas de una vez a los individuos, no
incluyendo nuevamente a aquellas aves que cruzaban desde un transecto de observacion al otro,
registrdndose Unicamente en el primero. De este modo, se evitd la sobreestimacion de la
abundancia (Sutherland, 2006).

Punto de Punto de
observacion 1 observacion 2
Transecto de Transecto de
observacion 1 observacion 2
(100 m) (100 m)
L 1
f | 25m | 25m | '
Transecto Didymo
(50 m)

Figura 8-9. Transecto de observacién. Representacion grafica de los transectos imaginarios (1 y 2) parala
observacion de aves, trazados a partir del inicio (1) y final del transecto (2) a partir del cual se realiza el
muestreo de Didymosphenia geminata (transecto D. geminata).

Es importante mencionar que si la visibilidad en el tramo no permitia situar dos puntos de
observacion, tal como se indicé anteriormente, el equipo encargado de realizar el censo trazé
desde un Unico punto de observacion (el cual debia ubicarse al comienzo o al final del transecto
D. geminata) un transecto de 250 m (incluyendo al transecto D. geminata), en la direccion que

permitiera una mayor visibilidad a modo de maximizar la observacion de aves.

Por cada estacion de muestreo, la informacién obtenida de los individuos a partir del censo fue

registrada en una ficha.

Comparaciéon de la estructura comunitaria de avifauna en relacion con la presencia-

ausencia de D. geminata

Se realizé una comparacion de la estructura de la comunidad de avifauna entre sitios que

presentaron presencia y ausencia de D. geminata, independiente de la regién a la que pertenezca
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la estacion muestreada. Para comparar las comunidades de aves se estim0 los parametros
comunitarios abundancia, riqueza, indice de Shannon, indice de diversidad de Simpson y
equitatividad. Para visualizar la distribucion de las especies observadas en relacion a la presencia
y ausencia de D. geminata, como también la cantidad de especies comunes entre ambos tipos

de estaciones, se realizd un diagrama de Venn, utilizando el software BioVenn.

Finalmente, para evaluar la existencia de similitud entre las estaciones con presencia y ausencia
de D. geminata, se realizdé un analisis multivariante en el software PAST 3, donde se hizo una
ordenacién de los datos a partir de un NMDS (escalamiento multidimensional, por sus siglas en
inglés). Para evaluar la existencia de variabilidad entre los grupos, se realiz6 un test de ANOSIM,

utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis.

8.3.3.3 Mamiferos acuéaticos

El muestreo de mamiferos se llevé a cabo en 30 estaciones, con presencia y ausencia de D.

geminata. Todas las estaciones se encontraron localizadas en la regién de Los Rios.

Para ello, se realiz6 la busqueda de avistamientos y/o vestigios (huellas, restos alimentarios y
fecas) de los mustélidos huillin (Lontra provocax) y vison (Neovison vison). Este Gltimo se realizé
de manera complementaria, debido a que su distribucion coincide con la de D. geminata. Ademas,
fueron realizados recorridos riberefios en transectos lineales de 200 m, a lo largo del curso fluvial.
Se exploré meticulosamente el encuentro de troncos y riberas, en busca de avistamientos y/o
vestigios, cabe sefialar que se consideré como vestigios la presencia de huellas, fecas y/o rastros

de madrigueras.

8.3.3.4 Alteraciones antrépicas

El analisis antrépico fue realizado en el total de estaciones monitoreadas para el proyecto y
definidas en la seccién denominada area de estudio, considerando presencia y/o ausencia de D.
geminata. En cada punto de muestreo, se realizé una caracterizacion de las alteraciones
antropicas de la ribera y de las actividades del entorno, con la finalidad de determinar si estas

alteraciones y/o actividades tenian relacion con el transporte de D. geminata.

Las siguientes alteraciones de las riberas fueron consideradas como antrdpicas: Bajada peatonal,
bajada de vehiculos y/o vadeo, bebedero de animales, extraccién de aridos y otros. Mientras que
como actividades del entorno se consider6 lo siguiente: Agricola, urbano, embalse, ganadero,

servicios, ductos, poblados, industrial, recreativo, acuicultura, desagiies y otros.
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8.3.4 Evaluacion del programa de monitoreo realizado en Chile

A partir de los resultados obtenidos en el presente proyecto, en conjunto con el andlisis de los
factores bidticos y abidticos que inciden en la dispersion, colonizacion y proliferacion de D.
geminata, se evalud el programa de vigilancia y control de la especie a través de una jormanada
de trabajo realizada en conjunto con entidades especialistas en el tema Didymo.

La metodologia de la jornada de trabajo se baso en dos premisas. Primero, en la construccién de
conocimientos a partir de una estructura horizontal de transferencia de conocimientos; y segundo,
la reflexion como punto de partida para el desarrollo de una estrategia de gestién de D. geminata.
En base a esto, se pretendio llegar de una manera mas precisa a las probleméticas de los actores
involucrados en la gestion e investigacion de la plaga, realizando un diagnéstico en conjunto de
la situacion actual en Chile.
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8.4 Desarrollo de actividades de difusion

Para el cumplimiento del objetivo especifico N°4 se desarrollaron actividades de difusion que
comprendieron; la elaboracion de material grafico y audiovisual, ejecucién de charlas informativas
en distintas ciudades del pais, y finalmente la realizacion de un taller de discusion perpetrado en
Valparaiso, este ultimo fue descrito anteriormente en la “Evaluacion del programa de monitoreo

realizado en Chile”.

El Material grafico y audiovisual, asi como las charlas informativas estuvieron orientadas a el
conocimiento de la distribucién y estado actual de D. geminata en Chile, con énfasis en la zona
Centro Sur y Austral, estado actual de la plaga Didymo en el territorio nacional, al desarrollo de
actividades turisticas y pesqueras sustentables, y a medidas de prevencién, limpieza y

bioseguridad.

8.4.1 Desarrollo de material grafico y audiovisual

El material de difusion en relacion a su contenido, disefio y cantidad, fue discutido y
posteriormente aprobado por la contraparte técnica. Todo el material generado a partir del
presente proyecto fue entregado a las autoridades, y utilizado en cada una de las charlas, talleres

y jornadas de trabajo que se realizaron en el marco del proyecto FIPA 2015-04.

8.4.2 Charlas informativas de la paga Didymo en el territorio nacional

Se realizarén charlas informativas en 5 ciudades del pais: Concepcién, Temuco, Valdivia,
Coyhaique y Puerto Montt. Las charlas estuvieron dirijidas a autoridades de servicios publicos

con competencia, usuarios relacionados con actividades turisticas y publico en general.

En cada ciudad donde se efectuaron los talleres se desarrollo una intensa campafa de difusion
en las redes sociales, en medios escritos y radiales. Asi como también, se enviaron mail masivos

a mas de 2000 personas vinculadas con tema Didymao.
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8.5 Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la

comunidad de bacterias asociadas

A continuacion se describe la metodologia para el cumplimiento del objetivo extra N°1.

8.5.1 Diversidad Genética

Para la caracterizacion filogenética de D. geminata, se realizé un muestreo en rios donde se
detectd la presencia de la plaga, especificamente en las regiones de: Aysen, Los Lagos, Los Rios
y la Araucania (Tabla 8-7). Las muestras fueron almacenadas en tubos falcon estériles de 50 mL,

y conservadas en etanol al 70% de concentracion final.

Tabla 8-7. Estaciones de muestreo consideradas para analisis filogenético de D. geminata. Se ordenaron las
muestras en nimeros correlativos de 1 a 22, para su identificacion en laboratorio.

n° CIAB Estacion Rio Region
1 Arroyo_Cea_010 Arroyo Cea Aysén
2 Aysen_050 Aysén Aysén
3 Pollux_010 Pollux Aysén
4 Cochrane_010 Cochrane Aysén
5 Norte_010 Norte Aysén
8 Espolon_010 Espoldn Los Lagos
9 Pico_020 Pico Aysén
10 Palena_050 Palena Los Lagos
11 Puelo_040 Puelo Los Lagos
12 Puelo_020 Puelo Los Lagos
13 Bellavista_020 Espolén Los Lagos
14 Biobio_050 Biobio Araucania
15 Biobio_020 Biobio Araucania
16 Lonquimay_010 Lonquimay Araucania
17 Llanquihue_030 Llanquihue Los Rios
18 Huahum_020 Huahum Los Rios
19 Florin_020 Florin Los Rios
20 Currine_020 Currifie Los Rios
21 Fuy_030 Fuy Los Rios
22 Coyhaique_010 Coyhaique Aysén

Fuente: Elaboracién Propia.

Para la extraccion de DNA se utilizé el kit PowerSoil® de MoBio Laboratories, siguiendo las
indicaciones del fabricante. En primera instancia se realiz6 un ensayo con una muestra escogida
al azar, la que correspondio a la estacion Puelo_020, nimero 12 (Tabla 8-7), de la cual se extrajo
DNA en duplicado.

En la Figura 8-10 se muestra el DNA gendmico extraido desde la estacion Puelo_020 (carril Ay
B), ademas del estandar de 1Kb (marca) en el primer carril. Se observa en el carril Ay B bandas
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de DNA gendmico poco definidas, esto indica que el DNA gendémico obtenido de la extraccion se

encuentra parcialmente fragmentado.

1 Kb Plus DNA Ladder
po—
—— =12,000

-5,000

-2,000
- 1,650

-1,000
-850

-650
~500
-400
-300
=200

-100

0.9 pg/lane

Figura 8-10. Electroforesis en gel de agarosa (1%) tefiido con GelRed™.

Luego de obtener resultados positivos de extraccion de DNA, se procedid con la extraccion de

las muestras restantes.

La Figura 8-11 exibe que la extraccion de DNA fue exitosa en todas las muestras, sin embargo la
muestra nimero 4 presenta una banda muy débil de DNA gendémico, muestras 1, 3, 5, 8, 10, 14

y 16 a 22 se observan fragmentadas, muestra 2, 9, 11, 13 y 15 con poca fragmentacion.

En la Figura 8-11 A), se observa la integridad del DNA gendmico extraido de las muestras 1 a 5,
8 ally 13, en la Figura 8-11 B) se presentan las muestras 14 a 22. Las muestras 6 y 7 no se
analizaron debido a que la misma localidad se encuentra en duplicado, asi como la muestra 12,

la cual se utilizd previamente (Tabla 8-8).

ikb 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ST L R

Figura 8-11. Electroforesis en gel de agarosa (1%) teiiido con Gel Red™ donde se presenta la integridad del
DNA genomico extraido. A) Muestras 1a 5,8 a 11y 13. B) Muestras de 14 a 22. Estandar 1kb para Ay B.
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El DNA fue cuantificado por espectrofotometria en el equipo Bio_fotdbmetro Eppendorf® (Tabla 8-8).
Para la cuantificacion las muestras fueron diluidas en 1/20, la concentracién de DNA se obtuvo a

partir de la siguiente ecuacion:

DNA (%) = 0D260 * 50 * factor de dilucién

Tabla 8-8. Cuantificacion del producto obtenido de la extraccién de DNA para cada una de las estaciones de

muestreo.
n° CIAB Estacion 0OD260 Concentracién DNA (ug/mL)
1 Arroyo_Cea_010 0.017 17
2 Aysen_050 0.019 19
3 Pollux_010 0.035 35
4 Cochrane_010 0.026 26
5 Norte_010 0.054 54
8 Espolon_010 0.027 27
9 Pico_020 0.082 82
10 Palena_050 0.048 48
11 Puelo_040 0.058 58
12 Puelo_020 0.038 38
13 Bellavista_020 0.035 35
14 Biobio_050 0.053 53
15 Biobio_020 0.034 34
16 Lonquimay_010 0.048 48
17 Llanquihue_030 0.065 65
18 Huahum_020 0.038 38
19 Florin_020 0.045 45
20 Currine_020 0.038 38
21 Fuy 030 0.046 46
22 Coyhaique_010 0.050 50

Fuente: Elaboracién Propia.

8.5.1.1 Estandarizacién de PCR para gen rbcL

Se realizé PCR, por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction, con partidores disefiados
para D. geminata (Jaramillo et al., 2015), para el gen de la subunidad mayor de la enzima rubisco
(rbcl)-(Tabla 8-9). Para la reaccién, se utilizé la enzima GoTaq® G2 Flexi DNA polimerasa. El
volumen final de reaccion fue de 20 L, utilizando para el mix las concentraciones sugeridas por
el fabricante de la enzima, buffer 1X, MgCl> 4mM, dNTP 10 mM c/u, DNA polimerasa 0.5 U,
primers 10 uM y 1 pL de DNA.
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Tabla 8-9. Secuencia 5’-3’ de partidores para enzima rbcl.

Primer Secuencia (5°-3’) Referencia
rbcl-F ACCAACAACTGTACCAGCGT Jaramillo et al., 2015
rbcl-R TGGGATGCTTCATACGCAGT Jaramillo et al., 2015

Fuente: Elaboracién Propia.

8.5.1.2 Amplificacién rbcL

Se estandarizo la reaccion y la PCR de todas las muestras, la que se realizé bajo las siguientes
condiciones: denaturacion inicial 94°Cx 2 min, 35 ciclos de 94°C por 30 segundos, alineamiento
a 57°C durante 30 segundos, extension a 72°C por 90 segundos, extension final 72°C durante 5
minutos. En el gel (Figura 8-12) se observan 3 bandas, la banda mas marcada corresponde a un

producto cercano a las 850 pb, el producto esperado con los partidores es de 924pb.

Se purifico el producto PCR con el kit E.Z.N.A ®Cycle Pure PCR Purification Kit (Omega Bio-tek),
al realizar la purificacion se obtuvo so6lo una banda definida (Figura 8-13). Finalmente, se
cuantifico el producto de la purificacion con espectrofotometria y las muestras purificadas fueron

enviadas a secuenciar a Macrogen (http://dna.macrogen.com/eng/).
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Figura 8-12. Electroforesis en gel de agarosa (2%) con tincion GelRed™. Amplificacion del gen rbcL.

Figura 8-12: A. Carril +N corresponde a Control + (Nannochloropsis salina); 1 (Arroyo_Cea_010);
2 (Aysen_050); 3 (Pollux_010); 4 (Cochrane_010); 5 (Norte_010); 8 (Espolon_010); 9 (Pico_020);
10 (Palena_050); 11 (Puelo_040); 12 (Puelo_020). B. Carril +N corresponde a control +
(Nannochloropsis salina); 13 (Bellavista_020); 14 (Biobio 050); 15 (Biobio 020); 16
(Lonquimay_010); 17 (Llanquihue_030); 18 (Huahum_020); 19 (Florin_020); 20 (Currine_020); 21
(Fuy_030); 22 (Coyhaique_010).
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Llolod o kb 1 3 4 5 10 11 12 14 16 17 19 20
0.9 pg/lane

N iKb: 2 8 9 13 14_ 15 18 20 21. 22

Figura 8-13. Electroforesis en gel de agarosa (2%) con tincion GelRed™. Producto obtenido de la purificaciéon
del producto PCR de rbcl, con kit E.Z.N.A ®Cycle Pure PCR Purification Kit (Omega Bio-tek).

Figura 8-13: 1 (Arroyo _Cea 010); 2 (Aysen_050); 3 (Pollux_010); 4 (Cochrane_010); 5
(Norte_010); 8 (Espolon_010); 9 (Pico_020); 10 (Palena_050); 11 (Puelo_040); 12 (Puelo_020);
13 (Bellavista_020); 14 (Biobio_050); 15 (Biobio_020); 16 (Lonquimay 010); 17
(Llanquihue_030); 18 (Huahum_020); 19 (Florin_020); 20 (Currine_020); 21 (Fuy_030); 22
(Coyhaique_010).
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85.1.3 Analisis bioinformatico

Las secuencias obtenidas a partir de la secuenciacion fueron analizadas con los programas
Chromas (http:/ftechnelysium.com.au/wp/chromas), Bioedit
(http://www.mbio.ncsu.edu/bioedit/page2.html) y MEGAG6 (Tamura et al., 2004).

El programa Chromas se utilizé para limpiar las secuencias manualmente, el programa Bioedit se
utilizé para alinear las secuencias y se realizd un alineamiento multiple con CLUSTAL W. En el
programa MEGAG6 se obtuvo la distancia en pares de bases de las secuencias analizadas, los
analisis se realizaron utilizando el modelo de Maxima Verosimilitud compuesta (Tamura et al.,
2004). El analisis incluy6 a 21 secuencias de nucleétidos. Se eliminaron todas las posiciones que
contienen lagunas y los datos que faltan. Hubo un total de 659 posiciones. Se desarrollé un arbol
de Méxima verosimilitud (ML por sus siglas en inglés), con andlisis de Bootstrap de 500

repeticiones.

El modelo de Maxima Verosimilitud evalla la probabilidad de que la hip6tesis evolutiva
considerada (arbol + modelo evolucién) haya generado el alineamiento de secuencias de DNA
observado. Es decir, que nuestras secuencias obtenidas se expliquen, en este caso por la

divergencia de poblaciones ancestrales.

Este modelo se calcula asumiendo que los N sitios son independientes, multiplicamos las

verosimilitudes para cada sitio.

Con las secuencias obtenidas se realiz6é un alineamiento multiple en Bioedit y el arbol filogenético

de Maxima verosimilitud (Figura 8-14 y Tabla 8-10).
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Figura 8-14. Imagen representativa del alineamiento multiple CLUSTAL W en Bioedit.

Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Armoyo_CEA

Craticula_buderi_strain D0G_069_ID:Esperanza B 0,061
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Pollux 0,000 0,061
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Cochrane_010 0,000 0,061 0,000
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Notte_010 0,000 0,061 0,000 0,000
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Espolon_010 0,003 0,057 0,003 0,003 0,003

Sellaphora cf_laevissima_ID:Pico_020 0,066 0,038 0,065 0,066 0,066 0,063
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Palena 050 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID-Puelo_13 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID-Puelo_020 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000
Achnanthidium minutissimum strain_B448_D:Bellavista_020 0,048 0,050 0,045 0,043 0,048 0,045 0,068 0,048 0,048 0,048
Melosira varians_IDxBiobio_050 0,121 0,118 0,121 0,421 0,121 0,119 0,411 0,121 0,121 0,121 0,127

Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Lonquimay_010 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000 0,000 0,048 0,121
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Lianquihue 030 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000 0,000 0,048 0,121 0,000
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Huahum 020 0,008 0,052 0,008 0,008 0,008 0,005 0,054 0,008 0,008 0,008 0,040 0,117 0,008 0,008

Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Florin_020 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000 0,000 0,045 0,121 0,000 0,000 0,008
Didymosphenia_geminata_strain_DRARU_ID: Currine_010 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000 0,000 0,045 0,121 0,000 0,000 0,008 0,000
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Fuy_030 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000 0,000 0,048 0,121 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000
Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Coyhaique_010 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,003 0,066 0,000 0,000 0,000 0,048 0,121 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000
Cymbella_tumida_|KJ011813)| 1,240 1,280 1,240 1,240 1,240 1,236 1,340 1,240 1,240 1,240 1,308 1,430 1,240 1,240 1,230 1,240 1,240 1,240 1,240

Tabla 8-10. Se muestran el nimero de sustituciones de bases por sitio de entre las secuencias. Los andlisis
se realizaron utilizando el modelo de Maxima Verosimilitud Compuesto.
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8.5.1.4 Relaciones para la diversidad genética molecular de D. geminata

Para evaluar las relaciones para la diversidad genética molecular de D. geminata, se emplearon
las secuencias correspondientes al gen ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large
subunit (rbcL). Estas incluyen tanto secuencias reportadas en trabajos anteriores (Jaramillo et al.,
2015), asi como las secuencias correspondientes a las secuencias obtenidas en el marco del
presente proyecto. Para examinar la variabilidad genética y determinar las relaciones
filogenéticas entre las distintas secuencias de D. geminata del gen rbcL, se llevé a cabo primero
un analisis filogenético con la evidencia total para el grupo. Para ello, se incluy6 en el analisis el
conjunto de secuencias reportadas por Jaramillo et al. (2015), quienes examinaron 7 muestras
de secuencias descritas para Chile, en conjunto con las restantes secuencias disponibles en ese
momento para D. geminata y para un grupo de tres géneros adicionales de diatomeas incluyendo
Gomphonema, Cymbella y Encyonema. Esto permitié contar con un total de 48 secuencias
correspondientes a 20 especies de diatomeas. Estas secuencias se emplearon para construir
arboles de relaciones filogenéticas, utilizando tres aproximaciones. La primera corresponde a un
arbol fenético, elaborado mediante neighbour joining, o el agrupamiento de secuencias de
acuerdo a su grado de similitud o distancia genética (NJ). Las siguientes dos corresponden a
aproximaciones cladistas, que agrupan secuencias en base al grado de similitud de los grupos
identificados previamente, siendo estos métodos el de maxima parsimonia (MP) y maxima
verosimilitud (ML). Cabe destacar que este Ultimo es un método probabilistico, por lo cual se

selecciond para la interpretacion final de las relaciones filogenéticas.

Posteriormente a la identificacién de las relaciones filogenéticas de esta especie de diatomea, las
secuencias correspondientes a muestras obtenidas en los sistemas fluviales en Chile se
analizaron para examinar la variabilidad poblacional de D. geminata. Se analizaron las siete
secuencias de D. geminata reportadas por Jaramillo et al., (2015), en conjunto con las 19
secuencias reportadas en el presente proyecto, dando como resultado un total de 26 secuencias
gue abarcan el territorio de la invasién de esta especie en nuestro pais. Para realizar el analisis
de diversidad o variabilidad genética a nivel poblacional, las secuencias se alinearon utilizando la
rutina ClustalW en el paquete de software Molecular Evolutionary Genetic Analysis version 7.0
for bigger datasets (MEGA7) (Kumar, Stetcher & Kimura, 2016). Una vez alineadas, las
secuencias, se colapsaron en haplotipos utilizando el paquete FaBox (Villesen, 2007) (http: //

users-bir-c.au.dk/biopv/php/fabox/).

Esto permitié enumerar la cantidad de haplotipos presentes a nivel de las cuencas muestreadas,
y también determinar la diversidad genética poblacional, mediante el caclulo del indice de
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diversidad de Shannon-Wiener a lo largo de todas las cuencas, considerando el indice (i) a lo

largo de los haplotipos identificados en la seccién anterior.

Para inferir los procesos historicos que dieron origen a las poblaciones de muestra, las relaciones
entre haplotipos y geografia se examinaron mediante una red de haplotipos. Esta red se
construyé utilizando el médulo R pegas 0.9 (Paradis, 2010), en el programa R (R Development
Core (Team, 2014). La red de haplotipos es un grafo bidireccional que conecta los distintos
haplotipos identificados, utilizando un modelo de infinitos sitios de secuencias de ADN (es decir,
distancia sin corregir o de Hamming), tomando en cuenta la delecion u omisién de pares de datos
faltantes (Templeton et al., 1992). El tamafio de los nodos en la red resultante es proporcional al
namero de secuencias para cada haplotipo dado, y se representa mediante colores la identidad
de las secuencias presentes en cada haplotipo. Ademas, se muestra mediante puntos pequefios
el nimero de mutaciones estimadas entre haplotipos vinculados, representandolas mediante el
numero de puntos sobre un enlace dado. Por ultimo, a fin de examinar la variacion geografica en
el haplotipo de identidad y frecuencia, se representd en un mapa que la ubicacion geografica de
todas las secuencias, representando mediante un codigo de colores, la pertenencia de las

secuencias a los distintos grupos de haplotipos.

8.5.2 Diversidad Bacteriana asoaciada a D. geminata

8521 Extraccién de DNA

Para extraccion de DNA gendmico (gDNA) se utilizé el kit PowerSoil® de MoBio Laboratories,

siguiendo las indicaciones del fabricante (Figura 8-15).

La Figura 8-15 muestra el DNA gendmico extraido desde la muestra Puelo_020 (carril A y B)
ademas del estandar de 1Kb (marca) en el primer carril. Se observa en el carril Ay B bandas de
DNA gendmico poco definidas, esto indica que el DNA gendmico obtenido de la extraccion se

encuentra parcialmente fragmentado.
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Figura 8-15. gDNA. Electroforesis en gel de agarosa (1%) tefiido con GelRed™.

Luego de obtener resultados positivos de extraccién de DNA, se procedié con la extraccion de
las muestras restantes. En la Figura 8-16 A) se presenta la integridad del gDNA extraido de las
muestras 1 a 5; 8a 11y 13, en la Figura 8-16 B) se presentan las muestras 14 a 22. Las muestras
6 y 7 no se analizaron debido a que la misma localidad se encuentra en duplicado, asi como la

muestra 12, la cual se utilizé previamente (Figura 8-16).

En la Figura 8-16: Se observa que la extraccion de gDNA fue exitosa en todas las muestras, sin
embargo la muestra nimero 4 presenta una banda muy débil de DNA genémico, muestras 1, 3,
5, 8, 10, 14 y 16 a 22 se observan fragmentadas, muestra 2, 9, 11, 13 y 15 con poca

fragmentacion.

ikb 14 15 16 17 18 19 20 21 22

g ST LR

Figura 8-16. Electroforesis en gel de agarosa (1%) teiido con Gel Red™ donde se presenta la integridad del
gDNA extraido. A. muestras 1 a 5,8 a 11y 13. B. muestras de 14 a 22. Estandar 1kb para Ay B.
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El gDNA fue cuantificado por espectrofotometria en el equipo Bio fotometro eppendorf® (
Tabla 8-11), Para la cuantificacion las muestras se diluyeron 1/20, la concentracion de DNA se

obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

DNA (ﬁ) = 0D260 * 50 * factor de dilucién

Tabla 8-11. Cuantificacién del producto obtenido de la extraccion de gDNA para cada una de las localidades.
CIAB: Centro de Investigacion Austral Biotech.

Concentracion DNA
n° CIAB Cod_Estacion OD260
(ng/mL)
1 Arroyo_Cea_010 0.012 12
2 Aysen_050 0.018 18
3 Pollux_010 0.025 25
4 Cochrane_010 0.026 26
5 Norte_010 0.033 33
8 Espolon_010 0.022 22
9 Pico_020 0.013 13
10 Palena_050 0.022 22
11 Puelo_040 0.010 10
12a Puelo_020 0.011 11
12b Puelo_020 0.012 12
13 Bellavista_020 0.013 13
14 Biobio_050 0.011 11
15 Biobio_020 0.012 12
16 Lonquimay_010 0.026 26
17 Llanquihue_030 0.043 43
18 Huahum_020 0.025 25
19 Florin_020 0.028 28
20 Currine_020 0.026 26
21 Fuy_030 0.029 29
22 Coyhaique_010 0.031 31

Fuente: Elaboracién Propia.

El gDNA obtenido fue enviado a Macrogen (dna.macrogen.com, Seul, Corea del Sur), para la
realizacion de las librerias y la secuenciacion de la metagendémica. El procedimiento de
preparacion de libreria consiste en amplificar las regiones variables V3 'y V4 del 16s rDNA, para

esto se utilizan los primers o partidores descritos en Tabla 8-12.
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Tabla 8-12.Partidores utilizados para amplificar las regiones variables V3 y V4 del 16s rDNA.

16S Secuencia (5°-3’)
Forward Primer TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG
Reverse Primer GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC

El producto esperado es de ~ 460 pb. La preparacién de librerias fue llevada a cabo con los

adaptadores de secuenciacion lllumina, usando Nextera® XT index kit (Figura 8-17).

Forward primer overhang adapter:
5'-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG-3' -

Region of interest-specific primer

Region of interest-specific primer

\ Reverse primer overhang adapter:
5'-GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-3'

= —D

Attach indices and lllumina sequencing adapters
using the Nextera® XT Index Kit
P5 \\
Index 2

Index 1
\ P7

Normalize and pool libraries

|

Sequence

Figura 8-17. Esquema de trabajo de amplificacion de regién V3y V4 y preparacion de librerias con
adaptadores de secuenciacion lllumina, usando Nextera® XT index Kkit.
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En la Tabla 8-13 se indican las concentraciones de DNA obtenidas tras la preparacion de las

librerias:

Tabla 8-13. Control de calidad (QC, Quality Control) de las librerias obtenidas para 16s rDNA, se indica el N°
CIAB (Centro de Investigacion Austral Biotech), nombre de las librerias, tipo de libreria, concentracion DNA
(ng/uL) y tamaio en pares de bases (pb).

N° CIAB Nombre de la libreria Tipo de libreria Concentracion DNA (ng/uL) Tamafio (pb)

Arroyo_Cea_010 16s rDNA 92.06 600
2 Aysen_050 16s rDNA 83.74 601
3 Pollux_010 16s rDNA 85.27 604
4 Cochrane_010 16s rDNA 82.84 604
5 Norte_010 16s rDNA 83.92 603
8 Espolon_010 16s rDNA 84.74 601
9 Pico_020 16s rDNA 85.37 606
10 Palena_050 16s rDNA 81.96 606
11 Puelo_040 16s rDNA 91.42 598
12 Puelo_020 16s rDNA 86.18 593
13 Bellavista_020 16s rDNA 88.37 602
14 Biobio_050 16s rDNA 85.36 601
15 Biobio_020 16s rDNA 84.36 600
16 Lonquimay_010 16s rDNA 91.37 599
17 Llanquihue_030 16s rDNA 89.19 593
18 Huahum_020 16s rDNA 80.32 598
19 Florin_020 16s rDNA 92.69 585
20 Currine_020 16s rDNA 86.36 595
21 Fuy_ 030 16s rDNA 95.72 593
22 Coyhaique_010 16s rDNA 87.64 599

Fuente: Elaboracién Propia.

Las muestras fueron secuenciadas a través de la plataforma MiSeq de Illumina. Se obtuvo
secuencias en formato FASTQ, las cuales fueron analizadas en el software Mothur (Shloss et al.,
2009).

88

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

8.5.2.2 Andlisis bioinformatico: Pipeline Mothur

Las muestras fueron analizadas con Mothur para el control de calidad (Figura 8-18), bajo los

siguientes parametros:

o Remover adaptadores de secuenciacion lllumina (el secuenciador remueve adaptadores).

e Alinear lecturas (reads) calidad sobre 25 puntos.

e Si dos lecturas no coinciden entre ellas, en una base nitrogenada, sera considerada
correcta la con mayor puntaje (siempre y cuando tenga una diferencia mayor a 6 puntos
con respecto a la anterior).

¢ Silas bases no poseen una diferencia mayor a 6 puntos entre si, es considerada N.

— Control de calidad

— Alineamiento de lecturas

— Limpieza alineamiento

I

Pre-Agrupamiento de secuencias

— Deteccion de quimeras

Casificar secuencias

Mothur
|
|

4Remover secuencias no-bacterianas

- Generar matriz de distancia

Agrupar en OTU (Operational
Taxonomy Units)

- Clasificar OTU

- Generar tabla de taxonomia

Figura 8-18. Pipeline realizado en software Mothur. Se indican los pasos a seguir en el analisis de las
secuencias.

En este proceso se busca alinear las secuencias, generando contigs entre las secuencias

Forward y Reverse (Tabla 8-14), luego se debe limpiar las quimeras (contigs producido entre
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secuencias provenientes de especies distintas, empalme irregular). La clasificacion de
secuencias se llevara a cabo utilizando la base de datos con secuencias bacterianas Silva SEED
v119 (Quast et al., 2013) de acuerdo a la regién de interés a analizar, en este caso, las regiones
variables 16s V3 'y V4.

Se procede a remover las secuencias no bacterianas y generar una matriz de distancia y agrupar
en Unidades TaxonOmicas Operacionales u OTUs (por sus siglas en inglés), las que
corresponden agrupaciones de secuencias variantes del gen marcador 16S rDNA. Cada uno de
estas agrupaciones esta destinado a representar una unidad taxondmica, una especie o género
de bacterias en funcion del umbral de similitud de secuencias. Tipicamente, una OTU se define
por un umbral de 97% de identidad de los genes 16S variantes de la secuencia, pero también se
sugiere el uso de la identidad 99% para la separacion de especies. Luego de obtener los OTUs,
se genera una tabla de taxonomia con la cual es posible realizar graficos de diversidad bacteriana
utilizando el software R Studio y GraphPad Prism.

Tabla 8-14 Muestras ingresadas en Mothur, se indica el nombre de la muestra, donde los nimeros 1 a 22,
indica el niumero CIAB de la muestra.

N° CIAB Cod_Estacion Secuencia Reverse Secuencia Forward
1 Arroyo_Cea_010 1_1.fastq.gz 1_2.fastq.gz
2 Aysen_050 2_1.fastq.gz 2_2.fastq.gz
3 Pollux_010 3_1.fastq.gz 3_2.fastq.gz
4 Cochrane_010 4 _1.fastq.gz 4 2.fastg.gz
5 Norte_010 5_1.fastq.gz 5_2.fastq.gz
8 Espolon_010 8 1.fastq.gz 8 2.fastq.gz
9 Pico_020 9 1.fastq.gz 9 2.fastq.gz
10 Palena_050 10_1.fastq.gz 10_2.fastg.gz

11 Puelo_040 11 1.fastg.gz 11 2.fastg.gz
12 Puelo_020 12_1.fastq.gz 12_2.fastq.gz
13 Bellavista_020 13 1.fastq.gz 13 2.fastq.gz
14 Biobio_050 14 1.fastq.gz 14 2.fastq.gz
15 Biobio_020 15 1.fastq.gz 15 2.fastg.gz
16 Lonquimay_010 16_1.fastq.gz 16_2.fastg.gz
17 Llanquihue_030 17_1.fastq.gz 17_2.fastq.gz
18 Huahum_020 18 1.fastq.gz 18 2.fastg.gz
19 Florin_020 19 1.fastq.gz 19 2.fastq.gz
20 Currine_020 20_1.fastq.gz 20_2.fastq.gz
21 Fuy_030 21 _1.fastq.gz 21 2.fastq.gz
22 Coyhaique_010 22_1.fastq.gz 22_2.fastq.gz
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8.6 Taller tedrico-practico sobre gestion de la plaga D. geminata y

bioseguridad en Chile

La elaboracion del taller practico tedrico corresponde al objetivo extra N° 2.

El programa del curso es el siguiente:

CURSO “GESTION DE LA PLAGA D. GEMINATA Y BIOSEGURIDAD EN CHILE”

DIA 1

PROGRAMA

Jornada Teorica: 9:00-13:00

09:00-09:15
09:15-09:30
09:30-10:30
10:30-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00

13:00-15:00

Inscripciones y entrega de materiales.

Bienvenida e Introduccion al curso. Universidad Santo Tomas

Introduccién a sistemas de aguas continentales.

Café.

Diatomeas de aguas continentales

Normativa de plagas hidrobiolégicas en Chile. Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura.

Almuerzo.

Jornada Teorica: 15:00-18:00

15:00-16:30
16:30-17:00
17:00-18:00

DIA 2

Prospeccidn, vigilancia y monitoreo de D. geminata en Chile.
Café.
Plan de contencién y desinfeccion. Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.

Jornada Teérica: 9:00-13:00

09:00-09:45 Muestreo y bioseguridad. Medidas preventivas y de desinfeccion
09:45-10:30 Desafios y tareas pendientes. De la consultoria a la Investigacion.
91
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10:30-11:00 Cafe.

11:00-12:00 Identificacién taxonémica de D. geminata.

12:00-13:00 Estudio genético de la plaga D. geminata y comunidad microbiana asociada.
Universidad Santo Tomas

13:00-15:00 Almuerzo.

Jornada Préactica: 15:00-18:00

15:00-16:00 Preparacién y analisis de muestras biologicas.

16:00-16:30 Café.

16:30-17:30 Reconocimiento con microscopia Optica de microalgas y especificamente D.
geminata.

17:30-18:00 Mesa redonda.

EXPOSITORES

Carolina A. Diaz Pardo.

Especialista en Diatomeas de Aguas Continentales.

Licenciada en Ciencias Ambientales cm Biologia, Universidad de Chile.
Gerente General AMAKAIK Consultoria Ambientall.

Fabio Labra R.
Profesor titular Facultad de ciencias Universidad Santo Tomas.
Alejandro Barrientos Puga.

Medico Veterinario.
Encargado Unidad de Gestion Sanitaria y Plagas
Division de Acuicultura, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Direccion Nacional, Valparaiso.

Ricardo Saez Palma.

Bidlogo Marino.
Subdireccion de Acuicultura

Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, Direccion Nacional, Valparaiso.

ASISTENCIA ACTIVIDADES PRACTICAS

Magaly Olivares O. Especialista en microalgas, AMAKAIK Consultoria Ambiental.

92

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION « CAPACITACION

8.7 Publicaciones Cientificas

Para dar cumplimeinto con el objetivo extra N°3 se elaboraron dos manuscritos con los resultados
del presente proyecto.

El primer manuscrito se formo con la informacién obtenida en el objetivo especifico N°3 “Analisis
de factores bidticos y abidticos que inciden en la dispersion, colonizacion y proliferacion de
Didymosphenia geminata”, especificamente con los resultados de avifauna, el cual, se titula.
“Primer censo de aves en presencia de la especie plaga Didymosphenia geminata en rios de la
precordillera en las regiones de La Araucania y Los Rios”.

El segundo manuscrito se elaboro con los resultados del objetivo extra N°1 Variabilidad genética
y comunidad bacteriana asociada a D. geminata, el cual se titula “Phylogenetic and

phylogeographic patterns of Didymosphenia geminata on invaded sites in Chile”.
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9. RESULTADOS

A continuacion se expresan los resultados para el cumplimiento de cada objetivo planteado en

este estudio.

Toda la informacién generada durante la ejecucién del proyecto FIPA N°2015-04 en relacion a:
parametros fisicos y quimicos, variables hidraulicas, componentes bioldgicos, informacién
espacial de las estaciones de muestreo, entre otros, se encuentra en una base de datos formato
Excel en el Anexo 6. La base de datos consta de entidades metodol6gicas, geograficas,
biolégicas, quimicas y fisicas, compuestas por atributos (columnas), que a través de los registros
o sitios de muestreos (filas), caracterizan una unidad espacio-temporal en un rio, relacionadas en

una tabla de doble entrada.

Las imagenes utilizadas en relacion a las estacioes con presencia de D. geminata, y

componentes biolégicos de ambas campafias de muestreo, se encuentran en el Anexo 7

9.1 Prospeccion y seguimiento de la especie plaga D. geminata

A continuacion se presentan los resultados respecto de la presencia y/o ausencia de D. geminata
en el area de estudio. Las Tabla 9-1 y Tabla 9-2 exponen el nimero total de estaciones

monitoreadas por regién y el nimero con presencia (+) y/o ausencia (-) de la plaga.

Cabe destacar que para cada estacion de muestreo con presencia de D. geminata se realiz6 un

registro fotografico el que se encuentra en el Anexo 8.

Region de Aysén

Se muestreo un total de 33 estaciones en la campafia primavera-verano, de las cuales 16
resultaron positivas para D. geminata (Tabla 9-1). Por el contrario, en otofio la region presentd 15

estaciones positivas para la plaga (Tabla 9-2).

Los rios infectados en esta region son los siguientes: Bravo, Cisnes, Estero Pedregoso, Aysén,
Nirehuao, Norte, Arroyo Cea, La Paloma, Coyhaique, Pollux, Simpson, Baker, Chacabuco,

Cochrane, Jeinimeni, Estero el Barvo, Figueroa y Pico (Tabla 9-3; Figura 9-1).
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Region Los Lagos

Se muestreo un total de 18 estaciones en la campafia primavera-verano, de las cuales 7
resultaron positivas para D. geminata (Tabla 9-1). En otofio la regién presentd el mismo namero

de estaciones positivas para la plaga (Tabla 9-2).

Los rios infectados en esta regién son los siguientes: Palena, Puelo, Quebrada sin nombre (segln

DGA) que corresponde a la estacion Futaleufu 010, Espol6n y Futaleufu (Tabla 9-3; Figura 9-2).
Region Los Rios

Se muestreo un total de 30 estaciones en la campafia primavera-verano, de las cuales 10
resultaron psoitivas para D. geminata (Tabla 9-1). En otofio fueron muestreadas 29 estaciones a
consecuencia de que la estacion Fuy_20 perteneciente al Estero Quebrada Onda se encontré sin
agua (Tabla 9-2). Cabe destacar que la regién de Los Rios presentd una notable disminucién de

estaciones de muestreo positivas para D. geminata durante el muestreo de otofio.

Los rios infectados en esta regidn son los siguientes: Caunahue, Currine, Florin, Pillanleufu, Enco,

San Pedro, Fuy, Huahum, Llanquihue (Tabla 9-3; Figura 9-3).
Region Araucania

Se muestreo un total de 15 estaciones en la campafia primavera-verano, de las cuales 3
resultaron positivas para D. geminata (Tabla 9-1). Por el contrario, en otofio la region present6 5
estaciones positivas para la plaga (Tabla 9-2). Se observé un incremento de estaciones con D.

geminata respecto de la campafa primavera-verano.

Los rios infectados en esta region son los siguientes: Biobio, Lonquimay y Cautin (Tabla 9-3;
Figura 9-4).

Region Biobio

En la campafia de muestreo de primavera-verano la region del Biobio concentré un total de 4
estaciones, de las cuales ninguna present6 D. geminata. (Tabla 9-1). En cambio, en la campafa

de otofio en el rio Biobio (estacion Biobio_110) fue detectada D. geminata (Tabla 9-3; Figura 9-5).
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Tabla 9-1. NUmero de estaciones con presencia y/o ausencia de D. geminata durante muestreo de primavera-

verano.
Regién (+) D. geminata (-) D. geminata Total
Aysén 16 17 33
Los Lagos 7 11 18
Los Rios 10 20 30
Araucania 3 12 15
Biobio 0 4 4
Total 36 64 100

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 9-2. NUmero de estaciones con presencia y/o ausencia de D. geminata durante muestreo de otofio.

Region (+) D. geminata (-) D. geminata Total
Aysén 15 18 33
Los Lagos 7 11 18
Los Rios 2 27 29
Araucania 5 10 15
Biobio 1 4 5
Total 30 70 100

Fuente: Elaboracién Propia.

En concreto, 35 rios exhibieron presencia de D. geminata en la comunidad de microalgas
bentdnicas en ambas o en alguna de las campafias de muestreo ejecutadas. Se identificaron
cinco estaciones que no habian evidenciado presencia de la plaga en monitoreos previos. No
obstante, en estas cinco estacion D. geminata fue hallada solo a nivel celular sin formacién de

pedunculo o mucosidad.

1) Rio bravo (Bravo_010): estacion ubicada en la region de Aysén, presento D. geminata solo

durante el muestreo de primavera verano, y resulto negativa en el muestreo realizado en otofio.

2) Estero el Bravo (Risopatron_008): estacién ubicada en la region de Aysén, presento D.
geminata solo durante el muestreo de otofio, y resulto negativa en el muestreo realizado en

primavera verano.

3) Rio Caunahue (Caunahue_020): estacion ubicada en la region de Los Rios, presento D.
geminata durante el muestreo de primavera verano, y resulto negativa en el muestreo realizado

en otofio.

96

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



rd

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

4) Rio Liucura (Liucura_Biobio_020): estacién ubicada en la region de la Araucania, presento

D. geminata durante el muestreo de otofio, y resulto negativa en el muestreo realizado en

primavera verano.

5) Rio Cautin (Cautin_010): estacién ubicada en la regién de la Araucania, presenté D. geminata

durante el muestreo de otofio, y resulto negativa en el muestreo realizado en primavera verano.

Tabla 9-3. Estaciones de muestreo con presencia (Sl) y/o ausencia (NO) de D. geminata en el bentos y en el
plancton de ambas campafias de monitoreo. Presencia booms algal (SI*).

D. geminata (P-V)

D. geminata (O)

Region Cuenca Rio Estacion D D D D
geminata | geminata | geminata | geminata
bentos plancton bentos plancton
Costeras e Bravo Bravo_010 Sl NO NO NO
Islas entre R.
Bakery R. Resbal6n Bravo_020 NO NO NO NO
Pascua
Cisnes Cisnes_020 Sl Sl SI* Sl
<|308teras e Cisnes_060 NO Sl 5] NO
Islas entre R.
Palenay R. Grande Grande_E_010 NO NO NO NO
Aysén Grande_0O_010 NO NO NO NO
Rodriguez Rodriguez_010 NO NO NO NO
Pangal Pangal_010 NO NO NO NO
Estero Pedregoso | Pedregoso_Aysen_010 Sl Sl SI* Sl
Aysén Aysen_050 Sl SI SI* Sl
Nirehuao Nirehuao_020 SI* Sl Sl Sl
Norte Norte_010 SI* Sl NO Sl
R Aysén | Desaguelagunala | | paioma 020 NO NO NO NO
Paloma
Arroyo Cea Arroyo_Cea_ 010 SI* NO NO NO
La Paloma La_Paloma_030 NO Sl Sl NO
Aysén Coyhaique Coyhaique_010 SI* Sl Sl Sl
Pollux Pollux_010 SI* Sl NO Sl
Simpson Simpson_010 Sl Sl Sl Sl
Baker Baker_060 Sl Sl SI SI
Rio de los Nadis De_Los_Nadis_010 NO NO NO NO
Chacabuco Chacabuco_050 NO Sl Sl Sl
R. Baker
Cochrane_010 SI* Sl SI* Sl
Cochrane
Cochrane_020 Sl Sl Sl Sl
Jeinimeni Jeinimeni_010 Sl Sl SI Sl
Estero El Bravo Risopatron_008 NO NO Sl Sl
Palena_090 NO NO NO Sl
Palena
R. Palenay Palena_100 NO NO NO NO
CE_st(-_zras Risopatron Risopatron_019 NO NO NO SI
imite - -
Décima Figueroa Figueroa_020 Sl S NO Sl
Region Pico Pico_020 SI* S SI* S
Rosselot_010 NO NO NO NO
Rosselot
Rosselot_030 NO Sl NO NO
R.Pascua Desagie Lago D_L_Cisnes_010 NO NO NO NO
Cisnes
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D. geminata (P-V) D. geminata (O)
Regioén Cuenca Rio Estacion D. D. D. D.
geminata geminata geminata geminata
bentos plancton bentos plancton
Cochamo Cochamo_030 NO NO NO NO
Cuencas e
Islas entre R. Huenuhuenu Huenu_Huenu_012 NO NO NO NO
Buenoy R. Patas Patas_010 NO NO NO NO
Puelo
Petrohue Petrohue_010 NO NO NO NO
Forrahue Forrahue_080 NO NO NO NO
R. Bueno
Rahue Rahue_010 NO NO NO NO
R. Palenay
_Costeras Palena Palena_050 sl s SI* s
Limite Decima -
Region
Estero Correntoso Est_Correntoso_090 NO NO NO NO
Los Lagos Puelo_020 S Sl SI* Sl
R. Puelo Puelo
Puelo_040 SI* Sl SI* Sl
Apertura Apertura_010 NO NO NO NO
Quebrada sin Futaleufu_010 sI SI si sI
nombre
Bellavista_020 SI* SI SI* SI
Espolon
Espolon_010 SI* Sl SI* Sl
R. Yelcho Futaleufu Futaleufu_080 SI* Sl SI* Sl
Amarillo Amarillo_020 NO NO NO NO
Yelcho_010 NO NO NO NO
Yelcho
Yelcho_030 NO NO NO NO
Caunahue Caunahue_020 Sl Sl NO Sl
Curinilahue Curinilahue_030 NO NO NO NO
Currine_010 NO NO NO NO
Currine
Currine_020 SI* Sl SI* Sl
R. Bueno Florin Florin_020 SI* Sl NO SI
Pillanleufu_010 NO NO NO NO
Pillanleufu
Pillanleufu_020 Sl Sl NO Sl
Los Rios Bueno Bueno_020 NO NO NO NO
Golgol Golgol_019 NO NO NO NO
Collileufu Collileufu_100 NO NO NO NO
Quinchilca Quinchilca_040 NO NO NO NO
Cruces Cruces_010 NO NO NO NO
R. Valdivia
Putregal Putrega_010 NO NO NO NO
Blanco Blanco_Enco_020 NO NO NO NO
Enco Enco_020 Sl Sl NO Sl
98
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D. geminata (P-V) D. geminata (O)
Region Cuenca Rio Estacion D. D. D. D.
geminata geminata geminata geminata
bentos plancton bentos plancton
Manio Manio_030 NO NO NO NO
Quinchilca Quinchilca_010 NO NO NO NO
Remehue Remehue_020 NO NO NO NO
San Pedro San_Pedro_030 Sl Sl NO NO
Def\lagt“fm'fgo Neltume_020 NO NO NO NO
Estero Quebrada Fuy 020 NO S| Sin Sin
Onda muestreo muestreo
) o Cuacua Cuacua_010 NO NO NO NO
Los Rios R.Valdivia Fuy Fuy_030 P 3l NO NO
Huahum Huahum_020 SI* Sl SI* Sl
Liquine Liquine_030 NO NO NO NO
Llancahue Llancahue_010 NO NO NO NO
. Llanquihue_010 SI* SI NO NO
Llanquihue -
Llanquihue_030 SI* Sl NO NO
Rio Los Nadis Huenehue_020 NO NO NO NO
Zahuil Zahuil_020 NO NO NO NO
Biobio B?obio_OZO SI* SI SI* SI
Biobio_050 SI* SI SI* SI
Liucura Liucura_Biobio_020 NO NO Sl NO
R.Biobio Lonquimay Lonquimay_010 SI* SI SI* SI
Ranquil Ranquil_020 NO Sl NO NO
Mininco Mininco_090 NO NO NO NO
Renaico Renaico_070 NO Sl NO NO
Araucania Cautin Cautin_010 NO Sl Sl Sl
R.Imperial Calbuco Quepe_010 NO NO NO NO
Quepe Quepe_009 NO NO NO NO
Voipir Voipir_060 NO NO NO NO
Allipen Allipen_030 NO Sl NO NO
R.Tolten Claro Claro_010 NO NO NO NO
Liucura Liucura_Tolten _020 NO Sl NO NO
Pucén Pucon_020 NO NO NO Sl
_ Biobio_110 NO sl Sl Sl
. Biobio —
R. Biobio Biobio_120 NO Sl NO NO
Biobio Laja Laja_010 NO NO NO NO
 lata Diguillin Diguillin_A mugisrt‘reo muiisrt‘reo NO NO
Chillan Chillan_040 NO NO NO NO

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 9-1. Presencia de D. geminata (puntos color rojo), ausencia (puntos verdes) en la Regién de Aysén.
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Figura 9-2. Presencia de D. geminata (puntos color rojo), ausencia (puntos verdes) en la Regién de Los Lagos.
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Figura 9-3. Presencia de D. geminata (puntos color rojo), ausencia (puntos verdes) en la Regién de Los Rios.
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Figura 9-4. Presencia de D. geminata (puntos color rojo), ausencia (puntos verdes) en la Regién de
Araucania.
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Figura 9-5. Presencia de D. geminata (puntos color rojo), ausencia (puntos verdes) en la Regién de Biobio.
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9.1.1 Campafias de muestreo y estaciones extras

En la primera campafa ejecutada en el periodo de primavera 2015 y verano 2016 se muestrearon
106 estaciones, 100 de ellas comprometidas con la contraparte técnica, y 6 estaciones
adicionales. En la segunda campafa realizada en otofio 2016 se muestrearon 102 estaciones,

las 100 estaciones comprometidas y dos estaciones extras.

