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1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899, es una diatomea,
bentdnica, originaria de la regién templada fria del Hemisferio Norte,
considerada una plaga por ser exoética altamente invasiva de dificil
erradicacién. Es un alga unicelular con células de gran tamano variando entre
60 y 140 um de longitud y entre 25 y 43 pm de ancho (Cox, 1996). Forma un
tallo o pedunculo de material extracelular mucilaginoso rico en polisacaridos,
secretado a través de un poro, por el cual se adhiere a sustratos como rocas,
plantas, entre otros. Esta forma produce floraciones por reproduccion
vegetativa denominada vulgarmente "moco de roca" (United States Geological

Survey, http://didymosa.blogspot.com/). Las floraciones pueden cubrir

grandes extensiones del lecho del rio alcanzando hasta una cobertura de un
100% en los ambientes acuaticos, y de un espesor hasta a veces superior a
los 20 cm.

Esta diatomea se ha registrado en humerosos cuerpos de agua dulce del
mundo tales como Europa, América del Norte y Nueva Zelanda, entre otros,
causando dafio a las poblaciones naturales de organismos acuaticos y a las
actividades econdmicas recreativas realizadas en estos ecosistemas (Whitton
et al., 2009). Se considera al hombre como uno de los principales vectores al
ser un agente transportador de células viables, atribuyendo su dispersién a
actividades turisticas tales como la pesca recreativa, lo cual también podria ser

el caso de Chile.

El 18 de mayo de 2010 la IV Direccidon Zonal de la Subsecretaria de
Pesca informd sobre la presencia de la diatomea Didymosphenia geminata
(Lyngb.) M. Schm. (Didymo) en la cuenca del Rio Futaleufl. Desde esa fecha
hasta hoy en dia se han llevado a cabo estudios de prospeccion para establecer
diagndsticos de su presencia /ausencia, difusiones de resultados en reuniones
y talleres. Estos han estado orientados a transferir la informacion sobre

medidas tendiente al control de su dispersion.

11
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La autoridad ha realizado diversas acciones tendientes a establecer
medidas de control y de prospeccién tales como: Resolucidon Ex. (Sernapesca)
N°1342/2010 que declara Emergencia de Plaga el sector que comprende los
rios Espolon y Futaleufu; Resolucidn Ex. (Subpesca) N°3064/2010 y sus
modificaciones, que declara plaga a la especie D. geminata en los rios
Futaleufu y Espolén, regién de Los Lagos; la Resolucion Ex. (Sernapesca)
1866/2010 que establece el programa de vigilancia, deteccién y control para el
area declarada plaga; Resolucién Ex. (Sernapesca) N°1723/2010 que declara
Emergencia de Plaga un sector de la cuenca del rio Simpson, regién de Aysén,
y recientemente Resolucién Ex. (Sernapesca) N°57/2011 que amplia la

declaracién de emergencia de plaga anterior en la misma regién

1.2 Identificacion del Problema

Las proliferaciones de Didymo se conocen vulgarmente como “moco de
roca” o “chapapote”, su presencia constituye una amenaza para los
ecosistemas acuaticos, donde se desarrolla, disminuye la salud de estos y por
lo tanto los servicios del agua para el desarrollo de la cuenca, afectando la
sustentabilidad ambiental de esta. Su rapida expansidon trae consecuencias
negativas con implicancias ecoldgicas, econdmicas, sociales y estéticas
(Kilroy, 2005; Kilroy, 2004, 2005a; Kilroy & Dale, 2006; Campbell 2008,
Branson 2006), por lo que deben destinar esfuerzos para dilucidar mecanismos
de propagacion y control de esta (Fig.1). Aln no se conocen las consecuencias
econdmicas que podria significar la presencia de Didymo para Chile, sin
embargo hay que tener en consideracion que la actividad de pesca recreativa
en la Region de Los Lagos y Aysén, representa un ingreso promedio de US$34

millones anuales (Universidad Arturo Prat, 2007).

12
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Proliferacion

Medidas

{—\ i Prevencion
\ 4
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\ leuswy [ Cuenca

Figura 1. Proliferaciones y componentes de sustentabilidad ambiental.

Didymo se ha desarrollado en una amplia variedad de condiciones
fisicoquimicas en sistemas continentales, su distribuciéon se ha ampliado en los
ultimos afos, registrandose la presencia en una variedad de ambientes
(Whitton et al., 2009; Spaulding & Elwell, 2007).