Las estaciones extras cuentan con informacion taxondmica de la comunidad perifitica y con la
muestra de diagndstico de fitoplancton, sin embargo, no contienen pardmetros fisicoquimicos ni
variables hidraulicas y quimicas de laboratorio. Su prospeccién se realizé con el objeto de acotar
el area de influencia de la plaga. Sin embargo, debido a que no se muestrearon las mismas

estaciones adicionales en ambas campafa se dejaron fuera de los analisis.

En la Tabla 9-4 se observa todas las estaciones adicionales y si presentaron o no D. geminata

en el bentos.

Tabla 9-4. Estaciones extras realizadas en las campafias primavera verano (p-v) y otofio (0).

Region Cuenca Rio Estacion mEthcraeo n;rlijgcs’t?eeo Este Norte gemIDiﬁata
bentos
Aysén Aysén Nirehuao Nirehuao_T o} Extra 287418 | 4983515 SI
Aysén Coyhaique Coyhaique_004 p-v Extra 286228 | 4956846 Sl
Los Lagos Yelcho Espolén Espolon_T o] Extra 264545 | 5214645 Sl
Tolten Allipen Allipen_012 p-v Extra 218859 | 5675419 NO
Tolten Liucura Liucura_Tolten_015 p-v Extra 256118 | 5650511 NO
Araucania Imperial Cautin Cautin_009 p-v Extra 253480 | 5736063 NO
Biobio Biobio Biobio_010 p-v Extra 307379 | 5713351 SI
Biobio Ranquil Ranquil_008 p-v Extra 305312 | 5765088 NO

Fuente: Elaboracién Propia

9.1.2 Parametros fisicos y quimicos in situ, variables quimicas de

laboratorio e hidraulicas

A continuaciéon se describen los resultados de los boxplot de: pardmetros in situ, variables
guimicas del agua y variables hidraulicas, obtenidas en este estudio. Dentro de los parametros in
situ se incorporo la altitud geogréafica. Cada parametro o variable se analiz6 de tres formas, la
primera entre periodos estacionales, luego entre regiones, y por ultimo entre estaciones con

presencia y/o ausencia de D. geminata.
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Los resultados de los analitos quimicos entregados por el laboratorio (ANAM) de ambas
campafias de muestreo se encuentran en los Anexo 9 y Anexo 10.

9.1.2.1 Parametros in situ
Temperatura

La temperatura del agua presentd diferencias significativas (p<0.05), entre los periodos
primavera-verano y otofio, con un promedio de 14.71 y 9.88 °C respectivamente.

Entre las regiones Biobio a Los Lagos, no se presentaron diferencias estadisticas entre si
(p>0.05). No obstante, se detectaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05), entre la

region de Aysén y el resto de las regiones a excepcion de la regién de la Araucania.

Las estaciones con presencia y ausencia de D. geminata, no se registraron diferencias
estadisticas en relacion a la temperatura (°C), con un promedio de 12.15 y 12.37 °C
respectivamente (Figura 9-6).
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Figura 9-6. Boxplots de Temperatura; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiones y en
presenciay ausencia de D. geminata.

pH

El pH presentd diferencias estadisticas significativas entre los periodos estacionales (p<0.05),

con valores en promedio mayores en otofio que en primavera-verano, siendo estos de 7.57y 7.35
respectivamente.
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Respecto a las regiones, no se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05), con
valores minimo promedio de 7.38 en la region del Biobio, y un maximo promedio de 7.58 en la

region de Los Rios.

Las estaciones con presencia y ausencia de D. geminata evidenciaron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), con un promedio de 7.59 y 7.39 espectivamente (Figura 9-7).Cabe
destacar que en general los valores detectados fueron cercanos a neutros con una leve tendencia
a la alcalinidad.
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Ausencia| |
Presencia

Araucania

Figura 9-7. Boxplots de pH; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regidénes y en presenciay
ausencia de D. geminata.

Conductividad Electrica

La conductividad eléctrica presentd diferencias estadisticas significativas entre los periodos

estacionales (p<0.05), con promedios de 103.70 y 69.99 uS/cm respectivamente.

Entre regiones se observd que la region del Biobio evidencié diferencias estadisticas con el resto
de regiones, con excepcion de la regién de Los Lagos (p>0.05). La regién del Biobio evidencio la
mayor conductividad media (130.33 uS/cm); mientras que la regién de Aysén registré la menor
conductividad (73.72 uS/cm).

Las estaciones con presencia y ausencia de D.geminata no evidenciaron diferencias estadisticas

significativas (p>0.05), con promedio de 92.83 y 83.90 uS/cm respectivamente (Figura 9-8).
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Figura 9-8. Boxplots de Conductividad; analisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiénes y en
presenciay ausencia de D. geminata.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto no evidencié diferencias estadisticas significativas entre los periodos
estacionales (p>0.05) con promedios de 8.15 y 8.35 mg/L respectivamente.

El analisis entre las regiones del Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos no se evidencié
diferencia estadistica (p>0.05), promediando un minimo de 7,03 mg/L y un maximo de 8.52 mg/L.
Por otra parte la region de Aysen presenté diferencia estadistica (p<0.05), respecto a las regiones
anteriormente mencionadas promediando 8,93 mg/L.

En relacién a las estaciones con presencia y ausencia de D.geminata no fue evidenciada
diferencia estadistica para oxigeno disuelto (p>0.05), con un promedio de 8.31 y 8.22 mg/L

respectivamente (Figura 9-9). En general los niveles de oxigeno disuelto son 6ptimos para
sostener la vida de organismos acuaticos.
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Figura 9-9.Boxplots de Oxigeno Disuelto; analisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiénes y
en presenciay ausencia de D. geminata.
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Saturaciéon de oxigeno

En relacién a la saturacion de oxigeno se evidencio diferencias estadisticas entre los periodos

estacionales (p<0.05), con promedios de 81.13% y 75.59 % respectivamente.

Las regiones del Biobio a Los Lagos no evidenciaron diferencia estadistica entre si para
saturacion de oxigeno (p>0.05), con una minima media de 70.17 % en Biobio y una maxima
media de 80.87 % en Los Lagos. Estas regiones evidenciaron diferencia estadistica con la region
de Aysén (p<0.05), la cual presentd un promedio de 81.96 %.

Respecto a las estaciones con presencia y ausencia de D.geminata, no fue evidenciada diferencia
estadistica para saturacion de oxigeno (p>0.05), con una media de 79.32 y 77.88 %
respectivamente (Figura 9-10). Los niveles de saturacion indican aguas de buena calidad para la
vida acuética.
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Figura 9-10. Boxplots de Saturacion de Oxigeno; analisis por periodos primavera-verano y otofio; entre
regiones y en presenciay ausencia de D. geminata.

Turbidez

La turbidez no presenté diferencias estadisticas significativas entre los periodos estacionales
(p>0.05), con promedios de 6.23 y 8.89 NTU respectivamente.

Las regiones analizadas tampoco presentaron diferencia estadistica significativa respecto a
turbidez (p>0.05), con un promedio minimo en la regién del Biobio con 2.86 NTU y una turbidez
media maxima de 15.91 NTU en la region de Los Lagos.
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Respecto a la presencia y ausencia de D.geminata, no fue evidenciada diferencia estadistica
significativa para turbidez (p>0.05), con una media de 3.22 y 9.67 NTU respectivamente (Figura
9-11). Los valores bajo en turbidez indican aguas con baja concentracién en sélidos suspendidos
indicando aguas de buena calidad.
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Figura 9-11. Boxplots de Turbidez; analisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiénes y en
presenciay ausencia de D. geminata.

Altitud

En relacion a la altitud se evidenci6 diferencias estadisticas significativas respecto a regiones de
analisis (p<0.05), con valores promedio de altitud de 358.11, 485.20, 159.95, 101.33 y 202.79
msnm para las regiones Biobio, Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén respectivamente.
Mientras que para la presencia y ausencia de D.geminata se evidencid diferencia estadistica
significativa respecto a la altitud (p<0.05), con un promedio de 300.30 y 182.29 msnm
respectivamente (Figura 9-12).
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Figura 9-12. Boxplots de altitud; analisis por regidn y presencia y ausencia de D. geminata.

9.1.2.2 Variables quimicas de laboratorio
Nitrato (NO3)

En relacién a la concentracién de nitrato no se observé diferencia estadistica significativa entre
periodos estacionales (p>0.05), con un promedio de 0.12 y 0.51 mg/L respectivamente.

Entre regiones se observo que la concentracion de nitrato no evidencié diferencia estadistica
significativa (p>0.05), con una concentracion promedio minima de 0.07 mg/L en la region de los

Rios y una concentracién promedio maxima en la regién del Biobio con 0.69 mg/L.

Respecto a presencia y ausencia de D.geminata, no fue evidenciada diferencia estadistica

(p>0.05), con promedios que fluctuaron entre los 0.19 y 0.38 mg/L respectivamente (Figura 9-13).
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Figura 9-13. Boxplots de Nitrato; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiones y en
presenciay ausencia de D. geminata.
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Nitrito (NO2)

Para el nitrito no se evidencié diferencia estadistica significativa entre periodos estacionales
(p>0.05), con un promedio entre 0.09 y 0.09 mg/L respectivamente.

En relacién al andlisis por regién no se evidenci6 diferencia estadistica significativa (p>0.05), con

una concentracion media de 0.09 mg/L.

Respecto a la presencia y ausencia de D.geminata, no fue registrada diferencia estadistica

(p>0.05), con un promedio en las concenraciones de 0,09 mg/L (

Figura 9-14).Las bajas concentraciones de nitrito revelaron aguas libres de contaminacién, en

general aguas de buena calidad.
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Figura 9-14. Boxplots de Nitrito; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiénes y en
presenciay ausencia de D. geminata.

Nitrégeno amoniacal (NH4")

Para el nitrégeno amoniacal no se evidencié diferencia estadistica significativa entre periodos

estacionales (p>0.05), un promedio que fluctua entre los 0.02 y 0.03 mg/L respectivamente.

Por otra parte en el andlisis por regiones no se evidencié diferencia estadistica significativa
(p>0.05), con una concentracion promedio minima de 0.02 mg/L en todas las regiones excepto

Los Lagos, la cual present6é una concentracion de nitrdgeno amoniacal promedio de 0.04 mg/L.

Respecto a la presencia y ausencia de D.geminata, no fue registrada diferencia estadistica
(p>0.05), con valores promedios que fluctian entre los 0.03 y 0.02 mg/L respectivamente (Figura
9-15).
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Figura 9-15. Boxplots de Nitrégeno Amoniacal; analisis por periodos primavera-verano y otofio; entre
regiones y en presenciay ausencia de D. geminata.

Nitrégeno organico disuelto

En relacion a la determinacién de nitrégeno organico presento diferencia estadistica significativa

(p<0.05), entre los periodos estacionales con una media de 1.97 y 2.25 mg/L respectivamente.

Por otra parte no se evidencié diferencia estadistica significativa (p>0.05), entre regiones con una
concentracién promedio minima de 1.81 mg/L en la regién de los Lagos y una concentracion
promedio maxima en la regiéon de los Rios con 2.27 mg/L.

Respecto a la presencia y ausencia de D.geminata, no fue evidenciada diferencia estadistica
segun concentracion de nitrégeno organico (p>0.05), con promedios que fluctuaron entre los 1.99
y 2.16 mg/L respectivamente (Figura 9-16).
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Figura 9-16. Boxplots de Nitrogeno Organico; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiones
y en presenciay ausencia de D. geminata.

113

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl




AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

Nitrégeno total

La concentracion de nitrégeno total no evidencio diferencia estadistica significativa entre periodos
estacionales (p<0.05), con una media entre 1.97 y 2.25 mg/L respectivamente.

En relacion al analisis entre regiones no se observo diferencia estadistica significativa (p>0.05),
con una concentracion media minima de 1.82 mg/L en la regién de los Lagos y una concentraciéon
media maxima de 2.28 mg/L en la regién de los Rios.

Respecto a presencia y ausencia de D.geminata, no fue registrada diferencia estadistica segun
concentracion de nitrogeno total (p>0.05), con medias de 2.00 y 2.17 mg/L respectivamente
(Figura 9-17).
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Figura 9-17. Boxplots de Nitrdgeno Total; analisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiones y
en presenciay ausencia de D. geminata.

Nitrato + Nitrito

La relacién nitrato+nitrito no evidencio diferencia estadistica significativa entre los periodos

estacionales (p>0.05), con un promedio que oscilé entre los 0.12 y 0.51 mg/L respectivamente.

No se evidenci6 diferencia estadistica significativa (p>0.05), para el andlisis entre regiones, con
un promedio de minimo de 0.07 mg/L en la region de los Rios y un promedio maximo de
concentracion de 0.69 mg/L en la region del Biobio.

Respecto a presencia y ausencia de D.geminata, no fue registrada diferencia estadistica (p>0.05),

con un promedio que oscilé entre los 0.19 y 0.38 mg/L respectivamente (Figura 9-18).

Las bajas concentraciones en los compuestos nitrogenados en general, evidenciaron una buena
calidad en el agua analizada, baja en contaminacion organicay libre de descargas en los cuerpos
de agua.
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Figura 9-18. Boxplots Relacién Nitrato+Nitrito; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre
regiones y en presenciay ausencia de D. geminata.
Fosfato

Para el fosfato se evidencié una diferencia estadistica significativa entre periodos estacionales

(p<0.05), con un promedio minimo de 4.49 mg/L y un maximo de 18.20 mg/L respectivamente.

En relacion a los analisis por region los valores de concentracion de fosfato no evidenciaron
diferencia estadistica significativa (p>0.05), con una promedio minimo de 1.08 mg/L en la region

del Biobio y un promedio méximo de 6.89 mg/L en la region de Aysén.

En el analisis de presencia y ausencia de D.geminata, no se demostr6 diferencia estadistica
(p>0.05), con un promedio minimo de 6.66 mg/L y un maximo de 16.04 mg/L respectivamente
(Figura 9-19).
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Figura 9-19. Boxplots de Fosfato; andlisis por campafia primavera-verano y otofio; analisis por region y
analisis por presencia y ausencia de D. geminata.
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Fosfato disuelto (POas)

En relacion al fosfato disuelto se evidencié una diferencia estadistica significativa entre los
periodos de primavera-verano y otofio (p<0.05), con un promedio de 0.04 mg/L y 0.18 mg/L
respectivamente.

Por otra parte no se observo diferencia estadistica significativa entre regiones (p>0.05), con una
concentraciéon promedio minima de 0.10 mg/L en la regiébn de Aysén y una concentracion
promedio maxima de 0.12 mg/L en la region del Biobio.

Respecto al analisis de presencia y ausencia de D.geminata, no se demostrd diferencia
estadistica (p>0.05), con concentraciones de fosfato disuelto promedio entre 0.09 mg/L y 0.12
mg/L respectivamente (Figura 9-20).
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Figura 9-20. Boxplots de Fosfato Disuelto; andlisis por campafia primavera-verano y otofio; analisis por
region y analisis por presencia y ausencia de D. geminata.

Fosforo

Se evidencié una diferencia estadistica significativa para las concentraciones de fosforo
estacionales entre los periodos (p<0.05), con un promedio entre los 0.02 y 0.08 mg/L

respectivamente.

Respecto al andlisis entre regiones no se observé diferencia estadistica significativa (p>0.05),
con un promedio minimo de 0,04 mg/L en la region del Biobio y una concentracién promedio
maxima de 0.07 mg/L en la region de Los Lagos.
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En relacion a la presencia y ausencia de D.geminata, no se evidencié diferencia estadistica

(p>0.05), con promedios entre 0.04 y 0.05 mg/L respectivamente (Figura 9-21).

Los bajos niveles de fosforo y fosfatos disueltos (soluble) indican niveles bajos de productividad,

generalmente atribuidos a rios ultra oligotroficos.
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Figura 9-21. Boxplots de Fosforo; andlisis por camparfia primavera-verano y otofio; analisis por region y
analisis por presenciay ausencia de D. geminata.

Silice (SiOy)

La concentracion de silicio no evidencié diferencia estadistica significativa entre los periodos
estacionales de estudio (p>0.05), con un promedio que oscild6 entre 5.69 y 5.72 mg/L

respectivamente.

Se evidencio diferencia estadistica significativa (p<0.05), entre las regiones estudiadas con una
concentracion promedio minima de 3.05 mg/L en la region de Aysén y una concentracion

promedio maxima en la region de la Araucania con 9.67 mg/L.

En relacién a la presencia y ausencia de D.geminata, fue registrada diferencia estadistica

(p<0.05), valores promedio que fluctian entre los 4.77 y 6.17 mg/L respectivamente (Figura 9-22).
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Figura 9-22. Boxplots de Silicio; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiones y en
presenciay ausencia de D. geminata.

Calcio (Ca)

La concentracion de calcio no presentd diferencia estadistica significativa entre periodos

estacionales (p>0.05), con un promedio que fluctué entre los 6.15 y 5.66 mg/L respectivamente.

Por otra parte no se evidencié diferencia estadistica significativa entre regiones (p>0.05), con una
concentracién promedio minima de 5.06 mg/L en la regién de la Araucania y una concentracion
promedio maxima en la regién de Aysén de 6.82 mg/L (Figura 9-23).
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Figura 9-23. Boxplots de Calcio; analisis por campafia primavera-verano y otofio; analisis por regién y
analisis por presenciay ausencia de D. geminata.
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Hierro

Para las concentraciones de hierro no se evidencio diferencia estadistica significativa entre entre
los periodos estacionales analizados (p>0.05), con promedios entre 0.24 y 0.25 mg/L
respectivamente.

En relacion a los andlisis por regién no se evidencié diferencia estadistica significativa (p>0.05),
con una concentracion promedio minima de 0.16 mg/L en la regién del Biobio y una concentracion

de hierro promedio maxima en la region de Los Lagos con 0.39 mg/L.

Respecto a la presencia y ausencia de D.geminata, fue registrada diferencia estadistica (p<0.05),

con concentraciones promedio que fluctuaron entre los 0.17 y 0.29 mg/L respectivamente (Figura

9-24).
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Figura 9-24. Boxplots de Hierro; andlisis por campafia primavera-verano y otofio; andlisis por regiony
analisis por presenciay ausencia de D. geminata.

9.1.2.3 Variables hidraulicas
Profundidad

La profundidad no presentd diferencias estadisticas significativas entre los periodos de

primavera-verano y otofio (p>0.05), con un promedio de 51.48 y 47.69 cm respectivamente.

Entre regiones no se evidencid diferencias estadisticas significativas (p>0.05), presentando una
profundidad promedio minima de 44.84 cm en la region de Los Lagos y una profundidad promedio
maxima en la regién del Biobio con 54.84 cm.
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Respecto a presencia y ausencia de D.geminata, no fueron registrada diferencias estadisticas
(p>0.05), con promedios de 48.90 y 49.93 cm respectivamente (Figura 9-25).
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Figura 9-25. Boxplots de Profundidad; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre regiénes y en
presenciay ausencia de D. geminata.

Velocidad de la corriente

La velocidad de la corriente no present6 diferencias estadisticas significativas entre los periodos

de primavera-verano y otofio (p>0.05), con un promedio de 0.50 y 0.47 m/seg respectivamente.

La velocidad de la corriente tampoco evidencié diferencias estadisticas significativas entre
regiones (p>0.05), con una velocidad de la corriente promedio minima de 0.45 m/seg en la region

de Aysény una velocidad de la corriente promedio maxima en la region del Biobio con 0.55 m/seg.

Respecto a presencia y ausencia de D.geminata, no fueron registradas diferencias estadisticas

(p>0.05), con valores promedio de 0.49 y 0.48 m/seg respectivamente (Figura 9-26).
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Figura 9-26. Boxplots de velocidad de la corriente; andlisis por periodos primavera-verano y otofio; entre
regiones y en presenciay ausencia de D. geminata.
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9.1.24 Analisis de Componentes Principales

Analisis de Componentes Principales en presenciay ausencia de D. geminata respecto al
tamafo del sustrato

La composicion del sustrato no registro diferencias estadisticas significativas entre periodos
primavera-verano y otofio (p>0.05). En relacién a la presencia y ausencia de D. geminata, un
Andlisis de Componentes Principales sefiala que D. geminata se relacioné con sustratos mas
grandes (piedras y cantos) (Figura 9-27). Lo anterior, puede ser visualizado en un gréafico de
abundancias de sustrato segun presencia y ausencia de D. geminata, en que la plaga se presenta
preferentemente en sustratos de mayor tamafio (piedras y cantos), disminuyendo a sustratos mas
pequefios (arena y limo/arcilla) (Figura 9-28).
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Figura 9-27. Analisis de Componentes Principales en presencia y ausencia de D. geminata respecto al
tamafo del sustrato.
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Figura 9-28. Relacion entre presencia/ausencia de D. geminata y cobertura del sustrato.

Analisis de Componentes Principales entre parametros fisicoquimicos in situ y presencia

y/o ausencia de D. geminata

Respecto de los parametros in situ (T°, CE, OD, % Osat, pH, turbidez) se realiz6 un analisis de
similitud (ANOSIM), no evidenciandose diferencias estadisticas significativas entre estaciones
con presencia y ausencia de D. geminata (p>0.05). Esto puede ser comprobado con un Analisis
de Componentes Principales, donde no se evidencian correlaciones respecto a la agrupacion de
estas dos condiciones. La correlacion mas clara fue la relacién de estaciones con ausencia de D.

geminata respecto de la turbidez (Figura 9-29).

240
200
Tur_Prom
160
120

807

| 4o
e Ausencial 1. prom -

100 AR o L e = R I CEdgom 250

-404

Componente 2

-200 -150

-80

Componente 1

Figura 9-29. Analisis de Componentes Principales entre parametros in situ y estaciones con presenciay
ausencia de D. geminata.
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Andlisis de Componentes Principales entre parametros in situ y estaciones con bloom y
sin bloom de D. geminata

Respecto de los parametros in situ se realizé un analisis de similitud (ANOSIM), no evidencié
diferencias estadisticas significativas entre estaciones con bloom y sin bloom de D. geminata
(p>0.05). Esto puede ser comprobado con un Analisis de Componentes Principales, donde no se

evidencian correlaciones respecto a la agrupacion de estas dos condiciones (Figura 9-30).
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Figura 9-30. Analisis de Componentes Principales entre pardmetros in situ y estaciones con bloom y sin
bloom de D. geminata.

Analisis de Componentes Principales entre nutrientes y estaciones con presencia y
ausencia de D. geminata

En relacién a los nutrientes (Compuestos Fosforados, Nitrogenados, Si, Fe y Ca) un andlisis de
similitud (ANOSIM) evidencié diferencias estadisticas significativas entre estaciones con
presencia y ausencia de D. geminata (p<0.05). Un posterior analisis de componentes principales,
explica que la diferencia registrada se debe a que las estaciones con presencia de D. geminata
estan relacionadas a la concentracion de calcio, mientras que la ausencia de D. geminata con la
concentracion de silicio. El resto de variables quimicas registradas no evidencian una correlacion

respecto a la presencia y ausencia de la plaga en las estaciones muestreadas (Figura 9-31).
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Figura 9-31. Anédlisis de Componentes Principales entre nutrientes y estaciones con presencia y ausencia de
D. geminata.

Andlisis de Componentes Principales entre nutrientes y estaciones con bloom y sin bloom
de D. geminata

Respecto a los nutrientes (Compuestos fosforados y Nitrogenados, Si, Fe, Ca), un analisis de
similitud (ANOSIM) no evidencié diferencias estadisticas significativas entre estaciones con
bloom y sin bloom de D. geminata (p>0.05). Esto puede ser comprobado con un Analisis de

Componentes Principales, en el cual no se evidencian correlaciones respecto a la agrupacion de
estas dos condiciones (Figura 9-32).
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Figura 9-32. Anédlisis de Componentes Principales entre nutrientes y estaciones con bloom y sin bloom de D.
geminata.

9.1.3 Grupos biolégicos

9.1.3.1 Microalgas bentdnicas o perifiton

El resultado taxonémico y los individuos mas representativos de cada taxa de perifiton hallado en

cada campafia de muestreo se encuentran en el Anexo 11 y Anexo 12 respectivamente.

Un total de 55 géneros de perifiton fueron detectados en las cinco regiones analizadas en este
estudio, identificandose microalgas de las clases Bacillariophyceae, Chlorophyceae vy
Cyanophyceae.

En la region del Biobio, fueron registrados 19 géneros, siendo los géneros mas abundantes
Nitzschia (35.49%), Cymbella (20.33%) y Diatoma (14.21%). En la Araucania 28 géneros, siendo
lo mas abundantes Nitzschia (31.96%), Diatoma (7.76%) y Navicula (7.04%). En Los Rios fueron
registrados 39 géneros, siendo los mas abundantes Nitzschia (15.55%), Achnanthidium (13.22%)
y Cymbella (11.66%). En Los Lagos fueron registrados 29 géneros, siendo los mas abundantes
Achnanthidium (61.09%), Nitzschia (11.95%) y Gomphonema (8.56%). Por ultimo, en la regién
de Aysén fueron registrados 44 géneros, siendo los mas abundantes Achnanthidium (28.52%),
Nitzschia (19.69%) y Tabellaria (9.06%) (Tabla 9-5).
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Tabla 9-5. Géneros detectados en las cinco regiones en estudio. X: indica presencia del género
correspondiente en laregion indicada.

Géneros/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén
X
X
X

Achnanthidium X X

x

x

Anabaena

x

Ankistrodesmus X

x

Aulacoseira

Botryococcus

Brachysira

Calothrix X

Ceratium

Closterium

Cocconeis X

Cosmarium X

Cyclotella
Cymbella X X

Denticula

Diatoma X X
Dichothrix

XXX |[X|X[X[X[X[X[X|X|X|X]|X]|X]|X

X | X | X[ XX

D. geminatasphenia X X

Dinobryon

Draparnaldia

Encyonema X X

Ephitemia X

Euastrum X

XXX [X[X|X|X|X[X]|X]|X

Eudorina

Eunotia

Fragilaria X

Frustulia

Gomphoneis X

X | X[ X[ X]|X
X | X | X | X
X | X | XX

Gomphonema

X | X | X|X]|X

Gyrozigma

x
x

Hannaea X

Lyngbya X X

Mastogloia
Melosira X X X X

Micrasterias

Monoraphidium X

Mougeotia

Navicula X

X | X | X | X

Nitzschia X X

Nostoc

XX | X[ X[X]|X]|X]|X|[X

Oedogonium
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Géneros/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén
Oscillatoria X X X X X
Pediastrum X X X

Pennales_indet X X X X X
Pinnularia X X
Rhoicosphenia X X X
Rhopalodia X X X
Scenedesmus X X X
Sphaerozosma X
Spirogyra X
Staurastrum X

Stigeoclonium X
Tabellaria X X X
Ulnaria X X X X X
Ulothrix X X
Zygnema X X
55 19 28 39 29 44

Las microalgas perifiticas mas abundantes por region estuvieron mayoritariamente representados

Fuente: Elaboracién Propia.

por diatomeas (Bacillariophyceae), (Figura 9-33).

Biobio Araucania

Los Rios Los Lagos Aysén

B Diatoma
B Honnaea
H Rhoicosphenia

B Achnanthidium B Cymbella
B Fragilaria B Gomphonema
W Nitzschia W Otras

Didymosphenia
B Melosira
W Scenedesmus

B Encyonema
B Navicula
% Tabellaria

Figura 9-33. Abundancia relativa del perifiton detectado en las regiones estudiadas.
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En relacion a los analisis de similitud (ANOSIM), donde la base es comparar la composicién y la
abundancia obtenida para los géneros del perifiton, se observdé que entre los periodos de
muestreos realizados en primavera-verano y otofio no se evidenciaron diferencias significativas
(p>0.05).

En cambio, al analizar la composicién y abundancia de microalgas del perifiton entre en rios con
presencia y ausencia de D. geminata, se obtuvo diferencias significativas en el perifiton (p<0.05).
Esto significa que las composiciones de géneros y sus abundancias fueron distintas en rios con

presencia de D. geminata y en rios con ausencia de esta.

Mismo resultado fue obtenido al realizar la comparacion entre regiones (p<0.05), por lo que los

datos fueron analizados en forma separada.

Respecto a las estaciones de muestreo con presencia y ausencia de D. geminata estos

presentaron una riqueza de géneros similar, aunque difirieron en los géneros dominantes.

En las estaciones ubicadas en rios donde hubo presencia de D. geminata fueron registrados 41
géneros, siendo los mas abundantes Achnanthidium (38.39%), Nitzschia (18.51%) y Tabellaria
(5.25%). Mientras que, en las estaciones ubicadas en los rios con ausencia de D. geminata se
registraron 46 géneros, siendo los méas abundantes Gomphonema (21.83%), Nitzschia (16.46%)
y Achnanthidium (14.49%) (Tabla 9-6).

Tabla 9-6. Géneros de perifiton segun presencia y ausencia de D. geminata.

Géneros Presencia Ausencia

Achnanthidium X X
Anabaena X X
Ankistrodesmus X X
Aulacoseira X

Botryococcus X
Brachysira X
Calothrix X
Ceratium X
Closterium X
Cocconeis X X
Cosmarium X X
Cyclotella X
Cymbella X X
Denticula X X
Diatoma X X
Dichothrix X

D. geminata X

Dinobryon X
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Géneros Presencia Ausencia
Draparnaldia X X
Encyonema X X
Ephitemia X X
Euastrum X
Eudorina X
Eunotia X
Fragilaria X X
Frustulia X X
Gomphoneis X X
Gomphonema X X
Gyrozigma X
Hannaea X X
Lyngbya X
Mastogloia X
Melosira X X
Micrasterias X
Monoraphidium X X
Mougeotia X X
Navicula X X
Nitzschia X X
Nostoc X
Oedogonium X
Oscillatoria X X
Pediastrum X X
Pennales indet X X
Pinnularia X
Rhoicosphenia X X
Rhopalodia X X
Scenedesmus X X
Sphaerozosma X
Spirogyra X
Staurastrum X X
Stigeoclonium X
Tabellaria X X
Ulnaria X X
Ulothrix X X
Zygnema X X
Total 41 46
Fuente: Elaboracién Propia.
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Presencia

W Nitzschia
M Tabellaria
W Encyonema

m Achnanthidium
W Rhoicosphenia
m Scenedesmus

Ausencia
Cymbelia W Otras
W Novicula W Fragilaria
® Melosira

u Didymosphenia

Figura 9-34. Abundancia relativa del perifiton detectado en presencia y ausencia de D. geminata.

Parametros Comunitarios

A continuacion se describen los pardmetros comunitarios del perifiton, a nivel de regién y en rios

con presencia y ausencia de D. geminata. En la Tabla 9-7, se presentan los valores promedio y

el error estandar asociado por region y en rios con presencia y ausencia de D. geminata.

Tabla 9-7. Pardmetros comunitarios del perifiton, a nivel de regién y segln presencia y ausencia de D.
geminata. Los valores indican el promedio y el error estandar.

Regi6n/Parametro Densidad (cel/mm?) indice de Shannon indice de Simpson E(qi:;jtia\(:tiev(ij(?ad
Region
Biobio 604.70 + 242.48 1.30+0.14 0.60 = 0.06 0.66 = 0.04
Araucania 1551.58 + 377.33 1.40 £ 0.08 0.66 £ 0.03 0.67 £0.02
Los Rios 1302.72 £ 272.23 1.35+0.06 0.62 £0.02 0.66 = 0.02
Los Lagos 3217.00 + 922.16 1.09 £ 0.08 0.52 £ 0.04 0.57 £0.04
Aysén 1273.86 + 344.37 1.31 £ 0.06 0.60 £0.03 0.63 +£0.03
D. geminata
Presencia 3742.52 + 577.09 1.39 £ 0.06 0.62 £0.02 0.60 £ 0.02
Ausencia 609.93 + 109.65 1.25+0.04 0.59 £0.02 0.65 +£0.02
Total general 1643.69 + 228.44 1.30 £ 0.04 0.60 £0.01 0.64 £0.01
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Riqueza

La riqueza de géneros entre regiones presentd un promedio de 8,28 géneros/estacion, no
registrandose diferencias estadisticas significativas entre regiones (p>0,05;Figura 9-35).

Al analizar la riqueza de géneros por regién, se observo para la region del Biobio una riqueza
promedio de 7.44 géneros/estacion, con un maximo de 11 géneros en la estacion Laja_010, y un
minimo de 4 géneros en las estaciones Biobio_110, Biobio_120 y Chillan_040. En la region de la
Araucania, en tanto, se registré una riqueza promedio de 8.67 géneros/estacion, con un maximo
de 16 géneros en la estacion Renaico_070 y un minimo de 2 géneros en la estacion Claro_010.
En los Rios, la riqueza promedio fue de 8.66 géneros/estacion, con un maximo de 17 géneros en
la estacién Llanquihue_010, y un minimo de 2 géneros en las estaciones Cruces_010,
Remehue_020 y Blanco_Enco_020. En Los Lagos se registré una riqueza promedio de 6.81
géneros/estacion, con un maximo de 13 géneros en la estacién Petrohue_010 y un minimo de 0
géneros en Huenu_Huenu_012. Por ultimo, en la region de Aysén la riqgueza promedio fue de
8.68 géneros/estacion, con un maximo de 21 géneros en la estacion Figueroa_020, y un minimo
de 1 género en las estaciones Bravo_020 y Jeinimeni_010.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, se registr6 diferencias estadisticas
significativas en relacién a riqueza (p<0,05; Figura 9-35), los valores promedio de la riqueza
fueron mayores en sectores donde D. geminata fue positivo. En presencia de D. geminata la
riqueza promedio fue de 10.00 géneros/estacion, con un maximo de 17 géneros en la estacion
Llanquihue_010 y un minimo de 1 género en la estacion Jeinimeni_010. Mientras que, en
ausencia de D. geminata, la riqueza promedio fue de 7.43 géneros/estacion, con un maximo de

21 géneros en la estacion Figueroa_020 y un minimo de 0 géneros en Huenu_Huenu_012.

131

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

CONSULTORIA - INVESTIGACION - CAPACITACION

21

Riqueza (N° géneros/estacion)
o
1

(-
—
fiisd
HE

Biobio
Araucania
Los Rios
Los Lagos|
Aysén
Ausencia
Presencia

Figura 9-35. Boxplot de riqueza de géneros de perifiton, por regién y en rios con ausenciay presencia de D.
geminata.

Densidad

Entre regiones se observé una densidad promedio de 1643.69 cel/mm?, registrandose diferencias

estadisticas significativas entre regiones (p<0,05; Figura 9-36).

En la region del Biobio, se observé una densidad promedio de 604.70 cel/mm?, con un maximo
de 2149.33 cel/mm? en la estacién Diguillin_A, y un minimo de 38.00 cel/mm? en la estacién
Biobio_120. En la regién de la Araucania se registré una densidad promedio de 1551.58 cel/mm?,
con un maximo de 7694.40 cel/mm? en la estacion Biobio_050 y un minimo de 0.28 cel/mm? en
la estaciéon Claro_010. En la regién de Los Rios, la densidad promedio fue de 1302.72 cel/mm?,
con un maximo de 10993.23 cel/mm? en la estacién Llanquihue_030, y un minimo de 1.19 cel/mm?
en la estacion Florin_020. En Los Lagos se registré una densidad promedio de 3217.00 cel/mm?,
con un maximo de 24796.80 cel/mm? en la estacién Bellavista_020 y un minimo de 0.00 cel/mm?
en la estacion Huenu_Huenu_012. Por ultimo, en la regién de Aysén la densidad promedio fue
de 1273.86 cel/mm?, con un maximo de 13834.24 cel/mm? en la estacion Pedregoso_Aysen_010,

y un minimo de 0.10 cel/mm? en la estacién Bravo_020.

Respecto a la presencia y ausencia de D. geminata, se registraron diferencias estadisticas

significativas en relacion a la densidad (p<0,05; Figura 9-36).

En presencia de D. geminata la densidad media fue de 3742.52 cel/mm?, con un maximo de

24796.80 cel/mm? en la estacion Bellavista_020 y un minimo de 0.37 cel/mm? en la estacion
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Bravo_010. Mientras que, en ausencia de D. geminata, la densidad promedio fue de 609.93
cel/mm?, con un méaximo de 9660.00 cel/mm? en la estacion Est_Correntoso_090 y un minimo de

0.00 cel/mm? en la estacién Huenu_Huenu_012.

£18000-
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Figura 9-36. Boxplot de Densidad (cel/mm?) de perifiton, por region y en rios con ausenciay presencia de D.
geminata.

indice de Shannon

La diversidad de Shannon entre regiones no present6 diferencias estadisticas significativas
(p>0.05; Figura 9-37).). Esto quiere decir que se observé homogeneidad entre las abundancias
relativas y las riquezas entre regiones.

La region del Biobio, present6 una diversidad de Shannon promedio de 1.30, con un maximo de
1.95 en la estacion Laja_010, y un minimo de 0.73 en la estacién Biobio_110. En la region de la
Araucania se registré una diversidad promedio de 1.40, con un maximo de 2.10 en la estacion
Pucon_020 y Renaico_070 y un minimo de 0.67 en la estacion Voipir_060. En Los Rios, la
diversidad promedio fue de 1.35, con un maximo de 2.17 en las estacion Currine_020, Enco_020
y San_Pedro_030, y un minimo de 0.22 en en la estacion Golgol_019. En Los Lagos se registré
una diversidad promedio de 1.09, con un maximo de 1.98 en la estacién Petrohue_010 y un
minimo de 0.00 en la estacién Huenu_Huenu_012. Por ultimo, en Aysén la diversidad promedio
fue de 1.31, con un maximo de 2.29 en en la estacion Figueroa_020, y un minimo de 0.00 en las
estaciones Bravo_020 y Jeinimeni_010.
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Respecto a la presencia y ausencia de D. geminata, no se registraron diferencias estadisticas

significativas en relacion a la diversidad de Shannon (p>0.05; Figura 9-37).

En presencia de D. geminata la diversidad promedio fue de 1.39, con un maximo de 2.17 en la
estacién Currine_020, Enco_020 y San_Pedro 030 y un minimo de 0.00 en la estacion
Jeinimeni_010. Mientras que en ausencia de D. geminata, la diversidad promedio fue de 1.25,
con un maximo de 2.29 en la estacion Figueroa_020 y un minimo de 0.00 en las estacion

Huenu_Huenu_012 y Bravo_020.
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Figura 9-37. Boxplot de indice de diversidad de Shannon de perifiton, por region y en rios con ausenciay
presencia de D. geminata.

indice de diversidad de Simpson

Las comparaciones de diversidad obtenidas a través del indice de Simpson entre regiones no

presentd diferencias estadisticas significativas entre regiones (p>0.05;Figura 9-38).

En la region del Biobio, se obtuvo valores diversidad de Simpson promedio de 0.60, con un
méximo de 0.83 en la estacion Laja_010, y un minimo de 0.36 en la estacién Biobio_110. En la
region de la Araucania se registré diversidad de Simpson de promedio de 0.66, con un maximo
de 0.86 en las estaciones Pucon_020 y Renaico_070 y un minimo de 0.33 en la estacion
Voipir_060. En los Rios, la diversidad de Simpson promedio fue de 0.62, con un maximo de 0.86

en las estaciones Currine_020y San_Pedro_030, y un minimo de 0.10 en la estacion Golgol_019.
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En Los Lagos se registré una diversidad de Simpson promedio de 0.52, con un méaximo de 0.82
en la estacion Petrohue_010 y un minimo de 0.00 en la estacién Huenu_Huenu_012. Por ultimo,
en la region de Aysén el valor de diversidad de Simpson promedio fue de 0.60, con un maximo
de 0.85 en la estacion Figueroa 020, y un minimo de 0.00 en las estaciones Bravo_020 y

Jeinimeni_010.

Respecto a los rios con presencia y ausencia de D. geminata, no se registraron diferencias
estadisticamente significativas en relacion a la diversidad de Simpson (p>0.05;Figura 9-38).

En los rios con presencia de D. geminata la diversidad de Simpson presentaron un promedio de
0.62, con un maximo de 0.86 en las estaciones Currine_020, Enco_020 y San_Pedro_030 y un
minimo de 0.00 en la estacién Jeinimeni_010. Mientras que, en los rios con ausencia de D.
geminata, diversidad de Simpson promedio fue de 0.59, con un maximo de 0.86 en las estaciones
Pucon_020 y Renaico_070, y un minimo de 0.00 en las estaciones Huenu_Huenu_012 y
Bravo_020.
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Figura 9-38. Boxplot de indice de diversidad de Simpson de perifiton, por regién y en rios con ausenciay
presencia de D. geminata.

indice de Equitatividad

La equitatividad de Pielou, al considerar el andlisis entre regiones no presenté diferencias

estadisticas significativas (p>0.05; Figura 9-39).
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En la region del Biobio, se presenté una equitatividad promedio de 0.66, con un maximo de 0.85
en las estaciones Laja_010 y Biobio_120, y un minimo de 0.45 en la estacién Diguillin_A. En la
region de la Araucania se registr6é una equitatividad promedio de 0.67, con un méaximo de 1.00
en la estacion Claro_010 y un minimo de 0.42 en la estacién Voipir_060. En los Rios, la
equitatividad promedio fue de 0.66, con un maximo de 0.98 en la estacion Remehue_020, y un
minimo de 0.20 en la estacién Golgol_019. En Los Lagos se registr6 una equitatividad promedio
de 0.57, con un maximo de 0.92 la estacién Est_Correntoso_090 y un minimo de 0.00 en la
estacion Huenu_Huenu_012. Por ultimo, en la region de Aysén la equitatividad promedio fue de
0.63, con un maximo de 1.00 en la estacion Risopatron_019, y un minimo de 0.00 en las

estaciones Bravo_020 y Jeinimeni_010.

Respecto a los rios con presencia y ausencia de D. geminata, no se observaron diferencias

estadisticamente significativas en relacion a equitatividad (p>0.05; Figura 9-39).

En presencia de D. geminata la equitatividad promedio fue de 0.60, con un méaximo de 0.92 en la
estacion Baker_060y un minimo de 0.00 en la estacion Jeinimeni_010. Mientras que, en ausencia
de D. geminata, la equitatividad promedio fue de 0.65, con un maximo de 1.00 en las estaciones

Claro_010 y Risopatron_019, y un minimo de 0.00 en las estaciones Huenu Huenu_ 012 y

Bravo_020.
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Figura 9-39. Boxplot de Equitatividad de Pielou de perifiton, por regién y en rios con ausencia y presencia de
D. geminata.
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9.1.3.2 Diatomeas bentdnicas

El resultado taxondmico y los individuos mas representativos de cada especie de diatomeas
benténicas de ambas campafias de muestreo se encuentran en el Anexo 13 y Anexo 14,

respectivamente.

Un total de 147 especies de diatomeas bentonicas (Bacillariophyceae), fueron detectadas entre

las cinco regiones analizadas.

En la region del Biobio, fueron registradas 41 especies, siendo las mas abundantes Nitzschia
fonticola (25.59%), Achnanthidium minutissimum (9.08%) y Diatoma moniliformis (8.47%). En la
Araucania 65 especies, siendo las mas abundantes Achnanthidium minutissimum (24.39%),
Nitzschia spp (16.89%) y Nitzschia fonticola (10.56%). En la region de Los Rios fueron registradas
80 especies, siendo las mas abundantes Achnanthidium minutissimum (27.84%), Encyonema
minutiforme (13.65%) y Fragilaria capucina (9.76%). En Los Lagos fueron registradas 82
especies, siendo las mas abundantes Achnanthidium minutissimum (65.33%), Encyonema spp
(5.93%) y Fragilaria capucina (5.08%) y en la regién de Aysén fueron registradas 117 especies,
siendo las més abundantes Achnanthidium minutissimum (32.11%), Fragilaria capucina (12.94%)
y Encyonema sp. (6.46%) (Tabla 9-8).

Tabla 9-8. Listado de especies de diatomeas bentdnicas segun region de analisis. Letra X indica presencia de
la especie correspondiente en la regién indicada.

Especies/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén

Achnanthidium exiguum X

Achnanthidium minutissimum X X X X

Achnanthidium saprophilum

Actinella sp.

Amphipleura sp.

Amphora spp.

Asterionella formosa X

Aulacoseira alpigena

XX |[X|X|X|X]|X]|X

Aulacoseira distans

Aulacoseira granulata X X

Brachysira neoexilis X X

Brachysira styriaca

Cavinula cocconeiformis f. elliptica

Cavinula pseudoscutiformis

XX | X|X|X

Centrales indet X X
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Especies/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén

Chamaepinnularia

Cocconeis cf. neothumensis X

Cocconeis placentula var. euglypta X X X X

Craticula sp.

Cyclotella meneghiniana

Cyclotella ocellata X X

Cymbella aff. cymbiformis

XX [ X[ X[ X|X]|X

Cymbella affinis X

Cymbella cistula X

Cymbella helvetica X X

Cymbella neocistula X X X

Cymbella simonsenii

Cymbella sp.

X | X | X | X

Cymbella tumida X X

Denticula kuetzingii

Denticula subtilis

Diatoma hyemalis

Diatoma mesodon

Diatoma moniliformis X

Diatoma sp.

Diatoma vulgaris

X | X | X|X|X]|X

D. geminata X X

Diploneis ovalis

Discostella stelligera

X | X | X[ X]|X

Distrionella germainii X

Encyonema gracile

Encyonema minutiforme

X[ X[ X|X]|X
X | X[ X]|X]|X

Encyonema minutum

Encyonema silesiacum

Encyonema sp.

Encyonema spp. X X X

Encyonopsis cesatii

X | X | X | X

Encyonopsis microcephala X X

Eolimna sp.

Epithemia adnata X X X X

Epithemia sorex

Eunotia bilunaris

Eunotia muscicola

Eunotia sp.

XIX|X|X|X|X|X|X]|X[X][X

Eunotia spp.
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Especies/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén

Eunotia subarcuatoides X X X
X
X

Fragilaria capucina X X X

Fragilaria construens

Fragilaria crotonensis X X

X | X | X | X

Fragilaria nanana X

Fragilaria tenera X

Fragilariaceae X X

Fragilariforma bicapitata X

Frustulia amphipleuroides X X

Frustulia crassinervia

Frustulia rhomboides

Frustulia saxonica

XX | X|X|X|X]|X|X]|X

Frustulia vulgaris X

Geissleria decussis

X | X | X | X

Gomphoneis minuta X X

Gomphoneis sp

Gomphoneis sp.1 X X

Gomphonema angustum X X X

Gomphonema auritum

XX | X|X|X]|X

Gomphonema calcifugum X X

X | X | X | X

Gomphonema cf. scharfii

Gomphonema clavatum

Gomphonema clevei X X X

Gomphonema gracile

Gomphonema minuta

X | X | X | X

Gomphonema minutum

Gomphonema olivaceum

Gomphonema parvulum

X[ X | X | X[ X

Gomphonema pumilum X

Gomphonema scharfii X

Gomphonema sp.1

Gomphonema spp. X X

Hannaea arcus

XIX|[X|[X|[X|[X|X|X]|X|X]|X]|X]|X

Karayevia clevei

Karayevia oblongella

X[ X | X | XX

Luticola mutica

Mastogloia smithii X

Mayamaea atomus

Melosira varians X X X X X

Meridion circulare
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Especies/Regiones

Biobio

Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Navicula capitatoradiata

X

X

Navicula cf. perminuta

X

Navicula cryptocephala

Navicula cryptotenella

Navicula cryptotenelloides

Navicula gregaria

Navicula radiosa

X[ X | X|X]|X|[X

X | X[ X|X|X

Navicula rhynchocephala

X[ X | X|X]|X|[X

Navicula sp.

Navicula sp. 2

Navicula tripunctata

Navicula veneta

Navicula viridula

Nitzschia fonticola

Nitzschia aff. fonticola

Nitzschia bacillum

Nitzschia cf. fonticola

Nitzschia dissipata

Nitzschia fonticola

Nitzschia frustulum

Nitzschia gracilis

Nitzschia inconspicua

X | X | X|X]|X

Nitzschia liebetruthii

Nitzschia linearis

Nitzschia palea

Nitzschia spp.

Nupela chilensis

Pennales indet

X | X[ X]|X]|X

Pinnularia borealis

X | X | X | X

Pinnularia divergentissima

Pinnularia microstauron

Pinnularia sp.

Planothidium delicatulum

Planothidium frequentissimun

Planothidium lanceolatum

Psammothidium abundans

Psammothidium incognitum

Psammothidium subatomoides

Pseudostaurosira brevistriata

Pseudostaurosira subsalina

X | X | X | X
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Especies/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén

Reimeria sinuata X X X X X
Rhoicosphenia abbreviata X X X X X
Rhopalodia gibba X X X X

Rhopalodia sp. X
Stauroforma exiguiformis X

Stauroneis heinii X
Staurosira venter X
Staurosirella pinnata X X X X
Tabellaria flocculosa X X X
Ulnaria acus X X X
Ulnaria ulna X X X X
Urosolenia eriensis X X X

147 41 65 80 82 117

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 9-40 se ilustran las abundancias relativas detectadas en las regiones estudiadas.
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Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén
B Achnanthidium minutissimum W Diatoma moniliformis B Encyonema minutiforme
B Encyonema minutum W Encyonema sp W Encyonema spp
W Fragilaria capucina W Gomphonema angustum B Gomphonema pumilum
W Nitzschia dissipata W Nitzschia fonticola W Nitzschia spp
M Otras M Staurosirella pinnata Tabellaria flocculosa
Figura 9-40. Abundancias relativas de las diatomeas bentdnicas por region.
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En relacion a los analisis de similitud (ANOSIM), donde la base es comparar la composicion y la
abundancia obtenida para las diatomeas bentdnicas, se observdé que entre los muestreos
realizados en los periodos de primavera-verano y otofio no se evidenciaron diferencias

significativas (p>0.05).

En cambio, al analizar los grupos asociados a la presencia y ausencia de D. geminata se
observaron diferencias significativas para diatomeas (p<0.05), al igual que la comparacién entre

regiones (p<0.05), por lo que los datos fueron analizados en forma separada, ver Figura 9-40.

Respecto a las estaciones con presencia de D. geminata, fueron registrados 110 especies (Tabla
9-9), siendo las méas abundantes Achnanthidium minutissimum (33.26%), Nitzschia spp. (9.40%)
y Fragilaria capucina (8.10%). Mientras que, las estaciones con ausencia de D. geminata se
registraron 127 especies, siendo las mas abundantes Achnanthidium minutissimum (29.54%),
Fragilaria capucina (11.62%) y Diatoma moniliformis (4.81%) (Tabla 9-9; Figura 9-41).

Tabla 9-9. Listado de especies de diatomeas segun presencia y ausencia de D. geminata. Letra X indica
presencia de la especie correspondiente en la condicion indicada.

Especies/Regiones Presencia Ausencia
Achnanthidium exiguum X
Achnanthidium minutissimum X X
Achnanthidium saprophilum X X
Actinella sp. X
Amphipleura sp. X
Amphora spp. X
Asterionella formosa X
Aulacoseira alpigena X
Aulacoseira distans X
Aulacoseira granulata X X
Brachysira neoexilis X X
Brachysira styriaca X
Cavinula cocconeiformis f elliptica X
Cavinula pseudoscutiformis X X
Centrales indet X X
Chamaepinnularia X
Cocconeis cf. neothumensis X
Cocconeis placentula var. euglypta X X
Craticula sp. X
Cyclotella meneghiniana X X
Cyclotella ocellata X X
Cymbella aff. cymbiformis X
Cymbella affinis X X
Cymbella cistula X
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Especies/Regiones Presencia Ausencia

Cymbella helvetica X

Cymbella neocistula X

Cymbella simonsenii

Cymbella sp.

X | X | X | X

Cymbella tumida

Denticula kuetzingii

Denticula subtilis

Diatoma hyemalis

Diatoma mesodon

XX | X|X[X|[X]|X

Diatoma moniliformis

Diatoma sp.

Diatoma vulgaris

XX | X | XX

D. geminata

Diploneis ovalis

Discostella stelligera

Distrionella germainii

Encyonema gracile

Encyonema minutiforme

Encyonema minutum

XX | X | X|[X|X

Encyonema silesiacum

Encyonema sp.

x

Encyonema spp.

x

Encyonopsis cesatii

Encyonopsis microcephala

Eolimna sp.

Epithemia adnata

x

Epithemia sorex

x

Eunotia bilunaris

XIX XXX |[X[X[X[X|X|X[X|[X]|X]|X|[X]|X]|X

Eunotia muscicola

Eunotia sp.

Eunotia spp. X

Eunotia subarcuatoides

Fragilaria capucina X

Fragilaria construens

Fragilaria crotonensis X

Fragilaria nanana X

Fragilaria tenera

Fragilariaceae X

Fragilariforma bicapitata X

Frustulia amphipleuroides X

Frustulia crassinervia

Frustulia rhomboides

Frustulia saxonica X

Frustulia vulgaris X

XIX|IX|X[X[X[X]|X[|X|X[X|X]|X]|X]|X|X

Geissleria decussis X
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Especies/Regiones Presencia Ausencia

Gomphoneis minuta X X

Gomphoneis sp.

X
Gomphoneis sp. 1 X
X

Gomphonema angustum

Gomphonema auritum

Gomphonema calcifugum X

Gomphonema cf scharfii

Gomphonema clavatum

Gomphonema clevei

Gomphonema gracile

Gomphonema minuta

Gomphonema minutum

Gomphonema olivaceum

Gomphonema parvulum

Gomphonema pumilum

Gomphonema scharfii

Gomphonema sp. 1

Gomphonema spp.

NXIX|IX[X[X[X|X[|[X[X[X|X|X|X[X[X]|X]|X]|X

Hannaea arcus

XIX|X|X[X|[X|X[X|[X]|X]|X|X

Karayevia clevei

x

Karayevia oblongella

x

Luticola mutica

Mastogloia smithii X

Mayamaea atomus

Melosira varians X

Meridion circulare

Navicula capitatoradiata

Navicula cf. perminuta

Navicula cryptocephala

Navicula cryptotenella

Navicula cryptotenelloides

Navicula gregaria

XX | X| XX

Navicula radiosa

Navicula rhynchocephala

Navicula sp.

Navicula sp. 2

X IX|IX|X[X[X]|X|X|X|[X|[X]|X]|X|[X

Navicula tripunctata X

Navicula veneta X

X

Navicula viridula X

X

Nitzschia fonticola

Nitzschia aff. fonticola X X

Nitzschia bacillum X

Nitzschia cf. fonticola X

Nitzschia dissipata X X

Nitzschia fonticola X X
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Especies/Regiones Presencia Ausencia

Nitzschia frustulum X X

Nitzschia gracilis X

Nitzschia inconspicua X

X | X | X

Nitzschia liebetruthii

Nitzschia linearis

Nitzschia palea

Nitzschia spp.

Nupela chilensis

X | X | X | X

Pennales indet

XX | X|X|[X]|X

Pinnularia borealis

x

Pinnularia divergentissima

x

Pinnularia microstauron

Pinnularia sp. X

Planothidium delicatulum X

Planothidium frequentissimun

Planothidium lanceolatum X

Psammothidium abundans

Psammothidium incognitum

Psammothidium subatomoides

Pseudostaurosira brevistriata

Pseudostaurosira subsalina

Reimeria sinuata

Rhoicosphenia abbreviata

XX | X|X|X|[X]|X

Rhopalodia gibba

Rhopalodia sp.

X

Stauroforma exiguiformis

Stauroneis heinii

Staurosira venter

Staurosirella pinnata

Tabellaria flocculosa

Ulnaria acus

Ulnaria ulna

X XX X[X[X|X|X[X[X|X|X|X|X[X|X|X]|X]|X

XX | X| XX

Urosolenia eriensis

Total 110 127
Fuente: Elaboracién Propia.
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B Achnanthidium minutissimum B Diatoma moniliformis B Encyonema minutiforme
B Encyonema minutum W Encyonema sp Encyonema spp
W Fragilaria capucina B Gomphonema angustum B Gomphonema pumilum
W Nitzschia dissipata B Nitzschia fonticola W Nitzschia spp
M Otras M Staurosirella pinnata Tabellaria flocculosa

Figura 9-41. Abundancias relativas de las diatomeas bentdnicas segun presencia y ausencia de D. geminata.

Parametros Comunitarios

A continuacion se describen los parametros comunitarios de las diatomeas bentoénicas, a nivel de
region y en rios con presencia y ausencia de D. geminata. En la Tabla 9-10, se presentan los valores
promedio y el error estandar asociado por regién y en rios con presencia y ausencia de D.
geminata.

Tabla 9-10. Parametros comunitarios de las diatomeas benténicas, a nivel de regién y segin presenciay
ausencia de D. geminata. Los valores indican el promedio y el error estandar.

REEOnYEEET N°esp§;iqeus%gtacién Densidad (cel/mm?) ISnt?;ﬁigr? ISni?li%igr? E(::Eﬂi':t?v?dead
Region
Biobio 13.89 + 0.99 1859.38 + 954.61 1.98 +£0.11 0.79 +£0.03 0.76 £ 0.04
Araucania 14.66 + 0.82 23730.73 + 8413.16 1.98 +0.08 0.78 £ 0.02 0.75 +0.02
Los Rios 12.07 £ 0.62 7238.61 + 1641.89 1.81 +0.06 0.75 £ 0.02 0.75 +0.02
Los Lagos 10.78 £ 0.82 6510.27 + 1489.91 1.56 £0.12 0.64 +0.04 0.65 £ 0.04
Aysén 13.18 +0.83 6624.98 + 2045.62 1.74 +£0.08 0.71 +£0.02 0.71 +£0.02
D. geminata
Presencia 14.65+0.76 22338.47 + 4168.26 1.86 +£0.07 0.73+0.02 0.71 £0.02
Ausencia 11.67 £0.43 2403.10 + 378.40 1.73 £0.05 0.71 +£0.02 0.72 £0.02
Total general 12.67 £ 0.39 9081.95 + 1563.73 1.77 £0.04 0.72 +£0.01 0.72 £0.01

Fuente: Elaboracién Propia.
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Riqueza

La riqueza de especies promedio entre regiones fue de 12.67 especies/estacion, las que no
registraron diferencias estadisticas significativas (p>0.05; Figura 9-42).

En la region del Biobio, se present6é una riqueza promedio de 13.89 especies/estacion, con un
maximo de 18 especies en la estacién Biobio 120, y un minimo de 9 especies en la estacion
Biobio_110. En la region de la Araucania se registré una riqueza promedio de 14.66
especies/estacion, con un maximo de 23 especies en la estaciones Biobio_020 vy
Liucura_Biobio_020; y un minimo de 7 especies en la estacion Voipir_060. En la regiéon de Los
Rios, la riqueza promedio fue de 12.07 especies/estacion, con un maximo de 25 especies en las
estaciones Enco_020 y San_Pedro_030, y un minimo de 5 especies en Golgol_019. En Los
Lagos se registr6 una riqueza promedio de 10.78 especies/estacion, con un maximo de 22
especies en Futaleufu_080 y un minimo de O especies en la estacion Huenu_Huenu_012. Por
ualtimo, en la region de Aysén la riqgueza promedio fue de 12.18 especies/estacion, con un maximo
de 30 especies en la estacion Norte_010, y un minimo de O especies en la estacion
Risopatron_019.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, se registr6 diferencias estadisticas

significativas en relacion a la riqueza (p<0.05; Figura 9-42).

En presencia de D. geminata la riqueza promedio fue de 14.65 especies/estacion, con un maximo
de 30 especies en la estacion Norte 010 y un minimo de 5 especies en la estacion
Pedregoso_Aysen_010. Mientras que, en ausencia de D. geminata, la rigueza promedio fue de
11.67 especies/estacion, con un maximo de 25 especies en la estacion Rosselot_010y un minimo

de O especies en las estaciones Huenu_Huenu_012 y Risopatron_019.
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Riqueza (n® taxa/estacion)
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Figura 9-42. Boxplot de riqueza de especies de diatomeas bentdnicas, por regidon de y en rios con ausenciay
presencia de D. geminata.

Densidad

La densidad promedio entre regiones fue de 9081.95 cel/mm?, registrandose diferencias

estadisticas significativas entre regiones (p<0.05; Figura 9-43).

La region del Biobio, presentd una densidad promedio de 1859.38 cel/mm?, con un maximo de
9300.22 cel/mm? en la estacién Diguillin_A, y un minimo de 222.99 cel/mm? en la estacion
Biobio_120. En la region de la Araucania se registré una densidad promedio de 23730.73
cel/mm?, con un maximo de 198653.29 cel/mm?en la estacién Biobio_020 y un minimo de 93.71
cel/mm? en la estacion Liucura_Biobio_020. En los Rios, la densidad promedio fue de 7238.61
cel/mm?, con un maximo de 58985.13 cel/mm? en la estacién Llanquihue_030, y un minimo de
0.00 cel/mm?en la esatcion Neltume_020. En Los Lagos se registré una densidad promedio de
6510.27 cel/mm?, con un maximo de 26734.40 cel/mm?en la esatcién Puelo_020 y un minimo de
0.00 cel/mm?en la estaciéon Huenu_Huenu_012. Por dltimo, en la region de Aysén la densidad
promedio fue de 6624.98 cel/mm?, con un méaximo de 75073.55 cel/mm? en la estacion
Simpson_010, y un minimo de 0.00 cel/mm? en las estaciones Bravo_ 020, Palena_090 y

Risopatron_019.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, fueron registrada diferencias estadisticas

significativas en relacion a densidad (p<0.05; Figura 9-43).
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En presencia de D. geminata la densidad promedio fue de 22338.47 cel/mm?, con un maximo de
198653.29 cel/mm? en la estacién Biobio_020 y un minimo de 15.17 cel/mm? en la estacion
Aysen_050. Mientras que, en ausencia de D. geminata, la densidad promedio fue de 2403.10
cel/mm?, con un maximo de 198653.29 cel/mm?enla estacién Biobio_020 y un minimo de 15.17

cel/mm?en la estaciéon Aysen_050.
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Figura 9-43. Boxplot de densidad de diatomeas bentdénicas, por region de andlisis y en rios con ausenciay
presencia de D. geminata.

indice de Shannon

La diversidad de Shannon entre regiones registré diferencias estadisticas significativas (p<0.05;
Figura 9-44).

En la region del Biobio, se present6 una diversidad de Shannon promedio de 1.98, con un maximo
de 2.48 en la estacion Laja_010, y un minimo de 1.51 en la estacion Chillan_040. En la region de
la Araucania se registré una diversidad promedio de 1.98, con un maximo de 2.87 en la estacion
Liucura_Biobio_020 y un minimo de 0.90 en la estacion Voipir_060. En los Rios, la diversidad
promedio fue de 1.81, con un méaximo de 2.74 en la estacién Enco_020 y un minimo de 0.92 en
la estacién Golgol_019. En Los Lagos se registr6 una diversidad promedio de 1.56, con un
maximo de 2.67 en la estacion Petrohue 010 y un minimo de 0.00 en la estacion
Huenu_Huenu_012. Por dltimo, en la region de Aysén la diversidad promedio fue de 1.74, con un

méximo de 2.80 en la estacién Norte_010, y un minimo de 0.00 en la estacion Risopatron_019.
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Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, no fueron registradas diferencias estadisticas

significativas en relacion a diversidad de Shannon (p>0.05; Figura 9-44).

En presencia de D. geminata la diversidad promedio fue de 1.86, con un maximo de 2.87 en la
estacién Liucura_Biobio_020 y un minimo de 0.61 en la estacion Puelo_020. Mientras que, en
ausencia de D. geminata, la diversidad promedio fue de 1.73, con un maximo de 2.73 en la
estacibn Mininco_ 090 y un minimo de 0.00 en las estaciones Huenu_Huenu 012 vy

Risopatron_019.
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Figura 9-44. Boxplot de indice de diversidad de Shannon de diatomeas, por regién y en los rios con ausencia
y presencia de D. geminata.

indice de diversidad de Simpson

La diversidad de Simpson entre regiones presento diferencias estadisticas significativas (p<0.05;
Figura 9-45).

En la regién del Biobio, se presento6 una diversidad de Simpson promedio de 0.79, con un maximo
de 0.91 en la estacion Laja_010, y un minimo de 0.62 en la estacion Biobio_120. En la region de
la Araucania se registré una diversidad promedio de 0.78, con un maximo de 0.93 en la estacion
Liucura_Biobio_020 y un minimo de 0.40 en la estacion Voipir_060. En los Rios, la diversidad
media fue de 0.75, con un maximo de 0.91 en Enco_020 y Neltume_020, y un minimo de 0.39 en
Fuy 030. En Los Lagos se registré una diversidad media de 0.64, con un maximo de 0.91 en

Cochamo_030 y Petrohue_010; y un minimo de 0.00 en Huenu_Huenu_012. Y en Aysén la
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diversidad media fue de 0.71, con un maximo de 0.91 en Nirehuao_020, y un minimo de 0.00 en

Risopatron_019.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, no fue registrada diferencias estadisticas

significativas en relacion a diversidad de Simpson (p>0.05; Figura 9-45).

En presencia de D. geminata la diversidad promedio fue de 0.73, con un maximo de 0.93 en la
estacion Liucura_Biobio_020 y un minimo de 0.24 en la estacion Puelo_020. Mientras que, en
ausencia de D. geminata, la diversidad promedio fue de 0.71, con un méximo de 0.92 en la
estacion Mininco_090, y un minimo de 0.00 en las estaciones Huenu_Huenu_012 vy

Risopatron_019.
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Figura 9-45. Boxplot de indice de diversidad de Simpson de diatomeas, por regién y en rios con ausenciay
presencia de D. geminata.

indice de Equitatividad

La equitatividad de Pielou no presentd diferencias estadisticas significativas entre regiones
(p>0.05; Figura 9-46).

En la region del Biobio, se observé una equitatividad promedio de 0.76, con un maximo de 0.94
en en la estacion Laja_010, y un minimo de 0.54 en la estacion Biobio_120. En la region de la
Araucania se registroé una equitatividad promedio de 0.75, con un maximo de 0.92 en la estacion

Liucura_Biobio_020 y un minimo de 0.46 en la estacion Voipir_060.
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En los Rios, la equitatividad promedio fue de 0.75, con un méaximo de 0.96 en la estacion
Enco_020, y un minimo de 0.42 en la estacion Caunahue_020. En Los Lagos se registré una
equitatividad promedio de 0.65, con un maximo de 0.93 en la estacion Est_Correntoso_090 y un
minimo de 0.00 en la estacibn Huenu_Huenu_012. Por ultimo, en la regién de Aysén la
equitatividad promedio fue de 0.71, con un maximo de 0.95 en las estaciones Coyhaique_010y

Palena_100, y un minimo de 0.00 en la estacion Risopatron_019.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, no fueron registradas diferencias estadisticas

significativas en relacion a equitatividad de Pielou (p>0.05; Figura 9-46).

En presencia de D. geminata la equitatividad promedio fue de 0.71, con un méaximo de 0.95 en la
estacion Coyhaique_010 y un minimo de 0.31 en la estacion Puelo_020. Mientras que, en
ausencia de D. geminata, la equitatividad promedio fue de 0.72, con un maximo de 0.96 en la

estacién Enco_020 y un minimo de 0.00 en las estaciones Huenu_Huenu_012 y Risopatron_019.
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Figura 9-46. Boxplot de indice de Equitatividad de Pielou de diatomeas, por regidn y en rios con ausenciay
presencia de D. geminata.
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9.1.3.3 Mesohabitat

El resultado taxonémico de cada género de microalgas bentdnicas hallado en el mesohabitat de

cada campafia de muestreo se encuentra en el Anexo 15.

Para el analisis del mesohabitat se identificaron zonas de bloom y no bloom algal de Didymo. El
criterio fue el siguiente: Si la estacién presenté Didymo visible con espesor y cobertura cualitativa
mayor o igual a 3 se determino como zona de bloom, segun lo descrito en la Tabla 8-4. Para este

analisis también se consideraron otras varables como: profundidad y velocidad de fondo.

Respecto al espesor cuantitativo no fueron registradas diferencias estadisticas significativas para
los mesohabitat denominados corrientes, pozo, rapidos y tabla (p>0.05), con valores promedios
de 22.19; 34.81; 16.45 y 29.7 cm respectivamente (Figura 9-47).

Espesor (cm)

Tabla|"
Pozo

Corrientes H
Rapidos

Figura 9-47. Espesor del moco de Didymo, en distintos mesohbitats analizados.

La profundidad segun tipo de mesohdbitat registré diferencias estadisticas significativas para
corrientes, pozo, rapidos y tabla (p<0.05), con promedios de 11.32, 10.99, 13.61 y 9.75 cm

respectivamente (Figura 9-48).
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Rapidos

Figura 9-48. Profundidad asociada a los distintos mesohabitats analizados.

La velocidad de fondo evidencidé diferencias estadisticas significativas entre los mesohabitat
corrientes y pozo (p<0.05), mientras que el resto entre si no presentaron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05). La velocidad de fondo promedio para los mesobébitats corriente, pozo,
rapidos y tabla fueron 0.44, 0.22, 0.43 y 0.35 m/s respectivamente (Figura 9-49).
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Figura 9-49. Velocidad de fondo asociada a los distintos mesohabitats analizados.
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En relacion al perifiton asociado a los mesohabitats, se detectaron un total de 34 géneros. Por
mesohdabitats, se registraron 30 géneros en corrientes, 25 en pozo, 21 en rapidos y 28 en tabla
(Tabla 9-11). Respecto a la composicion de géneros del perifiton segun tipo de mesohabitat, no

fueron evidenciadas diferencias significativas (p>0.05).

Tabla 9-11. Géneros de perifiton presentes segun tipo de mesohabitat. Letra X indica presencia de dicho
género en el tipo de mesohabitat sefialado.

Mgsimeé\rlgi/tat Corrientes Pozo Rapidos Tabla
Achnanthidium X X X X
Anabaena X X X X
Ankistrodesmus X
Cocconeis X
Cosmarium X X X
Cymbella X X X X
Denticula X X X X
Diatoma X X X X
Didymosphenia X X X X
Dinobryon X
Encyonema X X
Ephitemia X X X
Fragilaria X X X X
Frustulia X
Gomphoneis X X X
Gomphonema X X X X
Gyrozigma X
Hannaea X X X X
Mastogloia X
Melosira X X X
Monoraphidium X X X
Mougeotia X X
Navicula X X X X
Nitzschia X X X X
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Mfs‘té)mgt?i/t at Corrientes Pozo Réapidos Tabla
Achnanthidium X X X X
Oscillatoria X X
Pediastrum X X X
Pennales indet X X X
Rhoicosphenia X X X
Rhopalodia X X X X
Scenedesmus X X X X
Spirogyra X
Staurastrum X
Tabellaria X X X X
Ulnaria X X X X
34 30 25 21 28

En el mesohabitat tipo corrientes, los géneros de perifiton mas abundantes fueron Achnanthidium
(48.92%), Nitzschia (11.03%) y Fragilaria (3.82%); en pozo fue Achnanthidium (52.73%),
Nitzschia (10.55%) y Didymosphenia (2.84%); en rapidos fueron Nitzschia (28.46%), Fragilaria
(28.18%) y Diatoma (13.14%) y en tabla los géneros mas representativos fueron Nitzschia
(30.35%), Achnanthidium (24.54%) y Tabellaria (4.94%), ver Figura 9-50.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Abundancia relativa

Corrientes Pozo Rapidos Tabla
m Achnanthidium u Cymbella m Diatoma m Didymosphenia  m Ephitemia
W Fragilaria B Gomphonema W Hannaea B Melosira B Monoraphidium
u Naviculg m Nitzschio u Otras u Tabellaria Ulnaria

Figura 9-50. Abundancias relativas del perifiton asociados a los mesohabitats estudiados.
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Por otro lado, se analizaron las diferencias entre las estaciones de muestreo con bloom y sin
bloom de Didymo. En las estaciones de muestreo con bloom de Didymo se registraron 34 géneros
de perifiton presentes en mesohabitat, siendo los mas abundantes Achnanthidium (47.95%),
Nitzschia (14.51%) y Fragilaria (4.14%). Mientras que, en las estaciones de muestreo sin bloom
fueron registrados 26 géneros de perifiton, siendo los mas abundantes Nitzschia (26.87%),
Diatoma (7.99%) y D. geminata (6.52%) ver Tabla 9-12.

Tabla 9-12. Géneros de perifiton presentes segin bloom y no bloom de Didymo. Letra X indica presencia de
dicho género en el tipo de condicién sefialada.

Género Con bloom de Didymo Sin bloom de Didymo
Achnanthidium X X
Anabaena X X
Ankistrodesmus X X
Cocconeis X
Cosmarium X X
Cymbella X X
Denticula X X
Diatoma X X
D. geminatasphenia X X
Dinobryon X
Encyonema X
Ephitemia X X
Fragilaria X X
Frustulia X X
Gomphoneis X X
Gomphonema X X
Gyrozigma X
Hannaea X X
Mastogloia X
Melosira X
Monoraphidium X X
Mougeotia X X
Navicula X X
Nitzschia X X
Oscillatoria X X
Pediastrum X X
Pennales indet X X
Rhoicosphenia X
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Género Con bloom de Didymo Sin bloom de Didymo
Rhopalodia X X
Scenedesmus X X
Spirogyra X X
Staurastrum X
Tabellaria X
Ulnaria X
Total 34 26

Fuente: Elaboracién Propia.
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B Fragilaria B Gomphonema B Hannaea B Melosira B Monoraphidium
H Navicula W Nitzschia M Otras M Tabellaria Ulnaria

Figura 9-51. Abundancias relativas del perifiton, en estaciones de muestreo con bloom y sin bloom.

Parametros Comunitarios

Respecto a la riqueza segun tipo de mesohabitat, no fueron evidenciadas diferencias estadisticas
significativas (p>0.05). En corrientes fue observado una riqueza promedio de 9.16
géneros/estacion, en pozo 9.40 géneros/estacion, en rapidos 10.00 géneros/estacion y en tabla
9.53 géneros/estacion (Figura 9-52).
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Figura 9-52. Riqueza de géneros del perifiton, asociadas a los distintos mesohabitats.

Segun bloom y sin bloom de D. geminata, la riqueza de géneros de perifiton en mesohabitat
tampoco evidencié diferencias estadisticas significativas (p>0.05), con promedios de 9.37 y 9.38

géneros/estacion respectivamente (Figura 9-53).
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Figura 9-53. Riqueza del perifiton, en estaciones de muestreo con bloom y sin bloom.
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La densidad segun tipo de mesohabitat no evidencié diferencias estadisticas significativas
(p>0.05). En corrientes fue observada una densidad promedio de 8235.69 cel/mm?, en pozo
8324.85 cel/mm?, en rapidos 5548.38 cel/mm? y en tabla 6016.14 cel/mm? (Figura 9-54).
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Figura 9-54. Densidad del perifiton, asociadas a los distintos mesohabitats.

Segun bloom y no bloom de D. geminata, la densidad de perifiton en mesohabitat si evidencié
diferencias estadisticas significativas (p<0.05), con promedios de 9089.39 y 3511.22 14 cel/mm?
respectivamente (Figura 9-55).
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Figura 9-55. Densidad del perifiton, en estaciones de muestreo con bloom y sin bloom de Didymo.
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Respecto al indice de diversidad de Shannon segun tipo de mesohébitat, no fueron evidenciada
diferencias estadisticas significativas (p>0.05). En corrientes fue observado un indice de
diversidad de Shannon medio de 1.26, en pozo 1.22, en rapidos 1.51 y en tabla 1.36 (Figura
9-56).
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Figura 9-56. Indice de diversidad de Shannon del perifiton, asociadas a los distintos mesohabitats.

Al analizar estaciones de muestreo con bloom y sin bloom de Didymo, la diversidad de Shannon
de géneros de perifiton, tampoco evidencié diferencias estadisticas significativas (p>0.05), con

promedios de 1.29 y 1.32 respectivamente (Figura 9-57).
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Figura 9-57. indices de diversidad de Shannon del perifiton, en estaciones de muestreo con bloom y sin
bloom de Didymo.
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Respecto al indice de diversidad de Simpson segun tipo de mesohabitat no se evidenciaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05). En corrientes fue observado un indice de
diversidad de Simpson medio de 0.57, en pozo 0.55, en rapidos 0.69 y en tabla 0.62 (Figura 9-58).
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Figura 9-58. Indice de Simpson del perifiton, asociada a los distintos mesohabitats.

Segun bloom y no bloom de Didymo, la diversidad de Simpson de géneros de perifiton en
mesohabitat tampoco evidencid diferencia estadistica significativa (p>0.05), con medias de 0.59

y 0.60 respectivamente (Figura 9-59).
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Figura 9-59. indices de diversidad de Simpson del perifiton, en estaciones de muestreo con bloom y sin
bloom de Didymo.
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Respecto a indice de equitatividad de Pielou segun tipo de mesohabitat no se detectaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05). En corrientes fue observado un indice de
equitatividad de Pielou promedio de 0.56, en pozo 0.54, en rapidos 0.66 y en tabla 0.60 (Figura
9-60).
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Figura 9-60. indice de Equitatividad del perifiton, asociada a los distintos mesohabitats.

Segun bloom y no bloom de Didymo, la equitatividad de Pielou de géneros de perifiton en
mesohabitat tampoco evidencié diferencias estadisticas significativas (p>0.05), con promedios de

0.57 y 0.59 respectivamente (Figura 9-61).
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Figura 9-61. indices de Equitatividad del perifiton, en estaciones de muestreo con bloom y sin bloom de
Didymo.
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Por ultimo, la densidad asociada a Didymo y su relacién con los distintos tipos de mesohabitat,
no presentaron diferencias estadisticas significativas al compararlas segun tipo de mesohabitat
(p>0.05), con densidades promedios de 253.68 cel/mm?, 236.41 cel/mm?, 138.84 cel/mm? y

240.64 cel/mm? para los mesohabitat corriente, pozo, rapidos y tabla respectivamente.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de correlaciones de Spearman, en el cual no se
evidenciaron relaciones entre la densidad de Didymo con las variables espesor cuantitativo del

moco, profundidad de rio y velocidad de fondo, ver Figura 9-62.
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Figura 9-62. Analisis de correlaciones de Spearman, entre Didymo y las variables espesor, profundidad y
velocidad de fondo (p>0.05).
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Formas de crecimiento

Respecto a las formas de crecimiento segln tipo de mesohabitat, al realizar un analisis de
similitud (ANOSIM), no se evidencié diferencias estadisticas significativas segun tipo de

mesohabitat, a saber corriente, pozo, rapidos y tabla (p<0.05).

En corrientes, las formas de crecimiento mas representativas fueron pedunculada (72.27%),
rosetada (15.29%) y no adheridas (8.23%); en pozo fueron pedunculada (83.83%), rosetada
(11.49%) y no adheridas (2.61%); en rapidos rosetada (58.04%), no adheridas (18.35%) y
pedunculada (13.68%); y en tabla las formas de crecimiento méas representativas fueron
pedunculada (48.06%), rosetada (32.39%) y no adheridas (11.62%), ver Figura 9-63.
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Figura 9-63. Abundancia relativas del perifiton representado a través de las formas de crecimiento y en los
respectivos tipos de mesohabitats (ANOSIM; p>0.05).

Respecto a la densidad de D. geminata relacionada a las formas de crecimiento de microalgas
en los mesohabitats evaluados, la forma de crecimiento “pedunculada” fue la que obtuvo la mayor
correlacion con un 34%. Mientras que, el resto de formas de crecimiento tuvo una correlacion

menor al 15%.

Al realizar un analisis de similitud (ANOSIM), entre los sectores con y sin bloom de D. geminata,
tomando como referente las formas de crecimiento, no se detectaron diferencias significativas

(p>0.05). En sectores con bloom de D. geminata, las formas de crecimiento mas representativas
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fueron “pedunculada” (67.29%), “rosetada” (20.61%) y “no adheridas” (7.83%); mientras que en
sectores sin bloom fueron “pedunculada” (56.69%), “rosetada” (22.93%) y “no adheridas”
(11.68%), ver Figura 9-64.

Abundanciarelativa

0%
No Si
B No adheridas/Celulas solitarias/Forman cadenas ™ Unicelular

Filamentosa ® Rosetada

M Prostrada M Pedunculada

Figura 9-64. Abundancia relativas del perifiton representado a través de las formas de crecimiento y en
sectores con y sin bloom (ANOSIM; p>0.05).

9.1.34 Macroinvertebrados benténicos

El resultado taxonémico y las familias mas representativas de cada macroinvertebrados

bentdnicos se encuentran en el Anexo 16 y Anexo 17, respectivamente.

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos fue identificada en su mayoria hasta el nivel
taxondmico de familia, a excepcién de los taxa: Hirudinea, Oligochaeta, Nematomorpha,
Collembola, Acari y Turbellaria, los que fueron descritos hasta el nivel indicado en la Tabla 9-13.
Sin embargo, para evaluarlos en conjunto con el resto de macroinvertebrados, éstos fueron

clasificados en familias indeterminadas.
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Tabla 9-13. Macroinvertebrados benténicos que no fueron identificados hasta nivel taxonémico de familia.

Phylum Clase Orden Familia

Annelida Hirudinea Indeterminado Familia 1 indeterminada

Annelida Oligochaeta Indeterminado Familia 2 Indeterminada
Nematomorpha Indeterminado Indeterminado Familia 3 indeterminada

Platyhelminthes

Turbellaria

Indeterminado

Familia 4 indeterminada

Arthropoda

Arachnoidea

Acari

Familia 5 Indeterminada

Arthropoda

Entognatha

Collembola

Familia 6 Indeterminada

Fuente: Elaboracién Propia.

Fue registrado un total de 49 taxa de macroinvertebrados entre las cinco regiones analizadas. En
la region del Biobio, fueron registrados 24 taxa, siendo los mas abundantes Leptophlebiidae
(36.54%), Hydrobiidae (21.80%) y Baetidae (10.13%); en la Araucania 40 taxa, siendo lo mas
abundantes Chironomidae (24.02%), Leptophlebiidae (19.59%) y Baetidae (12.48%); en Los Rios
fueron registrados 44 taxa, siendo los mas abundantes Chironomidae (22.65%), Leptophlebiidae
(21.79%) y Hydropsychidae (16.25%); en Los Lagos fueron registrados 32 taxa, siendo los mas
abundantes Chironomidae (25.19%), Leptophlebiidae (20.39%) y Hydropsychidae (9.19%); y en
la regibn de Aysén fueron registrados 37 taxa, siendo los mas abundantes Chironomidae
(35.35%), Leptophlebiidae (15.01%) y Leptophlebiidae (13.87%), (Tabla 9-14; Figura 9-65).

Tabla 9-14. Listado de taxa de macroinvertebrados segun regidn de analisis. Letra X indica presencia del taxa
correspondiente en la region indicada.

Taxa/Regiones Biobio Araucania Los Rios Los Lagos Aysén
Acari X X X
Aeglidae X X X X X
Aeshnidae X X X X X
Ameletopsidae X X X X
Ancylidae X X X
Athericidae X X X X
Austroperlidae X X X X
Baetidae X X X X X
Blephariceridae X X X X
Ceratopogonidae X X X
Chilinidae X X X
Chironomidae X X X X
Collembola X
Corydalidae X X X X
Diamphipnoidae X X
Ecnomidae X X
Elmidae X X X X X
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Taxa/Regiones

Biobio

Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Empididae

X

X

X

X

X

Eustheniidae

Glossosomatidae

Gripopterygidae

Gyrinidae

Hirudinea

Hyalellidae

Hydraenidae

Hydrobiidae

Hydrobiosidae

Hydrophilidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Leptoceridae

Leptophlebiidae

X | X | X[ X

X | X | X | X

Limnephilidae

XXX | X|X|X|X|X|X]|X]|X]|X]|X]|X]|X

Lymnaeidae

Muscidae

Nematomorpha

Notonemouridae

Oligochaeta

XX | X|[X|[X]|X]|X]|X]|X|X

Oniscigastridae

Perlidae

Physidae

XX | X[ X|X]|X

XX | X[ X|X|X|X

Polycentropodidae

Psephenidae

x

X

Pyralidae

Sericostomatidae

Sialidae

Simuliidae

Tipulidae

X | X | X | X|X

Turbellaria

X[ X | X|[X]|X

49

24

40

44

32
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Figura 9-65. Abundancias relativas de taxa de macroinvertebrados segun regién.

Un analisis de similitud (ANOSIM) entre los muestreos realizados en los periodos de primavera-

verano y otofio evidenciaron diferencia significativa para los taxa de macroinvertebrados (p<0.05).

Al analizar la composiciéon y abundancia de macroinvertebrados benténicos entre rios con
presencia y ausencia de D. geminata, se obtuvo diferencias significativas (p<0.05). Esto significa
gue la composicion de macroinvertebrados y sus abundancias fueron distintas en rios con
presencia de D. geminata y en rios con ausencia de esta. Mismo resultado fue obtenido al realizar
la comparacion entre regiones (p<0.05), por lo que los datos fueron analizados en forma

separada.

Respecto a las estaciones con presencia de D. geminata, fueron registrados 39 taxa, siendo los
més abundantes Chironomidae (33.19%), Oligochaeta (14.47%) y Hydropsychidae (11.48%);
mientras que las estaciones con ausencia de D. geminata registraron los 49 taxa, siendo los mas
abundantes Leptophlebiidae (19.54%), Chironomidae (26.35%) y Baetidae (9.57%) (Tabla
9-15;Figura 9-66).
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Tabla 9-15. Listado de taxa de macroinvertebrados segun presencia y ausencia de D. geminata. Letra X indica
presencia del taxa correspondiente en la condicién indicada.

Taxa/Regiones Presencia Ausencia
Acari X X
Aeglidae X X
Aeshnidae X X
Ameletopsidae X X
Ancylidae X
Athericidae X X
Austroperlidae X X
Baetidae X X
Blephariceridae X X
Ceratopogonidae X X
Chilinidae X X
Chironomidae X X
Collembola X
Corydalidae X X
Diamphipnoidae X X
Ecnomidae X
Elmidae X X
Empididae X X
Eustheniidae X X
Glossosomatidae X X
Gripopterygidae X X
Gyrinidae X
Hirudinea X X
Hyalellidae X X
Hydraenidae X
Hydrobiidae X X
Hydrobiosidae X X
Hydrophilidae X
Hydropsychidae X X
Hydroptilidae X X
Leptoceridae X X
Leptophlebiidae X X
Limnephilidae X X
Lymnaeidae X X
Muscidae X
Nematomorpha X X
Notonemouridae X X
Oligochaeta X X
Oniscigastridae X X
Perlidae X X
Physidae X
Polycentropodidae X
Psephenidae X X
Pyralidae X X
Sericostomatidae X X
Sialidae X
Simuliidae X X
Tipulidae X X
Turbellaria X X
Total 39 49

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 9-66. Abundancias relativas de taxa de macroinvertebrados segln presencia y ausencia de D.
geminata.

Parametros comunitarios

A continuacion se describen los parametros comunitarios de macroinvertebrados, a nivel de

region y en estaciones con presencia y ausencia de D. geminata (Tabla 9-16).

Tabla 9-16. Parametros comunitarios de las macroinvertebrados benténicas, a nivel de regién y segun

presenciay ausencia de D. geminata. Los valores indican el promedio y el error estandar.
Regionarameto | (S | Consded | lndcede | guasidaice | ndsede
impson
Region
Biobio 9.00 + 1.49 403.21 + 128.58 1.21+0.10 0.58 + 0.04 0.62 +0.06
Araucania 12.60 +0.73 668.74 + 98.65 1.66 + 0.06 0.72 +0.02 0.69 +0.02
Los Rios 10.71+0.56 577.63 + 84.42 1.46 +0.04 0.66 + 0.02 0.66 +0.02
Los Lagos 8.69 + 0.66 313.58 + 55.35 1.38£0.08 0.63 +0.03 0.67 +£0.04
Aysén 8.56 £ 0.47 429.13 +82.83 1.30 £ 0.06 0.6 £0.02 0.64 +0.03
D. geminata

Presencia 11.35+0.42 702.96 +91.12 1.48 £0.05 0.66 + 0.02 0.63 +0.02
Ausencia 9.10+£0.39 380.50 + 41.01 1.37 £0.04 0.63 +0.02 0.67 +0.02
Total general 9.85+0.30 486.91 + 41.99 1.41+£0.03 0.64 +0.01 0.66 +0.01

Fuente: Elaboracién Propia.
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Riqueza

Se presentd una riqueza promedio de 9.85 taxa/estacion, registrandose diferencias estadisticas
significativas entre regiones (p<0.05; Figura 9-67).

En la region del Biobio, se present6 una riqueza promedio de 9.00 taxa/estacion, con un maximo
de 16 taxa en Chillan_040, y un minimo de 3 taxa en Biobio_120. En la region de la Araucania
se registrd una riqueza promedio de 12.60 taxa/estacion, con un maximo de 19 taxa en
Liucura_Tolten_020 y un minimo de 2 taxa en Claro_010. En los Rios, la rigueza promedio fue
de 10.71 taxa/estacion, con un maximo de 19 taxa en Pillanleufu_020, y un minimo de 2 taxa en
Neltume_020. En Los Lagos se registr6 una riqueza promedio de 8.69 taxa/estaciéon, con un
méaximo de 16 taxa en Cochamo_030, Futaleufu_080 y Puelo_020; y un minimo de 0 taxa en
Huenu_Huenu_012. Y en Aysén la riqueza promedio fue de 8.56 taxa/estacion, con un maximo

de 18 taxa en Cisnes_020, y un minimo de 0 taxa en Palena_090.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, fue registrada diferencia estadistica significativa
en relacion a riqueza (p<0.05; Figura 9-67).

En presencia de D. geminata la riqueza promedio fue de 11.35 taxa/estacion, con un maximo de
19 taxa en Pillanleufu_020 y un minimo de 3 taxa en Baker_060. Mientras que en ausencia de D.
geminata, la riqueza promedio fue de 9.10 taxa/estacién, con un maximo de 19 taxa en

Liucura_Tolten_020 y un minimo de 0 taxa en Huenu_Huenu_012 y Palena_090.

P R
(i

Riqueza (n° taxa/estacion)
P
1

Biobio
Araucania
Los Rios
Los Lagos|
Aysén|
Presencia
Ausencia!

Figura 9-67. Boxplot de riqueza de taxa de macroinvertebrados, por region de analisis y ausencia y presencia
de D. geminata.

172

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

Densidad

Se presentd una densidad promedio de 486.91 ind/m?, registrandose diferencias estadisticas

significativas entre regiones (p<0.05; Figura 9-68).

En la region del Biobio, se present6 una densidad promedio de 403.21 ind/m?, con un maximo de
1095.56 ind/m? en Chillan_040, y un minimo de 11.11 ind/m? en Biobio_120. En la regién de la
Araucania se registré una densidad promedio de 668.74 ind/m?, con un maximo de 2255.56
ind/m? en Biobio_050 y un minimo de 6.67 ind/m? en Claro_010. En los Rios, la densidad
promedio fue de 577.63 ind/m?, con un maximo de 3251.11 ind/m2 en Remehue_020, y un minimo
de 4.44 ind/m? en Neltume_020. En Los Lagos se registré una densidad promedio de 313.58
ind/m2, con un maximo de 1486.67 ind/m? en Futaleufu_010 y un minimo de 0.00 ind/m? en
Huenu_Huenu_012. En Aysén la densidad promedio fue de 429.13 ind/m?, con un maximo de
3393.33 ind/m? en Pico_020, y un minimo de 0.00 ind/m? en Palena_090.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, fue registrada diferencia estadistica significativa

en relacion a densidad (p<0.05; Figura 9-68).

En presencia de D. geminata la densidad promedio fue de 702.96 ind/m?, con un maximo de
3393.33 ind/m? en Pico_020 y un minimo de 13.33 ind/m? en Baker_060. Mientras que en
ausencia de D. geminata, la densidad promedio fue de 380.50 ind/m?, con un méaximo de 3251.11

ind/m? en Remehue_020 y un minimo de 0.00 ind/m? en Huenu_Huenu_012 y Palena_090.
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Figura 9-68. Boxplot de densidad de taxa de macroinvertebrados, por region de andlisis y ausenciay
presencia de D. geminata.
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indice de Shannon

Se present6 una diversidad de Shannon promedio de 1.41, registrandose diferencias estadisticas
significativas entre regiones (p<0.05; Figura 9-69).

En la region del Biobio, se present6 una diversidad de Shannon promedio de 1.21, con un maximo
de 1.64 en Chillan_040, y un minimo de 0.68 en Diguillin_A. En la regién de la Araucania se
registré una diversidad promedio de 1.66, con un maximo de 2.07 en Voipir_060 y un minimo de
0.64 en Claro_010. En los Rios, la diversidad promedio fue de 1.46, con un maximo de 2.01 en
Pillanleufu_020, y un minimo de 0.49 en Golgol_019. En Los Lagos se registré una diversidad
promedio de 1.38, con un maximo de 2.09 en Pillanleufu_080 y un minimo de 0.00 en
Apertura_010 y Huenu_Huenu_012. Y en Aysén la diversidad promedio fue de 1.30, con un

maximo de 2.04 en Nirehuao 020, y un minimo de 0.00 en Palena_090 y Palena_100.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, no fue registrada diferencia estadistica

significativa en relacion a diversidad de Shannon (p>0.05; Figura 9-69).