Las proliferaciones han causado efectos de tipo ecoldgico sobre los
sistemas acuaticos, dado por alteraciones fisicas y quimicas, como por ejemplo
la disminucidn del oxigeno disponible, cambios de pH en el medio, aumento de
las concentraciones de nutrientes, siendo estas variables de gran influencia
sobre la distribucion de la biota. (Whitton et al., 2009). Los pedunculos forman
una trampa de sedimentos finos dentro de su densa matriz, con consecuencias
sobre la naturaleza del flujo, sobre los sustratos y el habitat. Esto podria
disminuir la biodiversidad del sistema con repercusiones para la biota nativa,
las poblaciones bentdnicas, la estructura trofica, (Whitton et al., 2009; Kilroy
et al. 2007 y 2009), entre otras. También una proliferacion masiva altera las
conectividades de los principales ecoétonos en los rios, estos se caracterizan por
ser areas de rapidos cambios ambientales y frecuentemente de mayor
diversidad (Ward & Wiens, 2001). Otros impactos generados en el rio han sido
de bloqueo de sistemas de toma de agua y cafierias, dificultades para el
desarrollo de actividades de acuicultura, recreacionales y de pesca recreativa,
al obstruir tuberias, artes y aparejos de pesca y cultivo.

Las alteraciones generadas por Didymo, podrian afectar la capacidad de

los ecosistemas para mantener sus usos, con repercusiones negativas sobre el
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valor ambiental de la cuenca, entre los cuales esta la biodiversidad, la calidad
de paisaje, disminuyendo la percepcidon estética de este, con pérdidas
econdmicas para los habitantes de la cuenca por obstaculizar el flujo turistico,

gue es uno de los principales atractivos de las regiones de Araucania y Los Rios
(Fig.1).

En los sistemas fluviales de las regiones de La Araucania y de Los Rios a
la fecha no se ha detectado desarrollo de floraciones de D. geminata, por lo
que es muy importante realizar un buen diagndstico y vigilar estos sistemas
para evitar su propagacion, de esta manera proteger la cuenca con un buen
uso de sus potencialidades. En este sentido, es necesario aplicar medidas
preventivas, de control y difusidn de su propagacion. Al respecto, se dispone
de limitada informacién a la fecha y se requiere poder determinar la
potencialidad de propagacidon segun las condiciones actuales, si se establece un
escenario de riesgo en las regiones en estudio lo que conlleva efectos

negativos ambientales, sociales y econdmicos.

Estas regiones poseen un destacado valor ambiental, con instrumentos
de conservacidn tales como Areas Silvestres Protegidas por el Estado, Reservas
Naturales, Parques Nacionales y Monumentos Naturales, contemplando un gran
porcentaje de hectareas para la proteccion de la biodiversidad. En los diversos
cursos de agua se desarrollan actividades de pesca recreativa, practica de
kayak, rafting, pesca con mosca, entre otros. Esto significa contar con una
disponibilidad de ambientes para uso recreativo, de facil acceso, y turistas con
sus propios implementos de pesca, que ponen a diversas zonas de las regiones
en estudio en una situacién vulnerable frente a un posible desarrollo de
Didymo. Es posible que los propios turistas constituyan el agente dispersor, y
por lo tanto amplien el area de distribucion geografica de esta especie. Una de
las formas puede ser a través de introduccién accidental de equipos de pesca y
embarcaciones deportivas, por medio de actividades de pesca recreativa y
acuicultura.

D. geminata es una especie exodtica donde su introduccién ha sido
principalmente por causas antrdpicas e invasiva con expansién muy rapida en

el tiempo, con implicancias en la extincidon de especies (Whitton et al., 2009),
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sobrevive a un amplio rango de ambientes y no ha sido posible de erradicar en
los numerosos cuerpos de agua dulce del mundo donde se ha registrado. En
Nueva Zelanda (Isla del Sur) se expandié fuertemente entre los afios 2006 y
2008, con episodios de extension por mas de 1 km de longitud persistiendo
varios meses del afo, en EEUU el florecimiento del Rapid Creek, Dakota del
Sur tuvo un alcance de 5 a 10 km de longitud con una cobertura de biomasa
algal de un 100% por mas de 4 meses del afio, (Spaulding & Elwell, 2007;
www.EPA.gov).

1.3 Distribucion

Se ha observado que D. geminata tiene distribucion mundial, en Asia,
Europa, Norte América, Nueva Zelanda incluyendo a las cuencas de Australia,
Argentina, Chile y Perd, (Whitton et al., 2009), (Fig.2). Se elaboré un mapa de
distribucién mundial de habitat potenciales basado en modelos de nicho
ecoldgico, y se concluye que se puede presentar en todos los continentes,
excepto en la Antartida, (Spaulding et al. 2007).También se llevaron a cabo
predicciones espaciales para contar con una deteccion temprana de habitat
vulnerable. Se compararon cuatro modelos usando datos de
presencia/ausencia y datos de sélo presencia, se usaron variables bioclimaticas
y ambientales como predictores de la distribucién de la diatomea. El habitat
mas probable para el caso del oeste de Estados Unidos fueron sitios
relativamente frios, de elevadas alturas, con un indice alto de flujo (Kumar, et
al., 2008).
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Figura 2. Mapa de distribucién mundial. Fuente: Whitton et al., (2009).

1.4 Registros en Chile

A la fecha se ha registrado presencia de Didymo en diversos cuerpos de
agua para Chile, donde la autoridad ha declarado plaga, entre los registros

destaca:

Hoy en dia se han observado proliferaciones masivas en Chile y
Argentina (SUBPESCA/POCH-U.Chile, 2010; SAG, 2011). A pesar de reportarse
multiples proliferaciones masivas en muchos de los sitios invadidos, existe
insuficiente investigacidén y explicacion cientifica de estos fendmenos y de las
consecuencias ambientales de los mismos.

A la fecha se ha registrado presencia de Didymo en diversos cuerpos de
agua para Chile, donde la autoridad ha declarado plaga, entre los registros
destacan (ver Tabla 1):

. Primer registro de la especie data en las regiones XI y XII en el Rio

Cisnes y Lago Sarmiento (Asprey et al., 1964; Rivera, 1983).
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. El 18 de mayo del afio 2010 la IV Direccion Zonal de la Subsecretaria de

Pesca informd formalmente la presencia de la diatomea Didymosphenia

geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899en la cuenca del Rio Futaleufu, X

region de Chile (debajo de la represa Amutui Quimei). Fue el primer

registro a la forma masiva para América del Sur. Este florecimiento se

registré en el rio Espoldén con una cobertura en biomasa mayor a 5 km.

En Agosto y Octubre del afio 2010 se registré la especie en la regidon de

Aysén, cuenca de Aysén en los rios Coyhaique, Aysén, Simpson y Cea.

Fue el primer reporte de presencia de D. geminata en la cuenca del Rio

Baker en el Rio Cochrane (Sernapesca/CIEP,2010).

En octubre de 2010 se realizd una prospeccion en las regiones XIV, X, XI

y XII, registrandose el alga en la cuenca hidrografica de Futaleufu con

los rios Espoldén y Noroeste y también en la cuenca Aysén con los rios
Nirehuao, E. Guillermo y Simpson (SUBPESCA/POCH-U. Chile, 2010).

Tabla 1. Registros de D. geminata para Chile.

Fuente Fecha Region | Cuenca Rio
Mayo (I:I_e Los Yelcho Futaleufu
agos
SERNAPESCA/CIEP Aysén Baker Cochrane
, 2010 égfsgfé Coyhaique,
ctu Aysén Aysén Aysén,Simpson,
Cea
Octubre ?_29"8: Yelcho Futalﬁgig,esfepolon,
SUBPESCA/POCH- Nirehuao.
U. Chile, 2010 Noviembre Aysén Aysén Simpson,
E.Guillermo, Aysén
Marzo de Los Palena Palena
Lagos
SERNAPESCA/CIEN
-Austral, 2011
Marzo de Los Yelcho Yelcho
Lagos
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1.5 Integridad Ecologica

El manejo sustentable del recurso hidrico involucra la interaccion de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos y aspectos sociales y econdmicos (Karr,
1991; Norris & Thoms, 1999). La comunidad bidtica refleja cambios
estructurales por variaciones en las componentes fisica y quimica del sistema,
lo que trae consecuencias funcionales y repercusiones sobre la integridad
ecolégica de este, con efectos en la salud ecosistémica. Esto puede ser
causado en parte por actividades antrdpicas, como un intenso uso recreativo
de la cuenca por turismo (Fig. 3) las que han resultado ser la principal
amenaza para la dispersidn de Didymo y forman parte del sistema ambiental.
La integridad ecoldgica se define como la capacidad del sistema ecoldgico de
soportar y mantener una comunidad de organismos, cuya composicion de
especies, diversidad y organizacién funcional son comparables con los habitats
naturales dentro de una regidon particular (Parrish et al. 2003). La biota
responde a cambios a nivel del ecosistema dado por condiciones fisicas y
quimicas, entre las cuales estan la hidrologia, la hidromorfologia, la
fisicoquimica, entre otros. Las actividades antrdpicas modifican la integridad
ecologica, y el grado de magnitud de la perturbacién dependera de la
respuesta dada por la interaccién entre los procesos que la mantienen vy la

capacidad de resiliencia del sistema afectado.
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Figura 3. Componentes del sistema fluvial que modifican la “Integridad

ecologica”.