En presencia de D. geminata la diversidad promedio fue de 1.48, con un maximo de 2.09 en
Futaleufu_080 y un minimo de 0.45 en Simpson_010. Mientras que en ausencia de D. geminata,
la diversidad promedio fue de 1.37, con un maximo de 2.07 en Voipir_060 y un minimo de 0.00
en Apertura_010, Huenu_Huenu_012, Palena_090 y Palena_100.
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Figura 9-69. Boxplot de indice de diversidad de Shannon de macroinvertebrados, por region de analisis y
ausencia y presencia de D. geminata.
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indice de diversidad Simpson

Se present6 una diversidad de Simpson promedio de 0.64, sin registrarse diferencias estadisticas
significativas entre regiones (p>0.05; Figura 9-70).

En la region del Biobio, se present6 una diversidad de Simpson promedio de 0.58, con un maximo
de 0.73 en Chillan_040, y un minimo de 0.28 en Diguillin_A. En la regién de la Araucania se
registré una diversidad promedio de 0.72, con un maximo de 0.85 en Voipir_060 y un minimo de
0.44 en Biobio_050y Claro_010. En los Rios, la diversidad promedio fue de 0.66, con un maximo
de 0.83 en Pillanleufu_020, y un minimo de 0.18 en Golgol_019. En Los Lagos se registrd una
diversidad promedio de 0.63, con un maximo de 0.85 en Futaleufu_080 y un minimo de 0.00 en
Apertura_010 y Huenu_Huenu_012. Y en Aysén la diversidad promedio fue de 0.60, con un
maximo de 0.84 en Nirehuao 020, y un minimo de 0.00 Palena_090 y Palena_100.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, no fue registrada diferencia estadistica

significativa en relacion a diversidad de Simpson (p>0.05; Figura 9-70).

En presencia de D. geminata la diversidad promedio fue de 0.66, con un maximo de 0.85 en
Futaleufu_080 y un minimo de 0.17 en Simpson_010. Mientras que en ausencia de D. geminata,
la diversidad promedio fue de 0.63, con un maximo de 0.85 en Voipir_060, y un minimo de 0.00
en Apertura_010, Huenu_Huenu_012, Palena_090 y Palena_100.
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Figura 9-70. Boxplot de indice de diversidad de Simpson de macroinvertebrados, por region de analisis y
ausencia y presencia de D. geminata.
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indice de Equitatividad

Se presentd una equitatividad de Pielou promedio de 0.66, sin registrarse diferencias estadisticas

significativas entre regiones (p>0.05; Figura 9-71).

En la regidn del Biobio, se presenté una equitatividad de Pielou promedio de 0.62, con un maximo
de 0.96 en Biobio_120, y un minimo de 0.33 en Diguillin_A. En la regién de la Araucania se
registré una equitatividad promedio de 0.69, con un méximo de 0.92 en Claro_010 y Mininco_090;
y un minimo de 0.40 en Biobio_050. En los Rios, la equitatividad promedio fue de 0.66, con un
méximo de 1.00 en Neltume_020, y un minimo de 0.23 en Golgol_019. En Los Lagos se registro
una equitatividad promedio de 0.67, con un maximo de 1.00 en Huenu_Huenu_012 y un minimo
de 0.00 en Apertura_010. Y en Aysén la equitatividad promedio fue de 0.64, con un maximo de

1.00 en Risopatron_019, y un minimo de 0.00 en Palena_090 y Palena_100.

Respecto a presencia y ausencia de D. geminata, no fue registrada diferencia estadistica

significativa en relacion a equitatividad de Pielou (p>0.05; Figura 9-71).

En presencia de D. geminata la equitatividad promedio fue de 0.63, con un maximo de 0.95 en
Puelo_040 y un minimo de 0.19 en Simpson_010. Mientras que en ausencia de D. geminata, la
equitatividad promedio fue de 0.67, con un maximo de 1.00 en Huenu_Huenu_012, Neltume_020
y Risopatron_019, y un minimo de 0.00 en Apertura_010, Palena_090 y Palena_100.
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Figura 9-71. Boxplot de indice de Equitatividad de Pielou de macroinvertebrados, por region de analisis y
ausencia y presencia de D. geminata.
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Andlisis de Correlacién Candnica (CCA) entre parametros fisicoquimicos in situ e indices

comunitarios de macroinvertebrados en estaciones con presencia de D. geminata

En presencia de D. geminata, un andlisis de correlacién candnica (CCA) respecto a la comunidad

de macroinvertebrados relacionada con los pardmetros in situ, evidenciaron que los indices de

riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa con la turbidez, oxigeno

disuelto y saturacion de oxigeno, y de forma inversa con la temperatura, conductividad y pH del

agua de los rios analizados. Respecto a densidad de macroinvertebrados, no evidencid

relaciones con los pardmetros in situ analizados (Figura 9-72).
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Figura 9-72. Anédlisis de Correlacion Candnica entre parametros in situ e indices comunitarios de
macroinvertebrados en presencia de D. geminata.
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Andlisis de Correlacién Candnica (CCA) entre parametros fisicoquimicos in situ e indices

comunitarios de macroinvertebrados en estaciones con ausencia de D. geminata

Mientras que en ausencia de D. geminata, un Analisis de Correlacion Canonica (CCA) respecto
a la comunidad de macroinvertebrados relacionada con los pardmetros in situ, evidencié que los
indices de riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa con la turbidez y
oxigeno disuelto; y de forma inversa con la saturacién de oxigeno, temperatura, conductividad y
pH del agua de los rios analizados. Respecto a densidad de macroinvertebrados, no evidencio
relaciones con los pardmetros in situ analizados (Figura 9-73).
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Figura 9-73. Anédlisis de Correlacion Candnica entre parametros in situ e indices comunitarios de
macroinvertebrados en ausencia de D. geminata.
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Andlisis de Correlacién Canédnica (CCA) entre nutrientes e indices comunitarios de

macroinvertebrados en estaciones con presencia de D. geminata

Un andlisis de correlacion canonica respecto de la comunidad de macroinvertebrados en
presencia de D. geminata relacionada con los nutrientes, evidenciaron que los indices de riqueza,
diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa con la concentracion de hierro, fosforo
total, fosfato disuelto, nitrito y nitrato y fosforo, y de forma inversa con el resto de variables. La
densidad de macroinvertebrados no evidencié relaciones claras con los parametros quimicos

analizados (Figura 9-74).
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Figura 9-74. Analisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y parametros comunitarios de
macroinvertebrados en presencia de D. geminata.
179

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

CONSULTORIA - INVESTIGACION - CAPACITACION

Andlisis de Correlacién Canédnica (CCA) entre nutrientes e indices comunitarios de

macroinvertebrados en estaciones con ausencia de D. geminata

Un analisis de correlacion candnica respecto a la comunidad de macroinvertebrados en ausencia
de D. geminata relacionada con los nutrientes, evidenciaron que los indices de riqueza, diversidad
y equitatividad se relacionaron de forma directa con la concentracion de hierro, fésforo total,
fosfato disuelto, nitrdgeno total y nitrdgeno organico; y de forma inversa a las concentraciones de
silicio, calcio y niritos y nitratos. La densidad de macroinvertebrados no evidencio relaciones

claras con los parametros quimicos analizados (Figura 9-75).
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Figura 9-75. Andlisis de Correlacion Candnica entre nutrientes e indices comunitarios de macroinvertebrados
en ausencia de D. geminata.
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Andlisis de Correlacién Candnica (CCA) entre variables hidraulicas e indices comunitarios

de macroinvertebrados en estaciones con presencia de D. geminata

Un analisis de correlacidén candénica respecto a la comunidad de macroinvertebrados en presencia
de D. geminata relacionada las variables hidraulicas (sustrato, velocidad de la corriente y
densidad de drenaje), evidenciaron que los indices de riqueza, diversidad y equitatividad se
relacionaron de forma directa con el tamafio de sustrato limo/arcilla y grava, ademas de velocidad
de la corriente y profundidad; ; y una relacion inversa con densidad de drenaje, piedras, arena 'y
cantos. La densidad de macroinvertebrados no evidencio relaciones claras con los pardmetros

hidraulicos analizados (Figura 9-76).
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Figura 9-76. Anédlisis de Correlacion Canodnica entre variables hidraulicas e indices comunitarios de
macroinvertebrados en presencia de D. geminata.
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Andlisis de Correlacién Candnica (CCA) entre variables hidraulicas e indices comunitarios

de macroinvertebrados en estaciones con ausencia de D. geminata

Un analisis de correlacion candnica respecto a la comunidad de macroinvertebrados en ausencia
de D. geminata relacionado a las variables hidraulicas (sustrato, velocidad de la corriente y
densidad de drenaje), evidenciaron que los indices de riqueza, diversidad y equitatividad se
relacionaron de forma directa con el tamafio de sustrato limo/arcilla y grava, ademas de velocidad
de la corriente y profundidad; con el tamafio de sustrato arena y grava, ademas de velocidad de
la corriente y profundidad; y una relacion inversa con densidad de drenaje, piedras, limo/arcilla y
cantos. La densidad de macroinvertebrados no evidencio relaciones con los pardmetros

hidraulicos analizados (Figura 9-77).
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Figura 9-77. Anédlisis de Correlacion Candnica entre variables hidraulicas e indices comunitarios de
macroinvertebrados en ausencia de D. geminata.
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9.2 Anadlisis historico de Didymosphenia geminata

A continuacion se expresan los resultados para el cumplimiento del objetivo N°2.

9.2.1 Compendio deinformes técnicos y cientificos realizados en el territorio

nacional desde el afio 2011 al 2015

Desde que se detecto la presencia de D. geminata en Chile en el afio 2010, instituciones publicas
y privadas han estado a cargo de estudios enfocados, en general, a la prospeccion, vigilancia y
monitoreo del Didymo, financiados principalmente por SUBPESCA y SERNAPESCA.

A contunuacién se expone un analisis de la informacion histérica de cada rio prospectado a partir
del afio 2010 en adelante, respecto de la presencia y ausencia de la especie Didymo en rios del
sur de Chile. La revisién se enfoca en primer lugar, en la visualizacion del avance de la plaga, y
en segundo lugar, en la revision de las asociaciones entre D. geminata y los parametros

fisicoquimicos, biolégicos e hidraulicos de cada rio prospectado.

Cabe sefialar que, los proyectos revisados difieren entre si, respecto de las metodologias
utilizadas, limites de deteccion de parametros fisicos y quimicos, instrumentos utilizados en la
medicion de los mismos, componentes bioldgicos, periodo estacional, regién, afio y estaciones
de muestreo. En relacién a esto, se debe ser cuidadoso al realizar analisis y comparacion de los
datos para hallar patrones asociados a la especie plaga dependiendo del objetivo, la trazabilidad

y la escala del analisis.

En la Tabla 9-17 se observa el nombre del proyecto, la institucion mandante y ejecutora, duracion
del proyecto, las regiones abarcadas en cada caso, y por ultimo el periodo estacional en el que
se realizé la respectiva campafia de muestreo. A cada proyecto se le agrego un nimero para

facilitar su analisis.

En la Tabla 9-18 se observan los componentes bioldgicos, parametros fisicos y quimicos in situ

y analisis quimicos de calidad de agua o btenidos en cada proyecto evaluado.
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Tabla 9-17. Proyectos de prospeccién, vigilancia y monitoreo de la presencia de la especie D. geminata
financiados por SUBPESCA, SERNAPESCA y FIP realizados en el territorio nacional entre los afios 2010-

2015.
Proyecto Mandante Ejecutor Duracion | Regiones | Estacionalidad Referencia
Proyecto 1: Prospeccion
de la presencia de D.
geminata en las regiones . ) Noviembre-
XIV, X, XI y XI y|suspesca | POCHAmbental- | 5415 enero | XIV: X X1 primavera | SUBPESCAPOC
- ' U.Chile y Xl H-U.Chile (2010)
elaboracion de material 2011
de difusion tendiente a su
control.
Proyecto 2; Prospeccion Mavo 2011-
de la presencia de D. POCH Ambiental- Ve o SUBPESCA/POC
. . SUBPESCA - Diciembre X-XI Otofio -
geminata en las regiones U.Chile H-U.Chile, (2011a)
A 2011
de Los Lagos y Aysén.
Proyecto 3: Prospeccion
de la presencia de D. . _ | Mayo 2011-
geminata en las regiones | SUBPESCA POCH Am‘blental Diciembre IX-XIV Otofio SUBPE.SCA/POC
. U.Chile H-U.Chile (2011b)
de La Araucania y Los 2011
Rios.
Proyecto 4: Prospeccion
de la presencia de D. -
geminata en la SUBPESCA POCH Ambiental- zD(l)(ﬁnA%rrﬁ X-XI Primavera SUBPESCA/POC
Subcuenca del Rio U.Chile H-U.Chile (2012)
2012
Yelcho y las cuencas del
Rio Palena y Rio Baker.
Proyecto 5: Monitoreo de
la presencia de la especie .

. . Noviembre SERNAPESCA/A
Diatomea D. geminata en | SERNAPES | \\j A AIK/ECOHYD | 2012-Marzo | X-XI Primavera | makaik-EcoHyd
rios de las regiones de CA

. 2013 (2013)

Los Lagos y de Aysén
(701-42-LE12).
Proyecto 6: Monitoreo de
la cobertura geografica de
la presencia de la especie | SERNAPES Enero 2013- . SERNAPESCA/A

- . AMAKAIK/ECOHYD IX Primavera makaik-EcoHyd
de diatomea D. geminata CA Marzo 2013 (2013)
en rios de la zona del Alto
Biobio.
Proyecto 7: Prospeccion
de D. geminata en
cuerpos de agua de la| SUBPESCA | AMAKAIKIECOHYD | 5 ggﬁ IX-XIV Verano iﬁiﬂgﬁ%@g‘é’;
Zona Centro-Sur (2012- y
26-DAC-8)
Proyecto 8: Monitoreo y
prospeccion de la SERNAPES Febrero SERNAPESCA/A
presencia de D. geminata CA AMAKAIK/ECOHYD | 2014-Junio X-XI Verano makaik-EcoHyd
en rios de las regiones de 2014 (2014)
Los Lagos y Aysén
Proyecto 9: Evaluacion
de D. geminata en Noviembre .
cuerpos de agua zona FIP AMAKAIK/ECOHYD | 2013-Marzo V”>'('|\';<y Primavera F'P(?O”Ii')‘a'k
Centro-Sur (FIP-2013- 2015
05).
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Tabla 9-18. Muestreos biolégicos, fisicos y quimicos in situ, nutrientes y otros obtenidos en cada proyecto

evaluado.

Proyecto

Componente biolégico

Parametros
fisicoquimicos in situ

Andlisis quimico
del agua

Proyecto 1: Prospeccion de la
presencia de D. geminata en las
regiones XIV, X, Xl y Xll y elaboracién
de material de difusion tendiente a su
control.

Microalgas planctonicas
Diatomeas bent6nicas

pH, CE, T°(C), OD,
Radiacién solar
superficial (PAR)

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
orgénico, Fosforo
inorganico y Silice

Proyecto 2: Prospeccion de la
presencia de D. geminata en las
regiones de Los Lagos y Aysén.

Microalgas planctonicas
Diatomeas benténicas

pH, CE, T°(C), OD,
Turbidez, Solidos
Totales Suspendidos

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
orgénico, Fosforo
inorganico, Silice.

Calcio Total, Nitrato,

presencia de D. geminata en la
Subcuenca del Rio Yelcho y las
cuencas del Rio Palena y Rio Baker.

Microalgas planctonicas
Diatomeas benténicas

Proyecto 3: Prospeccion de la . - pH, CE, T°(C), OD, o
- . Microalgas planctonicas ; . Nitrito, Fosforo
presencia de D. geminata en las - bentoni Turbidez, Solidos - f
regiones de La Araucania y Los Rios Diatomeas bentonicas Totales Suspendidos organico, FOS, oro
’ ’ inorgéanico, Silice.
Proyecto4: Prospeccion de la

pH, CE, T°(C), OD, % O
sat

SIN ANALISIS
QUIMICO

Proyecto 5: Monitoreo de la presencia
de la especie Diatomea D. geminata en
rios de las regiones de Los Lagos y de
Aysén (701-42-LE12).

Microalgas planctonicas
Diatomeas benténicas

pH, CE, T°(C), OD, % O
sat

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
orgénico, Fosforo
inorgéanico, Silice y
Hierro

Proyecto 6: Monitoreo de la cobertura
geografica de la presencia de la especie
de diatomea D. geminata en rios de la
zona del Alto Bio-Bio.

Microalgas planctonicas
Diatomeas benténicas

pH, CE, T°(C), OD, % O
sat

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
orgénico, Fosforo
inorgéanico, Silice y
Hierro

Proyecto 7: Prospeccion de D.
geminata en cuerpos de agua de la
Zona Centro-Sur (2012-26-DAC-8).

Microalgas planctonicas
Diatomeas bentdnicas

pH, CE, T°(C), OD, % O
sat

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
orgénico, Fosforo
inorganico, Silice y
Hierro

Proyecto 8: Monitoreo y prospeccion
de la presencia de D. geminata en rios
de las regiones de Los Lagos y Aysén.

Microalgas planctonicas
Diatomeas bentdnicas

pH, CE, T°(C), OD, % O
sat

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
orgénico, Fosforo
inorganico, Silice y
Hierro

Proyecto 9: Evaluacion de D. geminata
en cuerpos de agua zona Centro-Sur
(FIP-2013-05).

Microalgas planctonicas
Diatomeas benténicas
Macroinvertebrados benténicos y
Mesohabitat

pH, CE, T°(C), OD, % O
sat

Calcio Total, Nitrato,
Nitrito, Fosforo
Total, Fosforo

inorganico, Silice y

Hierro
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9.21.1 Avance de la plaga

Los proyectos D. geminata se inician el afio 2010 como consecuencia del registro masivo hallado
en la subcuenca del rio Futaleufu por encargo de diversas instituciones, entre ellas, la
Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA), el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) y el Fondo
de inversién pesquera y acuicultura (FIP).

El primer informe técnico fue elaborado por Poch-U.Chile, institucion que realizd la primera
prospeccion de la presencia D. geminata en el territorio nacional y abarco las regiones de Los
Rios, Los Lagos, Aysén y Magallanes. La campafia de muestreo tuvo lugar en primavera del afio
2010 y se prospectaron 24 rios y 1 lago. Los resultados de este proyecto indicaron la presencia
de la plaga en la comunidad benténica de los rios: Futaleufu, Espolén y Noroeste de la regién de
Los Lagos y en Emperador Guillermo y Aysén de la region de Aysén. Los rios Simpson y Nirehuao
resultaron positivos para D. geminata solo en el plancton, ver Tabla 9-19. Encontrandose, las
regiones de Los Lagos y Aysén positivas para la plaga Didymo, y negativa para las regiones de
Los Rios y Magallanes (SUBPESCA/POCH-U.Chile, 2010).

El segundo proyecto elaborado por la misma instituciébn se origina como consecuencia del
hallazgo de D. geminata en la region de Los Lagos y Aysén, debido a esto, la autoridad consider6
pertinente realizar nuevas prospecciones en estas regiones. Este informe técnico comprendi6é 36
estaciones, 17 en la region de Los Lagos y 19 en la regién de Aysén. Los resultados indicaron
gue los rios prospectados de la region de Los Lagos no presentaron D. geminata en las muestras
de diatomeas benténicas. En la region de Aysén se registré D. geminata en el fitoplancton y en
muestras de diatomeas benténicas, ademas de generacion de peddnculo en un rio
correspondiente al afluente La Paloma (Desagiie Lago Monreal), ver Tabla 9-19
(SUBPESCA/POCH-U.Chile, 2011a).

El tercer proyecto también elaborado por Poch-U.Chile se inicia a mediados del afio 2011, en la
region de la Araucania y Los Rios, ambas, libres de la plaga hasta ese momento. El proyecto se
justificé debido a que estas regiones poseen un destacado valor ambiental, ademas de ser zonas
en donde se desarrollan actividades asociadas a la dispersion de la plaga como; pesca recreativa,
practica de kayak, rafting, pesca con mosca, entre otros. Los resultados indicaron que la especie

D. geminata no forma parte de la comunidad benténica de los 8 y 24 rios prospectados en las
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regiones de La Araucania y los Rios respectivamente. Cabe destacar, que la region de Los Rios
fue prospectada en octubre del 2010, también con resultado negativo para D. geminata.

Debido a que hasta el afio 2011 las regiones de La Araucania y los Rios se encontraban libres
de la plaga, se elaboré un plan de vigilancia y control para esta zona, en donde la cuenca del rio
Valdivia fue declarada como area libre de plaga en la region de Los Rios,y la cuenca del rio Tolten
para la regiéon de la Araucania (SUBPESCA/POCH-U.Chile, 2011b).

El cuarto proyecto ejecutado por Poch-U.Chile en el afio 2012 abarca la regién de Aysén,
especificamente la subcuenca del Yelcho y las cuencas de los rios Baker y Palena , en donde
hasta esa fecha se habian identificado varios cuerpos de agua infectados con la plaga. Los
resultados de la prospeccién dieron positivos para D. geminata en las tres cuencas. Los rios
afectados fueron Estero Bellavista (subcuenca Yelcho); rio Pico y Figueroa (cuenca Palena), rio
Cochrane y Baker (cuenca Baker), ver Tabla 9-19 (SUBPESCA/POCH-U.Chile, 2012).

Debido a que la regién de Aysén y Los Lagos hasta ese momento evidenciaban un avance de la
plaga, se ejecuta el quinto proyecto, ahora, a cargo de Amakaik/EcoHyd el que pretendié dar
continuidad a los demas proyectos realizados en dichas regiones. El area de estudio correspondio
a 90 estaciones, 27 de ellos en la region de Los Lagos y 63 en Aysén. Del total de estaciones se
registr6 D. geminata en los rios: Pico, Figueroa, Palena, Bake y Nirehuao, ver Tabla 9-19
(SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2013).

Desde que fue detectada la presencia de D. geminata en Chile no habia registros de su presencia
en la region de La Araucania. Sin embargo, la autoridad fue notificada de la presencia de la plaga
en la zona de Alto Biobio lo que obligd a realizar prospecciones en esta region. En consecuencia
de lo anterior, se realizé un sexto proyecto, ejecutado por Amakaik/EcoHyd. El area de estudio
comprendi6é la prospeccidon de 15 estaciones en la zona de Alto Biobio en la regién de la
Araucania, de los cuales, se registr6 presencia de D. geminata en 5 de ellos, donde no se habian
presentado registros previos de D. geminata (SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2013).

Debido al registro de D. geminata en la region de la Araucania, se realizé el séptimo proyecto,
ejecutado también por Amakaik/EcoHyd. Este comprendio6 un total de 97 estaciones de muestreo
en la Region de la Araucania y Los Rios. Se registré presencia de D. geminata en bentos en 14
de ellos, sin registro anterior de la plaga. Esto fue en los rios Biobio (5 estaciones), Pucon (1

estacién), Enco (2 estaciones), Quebrada Onda (3 estaciones), San Pedro (1 estacion) y
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Llanquihue (2 estaciones). En total se registraron seis nuevas detecciones de rios con presencia
de D. geminata, ver Tabla 9-19. (SUBPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2013).

El octavo proyecto elaborado por el mismo equipo consultor es realizado en las regiones de Los
Lagos y Aysén, en zonas donde se habia evidenciado desde el afio 2010 presencia y avance de
la plaga. Particularmente, durante el ultimo proyecto de prospeccion (SERNAPESCA/Amakaik-
Ecohyd, 2013), se detectd la presencia de D. geminata en la cuenca del rio Cisnes, en 2
subcuencas del rio Palena y 2 subsubcuencas del rio Aysén, todos sectores completamente libres
de la plaga hasta el 2011. Por ello, se hizo necesario prospectar un mayor numero de estaciones
en estas regiones. En este proyecto se monitorearon 92 estaciones, de los cuales, 16 resultaron
positivos para D. geminata entre las regiones de Los Lagos y Aysén. A la luz de los resultados,
esto significé una disminucion de puntos contaminados ya que si bien hubo nuevos registros de
D. geminata, otros que eran positivos anteriormente, resultaron libres de la plaga en esa
oportunidad. De esta manera, la cuenca del rio Cisnes (Costeras e Islas entre rio Palena y rio
Aysén), resulté negativa para D. geminata, a diferencia de campafias anteriores (diciembre 2012,
enero 2013). Tal como se registré en las campafias de octubre 2010—enero 2012 y diciembre
2012—enero 2013, las cuencas rio Yelcho, rio Palena (Cuenca rio Palena y Costeras Limite X
Region), rio Aysén y rio Baker contintan registrando presencia de D. geminata. En la cuenca del
rio Palena se observaron bastantes cambios en lo que respecta a puntos con presencia o
ausencia de D. geminata. Por un lado, 4 puntos en los que previamente se habia diagnosticado
D. geminata, en esta campafa no lo presentaron. Sin embargo, las cuencas del rio Aysén y rio
Baker aumentaron casi al doble los puntos con presencia de D. geminata ver Tabla 9-19
(SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2014).

El altimo informe examinado abarco las regiones del Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos, y
es el unico proyecto de los analizados que tuvo dos campafias de muestreo, la primera fue
realizada en primavera (2013) y el segunda en otofio (2014), con lo cual, se pretende observar la
dindmica temporal de D. geminata. También, fue el primero en realizar el muestreo de
mesohdbitat y en evaluar los efectos de la plaga en la comunidad de macroinvertebrados

benténicos.

En ambas campafias se muestred un total de 92 estaciones. La campafia de primavera 2013
exhibié 20 estaciones positivas para D. geminata, siendo las cuencas del Biobio (10), Toltén (1)
y Valdivia (9) aquellas infectadas por la plaga. En cuanto a la campafia de muestreo de otofio
2014, 14 estaciones presentaron D. geminata, especificamente en las cuencas Biobio (8),
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Valdivia (5) y Bueno (1). Esta ultima, no habia mostrado D. geminata en monitoreos realizados
con anterioridad, ver Tabla 9-19.

En sintesis un total de 36 rios entre las regiones del Biobio y Aysén han presentado D. geminata
en alguno de los muestreos realizados desde el afio 2010 hasta el 2015. Hasta la fecha se tiene
conocimiento que la plaga se distribuye de manera parchosa desde la regién del Biobio a
Magallanes.

Con la informacion recopilada de cada proyecto revisado, ademds, de la inclusién de los
resultados de presencia/ausencia de D. geminata del presente proyecto, se genero un mapa con
la distribucion de D. geminata en las zonas centro sur y austral de Chile, ver Figura 9-78, en
donde se visualiza el aumento de regiones infectadas con la plaga Didymo en aproximadamente

seis aflos de monitoreos.

Tabla 9-19. Avance de la plaga D. geminata en las regiones IX, XIV, X, Xl desde el afio 2010-2015.

D. .
Proyecto Region Cuenca Rios con D. geminata geminata Dk Il
Plancton
bentos
Emperador Guillermo SI SI
. ) Aysén (Extra) Sl Sl
Aysen R. Aysén
1. Prospeccion de la presencia de ]
D. geminata en las regiones XIV, Simpson NO Sl
X, Xl'y Xll y elaboracion de .
material de difusion tendiente a su Nirehuao NO S
control.
Futaleufu Sl Sl
Los Lagos R.Yelcho Espolén Sl Sl
Noroeste (Extra) Sl Sl
. . Rio La Paloma o
2. Prospeccion de la presencia de Aysen R.Aysen Desagiie Lago Monreal Sl Sl
D. geminata en las regiones de Los
Lagos y Aysén.
Aysén R.Palena Risopatron NO Sl
3. Prospeccién de la presencia de
D. geminata en las regiones de La Sin registro de D. geminata NO NO
Araucania y Los Rios.
Figueroa Sl Sl
R.Palena
4. Prospeccion de la presencia de Pico S| S|
D. geminata en la Subcuenca del Avsén
Rio Yelcho y las cuencas del Rio Y
Palena y Rio Baker. Cochrane Sl Sl
R.Baker
Baker Sl Sl
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D. .
Proyecto Region Cuenca Rios con D. geminata geminata Dl
Plancton
bentos
Los Lagos R.Yelcho Bellavista Sl Sl
Norte Sl Sl
R.Aysén
Nirehuao Sl Sl
R.Baker Baker Sl Sl
5. Monitoreo de la presencia de la Aysen )
especie Diatomea D. geminata en Figueroa Sl Sl
rios de las regiones de Los Lagos y R.Palenay
de Aysén (701-42-LE12). Costeras Limite Pico Sl Sl
Decima Region
Risopatron NO Sl
C.Costeras e .
islas entre Cisnes Sl Sl
Los Lagos
R.Palenay
R.Aysén Palena Sl Sl
R.Biobio entre
R.Pichipehuenco y Sl Sl
R.Lonquimay
6. Monitoreo de la cobertura L
geogréfica de la presencia de la Araucania Rio Biobio S'Ecl)(r)mbt)inﬁgtre Sl Sl
especie de diatomea D. geminata .R Rgn uily y
en rios de la zona del Alto Biobio ) qurt
R.Biobio entre arriba
junta Rio Ranquil y Sl Sl
.Lamin
3 R.Biobio Biobio Sl Sl
Araucania
R.Tolten Pucon SI SI
7. Prospeccion de D. geminata en Rio San Pedro Sl SI
cuerpos de agua de la Zona
Centro-Sur (2012-26-DAC-8) Enco SI SI
Los Rios R.Valdivia .
R.Llanquihue SI SI
Fuy Sl Sl
Pedregoso Sl Sl
Nirehuao Sl Sl
R.Aysén
Norte Sl Sl
Aysén
Richiardi Sl Sl
8. Monitoreo y prospeccion de la Baker Sl Sl
presencia de D. geminata en rios R.Baker -
de las regiones de Los Lagos y Rio Del Salto. Sl SI
Aysén
Futaleufu Sl Sl
R.Yelcho Espolén Sl Sl
Los Lagos Bellavista Sl Sl
R.Palenay Palena alto Sl Sl
Costeras Limite
Decima Region Tranquilo Sl Sl
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D.

Proyecto Region Cuenca Rios con D. geminata | geminata | D déminata
Plancton
bentos
Biobio Sl Sl
Rio Biobio
Araucania Lonquimay Sl SI
R.Tolten Pucén Sl Sl
Fuy Sl Sl
Estero Quebrada Sl Sl

9. Evaluacién de D. geminata en
cuerpos de agua zona Centro-Sur Enco Sl Sl
(FIP-2013-05).

R.Valdivia

Los Rios Huahum Sl Sl
Llanquihue SI SI
Rio San Pedro Sl Sl
R.Bueno Currifie Sl Sl
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Figura 9-78. Avance de la plaga desde el afio 2011 a 2016.

192

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



L4

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

Comunidades bioldgicas

A continuacion se describen los resultados mas relevantes de cada proyecto referente a las

comunidades bioldgicas asociadas a D. geminata.

Entre los componentes biologicos la comunidad fitoplancténica y bentonica han sido obtenidas
en cada muestreo con el objetivo de identificar los rios positivos para la plaga de aquellos libres
de ésta. Con respecto a la comunidad planctonica se observo que estaciones con presencia de
D. geminata exibian una alta densidad de células, riqueza y diversidad de taxa. Sin embargo, no
se detectd una relacién entre la comunidad plancténica y D. geminata. Por tal razén, a partir del
afo 2013 en adelante, la comunidad plancténica se obtuvo solo como una medida de diagnéstico
de la presencia y/o ausencia de la plaga Didymo en la columna de agua y se comienza a dar
mayor relevancia a la comunidad de microalgas bentdnicas y su posible asociacion con D.

geminata.

Con respecto a la comunidad de diatomeas se encontré que Achnanthidium minutissimum,
Fragilaria bicapita, Fragilaria capucina, Fragilaria capucina var. vaucheriae, Encyonema minutum,
Gomphonema pumilum, Nitzschia dissipata se encontrarian relacionadas con D. geminata. En el
rio Figueroa D. geminata se relaciono con Fragilaria nana, en el rio Pico con Nitzchia paleacea y

el Baker con Encyonema minutiforme, Diatoma vulgaris y Diatoma moniliformi.

En la mayoria de los informes se verifica que la comunidad de diatomeas bentdnicas se ve
beneficiada frente a la presencia de D. geminata, aumentando en general la riqgueza y diversidad
de taxa (SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2013). Patrén contrario al que se observa en las
invasiones bioldgicas. Por ejemplo, en el rio Futaleufa durante la ejecucién del proyecto 2 (2010),
se observlé una alta abundancia de especies epiliticas y baja abundancia de células de D.
geminata. Sin embargo, en el 2011 el rio Futaleufu registro aumento de células de D. geminata y
disminucion de otras especies de diatomeas. Algo similar ocurrio en el rio Noroeste, mientras que

en el rio Espoldn se observé el fendbmeno contrario.

Otra informacion relevante correponde a que estaciones con D. geminata y mucosidad visible han
dado como resultado alta generaciéon de peddnculo y pocas células de D. geminata. Por el
contrario, sitios sin pedunculo visible y con presencia de D. geminata solo a nivel celular exiben
mayor densidad de las mismas. Posiblemente la formacién de peddnculo se encuentra

inversamente relacionada con la densidad de células de D. geminata.
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Otro aspecto que fue incorporado en el afio 2013 dentro de los componentes bioldgicos fue el
andlisis de la estructura de la comunidad de maroinvertebrados benténicos, dado que la literatura
establece que la plaga podria afectar negativamente a esta comunidad y asi a toda la cadena
trofica. Hasta el momento los resultados con respecto a este grupo no han verificado resultados
estadisticamente significativos (FIP/Amakaik, 2014). Esto es principalmete porque el objetivo de
cada proyecto es el muestreo Didymo y no de macroinvertebrados bentoénicos. Sin embargo, la
literatura sefiala que existe una relacion entre ambos grupos, especialmente se ha verificado
aumentos de individuos de la familia Chironomidae en estaciones con D. geminata y menor
cantidad de familias de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecéptera y Trichoptera, estos Ultimos son
organismos sensibles a cambios en condiciones del habitat dentro de los sistemas l6ticos
(FIP/Amakaik, 2014).

9.2.1.2 Parametros fisicos y quimicos

A continuacion se describen los resultados de cada proyecto con respecto a las variables fisicas,
gquimicas, hidraulicas y geogréaficas que posiblemente se encontrarian involucradas con la especie
D. geminata.

Con respecto a los parametros fisicos y quimicos se observaron concentraciones de oxigeno
disuelto adecuadas para el desarrollo de la biota por sobre 6 mg/L. La mayoria de los cuerpos de
agua presentaron un pH de caracter neutro con una leve tendencia a la acidez
(SUBPESCA/POCH-U.Chile 2012). Las conductividades de los rios prospectados fueron
generalmente bajas (orden de magnitud 10-100 uS/cm). Por otra parte, los valores de nitrito y
fosforo (inorgénico y organico) presentaron valores bajo el limite de deteccién en la mayoria de

los casos, no pudiéndose hacer relaciones entre estos Ultimos y D. geminata.

Los andlisis de los parametros fisicoquimicos arrojaron que las estaciones en presencia de D.
geminata mostraron valores significativamente mayores de pH que las estaciones sin D.
geminata. Sin embargo, no es posible distinguir si esta asociacion se debe a un cambio natural a
nivel estacional o a la presencia de D. geminata. En general se exhiben variaciones poco
significativas de los parametros in situ entre estaciones con presencia de la plaga versus

estaciones con ausencia de D. geminata (FIP/Amakaik, 2014).

Por otra parte, se observaron altos niveles de calcio en las estaciones colonizadas, los que se

corresponden con los resultados obtenidos en otros sistemas limnicos del mundo (Kilroy, 2004;
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Whitton et al., 2009; Cullis et al., 2009). Este aumento en su concentracion se atribuye al potencial
requerimiento de calcio como componente del pie de mucilago (Gretz, 2008), sin embargo, no es
posible corroborar esta asociacion debido a la falta de informacién sobre variables quimicas en
estaciones con presencia de D. geminata previo a su invasion. También, estaciones invadidas

han registrado mayores valores de silice.

En todos los informes se han realizado analisis exploratorios y correlaciones entre los pardmetros
fisicos y quimicos y D. geminata a fin de establecer alguna asociaciéon. No obstante, hasta el
momento no se observan patrones significativos entre si que puedan tender a explicar la

presencia de D. geminata.

En el afio 2013 se comenzo a integrar a estos informes las variables hidraulicas, entre las cuales,
la velocidad de fondo fue menor en estaciones con D. geminata. Esta vendria siendo la primera
caracteristica fisica que podria asociarse a la colonizacion de la plaga (SERNAPESCA/Amakaik-
EcoHyd, 2013).También se observo tipos de mesohabitat, especificamente, rapidos y someros
los que generalmente se relacionaron con la ausencia de la plaga. Cabe mencionar que, el
sustrato podria jugar un papel relevante en la colonizacién de la plaga, relacionado el tamafio de
este con la adhesion de D. geminata (SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2014).

En el dltimo proyecto analizado, se valorizé la importancia de factores geogréficos, dejando en
segundo lugar a variables fisicas y quimicas, sugiriendo que la ubicacion del tramo y la regulacién
hidrolégica se relacionan altamente con la presencia de D. geminata. Estos resultados validan la
idea de que son las variables hidrogréficas, geogréaficas y fisicas las que podrian estar
determinando la dinAmica poblacional de Didymo por sobre las condiciones fisicoquimicas de los
rios (SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd 2014).

En los rios prospectados en estos seis afios en donde se han integrado los resultados de todos
los proyectos no se han encontrado patrones de distribucion bioldgicos, fisicos y/o quimicos para

explicar en parte la distribucién de D. geminata.
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9.2.2 Base de datos (BS)

Con la informacién recopilada de los informes técnicos y cientificos ejecutados en el territorio
nacional, se genero una BD historica, en la cual, se incluyen también los resultados del presente
proyecto FIPA-2015-04. Esta base de datos constituye un aporte para futuros informes dado que
recopila informacion relevante para dar continuidad a relaciones y patrones ecoldgicos en torno

a la plaga Didymo.

Esta base de datos cuenta con informacion de las regiones del Biobio a Aysén dejando fuera a
la regién de Magallanes debido a que los resultados provenientes del Centro de Investigacion y
Desarrollo (CIEN) y Centro de Investigacidbn en Ecosistemas de las Patagonia (CIEP) no

cumplieron con los requisitos basicos para ser incluidos.

La BD historica se encuentra en el Anexo 18 en formato Excel, la cual, contiene una nomenclatura
para su mejor compresion, ademas, se adjunta un protocolo de utilizacion de la BD en el Anexo
19.

A continuacién en la Tabla 9-20 se observa la organizacion de la base de datos con su entidad,
atributo y descripcion del mismo.

Tabla 9-20. Diccionario de entidades y atributos establecidos para la base de datos histérica D. geminata.

Entidad Descripcion Atributo Descripcion
id (clave principal) Numero de identificacion de cada registro (sitio de muestreo).
cod_unic (clave Cabdigo Unico que involucra sitio y fecha de realizacion del
Informacién que secundaria) muestreo.
ID caracteriza el sitio
muestreado. cod_empr Cédigo Unico que involucra empresa, region y sitio de muestreo.
nom_sit Nombre del sitio segun ubicacién espacial.
cod_sit Caodigo del nombre del sitio seglin ubicacion espacial.
region Regién administrativa donde se ubica el sitio muestreado.
cod_cuenca Cadigo que asigna la Dlrecplon ngeral de Aguas a la cuenca en
la cual se ubica el sitio de muestreo.
cuenca Nombre de la cuenca donde se ubica el sitio muestreado.
subcuenca Nombre de la subcuenca donde se ubica el sitio muestreado.
Ubicacion Infgr_mamon - subsubcuenca Nombre de la subsubcuenca donde se ubica el sitio muestreado.
espacial geografica del sitio
muestreado. rio Nombre del rio muestreado.
altitud Altitud del sitio de muestreo medida en m.s.n.m.
huso Huso horario de las coordenadas referidas al sitio de muestreo.
este Coordenada Este en metros WGS84 UTM del sitio de muestreo.
norte Coordenada Norte en metros WGS84 UTM del sitio de muestreo.
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Entidad Descripcién Atributo Descripcion
nom_proy Titulo del proyecto realizado asociado a la campafia de muestreo.
periodo_inicio Periodo en que se inici6 el proyecto.
periodo_final Fecha de entrega informe final del proyecto.
reg_proy Regiones en que se realiza el muestreo del proyecto.
periodo_muest Periodo de realizacion de las campafias de muestreo.
est_muest Estacion del afio en que se realiz6 el muestreo.
Atributos de la - -
Fuente de fuente de cod_proy Cédigo abreviado por proyecto.
informacién informacién del . -
cod_muest Cdbdigo abreviado por proyecto y muestreo.
muestreo. =
cod_org Cédigo por sitio de muestreo sefialado en el informe original.
contraparte Nombre de entidad que solicita/financia el proyecto.
cod_contr Cédigo abreviado para contraparte.
. Nombre de empresa/organizaciéon que organiza y ejecuta el
ejecutor
proyecto.
cod_ej Cédigo abreviado para ejecutor.
fecha Fecha completa en que se realizé el muestreo.
dia Dia del muestreo.
Ubicacién Fechay hora en mes Mes del muestreo.
¢ | que se realizo el
emporal muestreo. ano Afio del muestreo.
hora_i Hora de inicio del muestreo.
hora_t Hora de término del muestreo.
bentos Presencia/ausencia de D. geminata benténica.
Situacién D Caracteristicas de plancton Presencia/ausencia de D. geminata plancténica.
nata D. geminata en el —
geminata sitio. cre_alga Crecimiento mucoso en el punto muestreado.
cob_did Cobertura mucosa en el punto muestreado.
long_tramo Longitud del tramo seleccionado.
mues_fqin Se realiz6 muestreo fisico-quimico in situ (si/no).
mues_fglab Se realiz6 muestreo fisico-quimico en laboratorio (si/no).
laboratorio Nombre del laboratorio ejecutor del andlisis fisico-quimico.
cod_quim Cédigo de la muestra quimica del laboratorio.
Eicha técnica Caracteristicas muest_hidro Se realiz6 muestreo de variables hidrodinamicas (si/no).
técnicas del
de muestreo ;
muestreo realizado. : . . . .
muest_diat Se realiz6 muestreo de diatomeas bentdnicas (si/no).
rep diat Cantidad de sustrato muestreado para diatomeas bentonicas (i.e.
p_ namero de rocas).
muest_peri Se realiz6 muestreo de microalgas benténicas (perifiton; si/no).
rep peri Cantidad de sustrato muestreado para microalgas benténicas (i.e.
P_P ndmero de rocas).
muest_macro Se realiz6 muestreo de macroinvertebrados benténicos (si/no).
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Entidad Descripcién Atributo Descripcion
area macro Numero de areas muestreadas para macroinvertebrados
- benténicos (30x30cmxarea).
muest meso Se realiz6 identificacion del mesohébitat asociado al sitio de
— muestreo (si/no).
tip_meso Tipos de mesohabitat identificados.
vol_meso Volumen de muestra recogida para mesohabitat (cc).
area_meso Cantidad de areas muestreadas por mesohabitat (2x2cmxarea).
rep_meso Numero de réplicas obtenidas de mesohabitat.
muest_fito Se realiz6 muestreo de microalgas plancténicas (si/no).
rof malla Profundidad de la red utilizada para muestreo de microalgas
prot_| plancténicas (cm).
tiempo Tiempo de duracién del muestreo de microalgas plancténicas
P (min).
vel corr Velocidad de corriente en el punto donde se sumergié la red de
- microalgas plancténicas (m/s).
bal_fil Baldes filtrados para muestreo de microalgas plancténicas (L).
t agua Temperatura del agua promedio, obtenida a partir de mediciones
-9 en el mismo sitio de muestreo (°C).
ph pH promedio, obtenido a partir de mediciones en el mismo sitio de
. muestreo.
. - Datos fisico- — — - - - —
Fisico-quimica uimicos in situ CE Conductividad eléctrica promedio, obtenida a partir de mediciones
in situ q obtenidos en el mismo sitio de muestreo (uS/cm).
’ oD Oxigeno disuelto promedio, obtenido a partir de mediciones en el
mismo sitio de muestreo (mg/L).
Osat Porcentaje de saturacion de oxigeno promedio, obtenido a partir
de mediciones en el mismo sitio de muestreo (%).
Ca Calcio (mg/L).
PO4i Fosfato inorgénico (mg/L).
P_tot Fosforo total (mgl/L).
Pi Fosforo inorganico estimado de forma estiquiométrica (mg/L).
Datos fisico- Po Fosforo organico estimado de forma estiquiométrica (mg/L).
Fisico-quimica quimicos obtenidos PO4o Fosfato organico estimado de forma estiquiométrica (mg/L).
laboratorio
en laboratorio. A e
POA4t Fosfato total estimado de forma estiquiométrica (mg/L).
Fe Hierro (mg/L).
NO3 Nitrato (mg/L).
NO2 Nitrito (mg/L).
Sio2 Silice (mg/L).
vel su Velocidad superficial promedio, obtenida a partir de mediciones en
—Sup el mismo sitio de muestreo (m/s).
vel m Velocidad media promedio, obtenida a partir de mediciones en el
— mismo sitio de muestreo (m/s).
vel fon Velocidad de fondo promedio obtenida a partir de mediciones en
Informacion de - el mismo sitio de muestreo (m/s).
C_aracterlm(;lo_n . rasgos f Profundidad media en la columna de agua en la zona donde se
hidromorfol6gic h|dro:jnc|>rfc_il'og|cos pro midié la velocidad.
a el sitio
muestreado. bolo 2 Porcentaje de presencia de bolo,nes en el sitio muestreado
— (metodologia 2*).
cant 2 Porcentaje de presencia de cantos en el sitio muestreado
—= (metodologia 2%).
rava 2 Porcentaje de presencia de grava en el sitio muestreado
9 — (metodologia 2%).
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Entidad Descripcién Atributo Descripcion
. Porcentaje de presencia de gravilla en el sitio muestreado
gravill_2 PR
(metodologia 2*).
Porcentaje de presencia de arenas, limos y arcillas en el sitio
are_2 .
— muestreado (metodologia 2*).
Porcentaje de presencia de blogues en el sitio muestreado
blog_1 P
(metodologia 1*).
Porcentaje de presencia de bolones/grava en el sitio muestreado
bolo_1 PN
(metodologia 1*).
Porcentaje de presencia de arena en el sitio muestreado
are_1 P
— (metodologia 1*).
. Porcentaje de presencia de limos/arcillas en el sitio muestreado
lim-arc_1 P
(metodologia 1*).
Porcentaje de presencia de arena en el sitio muestreado
are_3 P
(metodologia 3*).
. Porcentaje de presencia de gravilla en el sitio muestreado
gravi_3 o
(metodologia 3*).
Porcentaje de presencia de grava en el sitio muestreado
grava_3 o ¥
(metodologia 3%).
Porcentaje de presencia de bolones en el sitio muestreado
bolo_3 o
(metodologia 3*).
Forma del canal donde se muestre6
form_can (serpenteante/sinuoso/trenzado/encajonado/con alteraciones de
cauce).
habitat Tipo de habitat (rapido profundo/rapido somero/lento
profundo/lento somero).
vel_cauli Velocidad cualitativa en la zona muestreada.
) Tipo de tramo muestreado (duna y estrias/rabiones y poza/lechos
tip_tramo
planos/gradas y pozas/cascadas).
meteo Condiciones meteoroldgicas in situ.
Condiciones | _ _Ca'ra_lctec;izacién | sombra Porcentaje de sombra sobre el tramo.
bientales | Climatica durante e - —
am muestreo. cla_ag Turbidez cualitativa del agua.
cond_can Condiciones del cuerpo de agua.
REC-Chile Cadigo REC-Chile.
Cod_Clima Cadigo primer nivel REC-Chile (clima).
Caracterizacion I I R
i 40 Not_Clima Notacion primer nivel REC-Chile (clima).
Informacion Zgg)cl%?:g‘: gg - P ( )
hidrolégica p Cod_orig_flu Cédigo segundo nivel REC-Chile (origen del flujo).
REC-Chile | [Muestreo segun
clasificacion REC- Not_Oflujo Notacién segundo nivel REC-Chile (origen del flujo).
Chile.
nivel_1 Notacién primer nivel REC-Chile.
nivel_2 Notacién primer y segundo nivel REC-Chile.
- Régimen hidrol6gico en un afio seco (afio asociado al régimen
Informacion hidroﬁﬁe?égzn artir R.Seco hidrol6gico para una probabilidad de excedencia de un 95%).
hidrolégica por 0log A P . Régimen hidroldgico en un afio normal (afio asociado al régimen
o de informacién de R.medio : P L ;
estacion estaciones hidroldgico para una probabilidad de excedencia de un 50%).
fluviométrica PN Régimen hidrolégico en un afio himedo (afio asociado al régimen
fluviométricas. R.humedo . . - :
hidroldgico para una probabilidad de excedencia de un 5%).
Diatomeas r;gggggﬂgr;a rig_diato Riqueza de especies de diatomeas bentdnicas (S).
bentonicas comunidad de dens_diato Densidad relativa de diatomeas benténicas (cel/mm2).