1.6 Condiciones para el desarrollo de D. geminata

Las proliferaciones registradas en el mundo han resultado tener un
amplio rango de condiciones fisicas y quimicas lo que dificulta su control y es
necesario determinarlas a nivel local (Duncan, 2006) dada la variabilidad de los
sistemas acuaticos. La Tabla 2 muestra algunos ejemplos en los cuales se ha

detectado Didymo, sin embargo no se observa un patrén de distribucion claro.

Tabla 2. Condiciones favorables para la proliferacion de D. geminata.

Condiciones Rangos/Observacion Referencia

Diferentes rangos de velocidad de .

flujo. Incrementa a 0,5 m/s. Kilroy et al.2005
Aumentos de caudal disminuye la
biomasa algal por inestabilidad del

Kilroy et al. 2007.
Larned et al. 2006.

sustrato.

Rios estables aguas abajo de lagos gggrtl)apesca/CIEP,
Fisicas : . —

Sustrato: Optimo crecimiento sobre Kilroy, 2004

rocas y bolones

Irradianza: Aumenta proliferacién a

alta luminosidad, Mayor biomasa Largerstedt, 2007

verano

Humedad: Sobrevivencia células Kilroy et al., 2005

viables aprox. 40 dias
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Condiciones

Rangos/Observacion

Referencia

Aumento de floraciones en rios
regulados.

Localidades bajo embalse, ejemplo en
rios de Canada.

Skulberg 1982,
Dufford et al. 1987,
Kawecka &

Sanecki 2003).

Temperatura: Aguas frias

Kawecka & Sanecki.,
2003

Kramer & Lange-
Bertalot,1086.

Kilroy 2004

Quimicas

Aguas oligotréficas recubriendo mas
de 1 Km de extensiéon. Amplios rangos
de temperatura.

Regién templada fria del Hemisferio
Norte rios Europa, Asia y América del
Norte

www. EPA.gov
Krammer & Lange-
Bertalot 1986.

Rios con altas concentracion de
amonio y metales. Alta proporcién
N:Pi.

Aportes de residuos agricolas,
urbanos.

Se considera clave la proporcidon
fosfato organico e inorganico.
Divisién celular se estimula en aguas
enriquecidas con fosfatos por si solo o
junto a nitrato, se sugiere limitacion
de division celular por fosfato.

Whitton et al, 2009.
Bothwell & Kilroy,
2011.

Kilroy, et al., 2006.
Largerstedt, 2007
Kawecka & Sanecki.,
2003

Sundareshwar et al.,
2011

Amplio rango de calcio: 1.8 mg L™ -
45,2 mg L.

Whitton et al, 2009
Kilroy et al., 2007;
Larned et al., 2006

Amplio rango pH 7- 9

Skulberg, 1982
Dufford et al., 1987

Incremento de materia organica (N y
P), Clorofila por sobre umbrales
saludables.

Altera el metabolismo del ecosistema
y ciclado de nutrientes.

Kilroy et al. 2005

Bajo fésforo total: <2 mg/I. Nitratos
<1 mg/l o mayor.

Fertilizacion con hierro Alta
concentracion de fosfato en el tallo.

Kilroy, 2004 Reid B.
& R. Torres., 2010.

Aguas abajo de una fuente potencial

de carga de nutrientes.

SERNAPESCA/CIEP,
2010.

Ambientes pristinos o con
perturbaciones ecoldgicas limitadas

Jonsson et al. 2000,
Sherbot & Bothwell,
1993.
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Condiciones Rangos/Observacion Referencia
Camino cercano a _Qoblados facilita SERNAPESCA/CIEP,
acceso a la poblaciéon para uso

; 2010.
recreativo
F;g;tgmo: Bosque, Vancouver 1988- Bothwell, 2008

Bosque: Bajo planta tratamiento
aguas servidas
Bosque y Agricultura: Aguas Arriba y Kirkwood et al.,

Bowman ., 2008

Ecologico Aguas Bajo embalse. Diversos 2007. Kawecka &
contaminantes Sacneki 2003.
Zona Agricola, bajo embalse ggév?()ecka & Sacneki
Sin contaminacién Medvedeva, 2001

Se puede resumir en general, que se han observado proliferaciones en
una amplia variacion de condiciones ambientales, lo que dificulta su control
bioldgico. Los ambientes continentales acuaticos de la Patagonia han resultado

ser ambientes favorables para el desarrollo de Didymo.

Para la aplicacion del D.S. MINECON N° 345/2005 y su modificacién, se
requiere del conocimiento fundamentado de la presencia y distribucidon de la
especie considerada plaga y en especial de aquellos sectores donde su
abundancia pueda generar los efectos negativos antes mencionados. Por lo
tanto, es necesaria la prospeccion de cuerpos de agua, donde se realicen
actividades recreativas acuaticas como la pesca. Con los resultados de las
prospecciones se pueden establecer Programas de vigilancia con area de plaga

y no plaga y aplicar las medidas de control de la dispersion.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Identificar geograficamente la presencia de la especie de diatomea
Didymosphenia geminata en rios de importancia para la acuicultura y pesca

recreativa de las regiones de La Araucania y Los Rios.

2.2 Objetivos especificos

e Prospectar la presencia de D. geminata en rios seleccionados.

e Determinar los parametros fisicos y quimicos en cada rio prospectado y
efectuar su analisis para determinar asociacidon con D. geminata.

e Proponer, en base a los resultados, un programa de vigilancia y
monitoreo para la regidén, considerando su evaluacién econémica.

e Proponer, en base a los resultados, medidas especificas de control,
considerando su evaluacién econdmica.

e Realizar un taller de difusién con entrega de la informacién en cada

region.

3 METODOLOGIA DE TRABAJO POR ACTIVIDAD
3.1 Coordinacion

Se coordinaron las actividades de prospeccion y coordinacién general del
proyecto en una reunién de inicio con la contraparte técnica del Departamento
de Acuicultura de la Subsecretaria de Pesca, conforme a los términos de
referencia. En la Fig. 4 muestra en un diagrama, las distintas etapas

involucradas en el desarrollo del proyecto.
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[ Etapas del Proyecto ]

I |

Muestreo Informacion ] Plan Vigilanciay [ Difusion
Didymo . Medidas de control ’

-Inspeccion visual

-Biolégico Integracion | Costos |
-Quimico Resultados
-Bioseguridad

Figura 4. Diagrama metodoldgico del estudio

3.1 Informacion General

Se discutid en una reunién de coordinacién al inicio del proyecto, la
fecha de inicio de las prospecciones, tomando el acuerdo de realizarlas en la
época de otoflo (mes de Mayo) previo a los meses de altas precipitaciones
caracteristicos de los meses invernales, segun el clima.

En este sentido, la regidon de La Araucania posee un clima lluvioso con
precipitaciones totales anuales superiores a 1.300 mm y sobrepasa los 2.200
mm en algunos sectores especificos como por ejemplo Panguipulli y Corral. En
la Regidn se presentan dos subtipos climaticos: el templado lluvioso con
influencia mediterranea y el templado frio de costa occidental con maximo de
precipitaciones en invierno. El primero contempla una temperatura media que
sOlo alcanza a 11° C. La homogeneidad del relieve produce reducidas
amplitudes térmicas, pero se generan diferencias de precipitaciones, que
ademas se ven influenciadas por la altura y la latitud. Cercano al mar las
[luvias superan los 2.000 mm (Niebla-Corral), descienden a menos de 1.900
mm en Valdivia (Pichoy), descienden mas aun en Osorno (1.330 mm.) por los
efectos de la Cordillera. Hacia la Cordillera de los Andes aumentan y se

presentan nevazones en invierno. La zona presenta influencia del fendmeno de
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La Nifa lo que muestra un enfriamiento de la temperatura superficial del mar
frente a las costas de Chile (de 0.5 °C mas bajo de lo normal), esto se va
debilitando a partir de marzo, y segun los modelos de prondstico se sefala que
entrard en una fase neutra para los meses de abril y junio, con tendencia a
regularizar el régimen de precipitaciones a partir de la segunda quincena de
junio, y con una pluviometria normal a ligeramente deficitaria para este afio
2011.
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3.2 Actividades de Muestreo

En la Tabla 3 se muestran las distintas actividades llevadas a cabo en el

marco del proyecto.