199

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



AMAKAIK

CONSULTORIA - INVESTIGACION - CAPACITACION

Entidad Descripcién Atributo Descripcion
diatomeas cel_viab Porcentaje de células viables de diatomeas benténicas (%).
benténicas.

Densidad relativa por sitio de muestreo corregida por % células

dens_c_diato .
viables.

indice de diversidad de Shannon-Wiener para diatomeas

diver_diato o

- benténicas.
equit_diato indice de equitatividad de Evennenss para diatomeas benténicas.
Especies de

diatomeas benténicas Densidad relativa (cel/ml) por especie.

Densidad relativa (cel/mm2) por sitio de muestreo de microalgas

dens_peri bentonicas.
Informacion diver_peri indice de diversidad de Shapr!on-Wiener para microalgas
Microalaas respecto de la - benténicas.
benténi?:as comunidad de - - — — - —
microalgas equit_peri Indice de equitatividad (Evenness para microalgas bentonicas.
bentonicas. riq_peri Riqueza de géneros de microalgas bentonicas (S).
Géneros de
microalgas Densidad relativa por género (cel/mm2).
benténicas
di indice de diversidad de Shannon-Winner para
iver_macro .
macroinvertebrados.
Informacion . . - .
Macroimvertebr respecto de la dens_macro Densidad relativa por sitio (251&?#1825)”60 de macroinvertebrados
ados comunidad de ’
macroinvertebrados riq_macro Rigueza de taxa de macroinvertebrados (S).
Taxa de Densidad relativa por taxa de macroinvertebrados (ind/m2).
macroinvertebrados.
Fuente: AMAKAIK/Ecohyd/SERNAPESCA, (2014)
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9.3 Andlisis de factores que inciden en la dispersion, colonizacion y

proliferacion de Didymosphenia geminata

A continuacién se expresan los resultados para el cumplimiento del objetivo N°3. Los resultados
de este objetivo se encuentra organizados de la siguiente manera. Primero, mediante la
recopilacién de antecedentes bibliograficos de la especie plaga D. geminata en Chile y en el
mundo, luego, en la determinacion de los factores bidticos y abiéticos que inciden en D. geminata
y los potenciales vectores de dispersion. Finalmente se realiza una evaluacion del programa de

monitoreo realizado en Chile hasta el momento.
9.3.1 Recopilacion de informacién sobre D. geminata

9.3.1.1 Revision sistematica

A partir de la revision sistemética de la informacion bibliogréfica cualitativa, se desarroll6 una base
de datos con las principales publicaciones encontradas en revistas cientificas nacionales e
internacionales que presentan factor de impacto y que han sido indexadas de preferencia en el
ranking ISI (por sus siglas en inglés Institute for Scientific Information), con la finalidad de elaborar

una revision robusta y validada de la informacion.

Los términos claves de busqueda fueron “Didymosphenia geminata” y/o “D. geminata” en la
plataformas digitales de redes universitarias, revistas cientificas, ISI Web, Google Academic y

similares.

Posteriormente, se recopil6 un total de 108 publicaciones de 69 distintos libros, reportes y revistas
cientificas, las que fueron individualizadas segun su nombre e.g. Diatom Research, Journal of

Phycology, Canadian Fishery and Aquatic Science, etc.

Por otra parte, la informacion fue categorizada utilizando cuatro criterios de clasificacion i.e.
Biologia/Morfologia; Ciclo de Vida; Impacto sobre el Ecosistema y Genética/Diversidad
Bacteriana. En cada uno de ellos, se describe el contenido en funcion de los aspectos
mencionados y desglosados en la Figura 9-79, y que tienen directa relacién con el objeto de este
estudio, la plaga de D. geminata. La base de datos corresponde al archivo Revision
Sistematica.xls se encuentra en el Anexo 20.
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La recopilacion de publicaciones cientificas se enfoco segun lo solicitado en las bases técnicas
del proyecto FIPA N° 2015-04, y tal como se plante6 en la propuesta técnica, en que la blusqueda
se orientaria especificamente a informacion de la ecologia, morfologia, biologia, colonizacion y
proliferacién entre otros solo con respecto a la especie plaga “Didymosphenia geminata”, pues
es este ultimo el objeto de estudio. Sin perjuicio de aquello, se agregé ademas la bibliografia

relativa a la Ecologia de Algas, Formas de Crecimiento de Diatomeas y Genética de otras algas.

- Biologia

« Caracteristicas Morfologicas
—— Biologia/Morfologia + Taxonomia

« Fisiognomia

« Distribucién

Factores que favorecen el
crecimiento, colonizaciény

Crecimiento dispersion en el cuerpo de agua:
« Fisicos

Ciclo de Vida Colonizacion +  Quimicos
« Hidrolégicos/Hidratlicos

« Habitat

- Tasadecrecimiento

« Tasade colonizacién

- Vectoresde dispersion

Dispersion

Didymosphenia
geminata
Medio + Comunidades Biolégicas
1 Biético/Abiético o E_fectos de Iz? in_vasién enla
Impacto sobre el biotay el paisaje
Ecosistema « Controlde la invasién
Contro"Manejo + Medidasy politicas de manejo

» Valoracion de los impactos

+ Protocolos de extraccion

Genética - Filogenia
Genética&Diversidad - Analisis Moleculares
Bacteriana -

= A q Comunidades Bacterianas
Diversidad Bacteriana . Biofilms

+ Interaccion Diatomea-Bacteria

Figura 9-79. Clave para la categorizacion y clasificacion de las publicaciones cientificas sistematizadas.

De las 108 publicaciones cientificas incorporadas en la revision sistematica, 44 corresponden al
ciclo de vida, 35 al impacto sobre el ecositema, 18 relacionadas con genética y diversidad

bacteriana y 11 afines a morfologia y biologia de la especie.

Con respecto al ciclo de vida de D. geminata la mayor cantidad de publicaciones se relacionan

con la dispercioén, seguida del crecimiento, y por ultimo, la colonizacion.
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9.3.1.2 Entrevistas

En el contexto de las entrevistas durante el proceso de desarrollo del proyecto, las asesoras
internacionales Cathy Kilroy, Carole Anne Gillis, Nora Maidana y Cristina Vieglais, han realizado
importantes aportes estableciendo directrices principalmente para el mejoramiento del muestreo

Didymo en Chile.

En el marco del proyecto D. geminata Subpesca ejecutado en Magallanes, y del cual Amakaik
forma parte, en diciembre del afio 2015 se dearroll6 un workshop internacional en el que las
especialistas pudieron interactuar con el equipo de trabajo y discutir resultados parciales respecto
de la plaga Didymo. Una vez finalizada dicha actividad, las especialistas internacionales visitaron
las instalaciones de Amakaik antes de iniciar la primera campafia de muestreo, con la finalidad
de compartir su experiencia en el tema y discutir el enfoque con el que se abordarian los distintos

andlisis que forman parte del presente proyecto.

9.3.1.3 Normativa internacional de Didymposphenia geminata

Dentro del contexto de la hormativa internacional asociado a especies invasoras se encuentra el
Convenio de Diversidad Biolégica (CDB), formulado en el seno de la Organizacién de Naciones
Unidas en Rio de Janeiro en 1992 que establece que cada parte contratante “impedira que se
introduzcan, controlara o erradicara las especies exoéticas que amenacen a ecosistemas, habitats
o especies” (Naciones Unidas, 1992). Posteriormente, dentro de este escenario, el Catalogo de
la UICN nombra las especies exéticas invasoras mas perjudiciales, incluyendo a D. geminata
(ISSG 2010).

Por otro lado, la Directiva Habitats de la Uni6n Europea, relativa a la conservacion de los habitats
naturales y de fauna y flora silvestres (Directiva Europea, 92/43/CE), es uno de los instrumentos
mas eficaces en la lucha contra las invasiones biolégicas. Este organismo, junto a la Directiva
Marco del Agua, que regula en el ambito de la politica de aguas (Directiva, 2000/60/CE) y que
tiene entre sus objetivos “prevenir el deterioro, mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos y
promover el uso sostenible del agua”, son organizaciones conscientes de los perjuicios y de los
efectos de las invasiones bioldgicas que causan la pérdida de Biodiversidad. Frente a esto, la
Comision Europea aprobé en el afio 2011 la “Estrategia de la Unién Europea sobre biodiversidad

hasta el 2020: Nuestro seguro de vida y capital natural” que establece como uno de sus objetivos
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principales “Determinar y jerarquizar por orden de prioridad, no mas tarde de 2020, las especies
exoticas invasoras y sus vias de penetracion, controlar o erradicar las especies prioritarias y
gestionar las vias de penetracidn para impedir la irrupcion y establecimiento de nuevas especies”.
Dentro de las especies exoéticas invasoras prioritarias, se encuentra D. geminata (Union Europea,
2011).

En Espafia, si bien no se cuenta con una normativa especifica para D. geminata, el afio 2013 se
incluye la descripcion de esta especie y su estado de plaga en el “Catalogo Espafiol de Especies
Exaéticas Invasoras”, una herramienta elaborada el 2007 a raiz de la Ley del Patrimonio Natural y
Biodiversidad (MAAMA, 2013).

Por otra parte, en Nueva Zelanda, a partir de la deteccién del D. geminata en 2004 en la Isla Sur
del pais, se forma la organizacion “Biosegurity New Zeland”, quienes instauraron el plan de accién
“Chequear, Limpiar y Secar” (“Check, Clean and Dry”) para evitar que la plaga se siga
propagando. Ademas, se tomaron otras medidas como por ejemplo, en octubre del 2008, se
prohibié el uso de las botas con suela de fieltro. También, se elaboraron folletos informativos para
limpiar los equipos y educar sobre el tema en distintos ambitos. Ademas, fueron establecidos
diversos puntos de control y desinfeccidn en la Isla Sur para controlar la dispersién hacia otros

ambientes, como también, otros puntos de control y desinfeccion en las fronteras del pais.

Adicionalmente, el Parque nacional Fiordland, a raiz de estar infectado las costas de los lagos Te
Aneu y Manapouri, obliga a que cualquier persona que quiera ingresar a cualquier rio y lago de
la zona deba tener el “Certificado de Equipo Limpio”, el cual otorga la estacion de limpieza a los
usuarios, 48 horas antes de ingresar al parque. De igual manera, los turistas van a hacer el
sendero Milford se les exige que tengan el equipamiento seco, de lo contrario, debe ser

desinfectado antes de iniciar la excursion.

El 2006, las aguas del Te Waikoropupu Springs fueron cerradas a cualquier actividad recreacional

para prevenir la introduccion del D. geminata (MPI, 2012).

La situacion en América del Norte, luego que se descubrieron nuevos focos de infeccién de D.
geminata en el 2006, ha llevado a una serie de acciones que han efectuado los paises de Canada
y Estados Unidos. En el primer caso, las acciones comienzan cuando el Centro de Control del
Medio Ambiente de Quebec (CCQ) del Ministerio de Desarrollo Sostenible, Medio Ambiente y
Parques (MDDEP) comenzé a monitorear los rios positivos para esta microalga. Desde entonces,
se realizaron actividades de difusion como workshop donde participaron diferentes
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales. Estas iniciativas llevaron a que el
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MDDEP implementara un plan para prevenir la dispersion del D. geminata hacia otros rios no
infectados, a partir del protocolo elaborado por Nueva Zelanda, “Chequear, Limpiar y
Secar’(“Check, Clean and Dry”) (MDDEP-MRNF Scientific Advisory Committee on D. geminata,
2008).

El 2009, los parques nacionales en Canadd, junto con la entrega de permisos de pesca,

comenzaron a generar alerta sus visitantes sobre las amenazas del D. geminata.

Es asi como dos provincias (Québec y New Brunswick) de este pais tienen programas para
concientizar sobre la problemética D. geminata (Bothwell et al., 2009). Finalmente, el afio 2010
se prohibié el uso de botas de fieltro tras la tramitacion en conjunto de biélogos, conservacionistas

y agencias de pesca (Bothwell et al., 2009).

Al igual que Canad4, la normativa D. geminata en Estados Unidos, se realizé considerando el
protocolo de Nueva Zelanda. Varios estados de este pais presentan una normativa para D.
geminata. En el caso del estado de Washington, el departamento de Ecologia elaboré un Plan de
evaluacion ambiental denominado “Procedimientos Operativos Estandar para Minimizar la
Dispersion de Especies Invasoras” (Parsons et al., 2016), donde se incluye a D. geminata y a

otras especies exéticas de vida acuatica.

En Sudamerica, la situacion en Argentina, tras la Resolucion 254/2013 (Consejo Federal del
Medio Ambiente 2013) reconoce una comision Técnica Regional para el Control del D. geminata,
como organismo de concertacion para la articulacion de una estrategia y plan de accién para el

control de la plaga.

En Abril de 2012, de acuerdo a lo postulado en las Actas del Primer Encuentro Regional Argentino
sobre evaluacién de medidas regionales para controlar la expansién de D. geminata, realizado
en San Carlos de Bariloche, Provincia de Rio Negro en se reconoce el caracter interjurisdiccional
de la problematica y la necesidad de coordinar una estrategia regional para la prevencion y control
de esta alga exdtica. Tras esta situacion se crea en Julio 2013, el documento Estrategia Regional
para el Control del Alga Exética Invasora D. geminata (Lyngbye) Schmidt 1899 (Comision Técnica

Regional para el Control del alga D. geminata 2013).

Ademas de lo anterior, Argentina cuenta con un Reglamento de Pesca Deportiva Continental
Patagdnico 2013-2014 (Comisidon Consultiva de Pesca Continental Patagonica 2014), el cual
presenta detalladamente en el capitulo “Organismos exdéticos invasores, prevencion de su
introduccion y dispersion”, las instrucciones a seguir para la desinfeccién de los equipos de pesca.
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9.3.2 Determinacion de factores bidticos y abidticos que inciden en D.

geminata

9.3.2.1 Antecedentes generales

La colonizacion, proliferacion y transporte en relacion a D. geminata, es lo que hemos

denominado ciclo de invasion de la especie.

La colonizaciéon depende del gradiente ambiental del habitat, es decir, que éste sea el propicio
para el asentamiento de esta microalga. Se ha estudiado la adherencia al sustrato y los factores
que favorecerian este proceso. El principal suceso relacionado con la colonizacién es la
produccion de mucilago generado a base de un polisacarido, con el cual la diatomea a través de
un pedunculo mucilaginoso se fija al sustrato. Dicho polisacarido es producto de la fotosintesis
(Wetherbee et al., 1998; Higgins et al., 2003), por lo que en su desarrollo influye la intensidad de
la luz y la radiacion ultravioleta (Kilroy & Bothwell, 2014). El sustrato y su textura son relevantes
para lafijacion de este, reportdndose que D. geminata preferiria sustratos rocosos de tipo rugosos
(Bergey et al., 2010).

Una vez que D. geminata se ha adherido al sustrato, comenzaria la etapa de proliferacion, en la
cual se produce una mayor cantidad de mucilago, el que se conoce comunmente como D.
geminata o moco de roca. Se ha reportado que en esta fase la composicién quimica del agua
seria particularmente relevante. En este sentido, se ha determinado que bajas concentraciones
de ciertos nutrientes, principalmente fésforo reactivo disuelto, favorecerian este proceso
(Spaulding & Elwell 2007; Bothwell et al., 2014). Se ha sugerido también que el hierro y la

temperatura del agua podrian influir en esta etapa (Kilroy, 2004).

Por ultimo, la etapa de transporte, las células o propagulos pueden ser removidos y dispersados
por vectores naturales y/o antrépicos de poblaciones ya establecidas de D. geminata
(AMAKAIK/SERNAPESCA 2014).Sin embargo, aun no se tiene total claridad de cuales serian los
principales vectores de dispersion. Algunos estudios sugieren que el ser humano, los peces,

algunas aves y mamiferos acuaticos serian los principales responsables de la dispersion de la

plaga.

En este informe, se realizaron analisis multivariados considerando la comunidad perifitica, las
diatomeas bentoénicas y los parametros fisicos y quimicos de los rios con presencia y ausencia
de D. geminata y con y sin blooms, utilizando un andlisis de correlacién canénica (CCA) entre
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pardmetros comunitarios y variables ambientales. Ademés, se presentan los resultados del
estudio de posibles vectores de dispersién de D. geminata en cuerpos de agua del area de

estudio.

9.3.2.2 Anélisis multivariados
a) Andlisis Multivariado para perifiton con presencia de D. geminata

Para la comunidad de perifiton registrada en sectores con presencia de D. geminata, los
parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa con
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y turbidez de agua, y de forma indirecta con la
conductividad eléctrica, el pH y la temperatura del agua. La densidad no evidencié relaciones con

las variables evaluadas (Figura 9-80).
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Figura 9-80. Andlisis de Correlacion Canodnica entre variables in situ y pardmetros comunitarios de perifiton.

Respecto a las variables quimicas de laboratorio, el CCA evidencié que los parametros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con las
concentraciones de hierro, nitrégeno total y nitrégeno organico; y de forma inversa con las
concentraciones de silicio, calcio, compuestos fosforados y nitritos y nitratos. La densidad no

evidencia relaciones con variables quimicas analizadas (Figura 9-81).
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Figura 9-81. Andlisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y parametros comunitarios de perifiton.

Respecto a las variables hidraulicas, el andlisis CCA) evidencié que los parametros comunitarios
riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con los sustratos limo/arcilla y
gravas, ademas de la profundidad y velocidad de corriente; y de forma inversa con los sustratos
arena, cantos y piedras. La densidad no evidencia relaciones con variables hidraulicas analizadas
(Figura 9-82).
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Figura 9-82. Andlisis de Correlacion Canodnica entre variables hidradlicas y pardmetros comunitarios de
perifiton.
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b) Andlisis Multivariado para perifiton en sectores con bloom de D. geminata

Al realizar el andlisis CCA, para la comunidad de perifiton registrada en sectores con bloom de
D. geminata, los pardmetros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron de
forma directa con conductividad eléctrica, temperatura de agua, oxigeno disuelto, saturacion de
oxigeno y turbidez de agua, y de forma indirecta con el pH (Figura 9-83). La densidad no evidencia

relaciones con las variables evaluadas.
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Figura 9-83. Anélisis de Correlacion Candnica en sectores con bloom, entre variables in situ y parametros
comunitarios de perifiton.

Respecto a las variables quimicas de laboratorio, especificamente nutrientes, el CCA evidencio
que los parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan de forma
inversa con la concentraciéon de todas las variables quimicas analizadas (Figura 9-84). La

densidad no evidencia relaciones con variables quimicas analizadas.
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Figura 9-84. Anélisis de Correlacion Candnica en sectores con bloom, entre nutrientes y pardmetros
comunitarios de perifiton.

Respecto a variables hidraulicas, el analisis CCA evidencié que los parametros comunitarios
riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con el sustrato piedras, cantos,
velocidad de corriente y profundidad; y de forma inversa con la densidad de drenaje, ademas de
los sustratos grava, arena y limo/arcilla. La densidad no evidencia relaciones con variables

hidraulicas analizadas (Figura 9-85).
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Figura 9-85. Anédlisis de Correlacion Canodnica en sectores con bloom, entre variables hidradlicas y
pardmetros comunitarios de perifiton.
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¢) Anédlisis Multivariado para perifiton en ausencia de D. geminata

El andlisis (CCA) evidencio que la comunidad de perifiton registrada en sectores donde hay
ausencia de D. geminata (Figura 9-86) los parametros comunitarios riqueza, diversidad y
equitatividad se relacion6 de forma directa con oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno y turbidez
de agua, y de forma indirecta con conductividad eléctrica, pH y temperatura del agua. La densidad
no evidencia relaciones con las variables evaluadas.
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Figura 9-86. Andlisis de Correlacion Candnica entre variables in situ y pardmetros comunitarios de perifiton.

Respecto a variables quimicas de laboratorio, el andlisis (CCA) evidencidé que los parametros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con las
concentraciones de hierro, nitrogeno total, nitrébgeno organico y nitritos y nitraros; y de forma
inversa con las concentraciones de silicio, calcio, compuestos fosforados (

Figura 9-87). La densidad no evidencia relaciones con variables quimicas analizadas.
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Figura 9-87. Analisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y parametros comunitarios de perifiton.

Respecto a variables hidraulicas, un Andlisis de Correlacién Candnica (CCA) evidencio que los

parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con el

sustrato arena y grava, ademas de la profundidad y velocidad de corriente; y de forma inversa

con los sustratos limo/arcilla, cantos y piedras (Figura 9-88). La densidad no evidencia relaciones

con variables hidraulicas analizadas.
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Figura 9-88. Andlisis de Correlacion Candnica entre variables hidrallicas y parametros comunitarios de
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perifiton.
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d) Anédlisis Multivariado para perifiton en sectores sin bloom de D. geminata

En sectores sin bloom, el andlisis CCA evidenci6 que en la comunidad de perifiton los pardmetros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa con oxigeno
disuelto, saturacién de oxigeno y turbidez, y de forma inversa con temperatura, conductividad

eléctrica y pH (Figura 5-89). La densidad no evidencia relaciones con las variables evaluadas.
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Figura 9-89. Anédlisis de Correlacion Canonica en sectores sin bloom, entre variables in situ y parametros
comunitarios del perifiton.

Respecto a las variables quimicas de laboratorio, el analisis CCA evidencié que los pardmetros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan de forma directa con compuestos
nitrogenados y concentracion de hierro y de forma inversa con concentracion de silicio y calcio

(Figura 9-90). La densidad no evidencia relaciones con variables quimicas analizadas.
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Figura 9-90. Anédlisis de Correlacion Candnica en sectores sin bloom, entre nutrientes y pardmetros
comunitarios de perifiton.

Respecto a las variables hidraulicas, el andlisis (CCA) evidenci6 que los parametros comunitarios
riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con el sustrato grava y velocidad
de corriente. En cambio, se evidencio de forma inversa con las demas variables consideradas.

La densidad no evidencia relaciones con variables hidraulicas analizadas (Figura 9-91).
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Figura 9-91. Anédlisis de Correlacion Candnica en sectores sin bloom, entre variables hidradlicas y
parametros comunitarios de perifiton.
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e) Andlisis Multivariado para diatomeas bentdnicas con presencia de D. geminata

El analisis CCA respecto a la comunidad de diatomeas benténicas relacionada con los
parametros in situ (Figura 9-92), evidenciaron que los indices de diversidad y equitatividad se
relacionaron de forma directa con la saturacion de oxigeno, oxigeno disuelto y turbidez del agua
de los rios analizados. Mientras que, se presentd una relacion indirecta con la conductividad
eléctrica, pH y temperatura del agua. Respecto a densidad de diatomeas, no evidencié relaciones
con los parametros in situ analizados. La rigueza tampoco evidencié una relacién clara con los

pardmetros in situ evaluados.
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Figura 9-92. Andlisis de Correlacion Candnica (CCA), entre variables in situ y parametros comunitarios de las
diatomeas bentdnicas.

El andlisis CCA, respecto a la comunidad de diatomeas benténicas relacionada con los
parametros quimicos de laboratorio (Figura 9-93), evidenciaron que los indices riqueza,
diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa con la concentracion de los
compuestos nitrogenados, ademas de la concentracién de hierro y fésforo. Mientras que, se
relacionaron de forma inversa con las concentraciones de Silicio y Calcio. La densidad no

evidencio relaciones claras respecto a las concentraciones de nutrientes analizados.
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Figura 9-93. Andlisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y pardmetros comunitarios de las diatomeas
benténicas.

Por otra parte, el andlisis CCA, respecto a la comunidad de diatomeas benténicas relacionada
con las variables hidraulicas (sustrato, velocidad media de corriente y densidad de drenaje)
(Figura 9-94), evidenciaron para riqueza, diversidad y equitativiad relaciones directas con el
sustrato tamafio grava y la profundidad media. En cambio, se evidenciaron relaciones de forma
inversa con la densidad de drenaje y los sustratos limo, arcilla, piedras y arena. La densidad no

evidenci6 relaciones con las variables analizadas.
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Figura 9-94. Analisis de Correlacion Candnica entre variables hidraulicas y parametros comunitarios de las
diatomeas benténicas.
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f) Andlisis Multivariado para diatomeas benténicas en ausencia de D. geminata

El analisis (CCA) evidenci6 que la comunidad de diatomeas registrada en sectores con ausencia
de D. geminata, los parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron
de forma directa con oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y turbidez de agua, y de forma
inversa con conductividad eléctrica, pH y temperatura del agua (Figura 9-95.). La densidad no

evidencia relaciones con las variables evaluadas.
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Figura 9-95. Andlisis de Correlacion Candnica (CCA), entre variables in situ y parametros comunitarios de las
diatomeas bentdnicas.

Respecto a las variables quimicas de laboratorio, el andlisis (CCA) evidencio que los parametros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con las
concentraciones de fosfato disuelto, hierro, nitrégeno total, nitrdgeno orgénico y nitritos y nitraros;
y de forma inversa con las concentraciones de silicio y calcio (Figura 9-96). La densidad no

evidencia relaciones con variables quimicas analizadas.
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Figura 9-96. Andlisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y pardmetros comunitarios de las diatomeas
benténicas.

Respecto a variables hidraulicas, el analsis (CCA) evidencié que los parametros comunitarios
riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con el sustrato grava y la
profundidad, y de forma inversa con las demas variables analizadas (Figura 9-97.). La densidad

no evidencia relaciones con variables hidraulicas analizadas.
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Figura 9-97. Analisis de Correlacion Candnica entre variables hidradlicas y parametros comunitarios de las
diatomeas bentonicas
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g) Analisis Multivariado para diatomeas benténicas en sectores con bloom de D. geminata

El andlisis (CCA) evidencio para la comunidad de diatomeas bentdnicas registrada en rios con
bloom de D. geminata (Figura 9-98), que los parametros comunitarios riqueza, diversidad y
equitatividad se relacionaron de forma directa con conductividad eléctrica, temperatura de agua,
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y turbidez de agua, y de forma indirecta con el pH. La

densidad no evidencio relaciones con las variables evaluadas.
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Figura 9-98. Analisis de Correlacion Candnica (CCA), entre variables in situ y pardmetros comunitarios de las
diatomeas bentdnicas en sectores con bloom de D. geminata.

Respecto a variables quimicas de laboratorio, el analisis (CCA) evidencié que los parametros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan de forma directa con las
concentraciones de nitrégeno organico, nitrégeno total, fosfato total y fosfato disuelto, y de forma
inversa con el resto de variables analizadas. La densidad no evidencio relaciones con variables

gquimicas analizadas (Figura 9-99).
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Figura 9-99. Andlisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y pardmetros comunitarios de las diatomeas
benténicas en sectores con bloom de D. geminata.

Respecto a variables hidraulicas, el analisis (CCA) evidencié que los parametros comunitarios

riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con el sustrato cantos y densidad

de drenaje; y de forma inversa con la velocidad de corriente, profundidad, ademas de los sustratos

grava, arena y limo/arcilla. La densidad no evidencié relaciones con variables hidraulicas

analizadas (Figura 9-100).
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Figura 9-100. Analisis de Correlacion Candnica entre variables hidradlicas y parametros comunitarios de las
diatomeas benténicas en sectores con bloom de D. geminata.
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h) Analisis Multivariado para diatomeas bentdnicas en sectores sin bloom de D. geminata

Para los sectores sin bloom de D. geminata, considerando que se registré la presencia de este,
se observé al realizar el andlisis (CCA), que la comunidad de diatomeas bentdnicas registrada,
los parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionaron de forma directa
con oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y turbidez, y de forma inversa con temperatura,
conductividad eléctrica y pH. La densidad no evidencia relaciones con las variables evaluadas
(Figura 9-101).
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Figura 9-101. Analisis de Correlacion Candénica (CCA), entre variables in situ y parametros comunitarios de
las diatomeas bentdnicas en sectores sin bloom de D. geminata.

Respecto a variables quimicas de laboratorio, el analsis (CCA) evidencié que los parametros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan de forma directa con compuestos
nitrogenados y concentracion de hierro; y de forma inversa con concentracion de silicio y calcio.

La densidad no evidencio relaciones con variables quimicas analizadas (Figura 9-102).
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Figura 9-102. Andlisis de Correlacion Candnica entre nutrientes y pardmetros comunitarios de las diatomeas
bentdnicas en sectores sin bloom de D. geminata.

Respecto a variables hidraulicas, un Analisis de Correlacion Candnica (CCA) evidencié que los
parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se relacionan directamente con el
sustrato grava y profundidad; y de forma inversa con las demas variables consideradas. La

densidad no evidencia relaciones con variables hidraulicas analizadas (Figura 9-103).

0.154

\Vel_Prom)

®pielou
®Simpson
o,
e 'Shannon
T T T T T T T T
02 0. 0.1 02 03 04 05 06 ®Riqueza

Prof_Prom

Eje2

-0.20
Densidad_de_drenaje

-0.25+

Eje1
Figura 9-103. Analisis de Correlacion Candnica entre variables hidraulicas y parametros comunitarios de las
diatomeas bentdnicas en sectores sin bloom de D. geminata.
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9.3.3 Potenciales vectores de dispersion de la plaga

Dentro de los potenciales vectores de dispersion se considerd la fauna ictica, avifauna, mamiferos
acuaticos y el ser humano. Cabe destacar que estos resultados son preliminares y corresponden

a una primera aproximacién en lo que respecta a la dispercion del Didymo.

a) Fauna ictica

En la Tabla 9-21 se muestra la presencia de D. geminata en las estaciones en que se realizo el
monitoreo de fauna ictica. Para cada una de ellas, se indica la presencia o ausencia histérica de
esta microalga, y las estaciones que actualmente resultaron positivos y/o negativos para D.

geminata en las comunidades de perifiton y fitoplancton.

Tabla 9-21.Estaciones monitoreadas, cuenca a la que pertenecen y presencia de D. geminata en cada una de

ellas (presencia histéricay en las comunidades de perifiton y fitoplancton)
Presencia de D. geminata
Estacion Cuenca
Historico Perifiton Fitoplancton
Cisnes_060 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén No No Si
Grande_O_010 Costeras e Islas entre rio Palenay rio Aysén No No No
Rodriguez_010 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén No No No
Grande_E_010 Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén No No No
Nireguao_020 Rio Aysén Si Si Si
Pollux_010 Rio Aysén Si Si Si
Coyhaique_010 Rio Aysén No Si Si
Norte_010 Rio Aysén Si Si Si

Muestreo de fauna ictica y deteccion de células de D. geminata

A continuacién se presentan los resultados del monitoreo de fauna ictica en las cuencas Costeras
e Islas y rio Aysén (Tabla 9-22). En cada caso, se muestra el arte de pesca utilizado, las especies
capturadas, el cédigo de estacion, los resultados de variables morfométricas y los recuentos de

células viables de D. geminata. Aquellos ejemplares sin cédigo corresponden a individuos
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capturados a los que no se les extrajo muestra de raspado, debido su estadio de desarrollo (no
eran juveniles o adultos).

Cuencas Costeras e Islas entre rio Palena y rio Aysén

En las cuencas costeras e islas entre rio Palena y rio Aysén, fueron prospectadas cuatro
estaciones de muestreo entre las que se encuentran Estacion Cisnes_060, Estacion
Grande_O_010, Estacion Rodriguez_010 y Estacion Grande_E_010.

Las estaciones muestreadas, presentan ausencia de D. geminata en las comunidades de
fitoplancton y perifiton, a excepcion de la Estacién Cisnes_060, en la cual se observé células

viables de D. geminata (con cloroplasto en su interior) en la muestra de fitoplancton.

- Estacion Cisnes_060

Esta estacion se encuentra ubicada en el rio Cisnes, en la subcuenca del mismo nombre, a una
altitud geografica de 14 m.s.n.m. En este sitio fueron capturados cinco ejemplares de la especie
Salmo trutta (trucha marrén). Para el muestreo se utilizé pesca eléctrica, con un esfuerzo de
pesca de 120 minutos. La abundancia fue de tres individuos (CPUE ind/hora) y la riqueza de

especies fue igual a uno. El calado de espinel no dio resultados positivos.

De los cinco ejemplares capturados, sélo en uno de ellos se observé una célula muerta de D.
geminata (Figura 9-104). Cabe mencionar que esto fue observado en el individuo de mayor peso
corporal, longitud y factor de condicién (Tabla 9-22).

Tabla 9-22. Muestreo de fauna ictica, Estacion Cisnes_060

Ejemplar Arte de Especie codigo Celulas de D. geminata Peso Total | -Ongitud Factor
pesca muestra Vivas Muertas Total condicion

1 P. eléctrica S. trutta Csl 0 1 21,8 135 0,89
2 P. eléctrica S. trutta Cs2 0 0 1,6 5,9 0,78
3 P. eléctrica S. trutta Cs3 0 0 2 6,3 0,8
4 P. eléctrica S. trutta Cs4 0 0 0,6 4,5 0,66
5 P. eléctrica S. trutta Cs5 0 0 0,7 4,3 0,88

Promedio 53 6,9 0,80
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Figura 9-104. Vista Valvar de una célula de D. geminata (circulo), observada en muestras de escamas de S.
trutta, réplica Cs1, Estacién Cisnes_060

- Estacion Grande_O 010

Esta estacion se encuentra ubicada en el rio Grande, en la subcuenca del rio Cisnes, a una altitud
de 194 m.s.n.m. En esta estacion fueron capturados cinco ejemplares de S. trutta (trucha marrén)
y tres de Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris). Para el muestreo se utilizé pesca eléctrica, con
un esfuerzo de pesca de 120 minutos. La abundancia fue de cinco individuos (CPUE ind/hora),
tres de S. trutta y dos de O. mykiss. La riqueza de especies fue igual a dos, mientras que la
diversidad de Shannon-Wiener fue de 0,67 (nits/ind). El calado del espinel no dio resultados

positivos.

Por otra parte, no se observd células de D. geminata en los ocho ejemplares capturados (Tabla

9-23).
Tabla 9-23. Muestreo de fauna ictica, Estacién Grande_O_010
. Arte de : Cédigo | Células de D. geminata Longitud Factor
Ejemplar pesca Especie | 1 estra Vivas Muertas Peso Total Total condicion

1 P. eléctrica O. mykiss GO1 0 0 51 8,3 0,89
2 P. eléctrica O. mykiss GO2 0 0 14,3 12,5 0,73
3 P. eléctrica O. mykiss GO3 0 0 4,5 8,0 0,88
4 P. eléctrica S. trutta GO4 0 0 4,6 8,2 0,83
5 P. eléctrica S. trutta GO5 0 0 9,7 10 0,97
6 P. eléctrica S. trutta GO6 0 0 3,5 7,0 1,02
7 P. eléctrica S. trutta GO7 0 0 3,2 6,5 1,17
8 P. eléctrica S. trutta GOS8 0 0 29,6 15,8 0,75

Promedio 9,3 9,5 0,91
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- Estacion Rodriguez_010

Esta estacion se ubica en la subcuenca del rio Cisnes, a una altitud de 269 m.s.n.m. En este sitio
fueron capturados un total de cuatro individuos de S. trutta (trucha marrén); tres de ellos mediante
pesca eléctrica y uno mediante espinel. En el primer caso, el esfuerzo de muestreo fue de 60
minutos (CPUE ind/hora). La abundancia fue de cuatro individuos, y la riqueza de especies fue

igual a uno.

En relacion a la deteccién de células de D. geminata en los ejemplares capturados, esta fue

negativa en todos ellos (Tabla 9-24).

Tabla 9-24. Muestreo de fauna ictica, Estacién Rodriguez_010

adi Células de D. geminata i
1 Espinel S. trutta R1 0 0 216,6 28,8 0,91
2 P. eléctrica S. trutta R2 0 0 9,7 10,5 0,84
3 P. eléctrica S. trutta R3 0 0 70,3 19,4 0,96
4 P. eléctrica S. trutta R4 0 0 11,1 10,8 0,88
5 P. eléctrica S. trutta R5 0 0 10,2 9,9 1,05
Promedio 63,6 15,9 0,93

- Estacion Grande E 010

Esta estacion se ubica en el rio Grande, en la subcuenca del rio Cisnes, a una altitud de 472
m.s.n.m. En esta estacion fueron capturados un total de 12 ejemplares de S. trutta. Del total de
individuos, sélo uno de ellos fue capturado mediante espinel, en tanto que los restantes fueron
capturados mediante pesca eléctrica, con un esfuerzo de muestreo de 60 minutos (CPUE

ind/hora). La abundancia fue de 12 individuos, y la riqueza de especies fue igual a uno.

Por otra parte, no se observo células de D. geminata en los ejemplares capturados (Tabla 9-25).
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Tabla 9-25. Muestreo de fauna ictica, Estacién Grande_E_010

4di Células de D. geminata i
clomplar | Artedepesca | Especie | 0050 | COMPRICO0MMNA | peso | Longid | Factor

1 Espinel S. trutta GE1 0 0 279,1 29,5 1,09
2 P. eléctrica S. trutta GE2 0 0 18,3 12,1 1,03
3 P. eléctrica S. trutta GE3 0 0 25 55 15
4 P. eléctrica S. trutta GE4 0 0 11 4,8 0,99
5 P. eléctrica S. trutta GE5 0 0 15 52 1,07
6 P. eléctrica S. trutta GE6 0 0 14 5,0 1,12
7 P. eléctrica S. trutta GE7 0 0 14 51 1,06
8 P. eléctrica S. trutta GE8 0 0 1,3 4,9 1,1
9 P. eléctrica S. trutta GE9 0 0 1,8 53 1,21
10 P. eléctrica S. trutta GE10 0 0 15 52 1,07
11 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 1,1 4,9 0,93
12 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 1,0 50 0,8
13 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 0,9 4,8 0,81

Promedio 24,1 7,5 1,06

Cuencario Aysén

En la cuenca Aysén, fueron prospectadas cuatro estaciones de muestreo i.e. Estacion
Nirehuao_020, Estacion Pollux_010, Estacion Coyhaique_010 y Estacion Norte_010. La mayoria
de las estaciones muestreadas, cuentan con un reporte previo de la presencia de D. geminata en
sus rios, a excepcién de la Estacién Coyhaique_010, la cual hasta la fecha se encontraba libre
de la plaga. Cabe destacar que, los resultados del analisis de las comunidades de perifiton y
fitoplancton mostraron presencia de D. geminata en todas las estaciones, en las que ademas se

observé alto a muy alto desarrollo mucoso adherido al sustrato.

- Estacion Nirehuao 020

Esta estacion se ubica en el rio Nirehuao, en la subcuenca del rio Mafihuales, a una altitud de
149 m.s.n.m. Este sitio presentd desarrollo mucoso con una cobertura del sustrato menor al 20
%, de 2,1 cm de espesor, lo que corresponde a “Muy alta mucosidad” (Manual Didymo
SUBPESCA, 2016).
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En esta estacion se registré un total de ocho individuos de S. trutta, todos ellos capturados
mediante pesca eléctrica, con un esfuerzo de muestreo de 60 minutos (CPUE ind/hora). La

abundancia fue de ocho individuos y la riqueza de especies fue igual a uno.

Los resultados del analisis de raspado de peces reveld la presencia de dos células muertas de

D. geminata, ambas observadas en la réplica Nil (Tabla 9-26).

Tabla 9-26. Muestreo de fauna ictica, Estacion Nirehuao_020

Ejemplar | Artede e Caodigo Células de D. geminata Peso Longitud Factor
pesca muestra Vivas Muertas Total Total condicién

1 P. eléctrica | S. trutta Ni1 0 2 2,9 6,9 0,88
2 P. eléctrica | S. trutta Ni2 0 0 31 6,6 1,08
3 P. eléctrica | S. trutta Ni3 0 0 4,0 7,8 0,84
4 P. eléctrica | S. trutta Ni4 0 0 1,1 5,0 0,88
5 P. eléctrica | S. trutta Ni5 0 0 3,0 6,7 1,00
6 P. eléctrica | S. trutta Ni6 0 0 1,3 4,9 1,10
7 P. eléctrica | S. trutta Sin cédigo n/a n/a 0,8 3,7 1,58
8 P. eléctrica | S. trutta Sin cédigo n/a n/a 0,9 3,8 1,64

Promedio 2,1 57 1,13

- Estacion Pollux_010

Esta estacion se ubica en el rio Pollux, en la subcuenca del rio Simpson, a una altitud de 349
m.s.n.m. La estacién present6 desarrollo mucoso con una cobertura del sustrato de entre 50 y
80%, con 3,4 cm de espesor, lo que corresponde a “Muy alta mucosidad”, de acuerdo al (Manual
Didymo SUBPESCA, 2016).

En esta estacion se registré un total de 23 ejemplares de S. trutta y un ejemplar de O. mykiss,
todos ellos capturados mediante pesca eléctrica, con un esfuerzo de muestreo de 60 minutos
(CPUE ind/hora). La abundancia total fue de 24 individuos, la riqueza de especies fue igual a dos

y la diversidad de Shannon-Wiener fue de 0,17 (nits/ind).

Los resultados del andlisis de raspado de peces fueron negativos para la presencia de células de

D. geminata, para todos los individuos capturados (Tabla 9-27).
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Tabla 9-27. Muestreo de fauna ictica, Estacién Pollux_010

4di Células de D. geminata i
chomplar | Aredepesca | Especie | SO0 | COURCDOMIAA | pese | Longiue | Facr

1 P. eléctrica S. trutta 1P 0 0 62,5 17,1 1,25
2 P. eléctrica S. trutta 2P 0 0 47,9 16,2 1,13
3 P. eléctrica S. trutta 3P 0 0 52 16,4 1,18
4 P. eléctrica S. trutta 4P 0 0 45,4 15 1,35
5 P. eléctrica S. trutta 5P 0 0 32,6 14,1 1,16
6 P. eléctrica O. mykiss 6P 0 0 67,6 18,6 1,05
7 P. eléctrica S. trutta 7P 0 0 4 7.5 0,95
8 P. eléctrica S. trutta 8P 0 0 3,8 6,9 1,16
9 P. eléctrica S. trutta 9P 0 0 3,8 7,2 1,02
10 P. eléctrica S. trutta 10P 0 0 3 6,9 0,91
11 P. eléctrica S. trutta 11P 0 0 31 6,8 0,99
12 P. eléctrica S. trutta 12P 0 0 2,2 54 1,4
13 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,1 59 1,02
14 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,8 6,9 0,85
15 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 3 6,6 1,04
16 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,9 6,7 0,96
17 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2 57 1,08
18 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 3,4 6,3 1,36
19 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,1 6 0,97
20 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 1,1 49 0,93
21 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,9 6,1 1,28
22 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 1,9 59 0,93
23 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,1 55 1,26
24 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 2,4 5,8 1,23

Promedio 14,9 8,8 1,10

- Estacion Coyhaique_010

Esta estacion se ubica en el rio Coyhaique, en la subcuenca de rio Simpson, a una altitud de 365
m.s.n.m. En este sitio se observé generacion de pedunculo, con una cobertura de sustrato de
mas del 80% y 1,2 cm de espesor, lo cual es clasificado como “Mucosidad alta” (Manual Didymo
SUBPESCA, 2016).

En esta estacion se registré un total de 13 individuos de S. trutta, todos ellos capturados mediante
pesca eléctrica, con un esfuerzo de muestreo de 60 minutos (CPUE ind/hora). La abundancia

total fue de 13 individuos y la riqueza de especies fue igual a uno.
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El andlisis de raspado de mucosidad de peces reveld la presencia de una célula muerta de D.

geminata, observada en la réplica 10Pc (Tabla 9-28).

Tabla 9-28. Monitoreo de fauna ictica estacion Coyhaique_010

cjomplar | AU | Especie | 000 | RSO | pesoror | PN | ot

1 P. eléctrica S. trutta 1Pc 0 0 22,3 13,2 0,97
2 P. eléctrica S. trutta 2Pc 0 0 16,1 115 1,06
3 P. eléctrica S. trutta 3Pc 0 0 25 6,7 0,83
4 P. eléctrica S. trutta 4Pc 0 0 28,4 14,1 1,01
5 P. eléctrica S. trutta 5Pc 0 0 11 4,8 0,99
6 P. eléctrica S. trutta 6Pc 0 0 0,9 3,8 1,64
7 P. eléctrica S. trutta 7Pc 0 0 16,9 12,3 0,91
8 P. eléctrica S. trutta 8Pc 0 0 19,7 12,5 1,01
9 P. eléctrica S. trutta 9Pc 0 0 71,6 19 1,04
10 P. eléctrica S. trutta 10Pc 0 1 1,7 55 1,02
11 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 1,3 57 0,7
12 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 0,7 4,5 0,77
13 P. eléctrica S. trutta Sin cédigo n/a n/a 0,3 3,3 0,83

Promedio 14,1 9 0,98

- Estacion Norte 010

Esta estacion se ubica en la subcuenca del rio Mafihuales, a una altitud de 501 m.s.n.m. La
estacion presentd generacion de peduinculo, con una cobertura de sustrato menor al 20 % y 1,2

cm de espesor, lo cual es clasificado como “Mucosidad alta” (Manual Didymo SUBPESCA, 2016).

En esta estacion se registr6 un total de siete individuos de S. trutta, todos ellos capturados
mediante pesca eléctrica, con un esfuerzo de muestreo de 60 minutos (CPUE ind/hora). La

abundancia total fue de siete individuos y la riqueza de especies fue igual a uno (Tabla 5-29).

Los resultados del andlisis de raspado de mucosidad de peces revelaron la presencia de tres
células muertas de D. geminata, una de ellas observada en la réplica Ne2 y las otras dos en la
réplica Ne3 (Tabla 9-29; Figura 9-1055).
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Tabla 9-29. Muestreo de fauna ictica, Estacién Norte 010
5di Células de D. geminata f
Ejemplar Arte de Especie Cadigo Peso Longitud Fac_to_r,
pesca muestra Vivas Muertas Total Total condicion
1 P. eléctrica S. trutta Nel 0 0 2.9 6.4 111
2 P. eléctrica S. trutta Ne2 0 1 3.7 7.5 0.88
3 P. eléctrica S. trutta Ne3 0 2 2.6 5.8 1.33
4 P. eléctrica S. trutta Ne4 0 0 1.8 5.8 0.92
5 P. eléctrica S. trutta Ne5 0 0 2.9 6.5 1.06
6 P. eléctrica S. trutta Ne6 0 0 1.1 5.6 0.63
7 P. eléctrica S. trutta Ne7 0 0 4.3 7.5 1.02
Promedio 2.8 6.4 0.99
; |
1
»
’
\ a
o »

Figura 9-105. Escama de S. trutta. Vista Cingular (circulo azul), de una célula de D. geminata observada en la
estacion Norte_010, réplica Ne2

Estado de Conservacion

Las dos especies capturadas en el area de estudio pertenecen a la familia Salmonidae (Figura
9-106), las que corresponden a especies introducidas no encontrandose clasificadas en categoria
de conservacion, segun el Reglamento de Clasificacién de Especies (DS 29/2012), Ministerio del

Medio Ambiente.
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Figura 9-106. Especies capturadas en el muestreo de fauna ictica. a) Salmo trutta, b) Oncorhynchus mykiss

Sintesis

En sintesis, las mayores abundancias de peces fueron registradas en las estaciones con
presencia de D. geminata, siendo la Estacion Pollux_010, la que revelé mayor abundancia. Como
antecedente la mencionada estacion de muestreo, fue la que presentd mayor espesor de

mucosidad de D. geminata sobre el sustrato.