Tabla 3. Actividades para prospeccion de Didymosphenia geminata.

Actividades

Registro fotografico

Inspeccion visual
Desarrollo “Ficha de terreno”

Parametros in situ

Mediciones de parametros in situ | Toma de Muestras de agua
y quimica de agua superficial para analisis

Determinacion de caudal

Fitoplancton

Recoleccion de biota acuatica
Fitobentos

Aplicacion de procedimiento de
desinfeccion para todos los
materiales usados segun Protocolo
(RES Ex 332 para limpieza vy
desinfeccion, SUBPESCA/POCH-
UCHILE, 2010).

Bioseguridad

3.2.1 Seleccion de sitios de muestreo

3.2.2 Criterios de seleccion de los tramos a prospectar

Entre los criterios de seleccion de los sitios de muestreo estaran al

menos:
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. Rios contemplados en las Tabla 4A y 4B.

) Revision de antecedentes de sitios prospectados sobre presencia de
D. geminata acorde a las regiones especificadas (Estudios previos).

. Sitios donde se desarrollen actividades antrépicas tales como:
actividades de pesca extractiva y/o acuicultura, deportivas, turistica,
poblados, etc.

. Sitios que dada sus caracteristicas podrian ser criticos, con
probabilidades de presentar Didymo, segun caracteristicas hidraulicas,
fisicas y quimicas (Kilroy,2004; Kilroy& Dale, 2006; Spaulding & Elwell,
2007; I. Técnico D.A.C.2064/2010).

. Sitios vulnerables ambientalmente, como por ejemplo, zona de
descarga, residuos, condiciones hidroldgicas y geomorfoldgicas.

. Sitios accesibles en cuanto al ingreso al sitio de muestreo y condiciones
favorables (por ejemplo tipo de sustrato) para realizar el muestreo de
diatomeas y de calidad de agua.

. Aqguellos sectores de los rios considerados como de acceso al publico.

. Considerar un muestreo que resulten representativos en relacion a la
extension total del cuerpo de agua, para incorporar la variabilidad
espacial.

. Condiciones meteorologicas e hidroldgicas aptas, para realizar la
prospeccion. De acuerdo a la fecha de tramitacion del estudio el
muestreo debera ser lo mas pronto posible de la fecha de adjudicacién y
en el mas breve plazo posible.

. Condiciones aptas para efectuar el muestreo con los requisitos de

seguridad correspondientes.

. Sitios donde se detecte la presencia de Didymo.
. Disposicion de afluentes.
. Los puntos deben ser debidamente georreferenciados.

Las actividades de muestreo para cada sitio se realizaran de acuerdo a lo
indicado en el I. Técnico D.AC. N° 2064/2010 y Kilroy & Dale, 2006,
SUBPESCA/POCH S.A.-U.Chile 2010. Este consiste en una Inspeccién visual,

muestreo bentdnico y peldgico con colecta de muestra bioldgica.
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3.3

Estaciones de muestreo en los rios prospectados

El drea de estudio correspondidé a las cuencas de las regiones de Los Rios

y La Araucania. Los rios prospectados en las cuencas de ambas regiones se

indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Rios prospectados en regiones de La Araucania y Los Rios.

Coordenadas WGS84

Region Cuenca Rio (Lat/Long)
Rio Imperial Chol-chol S 38° 23'40,5" W 72° 56'47,2"
Rio Imperial Cautin S 38° 26'34,4" W 72° 12'08,4"
Rio Bio Bio Luicura S 38° 39'55,1" W 71° 02'10,8"
La Rio Imperial Imperial S 38° 41'56,2" W 73° 15'12,8"
Araucania Rio Bio Bio Bio bio S 38°42'26,8" W 71° 12'55,4"
Rio Toltén Allipén S 39° 00'01,2" W 72° 23'14,4"
Rio Toltén Toltén S 39° 00'43,8" W 72° 56'56,4"
Rio Toltén Trancura S 39° 30'49,9" W 71° 32'36,9"
Rio Valdivia Llancahué S 39° 34'41,1" W 71° 57'48,7"
Rio Valdivia Zahuil S 39° 36'07,5" W 72° 13'17,5"
Rio Valdivia Guenehue S 39° 36'42,9" W 72° 13'55,5"
Rio Valdivia Reyinahue S 39° 41'46,2" W 71° 53'06,0"
Rio Valdivia Neltulme S 39° 41'59,6" W 71° 58'31,5"
Rio Valdivia Cua-cua S 39°42'19,7" W 71° 54'10,6"
Rio Valdivia Manio S 39° 42'45,9" W 72° 24'09.8"
Los Rios Rio Valdivia Liquinie S 39° 44'16,3" W 71° 51'00,2"
Rio Valdivia Llanquihue 2 S 39° 49'10,7" W 72° 04'52,5"
Rio Valdivia Llanquihue S 39° 49'37,3" W 72° 02'32,1"
Rio Valdivia Enco S 39° 54'28,0" W 72° 09'34,7"
Rio Valdivia | Blanco (en Enco) S 39° 54'30,8" W 72° 08'58,4"
Rio Valdivia Hua-hum S 40° 02'02,3" W 71° 42'51,4"
Rio Bueno Florin S 40° 07'12,8" W 72° 11'46,8"
Rio Bueno Caunahue S 40° 07'12,9" W 72° 12'11,9"
Rio Bueno Blanco