Por otra parte, en la mayoria de las estaciones monitoreadas la rigueza de especies fue igual a
uno (S. trutta), a excepcidn de las estaciones Grande_O_010 y Pollux_010, en los cuales se

registr6 ademas ejemplares de O. mykiss.
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b) Avifauna

Deteccion de D. geminata en estaciones muestreadas

Como referencia a la deteccion de D. geminata, en 10 de las 20 estaciones censadas para aves
acuaticas, se detect6 la presencia de D. geminata. Cabe destacar que indiferente a la presencia

0 ausencia de D. geminata, fue posible avistar individuos en todas las estaciones censadas.

Muestreo de Aves

El area de estudio presentd una abundancia total de 337 individuos y una riqgueza de 23 especies,
correspondientes a 15 familias. En la Tabla 9-30, se muestra cada especie observada, habitat de
cada una de ellas (parcial o completamente acuatico y terrestre) y movilidad (migratoria o
sedentaria). Ademas, se muestra si el ave fue avistada exclusivamente en un sitio con presencia

de D. geminata, en ausencia de ésta o en ambos casos.

Las familias mas abundantes, en orden decreciente, fueron Hirundinidae, Charadriidae y
Furnariinae. Esta ultima representada por Cinclodes patagonicus, ave observada en el 85% de
las estaciones censadas, siendo comuln en estaciones con presencia y ausencia de D. geminata.
Este resultado concuerda con estudios previos, los cuales han reportado que el género Cinclodes
se observa frecuentemente en las riberas de rios proximos a la Cordillera de los Andes (Victoriano
et al., 2006; Sanin et al., 2009).

Como se observa en la Tabla 9-30, de las 23 especies registradas, 11 correspondieron a aves
parcial o completamente acuaticas, y que mantienen una conducta migratoria; tres de ellas son
parcial o completamente acuaticas y con conducta sedentaria; dos especies son terrestres y de
conducta migratoria; una especie es terrestre y sedentaria, y finalmente, seis aves son terrestres

y se desconoce su conducta.

Las 10 estaciones con presencia de D. geminata registraron una abundancia de 195 individuos y
una riqueza de 19 especies. De estas, seis especies fueron observadas Unicamente en
estaciones con presencia de D. geminata (26,1% del total), en tanto que las 13 especies restantes
fueron avistadas en estaciones con presencia y ausencia de D. geminata. Cabe destacar que
estas 19 especies avistadas en estaciones con D. geminata son las que comprenden el area de

influencia de la plaga D. geminata y que podrian eventualmente comportarse como dispersores
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de la plaga. Ademas, 10 de ellas presentan habitat parcial o completamente acuético, y ademas
conducta migratoria. No obstante, el resto de las aves fueron observadas en contacto con el

sustrato o forrajeando en la ribera del cauce.

Tabla 9-30. Especies de aves observadas durante el censo en las regiones de la Araucaniay Los Rios

Estado de
o Nombre Nombre iy D. AN o .
Familia Ay p conservacion . Habito Movilidad Referencia
cientifico comun (UICN 2015) geminata
Alcedinidae Mt% ?,gﬁzgle pt'e\{ls?:ratl(?or LC No Acuética Migratoria Cheser (1994)
Pato
Anas georgica Jergon LC Ambas* Acuatica Migratoria Cheser (1994)
Grande
Anatidae Sg%iilﬂg:gs anlz:ct)ﬁllo NT Ambas* Acuética Migratoria | Jaramillo (2005)
Pato
Merganetta cortacorrie LC No Acudtica Sedentaria Pemoliet y col.
armatta ntes (2012)

. Garza - . . Maccarone y
Ardeidae Egretta thula chica LC No Acuatica Migratoria col. (2012)
Charadriidae Va_nellu_s Queltehue LC Ambas* Parualfn_ent Migratoria Cheser (1994)

chilensis e acuética
C'I\*nlli:‘lsmlgggo Tiuque LC Ambas* Terrestre Migratoria Cheser (1994)
Falconinae
%?;igirsa Traro LC Ambas* Terrestre - -
Fringuillinae Cbz;r:ibtzgs Jilguero LC Si Terrestre - -
Furnariinae p;ggggiiis Churrete LC Ambas* Acudtica Migratoria | Jaramillo (2005)
: Golondrin .
ng;r?(?litign a de dorso LC Ambas* Peaia?;ISIéTisgt Migratoria | Jaramillo (2005)
Hirundinidae Y negro
Tachycmt_ata Golon drin LC Si Parmalment Migratoria | Jaramillo (2005)
meyeni a chilena e acuética
Fordham,
Larus Gaviota Parcialment (1968); Fallay
- Dominican LC Si fo Sedentaria col., (1993),
dominicanus a e acuética Twentyman y
col (1999)
Laridae
Larus serranus Gaw_ota LC Si ParC|aIment Migratoria | Jaramillo (2005)
andina e acuatica
macIIJellirpl)J:nnis Cigrqﬁitla LC Si Acuatica Migratoria Cheser (1994)
Phalacrocoracidae Phala(_:r_ocorax Yeco LC Ambas* Acuatica Migratoria Schmitt y col.
brasilianus (1997)
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Estado de
Familia c’?gnTi?irceo %gmz;e conservacion emDiﬁata Habito Movilidad Referencia
(UICN 2015) | 9
Rhyncryptidae Scytalopus Churrin LC No ParC|aI,m_ent Sedentaria | Jaramillo (2005)
magellanicus del sur e acuética
Thraupidae Sicalis luteola Chirihue LC Ambas* Terrestre - -
Fordham,
. Chercan (1968); Fallay
ClstothO(us de las LC Si Terrestre Sedentaria col., (1993),
: platensis vegas Twentyman y
Troglodytidae col (1999)
Troglodytes Chercan LC Ambas* Terrestre - -
musculus
Turididae Turdus - Zorzal LC Ambas* Terrestre - -
falcklandii
Ansrllrﬁzs Cachudito LC Ambas* Terrestre - -
Tyrannidae P
Lessonia rufa Colegial LC Ambas* Terrestre Migratoria Cheser (1994)

Las 10 estaciones sin presencia de D. geminata registraron una abundancia de 142 individuos y
una riqueza de 17 especies, de las cuales cuatro fueron observadas Unicamente en estaciones
sin presencia de D. geminata, y 13 especies fueron observadas en ambas estaciones con y sin
D. geminata (Figura 9-107).

26,1%

56,5%

17,4%

Figura 9-107. Diagrama de Venn que muestra las especies (%) de aves observadas en estaciones con
presencia de D. geminata (color rojo) y en ausencia de ella (color verde claro). Ademas, se observa el
porcentaje de especies observadas en ambas estaciones (esferas solapadas, color verde oscuro)

En promedio, la abundancia de aves en las estaciones con presencia de D. geminata fue mayor
que la estimada en estaciones con ausencia de la plaga. En tanto, los valores promedio de riqueza
de especies, indice de Shannon, indice de Simpson y equitatividad fueron similares entre
estaciones con presencia y ausencia de D. geminata, siendo levemente mayores en estaciones
con presencia de la plaga (Tabla 9-31).
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Finalmente, es importante mencionar que de las 10 estaciones con presencia de D. geminata,

siete de ellas exhibieron pedunculo en el sustrato, con un espesor y cobertura de mucosidad que
variaba desde Mediano a Muy alto, segln lo establecido (Manual Didymo SUBPESCA, 2016).

Tabla 9-31. Promedio de pardmetros comunitarios de estaciones con presencia y ausencia de D. geminata

Parametros Con D. geminata Sin D. geminata
comunitarios Promedio+ES Max Min Promedio Max Min
Abundancia [19.50 + 18.28] 66.00 7.00 [14.20 + 17.31] 58.00 3.00
Riqueza de especie [4.40 £ 1.43] 7.00 2.00 [4.40 £ 2.35] 8.00 1.00
indice de Simpson [0.64 £ 0.13] 0.82 0.45 [0.61 £ 0.25] 0.77 0.00
indice de Shannon [1.20 £ 0.34] 181 0.69 [1.15 £ 0.55] 1.68 0.00

E;Eﬂi;tfv?cfa g [0.85 £ 0.12] 0.99 0.63 [0.79 £ 0.3] 0.96 0.00

Estructura comunitaria de avifaunay su relacion con la presencia de D. geminata

Los resultados del NMDS y del test ANOSIM mostraron que no existe diferencias significativas

entre la estructura de la comunidad de avifauna de estaciones con presencia de la plaga y en

ausencia de ella (p = 0,78) (Figura 9-108).

0124 4

0.00

Coordinate 2

-0.12+

T T T
0,00 018 064

Coordinate 1

Figura 9-108. Estructura comunitaria de avifauna en estaciones con presencia de D. geminata (rojo) y
estacioness con ausencia de ella (verde). Mediante este analisis (NMDS) se observé que no existen
diferencias entre ambas estructuras de dichas comunidades
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c) Mamiferos

Deteccion de D. geminata en estaciones monitoreadas

De las 30 estaciones seleccionadas para el muestreo de mamiferos, 10 de ellas resultaron

positivas para la presencia de D. geminata en muestras de perifiton.

Muestreo de Mamiferos

En relacién al estudio, este se enfoc6é en mamiferos acuaticos, especificamente, los mustélidos
Huillin, que vive en ambientes de aguadulce y marinos, y Vison exclusivo de aguadulce. Del total
de estaciones muestreadas, en seis estaciones fue posible encontrar vestigios y/o avistamientos
de al menos una de las dos especies de mustélidos en estudio. En el 17% de las estaciones se
registrd Huillin, en el 13,3% se observaron vestigios de Visén, y en el 70% restante no se observo

ninguno de los mamiferos aqui estudiados.

En la Tabla 9-32 se observa que s6lo una estacién fue positiva para D. geminata (Huahum_020),
encontrandose en ella vestigios de ambas especies; las cinco estaciones restantes fueron
negativas para D. geminata. En Huenehue_020 se encontr6 vestigios exclusivamente de Visoén,
en Manio_030 y Putregal_010 se encontrd vestigios de Huillin y en Liquifie_030 y Cuacua_010
se encontraron vestigios de ambas especies (Figura 9-109). De las tres estaciones con presencia

de Visén, en una de ellas fue avistado un individuo forrajeando (Liquene_030) (Figura 9-110).

Tabla 9-32. Resultados de vestigios y/o avistamientos de Huillin y Visén registrados en estaciones
prospectadas en laregién de Los Rios, de acuerdo a presencia o ausencia de D. geminata

D. geminata Estacion Registro huillin Registro visén Observaciones
No Huenehue_020 No Si Vestigios de vison (fecas y huellas)
No Manio 030 si No Vestigios de hU|I_I|n (fecas, huellas,
- madriguera)
No Putregal_010 Si No Vestigios de huillin (fecas, huellas)
No Cuacua_010 Si Si Vestigios de huillin (fecas) y visén (huellas)
No Liquifie_030 si Si Avistamiento de visén y vestigios de huillin
(fecas y huellas)
Si Huahum_020 si Si Vestigios de huillin (huellas) y visén (huellas,
fecas y restos de comida)
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Figura 9-109. Vestigios hallados en la Estacion Cuacua_010. 01) Fecas de Huillin; 02) Huellas de Visén. (A) y
(B) corresponden a huellas de perros. Esto Gltimo no fue prospectado, laimagen es s6lo parailustrar
comparacion de tamafios

Figura 9-110. Avistamiento de Vis6n en Estacién Liquifie_030 (punto negativo para D. geminata)
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d) Alteraciones Antropicas

Muestreo de alteraciones antrépicas y relacion con la presencia de D. geminata

Respecto a las alteraciones antropicas de la ribera, se observo que bajada peatonal, bebedero
de animales, bajada de vehiculos y/o vadeo fueron las alteraciones visualizadas con mayor
frecuencia en los puntos de muestreo, tanto en estaciones con presencia de D. geminata, como
en estaciones con ausencia de ella (Figura 9-111, Tabla 9-33). Entre estas Ultimas, no se
determind diferencias estadisticamente significativas (p>0,05).

Las alteraciones antrépicas observadas con mayor frecuencia fueron recreativo, poblados y
ganaderia, entre las cuales no se determind diferencias estadisticamente significativas en

relacién a estas y las estaciones con presencia y ausencia de D. geminata (p>0.05) (Figura 9-112,
Tabla 9-34).

Tabla 9-33. Frecuencia relativa de alteraciones antrépicas en estaciones con presencia/ausencia de D geminata

Actividades antrépicas Frecuencia Ausencia (%) Frecuencia Presencia (%)
Bajada peatonal 35.77 32.43
Bebedero de animales 30.66 31.08
Bajada de vehiculos y/o vadeo 219 27.03
Extraccion de aridos 3.65 2.7
Otros 0 2.7
Sin informacién 8.03 4.05
40

Frecuencia {%)
s [¥5)
o (=)

ey
o

5 | . .
Ausencia Presencia
M Bajada peatonal B Bebedero de animales
Bajada de vehiculos y/o vadeo M Extraccion de aridos
B Otros Sin informacion

Figura 9-111. Frecuencia de alteraciones antrépicas registradas entre estaciones con ausenciay presencia
de D. geminata.
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Tabla 9-34. Frecuenciarelativa de actividades del entorno respecto a estaciones con presenciay ausencia de

D. geminata.
Actividad del entorno Frecuencia Ausencia (%) Frecuencia Presencia (%)
Recreativo 28.44 24.62
Poblados 22.02 21.54
Ganadero 18.35 27.69
Agricola 8.26 9.23
Servicio 55 7.69
Urbano 2.75 1.54
Embalse 2.75 0
Acuicultura 1.83 0
Desagties 1.83 0
Otros 1.83 1.54
Ductos 0.92 1.54
Industrial 0.92 0
Sin Informacién 4.59 4.62
30
S
~ 20
©
‘S
c
]
o
o 10
) I II
0 I CTeer—— ——
Ausencia Presencia
M Recreativo M Poblados Ganadero M Agricola M Servicio
Urbano W Embalse M Acuicultura M Desaglies H Otros
M Ductos M Industrial M Sin Informacion

Figura 9-112. Alteraciones antrépicas registradas en estaciones con ausencia y presencia de D. geminata
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9.3.4 Evaluacion del programa de monitoreo realizado en Chile

La evaluacion del programa de monitoreo se llevo a cabo en una jornada de trabajo, financiada
por el Fondo de inversion Pesquera y Acuicultura. Esta jornada fue realizada el dia 22 de
noviembre del 2016 en Valparaiso. Para ello, se considero personal relevante en el estudio y
gestion de la plaga, entre ellos, personal del programa D. geminata SUBPESCA, autoridades del
C.I.LP.A,, directores regionales de SERNAPESCA, representantes del gobierno regional de los
sectores invadidos, operadores turisticos, cualquier autoridad o personal de Instituciones publicas

y privadas con competencia en el tema.

En esta jornada de trabajo se valoro el plan de monitoreo existente con el objeto de no descuidar
los sectores que limiten con areas declaradas zona de plaga, continuar con la prospeccion y
seguimiento de la plaga D. geminata, identificar nuevas areas de distribucién de la microalga,
analizar el efecto de la plaga sobre el ecosistema, mantener un programa de difusion de los

resultados, ademas de la aplicacion de medidas de bioseguridad para el control de la misma.

Detalles de la jornada

e Se tomo la decisién de continuar con el actual modelo de monitoreo, vigilancia y prospeccion
de Didymo.

e Los vectores de dispercion no seran considerados en proyectos Didymo debido al bajo monto
de tales licitaciones.

e Se discutio sobre la efectividad de las actividades de de difusiéon, concluyendo que es mas

eficiente realizar una gran campafia de difusién que varias campafias fragmentadas.
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9.4 Desarrollo de actividades de difusion

A continuacion se expresan los resultados para el cumplimiento del objetivo N°4. Este objetivo
incorpora el desarrollo de material grafico y audivisual, ademéas de la elaboracion de charlas
informativas orientadas a la educacion de la comunidad respecto a los alcances de la plaga y sus

medidas de prevencion.

9.4.1 Desarrollo de material gréafico y audiovisual

El material grafico generado correspondio a: afiches, flyers, pendones y dipticos, ver Figura
9-113. También fueron confeccionadas 600 bolsas estilo morral ver Figura 9-114. Todo el materia
fue entregado a las autoridades con competencia, y divulgado en cada una de las charlas y

talleres de difusién realizadas en el marco del proyecto FIPA 2015-04.

A parte del materia grafico fue producido un breve video explicativo estilo playground, el cual, se
expuso en cada charla, taller y curso realizado, asi como también a través de los medios online,

ver Figura 9-115.

El detalle del material grafico y audiovisual se encuentra en las Tabla 9-35 y Tabla 9-36.

PROYECTO FIPA
2015-04

: I EVITEMOS | A PROPAGACION
“MONITOREO DE DEL DIDYMO:
LA ESPECIE PLAGA .

DIDYMOSPHENIA -
GEMINATA EN CUERPOS > a

DE AGUA DE LA ZONA >,
CENTRO SUR AUSTRAL" "':.REMUEVE

@LAVA

Q seca

AMAKAIK _

Figura 9-113. Pendones desarrollados para actividades de difusién en el proyecto FIPA 2015-04.
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EVITEMOS
LA PROPAGACION
0EL DIDYMO

REMUEVE,
LAVAY SECA

Figura 9-114. Bolsa estilo morral desarrollados para actividades de difusién en el proyecto FIPA 2015-04.

Figura 9-115. Video de dufusidon del proyecto FIPA 2015-04.
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Tabla 9-35. Detalle de los medios utilizados en la estrategia de difusion.

- L Cantidad s
Actividades de difusion (Unidades) Canal y receptor Duracion
Afiches 100 Colegios, centros turisticos, hoteles, hostel, universidades, Indefinida
entre otros.
. B Flyers 3.000 Colegios, centros turisticos, hoteles, hostel, universidades, Indefinida
Medios gréaficos entre otros.
Pendones 6 2 en Taller de capacitacion 4 para subpesca -
Dipticos 250 Taller de capacitacién -
Medios digitales Video 1 Taller de capacitacion, sitio web y redes sociales 1 minuto
Sitio web 1 Internet PerTanen
Medios online e
Redes sociales 1 Facebook 18 meses

Tabla 9-36. Descripcion técnica de los medios de difusién.
Tipo de Difusion Especificaciones técnicas Aspectos generales:

Tamafio sugerido Afiche: Tabloide (45 x 29 cm aprox.)
Afiches -

Impresion Digital Tiro 4 colores

Tamafio sugerido Flyers: 10 x 15 cm
Flyers -

Impresiones Digital tiro 4 colores

Tamarfio 80x200cm

Roller
Medios gréaficos

Pendones - Bolso

Papel latex

Impreso en alta calidad

Tamafio Media Carta

Dipticos - Impreso 4 colores tiro/retiro

Papel couche 200grs
Calidad HD 1080

Medios digitales Video -

Video infografico

Programacion HTML5 Creacion de correo corporativos

CSS3 Formularios de contactos

Sitio web Jquery Descargas de PDF

PHP Galerias para fotografias y video

Responsive web
(Adaptabilidad movil)

Medios online Formato Fanpage

Dominio.cl y Host por un afio

Estrategia central: Marketing de contenido

Estrategia secundaria: Publicidad de pago en la red

Generacion de Contenido diario (1 post diario de Lunes a
Domingo)

Redes sociales -

Manual de normas gréfica exclusiva para redes sociales

Informe de métricas mensual
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9.4.2 Charlas informativas

Se realizaron charlas informativas en 5 ciudades del pais: Concepcién, Temuco, Valdivia,
Coyhaique y Puerto Montt.

Para dar a conocer las charlas, talleres, cursos y jornadas de trabajo, se envié un mail masivo
(Figura 9-116) a una base de datos de 980 casillas de correo electrénico (empresas, personeros
y entidades regionales vinculadas a al medio ambiente), con el formato de descarga de invitacién
para cada ciudad donde se realizaron las exposiciones. Tambien, se envié mail a profesionales

de Subpesca y Sernapesca para que existiera un apoyo institucional en la estrategia de difusion.

Posteriormente, se envié un correo electrénico y posterior llamado telefénico, a las diversos
encargados de cada sede, donde se realizarian las cinco charlas informativas (Concepcion,
Temuco, Valdivia, Coyhaique y Puerto Montt).

DESCARGAR INVITACION =)

TALLER DIDYMO COYHAIQUE 5
DESCARGAR INVITACION =1
TALLER DIDYMO CONCEPCION .
DESCARGAR INVITACION (=)
TALLER DIDYMO TEMUCO P
DESCARGAR INVITACION =)
TALLER DIDYMO VALDIVIA >
: DESCARGAR INVITACION o,
CAROLIA DAZPARDO, Garre Conrdo e s corneni avsedy TALLER DIDYMO PUERTO MONTT y
et por o Foo 4o :
DESCARGAR INVITACION =
JORNADA DE TRABAJO VALPARAISO y
DESCARGAR INVITACION =1
CURSO DIDYMO SANTIAGO ot

Figura 9-116. Actividades de dufision del proyecto FIPA 2015-04.
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En cada ciudad donde se realizaron las charlas informativas se hizo una aguda campafa de

difusion en las redes sociales orientadas al publico en general, y ademas, en medios escritos y
radiales, ver Figura 9-117 a Figura 9-120. Los medios online involucraron el disefio de una pagina

web, una plataforma digital que funcionaria como un espacio de consulta permanente.
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Figura 9-117. Campafia de difusién Coyhaique
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Amakaik realizara taller gratuito y abierto a la - —
comunidad sobre estado del didymo en la Region Search search

de La Araucania
ACTUALIDAD NO COMMENTS

- n Productos sustentables serin
CEXER B ovlc b promocionados en a tarcera “Feria
El equipo de AMAKAIK Consultoria Ambiental, realizara este dia martes 15 de noviembre a las 15:00 horas Ecosoluclones Pucén 2016”
en la Sala 405 del Edificio B, de la Universidad Santo Tomés, ubicada en Rodriguez 060, Temuco, un taller
de difusion en el marco del proyecto FIPA 2015-04: : "MONITOREO DE LA ESPECIE PLAGA Participaron del Pre Canso: Jévenes de
DIDYMOSPHENIA GEMINATA EN CUERPOS DE AGUA DE LA ZONA CENTRO SUR AUSTRAL", el cual Villarrica un ejemplo para la Region

estara dirigido por Carolina Diaz Pardo fundadora de AMAKAIK.
Autoridades recorren instalaciones de la

Este taller s abierto y gratuito para toda la comunidad que quiera saber en el estado que se encuentra la Escuela Municipal Molco Alto en Villarrica
plaga Didymo, como también las formas en las que cada uno de los habitantes de la region de la

Araucania puede aportar para que esto no se siga propagando. Wistortador vilericenss Merco Aguliers

publicé obra “Toki Janekeo, la Juana de
% L T3 - T e = Arco de La Araucania"
e NS
S 2 SR A : Consejo regional del Colegio de

EVITEMOS LA PROPAGACION

DEL DIDYMO:

Figura 9-119. Campafia de difusion Valdivia

Sintesis Se realizars taller para dar a conocer el
Nasional estado del “Didymo” en Aysén
P el
0

Figura 9-120. Campafia de difusién
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El dia 9 de noviembre comenzaron las charlas de difusién del proyecto FIPA realizadas en las

ciudades de Coyhaique, Concepcion, Temuco, Valdivia y Puerto Montt , ver Tabla 9-37.

Las charlas fueron dirigidas por Carolina Diaz Pardo, especialista en diatomeas bentdnicas
continentales, quien se encuentra trabajando con la especie D. geminta desde el afio 2010 hasta

la fecha.

En el Anexo 21 se encuentran las lisitas de asitencia a cada charla (Coyhaique, Concepcion,

Temuco, Valdivia y Puerto Montt).

Tabla 9-37. Ciudad y fecha de las charlas informativas en torno al estado de la paga Didymo en el territorio

nacional.
i N° asitentes
Eller Fecha Lugar en donde se dicro el

taller

Coyhaique 9 de Noviembre, 2016 Hotel Dreams 2

Concepcion 14 de Noviembre, 2016 Sede Unll\_/ers[dad Santo 17
omas

Temuco 15 de Noviembre, 2016 Sede Unlvers[dad Santo 7
Tomas

Valdivia 16 de Noviembre, 2016 Sede Unlver5|gad Santo !
Toma

Puerto Montt 17 de Noviembre, 2016 Sede Unlvers[dad Santo 13
Tomas

Las charlas tuvieron una duracion aproximada de dos horas y la siguiente estructura:

¢ Inicio de charla con intervencion de la especialista en diatomeas bentoénicas, Carolina Diaz
Pardo.

e Intervencion de profesional de Sernapesca regional Charla de Sernapesca Regional.

e Charla de Subpesca Regional.

e Discusion final y conclusiones.

e Cierre del taller.
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Figura 9-121. Imagen de Charlas informativas

En el Anexo 22 se encuentran el material de difusion como imagenes de las charlas realizadas
en Coyhaique, Concepcion, Temuco, Valdivia y Puerto Montt, en las cuales se aprecian los
pendones comprometidos por el proyecto, mas las bolsas tipo morral que se regalaron a cada
uno de los asistentes. Estas bolsas tipo morral fueron entregadas al personal de Subpesca y
Sernapesca regional, para que fuesen distribuidos en posteriores actividades relacionadas con la

prevencion del Didymo.

A pesar de toda la difusion realizada en diversos medios de comunicacion regionales, mails
masivos, mails dirigidos a diversos actores regionales, entidades gubernamentales, apoyo de los
departamentos de comunicaciones de Universidad Santo Tomas (quienes fueron nuestros
aliados en estas charlas de difusion, facilitdndonos sus instalaciones), la convocatoria fue muy

escasa.

Una de las razones de la baja asistencia podria deberese a la paralizacion de los servicios
publicos que existia en el momento de la ejecucion de las charlas, por lo que hubo poco apoyo
de entidades publicas (gubernamentales y municipios) para la difusién de dichas actividades.
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9.5 Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la

comunidad de bacterias asociadas

En este item se expresan los resultados para el cumplimiento del objetivo extra N°1.

9.5.1 Antecedentes generales

De acuerdo a los antecedentes D. geminata ha sido ampliamente estudiada en aspectos
morfol6gicos, su biologia, ciclo de vida (crecimiento, colonizacion y sobre todo la dispersiéon de
esta), la distribucion en el mundo la que ha aumentado con nuevos registros de areas infestadas.
Sin embargo, factores biolégicos como la variabilidad genética poblacional de D. geminata y las
interacciones con su entorno en términos de sus relaciones con la denominada ficésfera y las

comunidades bacterianas has sido muy poco estudiado.

En términos evolutivos, el éxito de las diatomeas se ve manifestado en la alta diversidad y
abundancia mostrada en una amplia variedad de ambientes (Round, Crawford & Mann, 1990).
Desde el punto de vista reproductivo, las poblaciones son predominantemente clonales lo que las
hace presentar una alta diversidad (Evans et al., 2009), incluso durante periodos de floraciones
(Rynearson & Armbrust, 2006). Durante cortos periodos de tiempo, algunas especies de
diatomeas forman floraciones, frecuentemente en primavera cuando la variacién abiética es
limitada, la competencia de los genotipos asociados a estas diatomeas conduce a la dominancia
de unos pocos de ellos, aumentando la uniformidad genotipica de las poblaciones en sistemas

infestados, en comparaciéon con los no infestados (De Meester, 1996).

Por otra parte, las interacciones entre microorganismos constituyen uno de los principales
componentes de las comunidades microbianas, donde el sinergismo o competencia entre
especies determina la diversidad en un ecosistema (Hardin, 1960). Diatomeas y bacterias han
coexistido por mas de 200 millones de afios, estableciendo interacciones a lo largo de la escala
evolutiva, por el cual cientos de genes presentes en las diatomeas probablemente fueron
adquiridos de genomas bacterianos (Armbrust et al., 2004; Bowler et al., 2008). El gran numero
de genes supuestamente transferidos desde genomas bacterianos a diatomeas, reafirma el
paradigma de que diatomeas y bacterias han desarrollado interacciones especificas. Lo anterior
ha sido considerado en estudios cuyo objetivo fue examinar la dinamica de la comunidad
bacteriana durante las floraciones de diatomeas (Rooney-Varga et al., 2005). Por otro lado, existe

la llamada ficésfera que corresponde a la region que se extiende alrededor de células de algas
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microscopicas, cadenas o colonias de ellas, y en la cual se postula que el crecimiento bacteriano

es estimulado por productos extracelulares de células algales (Bell & Mitchell, 1972).

En las superficies de las rocas o el bentos, se pueden encontrar comunidades fototréficas
formando biopeliculas, las cuales pueden tener desde algunos micrémetros hasta varios
centimetros de espesor (Buhmann, 2015). Las biopeliculas fototréficas contribuyen a la
produccién primaria en la trama tréfica de ecosistemas acudticos, estan compuestos
principalmente por diatomeas y otros organismos fotosintéticos como cianobacterias y
microalgas, los cuales proveen de energia a los microorganismos heterotréficos asociados como
Archeas y bacterias (Amin & cols, 2012). Bajo este contexto, las bacterias influencian
positivamente a las diatomeas en términos de crecimiento, agregacion y produccién de sustancias
poliméricas extracelulares (Buhmann, 2015). Se ha reportado en ecosistemas marinos la
presencia del filo a-Proteobacterias, con 4 géneros principales: Ruegeria, Sulfitobacter,
Roseobacter Erithrobacter, junto al filo Bacteroidetes, ambos asociados consistentemente a la

presencia y abundancia de especies de diatomeas (Amin & cols, 2012; Schafer & cols, 2002).

Conocer la relacion entre las comunidades de diatomeas y bacterias en otros ecosistemas
acuaticos nos permite orientar nuestra investigacion hacia el andlisis de la diversidad bacteriana
presente en las estaciones infectados de la zona centro-sur de Chile con la microalga invasora
D. geminata.

9.5.1.1 Andlisis de diversidad genética

A continuacién se analizan los resultados obtenidos para el andlisis de diversidad genética,
utilizando el programa Blastn (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) para las secuencias
obtenidas luego de procesar en Chromas (Tabla 9-38). Cuatro de las muestras analizadas difieren
de los resultados esperados, presentan 96% de similitud para otras especies de diatomeas, de
esto es posible deducir que las secuencias corresponden a una especie que no esta presente en
la base de datos. La secuencia de BioBio_020 no fue posible analizarla por Blastn, debido a la

presencia de interferencias.

Las muestras provenientes de las estaciones de muestreo Aysen_050, Pico_020, Bellavista_020,
Biobio_050 presentan 96% de identidad en el analisis en Blastn para otras especies de
diatomeas. A estas muestras se les asignoé las siguientes nomenclaturas: ni_1_ID:Aysen_050,

ni_2 ID:Pico_020, ni_3_ID:Bellavista_020, ni_4_ID:Biobio_050. La secuencia de BioBio_020 no
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fue posible analizarla por Blastn, debido a la presencia de interferencias en la lectura al momento

de secuenciar (Figura 9-122).

A continuacién (Tabla 9-38), se presentan los resultados de identificacién obtenidos en Blastn a
partir del producto PCR secuenciado, se entrega la informacién obtenida para 19 localidades, la

muestra n°15 no fue evaluada (Figura 9-122).

Tabla 9-38. Blastn para secuencias obtenidas a partir del fragmento amplificado con los partidores rbcL (Jaramillo et al.,
2015) para 19 localidades.

Cod_Estacion pb Gen

NO
CIA

E % %
valu | Identi | Que

D. geminata strain CHO58 ribulose-1,5-bisphosphate
1 Arroyo_Cea_010 829 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
Craticula buderi strain D06_069 ribulose-1,5-bisphosphate
2 Aysen_050 619 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL) gene, partial cds; 0 96 100
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
3 Pollux_010 840 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 99
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
4 Cochrane_010 840 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 99
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
5 Norte_010 849 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
8 Espolon_010 839 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 99 99
chloroplast
Sellaphora cf. laevissima KEL-2015 clone JAR89_B2Run14
9 Pico_020 596 ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit 0 96 99
(rbcL) gene, partial cds; chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
10 Palena_050 855 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
11 Puelo_040 853 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
D. geminata strain CHO58 ribulose-1,5-bisphosphate
12 Puelo_020 840 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 99
chloroplast
Achnanthidium minutissimum strain B448 ribulose-1,5-
13 Bellavista_020 668 bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit gene, partial 0 96 100
cds; chloroplast
Melosira varians clone JAR93_17run14 ribulose-1,5-bisphosphate
14 Biobio_050 807 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL) gene, partial cds; 0 96 99
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
16 Lonquimay_010 832 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
17 Llanquihue_030 824 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
18 Huahum_020 828 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 99 100
chloroplast
D. geminata strain CHO058 ribulose-1,5-bisphosphate
19 Florin_020 847 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 100
chloroplast
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N°

. E % %
CIA Cod_Estacion pb Gen valu | Identi | Que
D. geminata strain DRARU ribulose-1,5-bisphosphate
20 Currine_020 780 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcL) gene, partial cds; 0 99 100
plastid
D. geminata strain CHO58 ribulose-1,5-bisphosphate
21 Fuy_030 812 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 99 100
chloroplast
D. geminata strain CHO58 ribulose-1,5-bisphosphate
22 Coyhaique_010 839 carboxylase/oxygenase large subunit (rbcl) gene, partial cds; 0 100 99
chloroplast

Fuente: Elaboracién Propia.

A B
30 310 320 330 90 300 310 320 330
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Figura 9-122. A. Imagen representativa de los cromatogramas obtenidos de la secuenciacion de la localidad

15, BioBio_020. Se observan peaks poco definidos, indicados por flechas azules, las flechas rojas indican la

presencia de varias sefiales de lectura en la muestra. B. imagen representativa de cromatograma de muestra
20, con peaks bien definidos.

Se realiz6 alineamiento multiple de las 19 secuencias obtenidas mas la especie outiler, 20

secuencias en total, con la herramienta CLUSTAL W en el programa Bioedit (Figura 9-123).

En la Figura 9-123, se muestra el alineamiento mdltiple utilizando la herramienta CLUSTAL W de
las secuencias del gen rbcL obtenidas del producto PCR a partir del DNA genémico proveniente
de estaciones de muestreo descritos en la metodologia, se seleccioné como grupo outliers a la
especie Cymbella tumida, descrita por Jaramillo et al., (2015) como una de las especies

filogenéticamente emparentadas con D. geminata, basado en el gen rbcL.
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Didymosphenia geminata strain CHO058 ID:Arroyo Cea 010 [BATGTARBRAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGAATTGCTGTGTAACCCATARCTARAR
ni 1 ID:aysén 050 AATGTAARAGCATATCGTTTTCACGAGACCAAATAGCAGCACTTTGARTTGCTGTCTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Pollux 010 AATGTAALAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGARTTGCTGTGTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Cochrane 010 EATGTAARAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTIGAATTGCTGTGTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Norte 010 BATGTARARGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGRAGCAGCACTTTGARTTGCTGTGTARCCCATARCTARR
Didymosphenia geminata strain CH058 ID:Espolon 010 [BATGTARBRAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGAATTGCTGTGTAACCCATARCTARAR
ni 2 ID:Pico 020 AGTGTAARATCATETCGTTTTCACGAGCCCARATAGCAGTACTTTGARTTGCTGTCTAACCCATTACTARA
Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Palena 050 RATGTAARAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGARTTGCTGTGTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Pueslo 040 BATGTARAAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGRGCAGCACTTTGARATTGCTGTGTAACCCATARCTARR
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Puelo 020 [BATGTARAAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGRAGCAGCACTTTGAATTGCTGTGTAACCCATARCTARA
ni 3 ID:Bellawvista 020 [RATGTAATACCATATCGTITATCACGAGACCARATAGCTGCACTTTGAATTGCTGTGTAACCCA-AACTARR
ni 4 ID:Biobio 050 AATGTAALAGCATATCGTTTTCACGAGCCCAAATAGCARTTCTTTGARTTGCTGTGTAACCCATTACTARA
Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Llanguihue 030 EATGTAARAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGAATTGCTGTGTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Longquimay 010 BATGTARARGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGRAGCAGCACTTTGARTTGCTGTGTARCCCATARCTARR
Didymosphenia geminata strain CHO058 ID:Huahum 020 [BATGTARBRAGCATATCGTTATCACGAGACCARATAGCAGCACTTTGAATTGCTGTGTAACCCATAACTAAR
Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Florin 020 AATGTAARAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGARTTGCTGTCTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain DRARU ID:Currifie 020 AATGTARLAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTGARTTGCTGTGTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Fuy 030 EATGTAARAGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGAGCAGCACTTTIGAATTGCTGTGTAACCCATAACTARA
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Coyhaique 010 BATGTARARGCATATCGTTATCACGAGCCCARAGRAGCAGCACTTTGARTTGCTGTGTARCCCATARCTARR
Cymbella tumida |KJ011813] [BARACTACTG-ACGTTCTTG CATTATTCCGTATTACACCAC BACCAGGTGTGGATCCAGTAGRAGCT

Figura 9-123. Imagen representativa del alineamiento multiple CLUSTAL W en Bioedit.

Posteriormente se realiz6 la construccién del arbol filogenético en MEGA6, de éste andlisis
ademas se obtiene el nimero de sustituciones de pares de bases por sitio, distancia evolutiva
basada en el modelo Tamura Nei (Tamura et al., 2004), entre las distintas secuencias analizadas
(Tabla 9-39) estos valores se toman como referencia para la construccion de las ramas del arbol
(Figura 9-124).

Tabla 9-39. Se muestran el nUmero de sustituciones de bases por sitio de entre las secuencias. Los andlisis se realizaron
utilizando el modelo de Maxima Verosimilitud Compuesto.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2
1. Didymosphenia geminata strain CH0S8 ID:Arroyo_Cea 010
2. ni_1_ID:Aysén_0S0 0.061
3. Didymosphenia geminata strain CHOSS ID:Polux_010 0.000 0.061
4. Didymosphenia geminata strain CH058 ID:Codvane 010  0.000 0.061 0.000

S. Didymosphenia geminata stran CHOSS3 ID:Norte_010 0.000 0061 0.000 0.000

6. Didymosphenia geminata strain CH0SS ID:Espolon_010 0.003 0.057 0.003 0.003 0.003

7.ni_2_ID:Pio_020 0.066 0038 0.066 0.066 0066 0.063

8. Didymosphenia geminata strain CHOSS ID:Palena_050 0.000 0.061 0.000 0.000 0000 0.003 0.066

9. Didymosphenia geminata strain CH0S8 ID:Puslo_040 0.000 0061 0.000 0.000 0.000 0.003 0.066 0.000

10. Didymosphenia geminata strain CHOS58 ID:Pueio_020 0.000 0.061 0.000 0.000 0000 0.003 0.066 0.000 0.000

11 ni_3_ID:Befavista_020 0.04 0059 0.0% 0048 0048 0.045 0068 0.0 0048 0048

12. ni_4_ID:Biobio_050 0.121 0118 0.121 0.121 0.121 0.119 0111 0.121 0.121 0.121 0.127

13. Didymosphenia geminata strain CH058 ID:Uanquhue 030 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.003 0.066 0000 0.000 0.000 0048 0.121

14, Didymosphenia geminata strain CHOSS ID:Lonquimay 010 0.000 0.061 0.000 0.000 0000 0.003 0.066 0.000 0.000 0000 004 0.121 0.000

15. Didymosphenia geminata strain CH0S8 ID:Huahum 020  0.008 0.052 0.008 0.008 0.008 0.005 0.064 0008 0.008 0.008 0.040 0.117 0.008 0.008

16. Didymosphenia geminata strain CH058 ID:Florin_020 0.000 0.061 0.000 0.000 0000 0.003 0.066 0000 0.000 0.000 0043 0.121 0.000 0.000 0.008

17. Didymosphenia geminata strain DRARU ID:Currite_020 0.000 0061 0.000 0.000 0000 0.003 0.066 0000 0.000 0000 0048 0.121 0000 0000 0.008 0.000

18. Didymosphenia geminata strain CHOS8 ID:Fuy_030 0.000 0061 0.000 0000 0000 0.003 0.066 0000 0.000 0000 004 0.121 0000 0000 0008 0.000 0.000
19. Didymosphenia geminata strain CHOSS ID:Coyhaique 010 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.003 0.065 0.000 0.000 0.000 0.04 0.121 0.000 0.000 0.008 0000 0.000 0.000
20. Cymbela tumida K)011813| 124 1280 1240 1290 1240 123% 1340 1240 1290 1290 1308 1430 1290 12490 120 1290 129 129 120
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D Clado A Didymosphenia geminata strain CH058 ID:Lonquimay_010
Clado B Didymosphenia geminata strain CHO58 1D:Florin_020
Clado C Didymosphenia geminata strain CHO58 1D:Llanquihue_030

Didymosphenia geminata strain CHO058 1D:Puelo_020
Didymosphenia geminata strain CHO058 I1D:Puelo_040
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Palena_050
8 Didymosphenia geminata strain CHO058 1D:Norte_010
Didymosphenia geminata strain CHO058 1D:Cochrane_010
Didymosphenia geminata strain CHO58 1D:Pollux_010

gpff Didymosphenia geminata strain CHO58 1D:Arroyo_Cea_010
Didymosphenia geminata strain DRARU ID-Currifie_020
Didymosphenia geminata strain CHO58 ID:Fuy_030
Didymosphenia geminata strain CHO058 1D:Coyhaigue_010

Didymosphenia geminata strain CHO058 ID:Espolon_010

Didymaosphenia geminata strain CH058 ID:Huahum_020
ni_3_|D:Bellavista_020

ni_4_ID:Biobio_050

ni_1_ID:Aysén_050

ni_2_|D:Pico_020

Cymbella tumida [KJ011813]

o1

Figura 9-124. Relaciones filogenéticas de D. geminata en base a rbcL, en las ramas se indica el nombre de la
localidad evaluada. Se utiliz6 como outgroup la especies de diatomea Cymbella tumida (nGmero de acceso
Genbank KJ011813) obtenida de la base de datos GenBank. Se distinguen 3 clados principales, Clado A,
Clado B y Clado C.

A modo de sintesis, los resultados reportados han logrado identificar a nivel molecular la
presencia de D. geminata en 15 de las 19 localidades secuenciadas, en las 4 localidades
restantes correspondientes a Aysen_050, Bellavista_020, BioBio_050, y Pico_020 se obtuvo un
96% de similitud con las especies de diatomeas de agua dulce Achnanthidium minutissimum
strain B448 (n.a: KR709271.1), Melosira varians (n.a: KM999080.1), Craticula buderi strain D06
069 (n.a: KM084947.1) y Sellaphora cf. Laevissima KEL-2015 (n.a KM999088.1) respectivamente

(n.a corresponde al nimero de acceso en Genbank, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/),

debido a que el porcentaje de similitud no es representadas como ni_1 ID:Aysen_050,
ni_2 ID:Pico_020, ni_3_ID:Bellavista_020, ni_4 ID:Biobio_050.

El andlisis Boostrap ML permite identificar con 88% de repeticiones un clado monofilético (Clado
A) de D. geminata (nUmero de acceso GenBank KJ011819.1, KR066785.1), el cual abarca 13
localidades: Llanquihue_030, Florin_020, Lonquimay_010, Puelo_020, Puelo_13, Palena_050,
Norte 010, Cochrane_010, Pollux, Arroyo_CEA, Currifie_010, Fuy 030 y Coyhaique_010, este
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clado se encuentra contenido dentro un clado monofilético (Clado B) que incluye a la localidad
Espolon_010, con boostrap de 86%. Por otro lado, la especie D. geminata identificada en
HuaHum_020 no fue agrupada dentro el clado anterior, pero si se agrupa en el Clado C, que
incluye todas las secuencias analizadas. Del arbol filogénetico construido con las secuencias
obtenidas con los partidores para la subunidad mayor del gen rbcL posible concluir que D.
geminata de HuaHum_020 proviene de la poblacién ancestral que pudo dar origen al Clado B,
mientras que D. geminata proveniente de Espolon_010 provendria de la misma poblacion
ancestral que pudo dar origen al Clado A.

Las secuencias no identificadas también fueron agrupadas en el Clado C. Sin embargo, el
porcentaje de boostrap de 16% en el nodo que relaciona a D. geminata strain CH058 ID:Huahum
020 con las localidades no identificadas, indica que la rama puede estar agrupada de esta forma
por azar. Por otro lado, la rama que relaciona las secuencias ni_1_ID:Aysen_050,
ni_2_ID:Pico_020 se repite en el 73% de las veces. Estas especies podrian estar estrechamente
relacionadas. Es importante considerar que bootstrap sobre 95 considera que una rama generada
es correcta (Holmes, 2003).

Relaciones filogenéticas

En las (Figura 9-125-Figura 9-127) se ilustran los resultados obtenidos al realizar un analisis
filogenético de las 55 secuencias de diatomeas mediante distintos algoritmos para construir el

arbol de relaciones filogenéticas.

En la Figura 9-125 se reportan los resultados obtenidos al emplear un algoritmo fenético,
especificamente el enlazamiento a vecinos mas cercanos o neighbour joining. En este resultado
se puede apreciar que los géneros Gomphonema, Cymbella y Encyonema se separan claramente
del grueso de las secuencias del género D. geminata correspondientes a nuestro pais. Las
excepciones a esta separacion de las secuencias de D. geminata son las secuencias
correspondientes a D. geminata con codigo de acceso Genebank KJ011820, y KJ011818,
reportadas por Nakov et al., (2014) en GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). Si bien
ambas secuencias aparentemente corresponden a poblaciones del hemisferio norte, no nos fue
posible al momento de redactar el presente informe obtener la informacion sobre la localidad de
colecta. Sin embargo, la informacion reportada en dicho proyecto corresponde a muestreos
realizados en Estados Unidos y Siberia (Lago Baikal). Se ha contactado al autor principal para
obtener dicha informacion. Al examinar las topologias obtenidas mediante los algoritmos de
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maxima parsimonia (analisis cladistico) y maxima verosimilitud (andlisis cladistico), observamos
gue en ambos casos la separacion de las muestras obtenidas en Chile con respecto a las
muestras restantes (Figura 9-126-Figura 9-127), manteniéndose la separacion de las secuencias
KJ011820, y KJ011818 con respecto a las obtenidas en el presente proyecto y en el trabajo de
Jaramillo et al., (2015). No obstante las diferencias en la filogenia reportadas en nuestros analisis,
un resultado consistente es la diferencia de las muestras colectadas en Chile con respecto a las

muestras de Gomphonema, Cymbella y Encyonema.

En la Figura 9-125 se ilustran los resultados obtenidos en base al algoritmos fenético Neighbour
joining. Se indica para cada rama los porcentajes de bootstrap obtenidos. El valor a la derecha
de cada rama indica por probabilidades posteriores. Los géneros de diatomeas representados se
identifican mediante los colores de la rama correspondiente. En naranjo se destacan las especies
del género Encyonema, mientras que las especies de Gomphonema se muestran en verde, en
azul se muestran aquellas secuencias que corresponden a especies de Cymbella, y en rojo

aqguellas secuencias que corresponden a especies del género D. geminata.

peminats strain CMOS8 10 Poikux_010

herea gemnata srain DRARU I0-Curms_020
Deymosshena gemnata KROSSTSS
Deymosphensa gemnats KROGSTE3

Doy stran GHOSS I0-Espoion_010

Dymospheria gemnata KROGSTEZ

Doy Ge strn CHOSS IDHushum 020

Doy 9 ni_3_10:Belisvsta_020

geminats KROGSTE0

Geminata KROGST84.
geminata ni_1_I0:Aysén_050

hersa geminata ni_2_ID:Peo_020

Doy ageminatan_s_ID Biotio_050

8 KJ011813
s maxicang KJ011807

i KJ011823

o AYSTHTSA

Figura 9-125. Relacion filogenética de D. geminata y otras especies relacionadas de diatomeas en base al gen rbclL.
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En la Figura 9-126 se ilustran los resultados obtenidos en base a algoritmos cladistico de maxima
parsimonia. Se indica para cada ramalos porcentajes de bootstrap obtenidos. El valor a la derecha
de cada rama indica por probabilidades posteriores. Los géneros de diatomeas representados se
identifican mediante los colores de la rama correspondiente. En naranjo se destacan las especies
del género Encyonema, mientras que las especies de Gomphonema se muestran en verde, en
azul se muestran aquellas secuencias que corresponden a especies de Cymbella, y en rojo

aqguellas secuencias que corresponden a especies del género D. geminata.