S 40° 11'30,9" W 72° 00'27,3"
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Rio Bueno Chihuio ** S 40° 11'31,3" W 71° 56'10,4"
Rio Bueno Currifie S 40° 12'47,6" W 72° 00'07,1"
Rio Bueno Cumilahue S 40° 13'03,2" W 72° 08'35,1"
Rio Bueno Calcurrupe S 40° 13'28,7" W 72° 15'45,6"
Rio Bueno Nilahue S 40° 16'31,4" W 72° 11'35,4"
Rio Bueno Hueinahue S 40° 18'43,8" W 71° 59'11,3"
Rio Bueno Bueno S 40° 19'22,2" W 72° 53'22,2"
Rio Bueno Riflinahue S 40° 19'57,9" W 72° 14'20,1"

** Rijo Chihuio = Rio Curringue

Los cuerpos de agua muestreados para la region de La Araucania fueron

ocho tal como se considerd en la propuesta original.

Para la Region de Los Rios se prospectaron 24 cuerpos de agua segun la
propuesta original y se reemplazd el rio Rupemeica por Blanco (Puente
Blanco). El Rio Curringue corresponde al rio Chihuio, de acuerdo a Ila
informacién proporcionada en terreno. Por Ultimo, desde el Rio Llanquihue 2

solo se obtuvieron mediciones in situ.

3.4 Inspeccion visual

o En las estaciones de muestreo fijadas y debidamente georreferenciadas
se dispusieron transectos lo mas representativo de los tramos de los rios a
muestrear, de al menos entre 25 m a 50 m segun la accesibilidad al sitio de
muestreo, dispuesto en forma paralela a lo largo del sector del rio.

En el transecto se llevaron a cabo diversas actividades indicadas en la
Tabla 3. Se realizd una inspeccion visual para determinar la presencia o
ausencia de Didymo y estimacién de cobertura (%). Se confecciond una Ficha
de terreno, previamente disefiada y de formato estandar para todos los sitios
de muestreo, dirigido a la prospeccién de Didymo (SUBPESCA/POCH-U. Chile,
2010). Algunas de las observaciones fueron tipo de sustrato dominante,
porcentaje de sombra, observaciones de la ribera, actividad antrdpica, paisaje
circundante, entre otros, para aportar a la descripcion del sitio (ver Anexo 1) y
de cada sitio de muestreo se tomaron registros fotograficos de cada sitio

prospectado para la caracterizacién de este.
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. Algunas de las observaciones fueron tipo de sustrato dominante,
porcentaje de sombra, observaciones de la ribera, actividad antrdpica, paisaje
circundante, entre otros, para aportar a la descripcion del sitio (ver Anexo 1) y
de cada sitio de muestreo se tomaron registros fotograficos de cada sitio
prospectado para su caracterizacion.

Se resumid la informacion registrada en “Fichas de terreno” (Anexo 1)
en una ficha por sitio de muestreo, para cada una de las dos regiones (Anexo
2), con los registros fotograficos respectivos. Se especifica los tipos de habitat
muestreados, presencia o ausencia del alga Didymo, cobertura (%), detalle de
caracteristicas de la masa algal, y todo lo que aporte para la caracterizacion
del sitio. Se incorporaran a la descripcion de cada sitio de muestreo los
resultados de los andlisis quimicos indicados mas adelante, para caracterizar

cada estacion,
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3.5 Componente Biologico

3.5.1 Fitoplancton

Se tomaron muestras de fitoplancton en cada sitio de muestreo de
acuerdo lo estipulado en el protocolo generado en SUBPESCA/POCH-U.Chile
2010.