3 [~ Didymosghena geminata strain CHOSS ID:Arroyo_Cea_010
Drdymosphena gemingts KROSTHS

Dudymosphensa geminata KROS5 783

Didymosphena geminats KROSSTEY

Dadymotonena geminata KROS 779

Drdymosghwne geminsta strain CHOS8 10 Fuy_030
Ditymasphensa geminata strain CHI58 I0:Flonn_020
Didymosphwna gaminsts strain CHI58 1D Lonquimey_010
Dutymasphona geminata sran CHOS8 1D Puels_020
Didymosphmna gemingts strain CHISE 1D Pakns_050
Didymosphona ge CHOSS IDCocheane_D10

Didymasphanie geminsts strsn CHOSS 1D Coyhague_010

Didymosphona ge DRARU ID Curmve_020
ymasg e strain CHOSS 1D Lisnquibue_030

Dydymosphona geminata syan CHI58 10 Puelo 040

Didymasghenas gemingls strain CHISE 10 Norte_010
Didymasphona geminata sirain CHOSS D-Pallux_010

Drdymasg geminsts sirain CHOS8 10 Espolon_010

Drdymasphona ge ROGSTE2
Didymasg ge strain CHOSS ID Hushum_020
Didymasphona geminatani_3_ 1D Belavita_020

Didymasphenia geminata ni_2_IDPica_020
» LE Dvdymasphmna geminsls KR0S T80
" Dvdymosghena geminata KROGS 784

Didymosgimns g 410 Biotvo_050

El}ﬂwuxr—m geminsta ri_1_ID Aysén_0S0

Gomphanema micropus AMT10430
3 [~ Gomphonema scumirsium AM7 10456
<] | Gamphonema truncatum AMT 10609
Gomphonema o parvulum AMT 10452
Gomphonema procuctum AM710460
— Gomphonema sffine HQ912472
#) (— Gomphonema cf isgenuls JOIS4681
- ‘V'——Cwn-pnm«-lrnluq-nuur‘ﬂﬁﬂc‘d
mL‘» Gomphonema narodoense HG530052
7 L= Gomphonema parwium JQ354693

Cymbela aspers AM7 10483

- Cymbelia lanceoksts AM7 10493
n | Ecvmm!a.ﬂ!\na AMT10476
# = Cymbels cistda KJO11802

Cymbelia tumida KJO11813

Cymbels proxima AMT 10454

Cymbelia mexicana KJ011807
[ Didymasghenia geminals KJ011820
k= Digymosphena dentata k2011818

Encyonsems minutum KJO1 1823
# b= Encycnema cf. snicum AYST1754

Encyorems comgalosum AM710502

Figura 9-126. Relacion filogenética de D. geminata y otras especies relacionadas de diatomeas en base al gen
rbcL.
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En la Figura 9-127 se ilustran los resultados obtenidos en base al algoritmos cladistico
probabilistico de méaxima verosimilitud. Se indica para cada rama los porcentajes de bootstrap
obtenidos. El valor a la derecha de cada rama indica por probabilidades posteriores. Los géneros
de diatomeas representados se identifican mediante los colores de la rama correspondiente. En
naranjo se destacan las especies del género Encyonema, mientras que las especies de
Gomphonema se muestran en verde, en azul se muestran aquellas secuencias que corresponden
a especies de Cymbella, y en rojo aquellas secuencias que corresponden a especies del género

D. geminata.

Duyrosphenia geminata stran CHOS8 10 Pusio_020
Dityrosphenia geminsts KROEH785

Digymosphenia geminata strain CHOSS ID:Fuy_030
Dudyrosphenis gemingls KROGSTS1

Didyrosphenia geminata stran CHOS8 0 Puelo 040
Didymosphania gaminats sirsin CHOSS 1D Lisnquitue_030
Didymosphenia geminata sirain CHDSS ID:Norte_010
Dichymosphania geminsts strain CHOSS 10 Flofin_020
Digymosphenia geminata strain CHOS8 I0:Cochrane_010
Ditymosphania gemnats KROSST79

Dicymosphenia geminata strain DRARU ID:Curmie_020
Didymosphenia geminsta sirsin CHOSS 10 Potkix_010
Dicymosphenia geminata strain CHOSS I0-Palena_0%0
Didymosphenia geminata sirsin CHOS8 10 Arroyo_Ces_010
Didymosphenia gaminata sirain CHOS8 10-Coyhaique_010
Dicdymrosphania geminats sirsin CHOS8 1D Lonquimay_010
Didymosphenia geminata KROS5TS3

Dicdyrrosp 7 KROSSTB2

Diymospheria geminatard_3_I0Bellavsta_020

Didymosphenia gemingta strsn CHOS8 ID.Espolon_010
Diymosphenia gaminata strain CHOSS 10 Huanum_020
Dty o _4_1D Biokio_050

n Digymosphenia gaminata ni_1_ID Aysen_050
b Didymosphenis geminata ni_2_iD Pico_020
E Digymosphenia geminats KROGSTS0
37 L Dty pharia gemeia KROSAT84

Cymballa aspera AMT10483
Cymibeds lanosciats AMT 10443

Cymbela aflirvs AMT 10476
Cymbeda cistuls KJO11502
L Gomphanema acurminatum AMT 10485
m Gomphansms Funcstum AM710500
Gomphanema micropus AMT10430
" Gomphanems cf. parvukim AM710462
a1 Gomphonama affing HOS12472
Gomghanams perndum JQ3I54693
h “{ Gomghonema narsdoente HGSI0052
W | Gomphanema cf. lageruia JQ354581
91 b Gomghonema lagenula HGS30054

» Gomghanems productum AMT 10460
I__Lc‘mla mexicana KJO11807

1 Cymibela proxima AM710484
= Cymbala tumida KJ011813
r Dichymosphanis geminsts KJ011820
n Didymosphenia damata KJ011818

Encyonema minutum KJ011823

" Encyonema <f. sinkcum AY571754
Ercyonema camspitosum AMT10502

Figura 9-127. Relacion filogenética de D. geminata y otras especies relacionadas de diatomeas en base al gen
rbcL.
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Diversidad y Estructura Poblacional

Por otra parte, respecto a la estructura poblacional, y su variabilidad genética, los resultados
indican que, independientemente del método de andlisis, se observa un grupo de entre 15y 18
secuencias de D. geminata que se agrupan, con una muy baja distancia genética entre ellas. Ello
sugiere que hay un grueso de las 26 muestras chilenas que comparten secuencias muy
parecidas. Independientemente del algoritmo seleccionado, puede apreciarse separaciones en el
conjunto restante de muestras. Estos resultados indican que existe un grupo importante de
poblaciones que podrian pertenecer a un Unico linaje. A su vez, las secuencias restantes podrian
corresponder a linajes que se originaron por mutacion desde una primera introduccion o bien

pueden corresponder a nuevos linajes que se han introducido de forma independiente.

El analisis de haplotipos permitié resolver el alto grado de similitud entre las 26 secuencias
colectadas en Chile, particularmente para aquellas que no aparecen como diferenciadas en los
arboles filogenéticos (Figura 9-125-Figura 9-127).

En la Tabla 9-40 se detalla informacién para cada secuencia, incluyendo el resultado de la
identificacion de haplotipos del gen rbcL de D. geminata en Chile mediante el software FaBox. El
analisis de haplotipos muestra que existen dos haplotipos mas frecuentes, correspondientes al
haplotipo | y IX, con 12 y 3 poblaciones respectivamente, mientras que cada uno de los restantes
haplotipos presenta una Unica poblacion. Al examinar la diversidad genética para las distintas
cuencas, se aprecia una disminucién a lo largo del gradiente latitudinal, siendo la cuenca del Bio
Bio la mas diversa, con seis haplotipos presentes, mientras que las cuencas de los rios Puelo y

Baker son las menos diversas, presentando solamente un Unico haplotipo (Figura 9-128).

Ello podria indicar una fuente de origen de invasién desde el norte hacia el sur. En este sentido,
y examinando Unicamente el nimero de haplotipos observados, se podria formular como primera
hipétesis que la diversidad genética observada podria corresponder a una Unica introduccién de
una poblacion diversa, con un punto de origen en el Biobio y posterior traslado o propagacion
hacia el sur. Sin embargo, existen interpretaciones o hipotesis alternativas. La primera es que el
alto numero de haplotipos podrian corresponder a mdltiples introducciones, posteriores a la
introduccion original. De forma alternativa, un cierto nimero de estas introducciones podrian
haber dado origen a nuevos haplotipos, a través de mutaciones, resultando en una diversidad

mayor, como se observa en las cuencas de Biobio, Valdivia, Bueno, Palena y Aysén.
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En la Tabla 9-40 se detallan tanto los nombres de las cuencas y rios como la localizacion geogréfica
de cada poblacion muestreada. Se ordenan las muestras de acuerdo a los resultados de analisis
de haplotipos realizado utilizando el modulo pegas (Paradis, 2010), indicando el haplotipo

correspondiente a cada una de ellas.

Tabla 9-40. Ubicacién de las muestras de secuencias genéticas utilizadas para caracterizar la diversidad

enética de D. geminata en Chile.

Cédigo
Cuenca Rio Lat (°S) | Long (°O) Haplotipo
poblacion

Biobio Lonquimay Lonquimay_010 -38.44 -71.26
Valdivia Llanquihue Llanquihue_030 -39.82 -72.09
Valdivia Fuy Fuy_030 -39.82 -72

Bueno Florin Florin_020 -40.12 -72.2

Puelo Puelo Puelo_040 -41.72 -72.08

Puelo Puelo Puelo_020 -41.93 -71.93

Palenay C. Cos_tgras, Limite X Palena Palena_050 -43.65 -72.02 !

Region

Aysén Norte Norte_010 -45.23 -71.72

Aysén Coyhaique Coyhaique_010 -45.54 -71.92

Aysén Arrollo Cea | Arroyo_Cea_010 -45.67 -72.23

Aysén Pollux Pollux_010 -45.69 -72.06

Baker Cochrane Cochrane_010 -47.26 -72.55

Aysén Aysen Aysen_050 -45.34 -72.45 I
Yelcho Espolon Espolon_010 -43.19 -71.87 [}

Palenay C. Costeras, Limite X Pico Pico_020 442 7185 v

Region -

BioBio Rahue KR066785* -38.41 -71.25
Valdivia Fuy KR066779* -39.83 -71.94 IX
Aysén Pollux KR066781* -45.69 -72.06

Yelcho Espolon Bellavista_020 -43.18 -71.89 \%
Biobio Biobio Biobio_050 -38.5 -71.2 VI
Valdivia Huahum Huahum_020 -40.03 -71.71 VI
Bueno Currine Currine_020 -40.21 -72 VIl
BioBio Caracoles KR066780* -38.34 -71.29 X
Bueno Currifie KR066782* -40.21 -72.02 Xl
BioBio Tucapel KR066783* -38.59 -71.14 Xl
BioBio Lollen KR066784* -38.47 -71.24 X1

Secuencias reportadas por Jaramillo et al., (2015)
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(A)

Namero de haplotipos
'
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(B)
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Cuencas

Figura 9-128. Diversidad genética poblacional de D. geminata en Chile. Se ilustra la variacién a nivel de
cuencas para la diversidad de haplotipos del gen rbcL de Didymosphenia geminata en Chile. Se ilustra el
numero de haplotipos (A) y la diversidad de Shannon (B) para las 8 cuencas estudiadas.

Para examinar en que grado la evidencia obtenida sugiere que una u otra hipétesis podria ser
plausible, se evalu6 el grado de similitud entre haplotipos mediante un analisis de red o grafo. La
Figura 9-129 representa la red de haplotipos obtenida a partir de las secuencias (Paradis, 2010).
Esta red corresponde a un grafo bidireccional que conecta los distintos haplotipos identificados a
partir de las secuencias analizadas. Asi, en la red cada nodo corresponde a una poblacion o
secuencia, y esta unida mediante un enlace a aquella (o aquellos) haplotipos de mayor parecido
en cuanto a su secuencia genética. El grafo utiliza una distancia sin corregir o de Hamming, que
corresponde a un modelo que asume la existencia de infinitos sitios de secuencias de ADN
(Templeton et al., 1992). En esta red se representa el nimero de secuencias para cada haplotipo
dado mediante el tamafio del nodo, identificando ademas mediante colores la identidad de las
secuencias presentes en cada haplotipo. Los puntos ubicados a lo largo de cada enlace

representan el nimero de mutaciones entre los haplotipos conectados por dicho enlace.
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La Figura 9-129 se ilustra un grafo bidireccional que conecta los distintos haplotipos identificados
a partir de las secuencias analizadas. El grafo utiliza un modelo de infinitos sitios de secuencias
de ADN (es decir, distancia sin corregir o de Hamming), eliminando datos faltantes de forma
pareada. Se representa mediante el tamafio del nodo el nimero de secuencias para cada
haplotipo dado, identificando mediante colores la identidad de las secuencias presentes en cada
haplotipo. Los puntos ubicados a lo largo de cada enlace representan el nUmero de mutaciones

entre los haplotipos conectados por dicho enlace.

* Didymosphenia_geminata__KR066781 Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Cochrane_010

® Didymosphenia_geminata_KR066779 * Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Coyhaique_010

* Didymosphenia_geminata_KR066780 * Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Espolon_010
Didymosphenia_geminata_KR066782 * Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Florin_020
Didymosphenia_geminata_KR066783 ® Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Fuy_030
Didymosphenia_geminata_KR066784 ® Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Huahum_020
Didymosphenia_geminata_KR066785 * Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Llanquihue_030
Didymosphenia_geminata_ni_1_ID:Aysn_050 * Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Lonquimay_010
Didymosphenia_geminata_ni_2_ID:Pico_020 * Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Norte_010

» Didymosphenia_geminata_ni_3_ID:Bellavista_020 * Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Palena_050
Didymosphenia_geminata_ni_4_ID:Biobio_050 * Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Puelo_020
Didymosphenia_geminata_strain_CHO058__ID:Pollux_010 * Didymosphenia_geminata_strain_CH058_ID:Puelo_040
Didymosphenia_geminata_strain_CHO058_ID:Arroyo_Cea_010 ® Didymosphenia_geminata_strain_DRARU_ID:Currie_020

Figura 9-129. Red de union mediana de los haplotipos del gen rbcL de D. geminata en Chile.

Al examinar la red de haplotipos, se puede apreciar que el haplotipo |, que es el mas frecuente,
esta separado de los haplotipos Ill, X1l 'y Xl por una Unica mutacion. De estos tres, solo el haplotipo
[l tiene secuencias muy similares, destacando haplotipo VIII (una mutacion de diferencia con Il1),
el haplotipo VIl (dos mutaciones de diferencia con Ill) y la poblacion IX (dos mutaciones de
diferencia con Ill). Por ello, podria esperarse que a menos el haplotipo | corresponda a una
introduccion, y posiblemente 1X tambien corresponda a una introduccion. A fin de identificar de
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manera mas clara estas posibilidades, se examiné el patron de distribucién geogréfica de estos

haplotipos espacial puede complementar de manera importante las relaciones.

Al examinar la variacion filogeografica de la diversidad genética del gen rbcL de Didymosphenia
geminata en Chile se aprecia que la secuencia | se encuentra ampliamente distribuida, mientras
que con excepcion de la secuencia IX, las demas tienen una distribucion acotada (Figura 9-130).
Sin embargo, el patrén de la distancia en nimero de mutaciones indica que al menos los
haplotipos X1y Xl corresponden a mutaciones del haplotipo I. Por otra parte, los haplotipos I, IV,
V, VI y XIlII presentan grandes distancias o acumulaciones de mutaciones, tanto con respecto a
sus haplotipos mas cercanos y como respecto al haplotipo I, siendo al menos 4 de ellos
secuencias de poblaciones relativamente aisladas y poco diversas. Todos estos antecedentes
sugieren un potencial para al menos dos eventos de invasion de la plaga D. geminata en Chile,

pudiendo alcanzar hasta diez eventos de introduccion de distintos linajes.

-75.0 5] -70.0

7
-37.5 O\j]
| E %jg
-40.0 2 -40.0
425 S Z 425
-45.0 -45.0
L ]
3

Haplotipos
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<

3R

-47.5

-75.0 -72.5 -70.0

Figura 9-130. Variacion filogeografica de la diversidad genetica del gen rbcL de Didymosphenia geminata en
Chile. Se ilustra la ubicacion geografica de los distintos haplotipos del gen rbcL de Didymosphenia geminata
en Chile para las secuencias listadas en la Tabla 9-40.

264
I N e e e ——

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



4

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

9.5.2 Diversidad Bacteriana

Para el andlisis de diversidad bacteriana se obtuvo el niamero total de bases, el recuento de
lecturas, el porcentaje (%) total de CG, AT, y el nivel de calidad de secuenciacién de una base
dada, Q, definida como: Q =-10 logio (€).

Un puntaje de calidad de 20 (Q20), indica la probabilidad de lectura de una base incorrecta cada
100 bases, mientras que, un puntaje de calidad de 30 (Q30) indica la probabilidad de encontrar 1
base incorrecta cada 1000 bases. Para ello, fue utilizado el software Illumina package bcl2fastq
v1.8.4, en tanto, en la Tabla 9-41 se indican los datos crudos obtenidos luego de la secuenciacion.

Tabla 9-41. Datos crudos obtenidos de la secuenciacion MiSeq. Se entregan los valores del total de bases
obtenidas en cada sitio de muestreo, el recuento de lecturas, %GC y %AT, Q20 y Q30.

N° CIAB Muestra Total Bases | Recuento de lecturas (reads) | GC (%) | AT (%) | Q20 (%) | Q30 (%)
1 Arroyo_Cea_010 | 408.007.785 1.362.108 52.74 | 47.26 82.45 67.67
2 Aysen_050 435.039.207 1.452.808 53.41 | 46.59 82.15 67.37
3 Pollux_010 456.628.846 1.526.044 53.07 | 46.93 82.74 68.07
4 Cochrane_010 444.929.363 1.484.676 52.69 | 47.31 82.86 68.21
5 Norte_010 467.083.588 1.559.422 53.58 | 46.42 83.16 68.64
8 Espolon_010 433.037.342 1.446.284 53.06 | 46.94 82.53 67.73
9 Pico_020 497.144.230 1.662.638 53.76 | 46.24 81.79 66.90
10 Palena_050 415.819.457 1.390.546 53.92 | 46.08 81.79 66.80
11 Puelo_040 420.371.203 1.403.378 52.23 | 47.77 82.23 67.26
12 Puelo_020 434.343.156 1.448.860 52.35 | 47.65 82.50 67.68
13 Bellavista_020 392.461.224 1.309.998 52.62 | 47.38 82.71 68.01
14 Biobio_050 204.770.139 682.548 52.94 | 47.06 73.09 55.38
15 Biobio_020 473.581.281 1.579.870 53.66 | 46.34 81.95 66.94
16 Lonquimay_010 | 421.931.418 1.407.994 52.0 48.0 82.72 67.84
17 Llanquihue_030 437.849.738 1.462.608 52.01 | 47.99 82.46 67.58
18 Huahum_020 461.128.003 1.538.892 52.73 | 47.27 82.62 67.85
19 Florin_020 354.863.346 1.184.560 52.32 | 47.68 82.92 68.15
20 Currine_020 362.805.187 1.210.930 53.10 | 46.90 82.49 67.64
21 Fuy_ 030 309.441.263 1.034.298 51.85 | 48.15 83.43 68.81
22 Coyhaique_010 323.070.070 1.078.598 52.97 | 47.03 82.56 67.68

Promedio 407.715.292,30 1.361.353 52.85 | 47.15 82.06 67.11
Desviacion Estandar 68.432.074,77 228.737.83 0.61 0.61 2.15 2.81
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Se obtuvo un promedio de 407,7 + 68,4 millones de bases de las 20 regiones analizadas. Sélo
se puede observar que en la muestra Biobio_050 el total de bases fue de 204,7 millones. Asi
mismo, el valor de lecturas en 19 de las 20 muestras es superior a 1 millén, sin embargo, en la
muestra proveniente de la estacion de muestreo Biobio_050 se obtuvo 682.548 lecturas. La
muestra proveniente de la estacién Biobio_050 ademas posee Q20 de 73%, mientras que el
promedio de las muestras es de 82,06 + 2,15%, y posee valor de Q30 55,38%, casi 10% menor

al valor promedio de las muestras que corresponde a 67,11 + 2,81%.

Estos resultados indican que la precisidén en las lecturas es menor en esta estacion respecto a
los otros sitios de muestreo. La muestra Biobio 020, proveniente de un sitio de muestreo cercano
geograficamente a Biobio_050, ambas provenientes del rio Biobio, si fue posible obtener valores
de Q20 y Q30 similares a las otras estaciones de muestreo. Es posible que la calidad del DNA
obtenido de la muestra Biobio_050 haya influido en los problemas de secuenciacion registrados,
como asi mismo en los problemas de amplificacion que se tuvieron del gen rbcL en la

identificacion de D. geminata.

Por otro lado, el porcentaje de GC y AT en todos los sitios es relativamente constante, en
promedio 52,85 + 0,61% de GC y 47,15+ 0,61% de contenido de AT en el total de las muestras.
Esto indica que las especies secuenciadas no han estado sometidas a restricciones ambientales

importantes que produzcan variaciones en el contenido de GC (Hildebrand et al., 2010).

De esto es posible concluir que las bacterias presentes en los sitios de muestreo son mesofilas.
Por las condiciones ambientales y la temperatura del agua donde éstas muestras fueron
obtenidas (4-14°C), se espera encontrar la presencia de OTUs de grupos bacterianos psicrofilos

o psicrofilos facultativos.

Unidades taxonémicas Operacionales (OTUSs)

Del andlisis bioinformatico se obtuvo un total de match para 51333 OTUs que incluyen secuencias
para miembros de los reinos Archeas y Bacterias, presentes en la base de datos Silva SEED
v.123, de los cuales, sélo algunos estaban presentes en cada una de las muestras (Tabla 9-42).
Muchos de estos OTUs contaban con pocas lecturas que los sustentaban, en la mayoria de los

casos se observo solo una lectura para un OTU en particular.

Para facilitar el analisis, se escogio las 10 lecturas mas abundantes que estuvieran presentes en

el total de los 20 sitios evaluados. Cabe destacar que las lecturas con mayor presencia, se
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condicen con las especies de mayor presencia en el lugar y para este caso corresponden al reino

Bacteria sobre Archea.

Tabla 9-42. Sitio de muestreo para la obtencion de gDNA. Se indica regién, rio y nombre de cada una de las
muestras. Se ordenan la latitud (°S) en sentido sur a norte.

Region Rio Estacién Lat (°S) Long (°0)
Aysén R.Cochrane Cochrane_010 -47,26 -72,55
Aysén R.Pollux Pollux_010 -45,69 -72,06
Aysén Arrollo Cea Arroyo_Cea_010 -45,67 -72,23
Aysén R.Coyhaique Coyhaique_010 -45,54 -71,92
Aysén R.Aysen Aysen_050 -45,34 -72,45
Aysén R.Norte Norte_010 -45,23 -71,72
Aysén R.Pico Pico_020 -44,20 -71,85
Los Lagos R.Palena Palena_050 -43,65 -72,02
Los Lagos R.Espolon Espolon_010 -43,19 -71,87
Los Lagos R.Espolon Bellavista_020 -43,18 -71,89
Los Lagos R.Puelo Puelo_020 -41,93 -71,93
Los Lagos R.Puelo Puelo_040 -41,72 -72,08
Los Rios R.Currine Currine_020 -40,21 -72,00
Los Rios R.Florin Florin_020 -40,12 -72,20
Los Rios R.Huahum Huahum_020 -40,03 -71,71
Los Rios R.Fuy Fuy_030 -39,82 -72,00
Los Rios R.Llanquihue Llanquihue_030 -39,82 -72,09
Araucania R.Biobio Biobio_020 -38,73 -71,16
Araucania R.Biobio Biobio_050 -38,50 -71,20
Araucania R.Lonquimay Lonquimay_010 -38,44 -71,26

Al clasificar la pertenencia de las lecturas con mayor representacion, se encontré que éstas
pertenecen a cuatro Phyla principales de bacterias, los cuales corresponden a Verrucomicrobia,
Proteobacteria, Bacteroidetes y por ultimo una bacteria no determinada (Bacteria_unclassified),
de acuerdo a la base de datos utilizada (Tabla 9-43; Tabla 9-44).
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Tabla 9-43. Top 10 de OTUs mas abundantes en las 20 estaciones de muestreo, es posible distinguir en la
mayoria de los casos se determind hasta en nivel taxonémico de Familia.

OTUs Reino Phylum Clase Orden Familia Género
Otu000001 | Bacteria Verrucomicrobia Verrucomicrobiae Verrucomicrobiales Verrucomicrobiaceae Luteolibacter
Otu000002 | Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhodobacterales Rhodobacteraceae NA
Otu000003 | Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteria Sphingobacteriales Cytophagaceae NA
Otu000004 | Bacteria | Bacteria_unclassified | Bacteria_unclassified | Bacteria_unclassified Bacteria_unclassified NA
Otu000005 | Bacteria Verrucomicrobia Opitutae Opitutales Opitutaceae Opitutus
Otu000006 | Bacteria | Bacteria_unclassified | Bacteria_unclassified | Bacteria_unclassified Bacteria_unclassified NA
Otu000007 | Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria | Sphingomonadales Sphingomonadaceae NA
Otu000008 | Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Burkholderiales_unclassified NA
Otu000009 | Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria | Sphingomonadales Sphingomonadaceae Novosphingobium
Otu000010 | Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteria Sphingobacteriales | Sphingobacteriales_unclassified NA

Tabla 9-44. Phyla mas abundantes, representados en 10 OTUs con mayores lecturas. Se entrega el valor en %
de abundancia dentro de las lecturas totales obtenidas paralos 10 OTUs principales. Phylum
Verrucomicrobia y Proteobacteria son aquellos que presentan mayor abundancia relativa en las muestras. Se
ordenan geograficamente de sur a norte.

Muestra Verrucomicrobia Proteobacteria Bacteroidetes Bacteria_unclassified
Lonquimay_010 42.00% 35.88% 14.39% 7.73%
Biobio_050 48.60% 37.91% 7.90% 5.59%
Biobio_020 63.26% 28.06% 4.01% 4.66%
Llanquihue_030 38.26% 49.89% 4.95% 6.89%
Fuy_030 23.42% 49.43% 23.09% 4.06%
Huahum_020 15.64% 46.54% 32.14% 5.69%
Florin_020 39.41% 43.50% 8.28% 8.81%
Currine_020 17.35% 24.53% 21.45% 36.66%
Puelo_040 28.34% 24.40% 44.21% 3.06%
Puelo_020 31.11% 38.56% 24.99% 5.34%
Bellavista_020 30.31% 34.50% 13.95% 21.24%
Espolon_010 59.44% 20.01% 13.29% 7.26%
Palena_050 12.56% 30.93% 3.32% 53.19%
Pico_020 17.57% 17.57% 0.51% 64.35%
Norte_010 28.94% 37.30% 8.23% 25.52%
Aysen_050 24.42% 25.69% 11.55% 38.34%
Coyhaique_010 17.14% 21.29% 43.12% 18.46%
Arroyo_Cea_010 32.12% 30.55% 1.22% 36.12%
Pollux_010 15.27% 31.70% 46.18% 6.85%
Cochrane_010 11.49% 68.07% 12.00% 8.43%
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Dentro de estos phyla, las clases mas abundantes corresponden a Verrucomicrobiae y Opitutae
para el phylum Verrucomicrobia; Alphaproteobacteria y Betaproteobacteria para el phylum
Proteobacteria y Sphingobacteria para el phylum Bacteroidetes. No es posible obtener méas
informacion del cuarto phylum méas abundante en las muestras, debido a que las secuencias no
se encuentran clasificadas. Sin embargo, es posible distinguir cinco clases conocidas de
bacterias. El porcentaje (%) de la abundancia de cada clase identificada, para el total de 10 OTUs,

se describe en Tabla 9-45.

Tabla 9-45. Clases mas abundantes, representadas en 10 OTUs con mayores lecturas. Se entrega el valor en
% de abundancia dentro de las lecturas totales obtenidas para los 10 OTUs principales. Las muestras se
ordenan geograficamente de sur a norte.

Muestra Verrucomicrobiae | Opitutae | Alphaproteobacteria | Betaproteobacteria | Bacteria_unclassified | Sphingobacteria
Lonquimay_010 36.31% 5.69% 30.02% 5.86% 7.73% 14.39%
Biobio_050 12.03% 36.57% 35.84% 2.07% 5.59% 7.90%
Biobio_020 5.80% 57.46% 22.60% 5.46% 4.66% 4.01%
Llanquihue_030 34.96% 3.30% 43.86% 6.03% 6.89% 4.95%
Fuy 030 23.21% 0.21% 44.86% 4.57% 4.06% 23.09%
Huahum_020 14.09% 1.55% 34.92% 11.62% 5.69% 32.14%
Florin_020 39.41% 0.00% 34.01% 9.49% 8.81% 8.28%
Currine_020 16.86% 0.49% 18.78% 5.75% 36.66% 21.45%
Puelo_040 24.51% 3.82% 17.55% 6.85% 3.06% 44.21%
Puelo_020 30.86% 0.25% 29.33% 9.23% 5.34% 24.99%
Bellavista_020 28.52% 1.79% 27.37% 7.13% 21.24% 13.95%
Espolon_010 22.55% 36.89% 14.24% 5.77% 7.26% 13.29%
Palena_050 6.36% 6.20% 24.19% 6.74% 53.19% 3.32%
Pico_020 4.08% 13.49% 12.27% 5.31% 64.35% 0.51%
Norte_010 11.99% 16.96% 29.60% 7.70% 25.52% 8.23%
Aysen_050 24.16% 0.26% 22.71% 2.98% 38.34% 11.55%
Coyhaique_010 9.85% 7.29% 17.73% 3.56% 18.46% 43.12%
Arroyo_Cea_010 32.06% 0.06% 20.70% 9.86% 36.12% 1.22%
Pollux_010 11.80% 3.47% 27.20% 4.50% 6.85% 46.18%
Cochrane_010 11.45% 0.05% 64.50% 3.57% 8.43% 12.00%

En la Figura 9-131 se observa el heatmap o mapa de abundancia de los OTUs siendo el mas
abundante el OTU N°4 (Otu000004) con 2154 lecturas, que pertenece al phylum
Bacteria_unclassified en Pico_020, seguido por OTU N°3 (Otu000003) con 1915 lecturas, que
pertenece al Phylum Bacteroidetes, Clase Sphingobacteria en Pollux_010, y luego el OTU N°5

(Otu000005) con 1861, que pertenece al Phylum Verrucomicrobia, Clase Opitutae en Biobio_020.
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Figura 9-131. Heatmap o mapa de abundancia de los OTUs.

En la Figura 9-132 se observa un cladrograma, el cual agrupa por similitudes las muestras. Se
puede distinguir cuatro muestras, Palena_050, Pico_020, Biobio_020 y Espolon_010, que se
separan del clado principal que agrupa a 16 sitios de muestreo, en los cuales predominan los

OTUs 1y 2 (colores blanco-celeste), estando menos presentes los OTUs 5y 6 (color azul).

Figura 9-132. Cladrograma, el cual agrupa por similitudes las muestras.
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En la Figura 9-133 se observa un Heatmap o mapa de abundancia de 10 OTUs con mayor
abundancia relativa en lecturas presente en cada uno de los sitios muestreados. De 0 a 2000 se
indica el nimero de lecturas para cada OTU presente en las muestras.

Otu000010 ' 2000

1500
Otu000003

1000
Otu000008

500
Otu000009 I
Otuw000007
Otu000002
Otu000001

Otu000005

Otu000004

Otu000006

SEEEEEEERE FREEIE
§§§§§§§§§§ §g§s§§§

Figura 9-133. Heatmap o mapa de abundancia de 10 OTUs con mayor abundancia relativa en lecturas
presente en cada uno de los sitios muestreados.

En Figura 9-134 se representa la abundancia relativa de los cuatro phyla identificados en este
estudio, para los 20 sitios de muestreo. Es posible observar que en cada muestra existe mas de
un OTU representado por un phylum, esto se grafica por las lineas que dividen los bloques de
color que representan cada phylum. Se puede identificar los phyla Verrucomicrobia,
Proteobacteria y Bacteria_unclassified como los mas abundantes en todas las muestras. En la
Figura 9-113 se grafica la abundancia para la categoria taxondmica Clase, de acuerdo al to 10
de OTUs. En la Figura 9-136 se muestra la abundancia total de cada phylum, los sitios de

muestreo se encuentran ordenados segun localidad geografica (Tabla 9-42).
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Figura 9-134. Abundancia relativa de lecturas para cuatro phyla principales en las 20 estaciones de muestreo.
Se observan divisiones entre phyla, esto se debe a la presencia de mas de un OTU representando un phylum
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Figura 9-135. Abundancia relativa de clases de microorganismos presentes en los 10 OTUs, se representan
como barras que indican una parte del total en el eje “x” (valor total =1), en el eje “y” se ordenan las
muestras de sur a norte, siendo Cochrane_010 el muestreo mas austral y Lonquimay_010 el punto de
muestreo mas cercano al °0 de latitud.
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Figura 9-136. Abundancia de Phyla presentes en los 10 OTUs mas representativos, las barras indican una
parte del total en el eje “x” (valor total =1), en el eje “y” se ordenan las muestras de sur a norte, siendo

El phylum Verrucomicrobia es el mas abundante en el total de las muestras, siendo las
localidades con mayor abundancia: Biobio 020, con un 63,26%, Espolon_010 con 59,44%,
Biobio_050 con 48,60% y Lonquimay_010 con 42,00% (Tabla 9-46).

Tabla 9-46. Tabla de abundancia relativa de 10 OTUs principales en los 20 puntos de muestreo. Se indica el
numero de lecturas para cada uno de los OTUs.

OTUs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arroyo_Cea_010 5563 187 11 0 1 623 44 170 126 10
Bellavista_020 748 315 56 9 47 548 129 187 274 310
Biobio_020 188 578 76 7 1861 144 75 177 79 54
Biobio_050 99 233 52 28 301 18 52 17 10 13
Cochrane_010 247 794 248 0 1 182 481 77 117 11
Coyhaique_010 216 202 900 296 160 109 124 78 63 46
Currine_020 378 249 337 730 11 92 102 129 70 144
Aysen_050 745 265 353 559 8 623 222 92 213 3
Espolon_010 711 195 292 3 1163 226 145 182 109 127
Florin_020 752 395 5 33 0 135 190 181 64 153
Fuy 030 549 432 339 0 5 96 595 108 34 207
Huahum_020 228 314 231 3 25 89 111 188 140 289
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OTUs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Llanquihue_030 487 417 18 12 46 84 132 84 62 51
Lonquimay_010 1085 432 207 19 170 212 350 175 115 223

Norte_010 294 269 151 250 416 376 200 189 257 51
Palena_050 201 266 70 1354 196 328 171 213 328 35
Pico_020 153 147 13 2154 506 259 127 199 186 6
Pollux_010 527 819 1915 50 155 256 292 201 104 148
Puelo_020 746 243 495 0 6 129 184 223 282 109
Puelo_040 641 148 704 8 100 72 217 179 94 452

Es un phylum que debe su reconocimiento a la tecnologia de acidos nucleicos, aunque pocos de
sus miembros han sido cultivados, estudios de 16S rRNA han confirmado que estan ampliamente
distribuidos en muchos entornos, como el agua dulce, los océanos, los suelos, e incluso las heces
de vertebrados. Se considera la mayoria de los representantes de las subdivisiones 1, 2, 3,4y 6
de Verrucomicrobia habita en suelo, agua dulce o ambientes marinos y se especula que tienen
un metabolismo aerobio o microaerofilico (Hedlund, 2011).

En relacion al phylum Proteobacteria, se han relacionado numerosas funciones biogeoquimicas,
es predominante de suelos y sedimentos en sistemas de agua dulce (Yihui Chen & cols, 2016).
Se ha descrito abundancia de alfa-proteobacteria, beta-proteobacteria y gamma-proteobacteria
asociada a la presencia de diatomeas benténicas y al crecimiento y secrecién de sustancias

poliméricas extracelulares en sistemas de agua dulce (Bruckner & cols, 2008).

Por otro lado, especies de Bacteroidetes son conocidos por degradar compuestos de alto peso
molecular en ambientes naturales (Fernandez-Gémez & cols., 2013) Sin embargo, hasta ahora,
los vinculos entre Bacteroidetes y factores ambientales en ecosistemas aun no estan claros. Los
antecedentes indican que Bacteroidetes muestra dominio en suelos y son menos abundante en
los sedimentos de los lagos (Yihui Chen & cols, 2016).
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9.6 Taller tedrico-practico sobre gestion de la especie plaga D. geminata y

bioseguridad en Chile

La elaboraciéon del taller teo6rico practico sobre gestion de la especie plaga D. geminata y

bioseguridad en Chile.correponde al objetivo extra N°2.

Este taller tuvo lugar en la Universidad Santo Tomas en Santiago los dias jueves 24 y viernes 25
de noviembre del 2016. Fueron invitados como asistentes a personas de diversas instituciones,

estudiantes, profesionales del area y consultoras.

El curso comprendio la exposicién distintos especialistas, entre estos:

Carolina A. Diaz Pardo. Especialista en Diatomeas de Aguas Continentales, Licenciada en
Ciencias Ambientales cm Biologia, Universidad de Chile y Gerente General Amakéik Consultoria
Ambiental. Que como se menciond anteriormente, se encuentra trabajndo en la plaga Didymo
desde el afio 2010 hasta la fecha.

Fabio Labra R. Profesor titular Facultad de ciencias Universidad Santo Tomas.

Alejandro Barrientos Puga. Medico Veterinario y se encuentra a cargo de la Unidad de Gestion

Sanitaria y Plagas, Division de Acuicultura, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Ricardo Saez Palma. Bidlogo Marino del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.

El taller téorico practico concluyo con una jornada de trabajo en el laboratorio de la Universidad
Santo Tomas. Aqui se expusieron las metodologias de muestreo Didymo, la toma de muestras
quimicas y biol6gica en terreno y las barreras de bioseguridad. Finalmente, se realizé un andlisis
de muestras de D. geminata al microscopio, cuyo enfoque se destino al reconociemineto de

células de D. geminata y a la diferenciacion de células vivas y muertas.

El curso tuvo buena concurrencia, contando con personas vinculadas al tema medioambiental,
destacando la asistencia de la profesional a cargo de la continuacion de este estudio en el Instituto

de Fomento Pesquero (IFOP).

El registro fotografico y lista de asitencia al taller tedrico-practico se encuentran en el Anexo 23.
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9.7 Publicaciones Cientificas

Para dar cumplimiento al objetivo extra N°3 que corresponde a la realizacidbn de manuscritos en
base a los resultados obtenidos en el presente proyecto. Se elaboraron dos manuscritos, tal como

se menciono en la metodologia.

El primer manuscrito se elaboro con la informacion obtenida en el objetivo especifico N°3 “Analisis
de factores bidticos y abidticos que inciden en la dispersion, colonizacion y proliferacion de
Didymosphenia geminata”, especificamente con los resultados de avifauna, el cual, se titula.
“Primer censo de aves en presencia de la especie plaga Didymosphenia geminata en rios de la
precordillera en las regiones de La Araucania y Los Rios”. Este manuscrito se encuentra
contenido en el Anexo 24.

El segundo manuscrito se elaboro con los resultados del objetivo extra N°1 Variabilidad genética
y comunidad bacteriana asociada a D. geminata, el cual se titula “Phylogenetic and
phylogeographic patterns of Didymosphenia geminata on invaded sites in Chile”. Este manuscrito

se encuentra contenido en el Anexo 25.
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10. DISCUSION

10.1 Prospeccion y seguimiento de la especie plaga D. geminata

Los resultados del estudio revelaron que un total de 35 rios presentan D. geminata en la
comunidad de microalgas bentonicas. De estos, 18 pertenecen a la Region de Aysén, siendo los
rios Bravo, Cisnes, Estero pedregoso, Aysén, Nirehuao, Norte, Arroyo Cea, La Paloma,
Coyhaique, Pollux, Simpson, Baker, Chacabuco, Cochrane, Jeinimeni, Estero el Bravo, Figueroa
y Pico. Cinco rios corresponden a la Region de Los Lagos, precisamente Palena, Puelo,
Quebrada sin nombre (DGA), Espolén, Futaleufu. Nueve rios en la Region de Los Rios, estos
son Caunahue, Currifie, Florin, Pillanleufu, Enco, San Pedro, Fuy, Huahum, Llanquihue. En la
Region de la Araucania tres rios se hallaron infectados los que corresponden a los rios Biobio,
Lonquimay y Cautin. Finalmente en la Regién del Biobio fue detectada D. geminata en la estacion

(estacion Biobio_110) perteneciente al rio Biobio.

En relacion a lo anterior, cinco rios corresponden a nuevos sitios colonizados. Estos
corresponden a los rios: Bravo (Bravo_010), Estero el Bravo (Risopatron_008), Caunahue
(Caunahue_020), Liucura (Liucura_Biobio_020), Cautin (Cautin_010).

En relacion a las variables fisicoquimicas in situ de temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion de oxigeno, pH, conductividad, y turbidez, se observo que fueron homogéneos entre
si en todos los rios muestreados. Sin evidencia de tendencias y/o correlaciones estadisticas
significativas respecto a la presencia o ausencia D. geminata y en relacion de la presencia o
ausencia de bloom de Didymo. Esta situacion se explica debido a que todos los rios contemplados
en este estudio se ubican en zonas precordilleranas, corresponden a rios oligotréficos con

pendientes pronuciadas asociados a rios de montafia o ritrales.

La unica variable que mostro una leve diferencia estadistica (p<0.05) fue el pH siendo estos
neutros con una leve tendencia a la alcalinidad (7.0-8.0). Se logré evidenciar que D. geminata
habitualmente se hallaria en rios tributarios donde el rango de pH es entre 7,5 y 8,5. En este
contexto es que la presencia de la plaga estaria relacionada a rios con aguas circumneutrales
(Dufford et al., 1987; Skulberg, 1982). No obstante, en anteriores proyectos Didymo se encontrd
gue el pH en presencia de la plaga seria de caracter neutro con una leve tendencia a la acidez
(SUBPESCA/POCH-U.Chile 2012).
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En relacion a los pardmetros quimicos de laboratorio se evidenciaron valores de fosfato
inorganico muy bajos, en la mayoria de los cuerpos de agua estudiados, lo cual coincide con
zonas donde hay presencia de Didymo, situacion similar se manifiesta con los valores minimos
para nitratos y nitritos. En este contexto se confirma lo que sefiala la literatura que, esta microalga
prefiere hébitats de aguas frias y oligotroficas con concentraciones minimas de iones en la
columna de agua (Bothwell et al., 2014; Kramer & Lange-Bertalot, 1986; Kawecka & Sanecki,
2003).

Se encontré una leve diferencia estadistica (p<0.05) en estaciones con presencia y ausencia de
D. geminata con respecto a el silice y al hierro. El silice exibio una posible relacién inversa entre
la densidad de D. geminata y la concentracion del silice soluble. Lo cual estaria demostrado en
algunos crecimientos ("bloom") de diatomeas, las cuales agotan las concentraciones de silice.
Por el contrario, se evidencio una relacion directa entre la densidad de D. geminata y la
disponibilidad del calcio. La concentracion de calcio se atribuye al potencial requerimiento de este

elemento como componente del pie de mucilago (Gretz, 2008).

En relacién al hierro se encontro en bajas concentraciones en la mayoria de los cuerpos de agua
donde se encontr6 presencia de D. geminata, al parecer podria ser un factor importante para su

presencia (Kilroy, 2004; James et al., 2014).

Todo lo anterior se condice con las caracteristicas del habitat que se ha indicado en la literatura
(Kilroy, 2004; Largerstedt, 2007).

Con respecto a las variables hidraulicas se observo que D. geminata presentaria preferencia por
sustratos de mayor tamafo (piedras “bolones” y cantos), disminuyendo en sustratos mas
pequefios (arenay limo/arcilla). Lo anterior se corrobora con la literatura, la cual expresa que D.
geminata presentaria un 6ptimo crecimiento en rocas y bolones (Kilroy, 2004; Kilroy et al., 2007;
Larned et al., 2006).

Con respecto a las comunidades perifiticas y diatomeas bentédnicas estas presentaron diferencias
estadisticas significativas en su composicion y abundancia, entre regiones y en rios con presencia
y ausencia de D. geminata. Eso significa que la composicién y abundancia de microalgas son
distintas en rios con presencia de D. geminata y en rios con ausencia de esta, asi como entre las

regiones.

Con respecto a los indices comunitarios se observaron diferencias significativas en la riqueza de
perifiton y diatomeas bentonicas. Estaciones con de D. geminata presentaron mayores valores
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de riqueza, lo que podria tener alguna relacién con la diferencia observada para sitios con y sin

Didymo, respecto de los micro y macronutrientes.

La densidad presenté diferencias significativas en ambos grupo biolégicos en relacién a la
presencia y ausencia de D. geminata, observandose mayores densidades en sectores donde D.

geminata estuvo presente.

La diversidad de Shannon y Simpson, presentaron diferencias significativas entre regiones solo
para las diatomeas bentonicas en las regiones del Biobio en la que hubieron mayores
diversidades para ambos grupos, y en la Araucania solo en el caso de las diatomeas bentdnicas
para la diversidad de Shannon. Las menores diversidades se observaron en la region de Los
Lagos. En relacion, a la presencia — ausencia de D. geminata, no se observaron diferencias para

las diversidades.

La equitatividad, en tanto, mostré patrones similares en regiones como para la presencia y

ausencia de D. geminata.

Respecto al analisis a escala de mesohébitat, en estaciones con presencia de D. geminata y
analizando el perifiton de la cobertura mucosa, no se detectaron diferencias significativas para la
composicion y abundancias al diferenciar entre tipos de mesohabitat denominados como
corrientes, pozo, rapidos y tabla. Ademas a esta escala se realizé un andlisis diferenciando entre
mesohabitat con bloom y sin bloom de Didymo, en el que se obtuvo una mayor riqueza en
mesohabitat con bloom, albergando dominancia de los géneros Achnanthidium, Nitzschia y

Fragilaria.

En relacién a estos resultados asociados al aumento de la riqueza de estos grupos algales, en
otros estudios se ha reportado para el perifiton un aumento en la biomasa, lo que indica que la
presencia en gran cantidad del material mucilaginoso de Didymo, lo cual podria estar
favoreciendo el establecimiento de perifiton en los rios (Kilroy et al., 2009). Por otra parte, y a
propésito de la amplia presencia de Achnanthidium en el perifiton como en las diatomeas
bentodnicas, se ha reportado que la extensa matriz pedunculada de Didymo podria proveer nuevos
hébitat para estos grupos, siendo particularmente colonizada por la diatomea cosmopolita de

pequefio tamafo Achnanthidium minutissimum (Kilroy et al., 2009).

En relacion a la composicion si bien las diferencias podrian deberse a mdltiples factores (i.e.
régimen de caudal, crecidas del rio, suministro de nutrientes, entre otros), al parecer se
provocaria un cambio en la composicién de taxa en los rios con presencia de D. geminata. Kilroy
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et al., 2009, han reportado un notorio cambio en la ocurrencia de algunos taxa en el rio Lower
Waiau (Nueva Zelanda), producto de la rapida expansioén de la plaga excluyendo a algunas

especies de las superficies colonizables.

En relacion a los taxa dominantes, se ha reportado en estudios anteriores realizados en la
regiones evaluadas en este estudio, varias microalgas asociadas a la especie D. geminata entre
las que destacan la especie cosmopolita Achnanthidium minutissimum y también las especies
epiliticas Encyonema minutum, Fragilaria bicapitata, Fragilaria capucina, Fragilaria capucina var.
vaucheriae y Gomphonema pumilum (SUBPESCA/POCH-U.Chile , 2012). En relacién al perifiton

analizado en este estudio, también se detectaron, a lo menos, los mismos géneros.

A nivel de mesohabitat (con presencia de D. geminata), la rigueza no presentd mayores
diferencias tomando en cuenta los tipos de mesohabitat y considerando los mesohabitat con
bloom y sin bloom de Didymo. La densidad, tampoco present6 diferencias entre tipos de
mesohabitat, sin embargo, en mesohébitat con bloom y sin bloom si fueron observadas

diferencias en las densidades, siendo mayores en mesohabitat con bloom.

Los restantes parametros de diversidad y equitatividad no presentaron diferencias significativas

ya sea al comparar entre regiones como en los distintos tipos de mesohabitat.

En relacion a la densidad de D. geminata no se observaron diferencias significativas entre
mesohabitat, presentando patrones homogéneos entre tipos de mesohabitat, a saber corrientes,
tabla, rapidos y pozo. Por otra parte, no se observaron correlaciones entre la densidad de D.
geminata y el espesor cuantitaivo del moco, la profundidad y la velocidad de la corriente

asociados a los distintos mesohabitat.

Se analizaron ademas, las formas de crecimiento de las microalgas asociadas a los mesohabitat,
no encontrandose diferencias entre los distintos tipos. Sin embargo, se encontré una correlacion
de D. geminata con las otras diatomeas con formas pedunculadas. La representatividad de las

formas pedunculadas fue de un 72.27% en los mesohabitats.

Los macroinvertebrados benténicos se diferenciaron estadisticamente entre periodos de
muestreo, entre regiones y en presencia y/o ausencia de D. geminata, especificamente en la
composicion y abundancia. Los resultados exhibieron que sitios con D. geminata poseen menor
proporcion de EPT (Ephemeropteros, Plecopteros y Trichoperos) y mayor numero de
Chironomida, en contraste con sitios sin D. geminata que presentaron menor porcentaje EPT y
mayor proporcion de Chironomidae. Lo anterior tiene relacion con lo que se espera para esta
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comunidad en sitios impactados por D. geminata segun la literatura (Biggs, 2000; Kilroy et al.,
2006; Larned et al., 2007; Gillis & Chalifour, 2010).

No obstante, se realizaron analisis de correlacion candnica que relacionaron los indices
comunitarios de macroinvertebrados bentdnicos y las variables ambientales (parametros
fisicoquimicos, nutrientes y variables hidraulicas). Estos analisis revelaron que las mismas
variables ambientales se relacionaron directamente en presencia y en ausencia de Didymo. Asi
como las mismas variables ambientales se relacionaron inversamente en presencia y en ausencia
de Didymo. Este resultado expone que por el momento D. geminata no se econtraria afectando
a esta comunidad. Esto puede deberse, por una parte, a la diferencia en el nimero de estaciones
con presencia y ausencia de la plaga, resultando considerablemente mayor el niamero de
estaciones sin plaga. Por otro lado, el muestreo se encuentra enfocado al monitoreo del Didymo,
y no a la comunidad de macroinvertebrados bentonicos. Si se desea evaluar el efecto del Didymo

en esta comunidad se recomienda acotar el area de estudio para este andlisis.

La mayoria de los estudios realizados en el extranjero con respecto a este tema, evallan el efecto
de la plaga ubicando estaciones en un mismo rio, en donde existan sitios con y sin Didymo. Un

buen ejemplo de ello en Chile, corresponderia al rio Biobio.

En sintesis se observo mayor nimero de géneros, en el caso de la comunidad perifitica, mayor
numero de especies para el caso de las diatomeas y mayor niemero de familias en el caso de
los macroinvertebrados benténicos en la Region de Aysén y los menores valores para la Region
del Biobio. Lo anterior podria tener su explicacion en la cantidad de estaciones muestreadas por

region, siendo Aysén la que concentro la mayor cantidad y Biobio la menor.

10.2 Analisis histérico de Didymosphenia geminata

En primavera del afio 2010 se realiz6 la primera prospeccion de D. geminata desde la IX hasta la
X1l Region. Desde aquel entonces, diferentes estudios han sido realizados, los que han hecho

evidente el avance de la plaga.

Desde que se detecto la plaga hasta las fecha existe un total de 36 rios entre las regiones del
Biobio y Aysén que han presentado D. geminata en alguno de los muestreos ejecutados. Hasta
la fecha se tiene conocimiento que la plaga se distribuye de manera parchosa desde la region del

Biobio a Magallanes.
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En todos los proyectos analizados se observa que la comunidad de diatomeas bentdnicas se ve
beneficiada frente a la presencia de D. geminata, aumentando en general la riqueza, diversidad
y la abundancia total de individuos. Este fendGmeno es contrario al patron comun que siguen las
invasiones biolégicas, las cuales excluyen a competidores cuando la invasion ya supero su etapa
de expansién. Frente a esto, se ha sugerido en los diferentes proyectos que la plaga ain se
encuentra en un estado aun intermedio de invasion en la mayoria de los sitios analizados, sin

posicionarse aun como especie dominante de la comunidad bentdnica.

El aumento de abundancia de células totales de la comunidad de microalgas bentoénicas en sitios
invadidos, puede deberse a la presencia del material mucilaginoso de D. geminata (Kilroy et al.,
2009).

En la multiplicidad de informes analizados se observaron otras microalgas asociadas a la especie
D. geminata entre las que destacan la especie cosmopolita Achnanthidium minutissimum y
también las especies epiliticas Encyonema minutum, Fragilaria bicapitata, Fragilaria capucina,

Fragilaria capucina v vaucheriae y Gomphonema pumilum.

Con respecto al componente biolbgico, se integrd a los analisis en el afio 2013 la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos y recientemente en el presente proyecto a los peces, aves y
mamiferos. De esta manera se puede tener una vision ecologica de las consecuencias de la plaga

en los distintos niveles tréficos y de los posibles vectores de dispersion no antropicos.

Por otra parte, los andlisis estadisticos multivariados realizados en la mayoria de los estudios,
asociaron la presencia de D. geminata a los parametros fisico-quimicos como el calcio, silice y
pH. Sin embargo, al realizar los analisis individualmente con cada parametro no se encuentran

resultados significativos, haciendo vaga la interpretacion de esta asociacion.

Se observa que sitios con presencia de D. geminata tienen valores muy bajos de fosforo, se ha
descrito una relacion inversa entre la concentracion de fosforo reactivo disuelto y el biovolimen
de D. geminata (Kilroy & Bothwell, 2012), indicando que la causa proximal de los bloom de D.
geminata seria un bajo nivel de fésforo. Las causas de la disminucion de fésforo en los sistemas
limnicos van desde la deposicién atmosférica de nitrdgeno activo, hasta la retencion de fésforo
por la agricultura, causas que se relacionan a los fendmenos de cambio climatico y urbanizacion
(Bothwell et al., 2014). Debido a que los ecosistemas acuéticos en Chile son vulnerables a estos
fendmenos, determinar la relacion entre la concentracion de fésforo en sitios invadidos podria
ayudar en el desarrollo de programas de manejo de D. geminata y programas de monitoreo de
variables quimicas, con énfasis en el analisis de fésforo, pudiendo asi desarrollar mapas de
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vulnerabilidad de acuerdo a la disminucion de esta variable. Por el contrario, muchos estudios en
la literatura mundial indican que las condiciones quimicas tendrian relacion con estos blooms
algales, discutiendo el rol del calcio (Rost et al., 2011), hierro (Bothwell et al., 2012; James et al.,
2014) y especialmente fésforo, cuya disminucion provocaria una respuesta en la produccion de
D. geminata (Taylor & Bothwell, 2014; Bothwell et al., 2014).

Muchos de los sitios invadidos por D. geminata no habian sido prospectados previamente y en la
actualidad son positivos para D. geminata. Sin el conocimiento de las condiciones de estos puntos
previo a la invasién no es posible establecer con seguridad que D. geminata produzca un cambio

en las condiciones fisicoquimicas de los sistemas acuaticos.

A nivel hidrologico y geogréfico, ninguno de los sitios sometidos a un régimen netamente pluvial
se encuentra con presencia de D. geminata, y el 85% de los sitios positivos cuenta con regulacion
directa de un lago aguas arriba. Estos resultados sefialan que, los sitios con mayor regularidad
en su régimen hidrol6égico, cuentan con mayores probabilidades de ser colonizados por D.

geminata, resultado no explorado de manera cuantitativa anteriormente en el pais (FIP, 2013).

Entre las variables hidraulicas se destaca la velocidad de fondo, registrando valores menores en
sitios en presencia de D. geminata, siendo esta una asociacion significativa. De esta manera, se

cuenta con una caracteristica fisica que podria asociarse a la colonizacion de la plaga.

En el dltimo proyecto analizado, se valorizé la importancia de factores geogréficos, dejando en
segundo lugar a variables fisicas y quimicas, sugiriendo que la ubicacion del tramo y la regulacién
hidrolégica se relacionan altamente con la presencia de D. geminata. Estos resultados validan la
idea de que son las variables hidrogréaficas, geograficas y fisicas las que determinarian el
establecimiento de D. geminata, por sobre condiciones fisicas y quimicas de los rios, las que
podrian estar determinando su dindmica poblacional (SERNAPESCA/Amakaik-EcoHyd, 2014).

En los rios prospectados en estos seis afios en donde se han integrado los resultados de todos
los proyectos no se han encontrado patrones de distribucion bioldgicos, fisicos y/o quimicos para

explicar en parte la distribucion de D. geminata.

Cabe sefalar que el presente proyecto cuenta con una bases de datos histdrica que puede ser

de gran utilidad en futuros estudios Didymao.
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10.3 Analisis de factores que inciden en la dispersion, colonizacién y

proliferacion de D. geminata

10.3.1 Recopilacién de informacion sobre D. geminata

Con respecto a la revision sistemética la mayoria de las publicaciones se relacionan al ciclo de
vida de la especie, especificamente con la dispercidén, seguida del crecimiento, y por ultimo, la
colonizacién. También se encontré una gran cantidad de trabajos relativos al impacto de la plaga

en el ecosistema.

En relacion a la normativa internacional la estrategia para el control de la especie, entregada por
Biosecurity en Nueva Zelanda el 2005, establece que una vez que D. geminata se encuentra
establecida en un recurso es muy dificil su eliminacién. Por ello, el programa de control debe
contar con un rango de opciones que van desde reducir la dispersién, minimizar los impactos y

proteger areas de alto valor ambiental.

En el presente trabajo, se realizé una evaluacién del programa de monitoreo realizado en Chile,
en el cual, se tomé la decisiéon de continuar con el actual modelo de monitoreo, vigilancia y

prospeccion de Didymo.

10.3.2 Factores biodticos y abidticos que inciden en la colonizacidn,

proliferacion y dispersion de D. geminata

En relacion a los factores ambientales evaluados, se obtuvo para el perifiton como para las
diatomeas en sectores con presencia de D. geminata, correlaciones positivas de la riqueza, la
diversidad y la equitatividad con variables como oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno, la
turbidez, hierro, nitrégeno total y nitrdgeno organico. Ademas asociado positivamente con la
velocidad de la corriente, la profundidad y sustratos mas bien finos de preferencia limo-arcilla y

gravas.

En cambio, estos pardmetros comunitarios de riqueza, diversidad y equitatividad de ambos
grupos perifiton y diatomeas bentdnicas se correlacionaron negativamente con la conductividad
eléctrica, temperatura y pH. Ademas de observarse correlaciones negativas con el Silice y el

Calcio, nitratos y nitritos y los compuestos fosforados (PT, PD).
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Por ultimo, se observaron relaciones inversas con el sustrato tipo arena, cantos y piedras para
ambos grupos. En tanto, para las diatomeas bentonicas la densidad de drenaje presentd una

correlacion inversa con los parametros de riqueza, diversidad y equitatividad.

Cabe destacar que, en sectores con ausencia de D. geminata los patrones de correlaciones
fueron similares entre variables ambientales y pardmetros comunitarios de ambos grupos,

perifiton y diatomeas bentdnicas.

Las variables ambientales relacionadas con las comunidades perifiticas y las diatomeas
bentdnicas, en la condicién de sectores con bloom y sin bloom, mostré que en los sectores con
bloom para los parametros comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad se obtuvo
correlaciones positivas con la conductividad eléctrica, la temperatura, el oxigeno disuelto, la

turbidez y la saturacién de oxigeno. En tanto, se obtuvo correlaciones negativas para el pH.

En sectores con bloom, las comunidades perifiticas presentaron solo correlaciones negativas con
los compuestos nitrogenados y fosforados. Ademas de los micronutrientes hierro, silice y calcio.
En cambio, para las diatomeas benténicas se obtuvieron relaciones positivas con NO, NT, PT y

PD y correlaciones negativas asociadas a los micronutrientes hierro, silice y calcio.

Por otra parte, se observaron para las comunidades perifiticas correlaciones positivas con
sustratos tipo piedras (guijarros), cantos, con la velocidad de la corriente y la profundidad. En
tanto, para las diatomeas bentdnicas solo se correlacionaron positivamente con sustrato tipo
canto y la densidad de drenaje. En cambio, las correlaciones negativas se dieron para sustrato
tipo grava, limo-arcilla y arena y densidad de drenaje para el perifiton y sustrato tipo grava, limo-
arcilla, velocidad de la corriente y profundidad para las diatomeas bentonicas.

En los sectores sin bloom, se observaron correlaciones positivas para el perifiton y las diatomeas
bentdnicas con las variables oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y turbidez. En tanto,

correlaciond negativamente con las variables temperatura, conductividad eléctrica y el pH.

En el caso de los nutrientes en este estudio, se observd que los compuestos nitrogenados y el
hierro se correlacionaron positivamente con los parametros riqueza, diversidad y equitatividad de
las comunidades benténicas y las diatomeas bentdnicas. En cambio, se correlacionaron

negativamente con los micronutrientes Silice y Calcio.

Por ultimo, se observaron correlaciones positivas para los sustratos tipo grava para ambas
comunidades perifiticas y diatomeas bentdnicas. La velocidad de la corriente correlacion6

positivamente para perifiton y negativamente para las diatomeas benténicas. Por el contrario para
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la profundidad para ambos grupos. La densidad de drenaje y los restantes tipos de sustratos

(cantos y guijarros) fueron correlacionados negativamente para ambos grupos.

Dentro de los principales factores reguladores de las comunidades microalgales incluida el D.
geminata se encuentran la velocidad de la corriente, el tipo de sustrato, la temperatura y la luz.
El habitat fisico, la calidad del agua y la disponibilidad de nutrientes tienen la potencial influencia
en la determinacién de condiciones de bloom y no bloom de D. geminata en los rios (James et
al., 2014). Se ha documentado que la preferencia de hébitat de D. geminata en rios y arroyos con
bajas concentraciones de nutrientes, alta disponibilidad de luz y sustratos estables (Kilroy et al.
2005; Spaulding & Elwell 2007; Rost et al. 2011).

Los valores de pH del estudio con valores promedio de 7.46, con un maximo de 9.38 y un minimo
de 6.23 (valores en promedio alcalinos), presentd correlaciones inversas con los parametros
comunitarios riqueza, diversidad y equitatividad de las comunidades perifiticas y las diatomeas

bentdnicas.

En otros estudios realizados en las regiones del Biobio hasta Aysén, se observd que los sitios
con presencia de D. geminata mostraron valores significativamente mayores de pH que los sitios
sin D. geminata. Sin embargo, no fue posible distinguir si esta asociacién se debe a un cambio

natural a nivel estacional o a la presencia de D. geminata (FIP/Amakaik, 2014).

La temperatura con valores promedio de 12.90 °C, con valores maximos de 19.76 °C y minimos
de 5.5 °C, en sectores con bloom de D. geminata, presenté correlaciones positivas con los
parametros comunitarios de las comunidades perifiticas y las diatomeas bentoénicas, no asi en
sectores con presencia y ausencia de D. geminata. Este tipo de relaciones ya se habian reportado
anteriormente, donde las temperaturas promedio de sobrevivencia y prevalescencia de D.
geminata estan dentro de los 6rdenes de magnitud reportados para éste estudio ver Kilroy &
Bothwell, 2011.

La turbidez, en este estudio con valores bajos del orden de 7.5 NTU, con valores maximos de
267 NTU y el minimo de 0.4 NTU, obtuvo en relaciones favorables para el desarrollo de las
comunidades perifiticas y las diatomeas bentdnicas en presencia de D. geminata y en condiciones
de bloom y sin bloom. Estos 6rdenes de magnitud de la turbidez no estarian interviniendo en el
establecimiento de las comunidades microalgales en los rios estudiados. Cabe destacar que, la

turbidez del agua superficial, en altos valores, podria interferir en la disponibilidad de luz tanto
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para las microalgas como para D. geminata (Kirkwood et al., 2007; Kilroy & Unwin, 2011). Ademas
de limitar el crecimiento, la densidad, y la distribuciéon tanto de las comunidades microalgales
como de D. geminata. La condicion de bajas concentraciones de turbidez, ya han sido reportadas

en otros rios con presencia de D. geminata ver Whitton et al., 2009.

En relacién al oxigeno disuelto, que presenté correlaciones positivas en todas las condiciones de
presencia y ausencia de D. geminata, con las comunidades perifiticas y las diatomeas bentonicas.
En relacion a esto, los valores reportados en este estudio se encuentran en una condicion
“buena”, considerada adecuada para la vida de la gran mayoria de especies de peces y otros

organismos acuaticos (USGS, 2016).

Respecto de los nutrientes, en este estudio la riqueza, la diversidad y la equitatividad estuvo
favorecida por las concentraciones de compuestos nitrogenados (NT y NO) y hierro, tanto para
las comunidades perifiticas como para las diatomeas bemtdnicas en sectores con presencia de
D. geminata. Sin embargo, estuvieron limitados por compuestos fosforados (PT y PD), nitritos y
nitratos, ademas de los micronutrientes Silice y Calcio. En sectores con bloom de D. geminata,
las comunidades perifiticas estuvieron limitadas por la mayoria de los nutrientes, en tanto, para
las diatomeas bentdnicas solo por los micronutrientes hierro, silice y calcio. Cabe destacar que,
se observé que los sectores con presencia de D. geminata tienen valores muy bajos de fosforo

disuelto con valores del orden de 0.09 mg/L.

Se ha descrito una relacion inversa entre la concentracion de fosforo reactivo disuelto y el
biovolimen de D. geminata indicando que la causa proximal de los bloom de D. geminata seria

un bajo nivel de fésforo (Kilroy & Bothwell, 2012).

Se ha documentado que dentro de las principales causas de la disminucion de fésforo en los
sistemas limnicos van desde la deposicién atmosférica de nitrdgeno activo, hasta la retencién de
fésforo por la agricultura, causas que se relacionan a los fenbmenos de cambio climatico y

urbanizacion (Bothwell et al., 2014).

Por otro lado, el crecimiento del perifiton en sistemas I6ticos es comunmente estimulado por el
enriquecimiento de nitrégeno, fosforo o ambos nutrientes (Dodds et al., 2002). Sin embargo,
desde mediados de 1980, la diatomea D. geminata, se ha expandido rapidamente en ambientes
oligotroficos en los rios del mundo (Bothwell et al., 2009; Blanco & Ector, 2009; Kilroy et al., 2009;
Kirkwood et al., 2007; Kawecka & Sanecki, 2003).
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En relacion a Silice y el Calcio en este estudio, en sectores con bloom, se observaron
correlaciones inversas entre los parametros comunitarios de perifiton y las diatomeas benténicas
produciéndose un aumento de la riqueza, la diversidad y la equitatividad cuando disminuyen las

concentraciones de estos micronutrientes.

El hierro, presentd valores de concentraciones del orden de los 0.17 mg/L en promedio en
sectores con presencia de D. geminata. Segun los valores reportados en otros estudios son

similares a valores de concentracion de rios no afectados por la plaga (Bothwell et al., 2012).

Por el contrario, varios estudios indican que las condiciones quimicas tendrian relacion con
blooms algales de D. geminata, discutiendo el rol del calcio (Rost et al., 2011), hierro (Bothwell et
al., 2012; James et al., 2014) y especialmente fosforo, cuya disminucién provocaria una respuesta
en la produccién de D. geminata (Taylor & Bothwell, 2014; Bothwell et al., 2014).

En relacién a la composicion del sustrato, la densidad de drenaje, la velocidad de la corriente y
la profundidad, son todas variables relacionadas con el establecimiento y colonizacién de D.
geminata, como de las comunidades microalgales. Por otra parte, la composicion del sustrato es
determinante en la forma del cauce, su hidraulica y el habitat de muchas microalgas asi como de

D. geminata (Bergey et al., 2010).

En relaciéon a la composicion del sustrato, en este estudio no se obtuvieron relaciones claras
respecto del sustrato ya que se observaron correlaciones positivas y negativas de modo indistinto
con toda clase de sustrato, a saber, limos-arcillas, gravas, piedras (guijarros), cantos. Bergey et
al., 2010 document6 que D. geminata coloniza con mayor eficiencia sustratos rugosos y con
textura, siendo mas lenta la colonizacién en sustratos mas lisos. Por otro lado, el tamafo de las
rocas que se encuentran dentro del rango entre gravas y cantos no tiene efectos en la
colonizaciéon de D. geminata. En fin, no se han reportado relaciones claras entre el tamafio de

roca y la colonizacion de D. geminata.

La densidad de drenaje, fue reportada en la mayoria de las condiciones de este estudio, a saber
presencia y ausencia de D. geminata, y en sectores con presencia de D. geminata pero no
asociada a bloom en correlaciones negativas al aumento de la riqueza, la diversidad y la

equitatividad de las comunidades perifiticas y de las diatomeas bentonicas.

Al respecto la densidad de drenaje (Horton, 1945), es una propiedad fundamental de una cuenca,
que controla la eficiencia del drenaje y sefala el estado erosivo (Senciales, 1999). Al estar una
cuenca propensa a crecidas, el lecho del rio estara sometidos a mayores efectos de corte

288

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



L4

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

(Gibbins, 2007). En base a esto Cullis et al., 2012, determin6 que el esfuerzo de corte tenia una
influencia sobre la masa algal de D. geminata, alcanzando una remocion de 25% del total de la
biomasa, considerando condiciones similares a la de cauces naturales. Cabe destacar que,

efectos similares del esfuerzo de corte influye en la comunidad microalgal en su totalidad.

Estos resultados sefialan que, los sitios con mayor regularidad en su régimen hidroldgico, cuentan
con mayores probabilidades de ser colonizados por D. geminata, resultado no explorado de

manera cuantitativa anteriormente en el pais (FIP/Amakaik, 2014).

Cabe destacar que, a pesar de la dindmica del régimen de caudal y las alta tasa de corte en los
habitat de preferencia de D. geminata, este es capaz de producir gruesas coberturas mucosas

bentdnicas en cortos periodos de tiempo (Spaulding & Elwell, 2007).

Entre las variables hidraulicas se destaca la velocidad de la corriente, en este estudio se
observaron valores menores en sitios en presencia de D. geminata, siendo esta una asociacion
significativa. De esta manera, se cuenta con una caracteristica fisica que podria asociarse a la
colonizacioén de la plaga. Flujos estables y sustratos estables promueven el establecimiento de

D. geminata en los rios estudiados.

En relacion a la altura geogréfica los valores promedio estuvieron en el orden de los 232 msnm,
no presentando diferencias significativas entre los rios evaluados. Por esta razén, este factor no

fue correlacionado con las comunidades microalgales del estudio.

En relacién a la dispersion, la mayoria de los sitios colonizados por D. geminata corresponde a
sitios de dificil acceso para especies de microalgas bentbnicas, lo que sugiere el origen antrépico
(no por deriva) o producida por vectores biolégicos capaces de migrar grandes distancias (algun
tercero con capacidad de migrar transporta la plaga). En todos los estudios se consider6 el ser
humano como uno de los principales vectores al ser un agente transportador de células viables,

atribuyendo su dispersion a actividades turisticas tales como la pesca recreativa, entre otros.

10.3.3 Potenciales vectores de dispersion de la plaga

De acuerdo a los resultados expuestos, solo fue posible observar células de D. geminata en una

cantidad minima de peces capturados, y todas ellas muertas. Esto sugiere que los peces no

estarian siendo un vector de dispersion de D. geminata. No obstante, se hace necesario repetir

los estudios y aumentar el nUmero de estaciones de muestreo en las areas con presencia de D.
289

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



L4

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

geminata, con la finalidad de obtener resultados con mayor precisiéon de modo de comprobar esta

hipétesis.

Por otra parte, en las aves no se evalué su potencial como vector de dispersién, dado que esto
requiere la formulacion de un estudio completo con captura de aves y muestreo de microalgas en
los distintos ejemplares. Sin embargo, en la literatura se ha reportado el transporte de células de
D. geminata por medio de aves, a través de sus plumas o patas, pero también se ha planteado
la posibilidad de que esta microalga forme parte de su dieta, pudiendo pasar las células
directamente desde los intestinos de las aves a la columna de agua. Un ejemplo de lo anterior es
un experimento realizado en gansos en donde se observaron células viables de la diatomea
Asterionella formosa (Spaulding, 2000; Kilroy, 2004). El objetivo de incorporar a este posible
vector fue responder la pregunta de si este grupo se veia afectado por la presencia de Didymao.
Asi, mediante el censo de aves fue posible registrar la presencia de aves acuéticas y terrestres.
El primer grupo requiere total o parcialmente de ambientes humedos (asociados a cuerpos o
cursos de agua) en sus ciclos de vida (Rottman, 1995; Gonzalez-Acufia et al., 2004); en tanto
que el segundo corresponde a aves que tienen un ciclo de vida terrestre, pero que utilizan
ambientes humedos o adyacentes a estos de manera alternativa (Ibarra et al., 2009). Del total de
especies de avifauna observadas, 19 de ellas comparten habitat con D.geminata. De estas, 11
son de habitat parcial o completamente acuético, y tienen conducta migratoria, por lo que podrian
tener mayor influencia en la dispersion de la plaga. Similarmente, fue posible detectar que mas
de la mitad de las especies fueron observadas en sitios con y sin D. geminata, lo que sugiere un
mayor riesgo de contagio a partir de vectores naturales de la plaga. El grupo de aves destacable
es el que se fue registrado sélo en ausencia de Didymo, especies en las que se requiere

profundizar en su estudio para confirmar dicho patron.

Se observé mayor abundancia y riqgueza de avifauna en sitios con D. geminata. Esta diferencia
podria estar relacionada con los horarios en que se realizaron los censos, ya que existen periodos
durante el dia en los cuales las aves se encuentran mas activas y, por tanto, mas visibles
(amanecer y atardecer, véase Bibby et al., 2000). Esta variacion en el horario de realizacion del

censo no se pudo evitar por motivos logisticos.

Sin embargo, la probabilidad de registrar aves en el area de estudio no se vio mayormente
afectada ya que la campafia de terreno se realizé en época estival, en la cual muchas especies
se encuentran en época reproductiva o de crianza, por lo que estan mas activas que en otras

épocas del afio.
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De este modo, fue posible avistar aves en todos los puntos, ya sea forrajeando o descansando

en el cauce y/o la ribera.

Por otra parte debido a la ausencia de estudios en Chile relacionados a registro de avifauna, por
medio de telemetria en zonas riparianas, es que no se pudo integrar la movilidad de las especies

con los datos de censo correspondientes a esta campafa de terreno.

No obstante, estudios previos realizados en otros paises (Figuerola & Green, 2002), en los cuales
se ha comprobado que las aves pueden dispersar otros organismos acuaticos como algas,
diatomeas e invertebrados, se ha mencionado que la familia Anatidae puede alcanzar velocidades
entre 40 y 80 Km/h. Esto permitiria inferir que las especies de Anatidae observadas, podrian ser
vectores de la plaga D. geminata entre diferentes cuencas, siempre y cuando se conozca el

tiempo de viabilidad de las células de D. geminata en el plumaje y/o en las fecas de las aves.

Por lo tanto, si bien se observé mayor abundanciay riqueza de avifauna en sitios con D. geminata,
y ademas muchas de las especies observadas tienen conducta migratoria, es necesario
complementar estos resultados con nuevos estudios, de modo de determinar de manera mas
concluyente el rol de la avifauna como agente dispersor de la plaga (por ejemplo, deteccién de

células de D. geminata en plumas y patas, en las especies observadas en el area de estudio).

El monitoreo realizado en mamiferos tampoco fue formulado de modo que se pudiera corroborar
si estos son dispersores de D. geminata, con este objetivo Leone et al., (2014) realiz6 un estudio
en el que hallo células viebles de D. geminata en el pelaje del vison, por tal razén, se deberian
realizar estudios similaes al de este autor a fin de establecer a los mamiferos como potenciales
vectores de dispersion de la plaga Didymo. Sin embargo esto requiere un estudio exclusivo para
este grupo biolédgico en el que se ocnsidere la captura de los ejemplares y muestreo de microalgas
en ellos. El presente estudio tuvo mas bien el objetivo de determinar si la presencia de Didymo
afectaba la ocurrencia de las distintas especies, lo que fue descartado dado que ambas especies
fueron registradas de manera inferente en puntos con y sin Didymo. Por otro lado, respecto de la
dispersién como vector, pese a que se observaron vestigios de huillin en una estacion positiva
para Didymo se estima poco probable que actie como vector de la plaga Didymo, debido a su

estado de conservacion.

Diversos autores, entre ellos Kilroy, (2004), sefialan al vector antrépico como principal vector de

la plaga, a través de actividades turisticas realizadas por él en sistemas acuaticos continentales.

Esto tendria relaciéon con que estas actividades producen remocion en el bentos, en el cual se

sitian habitualmente las células de D. geminata (Kociolek & Spalding, 2000). Por lo tanto, el uso
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y transporte de equipos de pesca y botas, entre otros, serian el principal medio para la
introduccion y propagacion de D. geminata, ya que las células son capaces mantener su viabilidad
en condiciones desfavorables de humedad, temperatura y oscuridad, por al menos 40 dias (Kilroy,
2005; Kilroy et al., 2006).

En este estudio, el registro de alteraciones antrépicas de ribera y de las actividades del entorno
evidenciando que el &rea de estudio presenta una fuerte incidencia de actividades humanas. Esta
evidencia de actividad antrépica fue visualizada tanto en sitos con presencia de D. geminata,
como en sitios con ausencia de la plaga. Sin embargo, pese a que no se determinaron diferencias
significativas entre ambos tipos de estaciones, se registran mayoeres actividades del entorno y
alteraciones de ribera por causas antropicas en puntos con Didymo. Por esta razén, no descarta
al hombre como principal vector de dispersion, ya que son varios los factores que deben ser
estudiados para dilucidar la participaciéon del hombre en la dispersion de la plaga. A modo de
ejemplo, seria necesario complementar estos resultados con ensayos destinados a estudiar la
capacidad de adhesion y mantencion de la viabilidad celular de D. geminata en distintos
implementos de pesca y otras actividades recreativas, tal como se ha realizado en otros paises
(Kilroy 2005; Kilroy et al., 2006).

10.4 Diversidad genética poblacional de D. geminata e Interaccion con la

comunidad de bacterias asociadas

104.1 Diversidad Genética

En los resultados reportados en este estudio se logrd identificar a nivel molecular la presencia de
D. geminata en 16 de las 20 localidades analizadas, en las 4 localidades restantes
correspondientes a Bellavista_020, BioBio_050, Esperanza_B y Pico_020 se obtuvo un 96% de
similitud con las especies de diatomeas de agua dulce Achnanthidium minutissimum strain B448
(n.a: KR709271.1), Melosira varians (n.a: KM999080.1), Craticula buderi strain DO6 069 (n.a:
KM084947.1) y Sellaphora cf. laevissima KEL-2015 (n.a KM999088.1), respectivamente, el
término “n.a” corresponde al ndmero de acceso en Genbank

(https://mwww.ncbi.nim.nih.gov/genbanky/).

El analisis Boostrap ML permiti6 identificar con un 88% de repeticiones un clado monofilético
(Clado A) de D. geminata (nimero de acceso GenBank KJ011819.1, KR066785.1), el cual abarca
13 localidades: Llanquihue_030, Florin_020, Lonquimay 010, Puelo_020, Puelo_13,
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Palena_050, Norte_010, Cochrane_010, Pollux, Arroyo CEA, Curriie_010, Fuy 030 vy
Coyhaique_010, este clado se encuentra contenido dentro un clado monofilético (Clado B) que
incluye a la localidad de Espolon_010, con boostrap de 86%. Por otro lado, la especie D. geminata
identificada en HuaHum_020 no fue agrupada dentro el clado anterior, pero si se agrupa en el
Clado C, que incluye todas las secuencias analizadas. De esto es posible concluir que D.
geminata de HuaHum_020 proviene de la poblacién ancestral que pudo dar origen al Clado B,
mientras que D. geminata proveniente de Espolon_010 provendria de la misma poblacion

ancestral que pudo dar origen al Clado A.

Las secuencias no identificadas, representadas con el nombre de la especie con el mayor
porcentaje de identidad en la base de datos, también fueron agrupadas en el Clado C. Sin
embargo, el porcentaje de boostrap de 16% en el nodo que relaciona a D. geminata strain CHO58
ID:Huahum 020 con las 4 especies restantes, indica que la rama puede estar agrupada de esta
forma por azar. Por otro lado, la rama que relaciona las especies Craticula buderi strain D06 069
y Sellaphora cf. laevissima KEL-2015 se repite en el 73% de las veces. Estas especies podrian
estar estrechamente relacionadas. Es importante considerar que bootstrap sobre 95 se considera

como una rama correcta (Holmes, 2003).

10.4.2 Relaciones filogenéticas

Respecto a la variabilidad genética de las muestras de D. geminata reportadas en el presente
informe, destacamos tres puntos que ameritan discusion. El primero corresponde a los resultados
obtenidos, y su relevancia tanto en términos poblacionales como filogenéticos o de estimacion de
relaciones entre linajes de diatomeas. El segundo punto corresponde a la variabilidad genética
observada, y el grado de resolucién a nivel poblacional y filogenético que se evidencia en los
arboles filogenéticos generados. Por ultimo, el tercer punto dice relacién con las implicancias de
los haplotipos inferidos a partir de las secuencias estudiadas, particularmente para la invasion y

fuentes potenciales de esta especie en Chile.

Respecto al primer punto, cabe destacar que el proceso de extraccion y purificacion de ADN para
este grupo de organismos es un proceso complejo y que actualmente se encuentra siendo objeto
de investigacion activa a nivel mundial. En ese respecto, nuestros resultados corroboran la validez
y confiabilidad del gen rbcL como marcador molecular adecuado para extraer informacién
genética util para el analisis de esta especie. De igual manera, cabe sefialar que los resultados

obtenidos aportan un aumento significativo en la cantidad de evidencia disponible para este gen

293

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



L4

AMAKAIK

CONSULTORIA « INVESTIGACION - CAPACITACION

en el género D. geminata a nivel mundial, aumentando a méas del doble el nimero de secuencias
de este gen reportadas. Ambos elementos otorgan un grado importante de validez y confiabilidad
en el protocolo molecular realizado. En este contexto la variacion que introducen nuestros
resultados sobre la estimacién de la filogenia total para las diatomeas estudiadas es un punto de
particular interés para el estudio de las diatomeas como grupo en general, pero excede los
alcances del presente proyecto. Sin embargo, no debe perderse de vista que este aspecto tiene
aristas aplicadas no menores, pues la gran extension de la especie D. geminata y su alto potencial
invasivo requieren una aproximacion integral que considere en particular marcadores moleculares
que permitan dilucidar las relaciones de parentesco, especialmente si se desea identificar
potenciales fuentes de los distintos linajes invasores, tanto en Chile como en otros paises. Por
otra parte, la validez y confiabilidad de los marcadores moleculares como rbcL permitira ampliar
el espectro de herramientas disponibles para la taxonomia de esta plaga, ayudando a apoyar las

identificaciones existentes en base a la taxonomia a partir de rasgos morfologicos.

Un segundo resultado importante es la clara diferencia entre las muestras colectadas en Chile,
con respecto a las secuencias disponibles de otras especies. En ese sentido, los resultados
sugieren fuertemente que las muestras de D. geminata reportadas por Nakov et al., (2014) no
corresponderian a la poblacion fuente de la actual invasion de esta especie en Chile. Ello hace
relevante y necesario el desarrollo de esfuerzos adicionales de muestro y secuenciacion, tanto
en nuestro pais como en potenciales fuentes de D. geminata, tanto en Sudamérica como en otros
continentes. Ademas de resolver con bastante éxito las diferencias genéticas de las cepas de D.
geminata presentes en Chile, los tres métodos coinciden en indicar que un gran numero de las
poblaciones secuenciadas en nuestro pais corresponden a secuencias muy poco variables entre
si, pero poco menos de la mitad de las muestras restantes pueden resolverse, presentando
diferencias de acuerdo a los métodos de aglomeracion empleados. Ello indica que existe un

importante grado de diversificacion poblacional en esta especie de diatomea.

Finalmente, discutimos las implicancias de esta variabilidad genética para la interpretacion y
manejo del proceso de invasion de esta plaga. La presencia de un alto nimero de haplotipos,
muchos de ellos muy distintos, sugiere que un nimero mayor a 1 o 2 invasiones podria ser
factible. Sin embargo, se requiere de estudios con mayor evidencia molecular, ampliando tanto
el espectro de marcadores genéticos, como las poblaciones a incluir, abarcando ojala, potenciales
poblaciones fuente. En cualquier caso, los resultados indican que la estructura genetica de esta
especie esta dominada por un haplotipo, I, que se encuentra en la mayoria de las cuencas

estudiadas. A su vez, la gran cantidad de mutaciones existentes para la mayoria de los haplotipos
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restantes sugiere una alta cantidad de linajes han invadido nuestro pais. En particular, al menos
4 0 5 de estos linajes se encuentran en cuencas sin presencia de otros haplotipos. Ello podria
dar evidencia de multiples eventos de invasion. Adicionalmente, al examinar la ubicacion espacial
de los distintos haplotipos, se apoya fuertemente la existencia de mecanismos de transporte de
cortay gran escala, dada la extension geografica de los dos haplotipos més frecuentes, y la gran
dispersion geografica de los haplotipos mas raros. Nuevamente, el dilucidar las posibles hipétesis
requiere el analisis de mayor nimero de muestras en el territorio nacional, en conjunto con
muestras de otros paises que puedan ser potenciales fuentes para la invasiéon en Chile de D.

geminata.

10.4.3 Diversidad Bacteriana
Caracterizacion de las comunidades bacterianas asociadas a D. geminata

Los datos obtenidos permiten realizar una caracterizacion general de las comunidades
bacterianas presentes en la estructura bioldgica formada por la diatomea D. geminata. Sin
embargo, no es posible concluir que la presencia de esta microbiota posee un rol funcional

relacionado a la presencia de D. geminata en las estaciones de muestreo.

De todos modos, es posible concluir que las comunidades bacterianas presentan mayor
abundancia relativa sobre las archeas. Hay cuatro phyla dominantes, sin embargo, para poder
especular respecto a su relacién con la infeccion de D. geminata, seria necesario evaluar las
comunidades bactarianas en el perifiton de los rios con D. geminata en las estaciones de
muestreo donde no hay presencia de estructura extracelular de D. geminata y/o rio sin presencia

de esta diatomea.

De acuerdo a la relaciébn conocida entre bacterias y diatomeas, las bacterias influencian
positivamente a las diatomeas en términos de crecimiento, agregacion y produccion de sustancias
poliméricas extracelulares (Buhmann, 2015). Se ha reportado en ecosistemas marinos la
presencia del phylum a-Proteobacteria, con cuatro géneros principales: Ruegeria, Sulfitobacter,
Roseobacter y Erithrobacter, junto al phylum Bacteroidetes, ambos asociados consistentemente
a la presencia y abundancia de especies de diatomeas (Amin & cols, 2012; Schafer & cols, 2002).
Sin embargo, existe escasa literatura que relacione la presencia de diatomeas y bacterias en

sistemas fluviales.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser un aporte para entender la composicion de

las comunidades bacterianas cuando hay abundancia de diatomeas. Sin embargo, con los datos
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obtenidos en este estudio no es aun posible concluir de manera certera, si hay una relacion entre

ambas o si D. geminata so6lo actia como un reservorio de diversidad.

Estacionalidad

Fujimoto & cols, (2016) describen la abundancia estacional bacteriana en sistemas acuaticos de
agua dulce y es posible encontrar similitudes con los datos obtenidos en este analisis, por
ejemplo, se reportan como grupos mas abundantes en primavera y verano las Clases
Betaproteobacteria, Alphaproteobacteria, Verrucomicrobiae y Sphingobacteria. De acuerdo a
este estudio, la dinamica de las comunidades bacterianas se modifica de manera estacional, al
igual que la dinamica conocida para D. geminata. Se describe un aumento en la abundancia de
Verrucomicrobia en primavera. Algunos OTU de Betaproteobacteria presentan alta incidencia en
primavera, disminuyendo drasticamente en verano, mientras que otros OTU de
Betaproteobacteria aumentan en verano. La abundancia de Alphaproteobacteria tiende a
aumentar en verano, sin embargo, se encuentran presentes durante primavera, verano y otofio,
a diferencia de Sphingobacteria, que tienen a aumentar su abundancia en verano, disminuyendo

drasticamente en invierno.
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11. CONCLUSIONES

Avance de la plaga

En la region de Aysén los rios infectados fueron: rio Bravo, Cisnes, Estero Pedregoso, Aysén,
Nirehuao, Norte, Cea, La Paloma, Coyhaique, Pollux, Simpson; rio Baker, Cochrane; rios Pico,

Figueroa, Estero El Bravo y el rio Chacabuco.

En la region de Los Lagos los rios infectados fueron: rio Palena; rio Puelo; quebrada sin nombre

(segun DGA) que corresponde a la estacién Futaleufu_010, los rios Espolén y Futaleufu.

En la region de Los Rios los sitios con D. geminata fueron los rios Caunahue, Pillanleufu, Enco,

San Pedro, Fuy, Huahum y Llanquihue.

La Araucania presento un aumento de sitios con D. geminata para los rios: Biobio, Liucura,

Lonquimay y Cautin.

En Biobio, solo se registré positivo para Didymo la estacion Biobio_110 perteneciente al Rio
Biobio.

Perifiton, comunidades bentdnicas y mesohabitat

Se observo diferencias en las composiciones y abundancias del perifiton y en las diatomeas
bentdnicas entre sectores con presencia y ausencia de Didymo, lo que podria indicar que la

presencia de ésta favorece un aumento en la riqueza y la diversidad de estos grupos.

En relacion a los distintos de mesohabitats analizados, no se observaron diferencias en las
comunidades perifiticas y las diatomeas bentdnicas, solo se evidenci6 que las formas
pedunculadas, forma de crecimiento a la que pertenece D. geminata, prevalecieron estando

altamente representadas.

Factores que inciden en la colonizacién, proliferacién y dispersion de D. geminata

Entre las variables relacionadas con la colonizacion y proliferacion de D. geminata se pudo

establecer que los valores de la velocidad de la corriente, la estabilidad del sustrato, la turbidez y
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la densidad de drenaje fueron favorables para el establecimiento de las comunidades

microalgales en los rios estudiados con presencia de D. geminata.

Se logré establecer que los valores de temperaturas y pH en este estudio, estarian dentro de los
rangos Optimos para el establecimiento y proliferacion de D. geminata en rios con presencia de

ésta y en sectores relacionados con desarrollo de bloom de D. geminata.

Como en la mayoria de los estudios reportados a la fecha, se observaron bajas concentraciones
de compuestos fosforados, especialmente de fésforo disuelto, en los rios estudiados los que

podrian estar influyendo en la presencia y en los bloom de D. geminata.
Parametros fisicos y quimicos de los sistemas hidricos

En relacion a las variables fisicoquimicas in situ (Temperatura, Oxigeno Disuelto, Porcentaje de
Saturaciéon pH, Conductividad, y Turbidez), determinadas en los diversos cuerpos de agua
prospectados durante el desarrollo de las actividades de campo, fueron bastante homogéneos
entre si. Sin embargo no se observaron tendencias y/o correlaciones estadisticas significativas

respecto a la presencia o ausencia Didymo.

Situacién similar ocurre con los analisis estandares propuestos por estudios previos y sugeridos
en el Manual Didymo SUBPESCA, (2016). (Nitrato, Fosfato, Fosforo total, Silice, Calcio y Hierro);
donde no se logré evidenciar correlaciones entre estos parametros de laboratorio y su incidencia

con la presencia y ausencia de la microalga invasora.

En relacion a los parametros quimicos de laboratorio se logré evidenciar valores de fosfato
inorganico muy bajos, en la mayoria de los cuerpos de agua estudiados, lo cual coincide con
zonas donde hay presencia de Dydimo, situacién similar se manifiesta con los valores minimos
para nitratos y nitritos. En este contexto se confirma lo que nos sefiala la literatura, que esta
microalga prefiere habitats de aguas frias y oligotréficas con concentraciones minimas de iones
en la columna de agua (Bothwell et al.,, 2014; Kramer & Lange-Bertalot, 1986; Kawecka &
Sanecki, 2003).

A su vez el hierro se registr6 en bajas concentraciones en la mayoria de los cuerpos de agua
donde se encontro presencia de la microalga, al parecer es un factor importante para la presencia
de D. geminata (Kilroy, 2004; James et al., 2014).
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Cabe mencionar que el pH de los cuerpos de agua estudiados en las regiones fueron pH neutros
con una leve tendencia a la alcalinidad (7.0-8.0). Se logré evidenciar que Dydimo habitualmente
se evidencia en rios tributarios donde el rango de pH es entre 7,5y 8,5. En este contexto es que
la presencia de Dydimo estaria relacionada a rios con aguas circumneutrales (Dufford et al., 1987;
Skulberg, 1982).

En lo que respecta a la proliferacién en si de la microalga, desde el punto de vista de los analisis
de parametros fisicoquimicos no se logra encontrar una correlacion y es posible que, la dispersién
y desarrollo de D. geminata podria verse facilitado por otros factores como son; las actividades
antrépicas, especialmente la pesca en la zona, lo que seria un vector de dispersion que explicaria
la presencia de D. geminata, y no por las caracteristicas quimicas del agua, debido a que no se

muestran tendencias estadisticas definidas.

En lo que respecta a la proliferacion en si de la microalga, desde el punto de vista de los analisis
de pardmetros fisicoquimicos no se logra evidenciar una correlacion y es posible que, la
dispersion y desarrollo de Didymo podria verse facilitado por otros factores como son las
actividades antropicas, especialmente la pesca en la zona, lo que seria un vector de dispersiéon
que explicaria la presencia de Didymo, y no por las caracteristicas quimicas del agua, debido a

gue no se muestran tendencias estadisticas definidas.

Diversidad genética del Didymo y diversidad bacteriana

Se registr6 una alta diversidad a nivel nacional de la especie Didymosphenia geminata. Todas
las poblaciones corresponden a la misma especie, sin embargo fueron encontrados 13 haplotipos
que se distribuyen de manera diferente segun la cuenca evaluada, siendo los sitios con primeros

registros de Didymo los con menor diversidad genética.

Se obtuvo una caracterizacion general de las comunidades bacterianas presentes en la estructura
biol6gica formada por la diatomea D. geminata. Sin embargo, no es posible concluir que la
presencia de esta microbiota posea un rol funcional relacionada a la presencia de D. geminata

en las estaciones de muestreo.

Las comunidades bacterianas presentan mayor abundancia relativa sobre las Archeas
(organismos unicelulares procariotas no bacterias), con cuatro phyla dominantes. Sin embargo,

para poder discutir respecto a su relacion con la infeccion de D. geminata, seria necesario evaluar

299

Teléfonos: (56 2) 29800398 / Celular: (56 9) 9 249 58 49, contacto@amakaik.cl, Alcalde Eduardo Castillo Velasco 3197, www.amakaik.cl



CONSULTORIA - INVESTIGACION - CAPACITACION

el perifiton de los rios con D. geminata en las estaciones de muestreo donde no se evidencioé la

presencia de estructura extracelular de D. geminata y/o rio sin presencia de esta diatomea.

Los resultados obtenidos en este estudio corresponden a un primer aporte para entender la
composicién de las comunidades bacterianas asociadas a los ensambles de diatomeas (perifiton)

en rios con presencia de D. geminata.

A laluz de los resultados este estudio no permite aiin concluir, si hay una relacion entre bacterias

y diatomeas o si D. geminata sélo actia como un reservorio de diversidad.

En este estudio fue posible evidenciar un recambio de la composicion de especies bacterianas

asociadas a la estacionalidad.
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