Recoleccion de muestra

Se suspendié la red de fitoplancton de apertura de malla de 40 micras,
en el flujo de agua del sitio de muestreo para realizar la recoleccién de
fitoplancton con un esfuerzo de muestreo de 10 minutos, sugeridos por NIWA
(Kilroy & Dale, 2006). El material recolectado se fijé con solucidn lugol (2 %)
en un frasco tapado, sellado, etiquetado y transportado al laboratorio para su
andlisis. En este material, se determind presencia de D. geminata vy
paralelamente, se determiné el fitoplancton acompafnante por cada cuerpo de

agua prospectado.

3.5.2 Diatomeas bentonicas

Recoleccion de muestra

En el transecto determinado para la prospeccidon visual se tomo
muestras del material rocoso en el sustrato dominante, realizando un muestreo
integrado. Se selecciond al azar una cantidad de sustrato dentro del transecto
para el raspado de perifito, el cual se fusiond en una sola muestra
representativa del sitio. Esta metodologia permite capturar la variabilidad de
todo el transecto (POCH-U.Chile, 2010).

Se rasp6 una superficie de perifiton segun las condiciones del terreno, la
cobertura algal, el habito. Se usaron espatulas descartables para raspado del
material rocoso y se recolecté el bentos en un frasco debidamente etiquetado
y sellado, fijado con formalina al 4%. Se procesaron las muestras de cada
cuerpo de agua recolectado en el laboratorio y se identificd la presencia de D.

geminata bajo microscopia Optica, con un aumento minimo de 400x.

30




POCH

AMBIENTAL

Prospecciéon D. geminata La Araucania - Los Rios

Posteriormente se cuantificd la biomasa bentdnica, registrando la superficie
muestreada. Al conocer el area y/o volumen muestreado, los resultados se
cuantificaron y se expresaron en células/mm? o células/mm?, segin el drea o
volumen muestreado. (POCH-U.Chile, 2010; Diaz, Molina & Montecino, 2011).

3.6 Variables fisicas y quimicas

3.6.1 Medicion de variables ambientales in situ

Se determinaron variables in situ en cada sitio de muestreo, segun se

indica en la Tabla 5. Las mediciones se realizaron en duplicado.

Tabla 5. Variables fisicas y quimicas a determinar in situ

Parametro Metodologia
Potenciométrico, equipo multipardmetro Hanna
pH Instruments, Modelo pHep 4 (HI 98127); Rango de pH:

0,0 - 14,0; Resolucion 0,1; Precision = 0,1.

Potenciométrico, equipo multipardmetro de Hanna
Instruments Modelo Dist 5 (HI 98311); Rango de CE: 0 -
3.999 uS/cm; Resolucion 1 uS/cm; Precision = 0,2% F.S.

Conductividad eléctrica
(uS/cm)

equipo multipardmetro Hanna Instruments, Modelo pHep
Temperatura (°C) 4 (HI 98127); Rango de Temperatura 0,0 - 60,0 °C;

Resolucion 0,1 °C; Precision £ 0,5% °C.

Equipo oxigenometro portatil YSI 85. Rango 0 a 20 mg/L;

Oxigeno disuelto (mg/L) )
Resolucién 0,01 mg/L; Exactitud + 0,3 mg/L.

Todos los instrumentos fueron calibrados antes de su uso en terreno. Se
usaran soluciones de referencia, obtenidas del laboratorio de POCH.S.A., sede
Puerto Montt, que cuenta con sistema de aseguramiento de la calidad NCh-ISO
17025.
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3.6.2 Muestras de agua para analisis quimico

Se tomaron muestras de agua superficial para la determinacién de los
componentes quimicos a analizar en el laboratorio, los que se indican en la
Tabla 6. El procedimiento de toma de muestras de agua superficial y
preservacion de ellas, se realizé de acuerdo a lo establecido en la NCh. 411/2
Of. 96, NCh 411/3 Of. 96 y NCh 411/6 Of. 98 y el analisis en el laboratorio de
acuerdo a metodologia APHA, Standard Methods, (2005). Las muestras de
agua fueron analizadas en el laboratorio de Limnoquimica de la Fac. Cs., U. de
Chile y en laboratorio Agriquem (AGQ) acreditado a la NCh 17025, Of. 2005.

Tabla 6. Metodologia de parametros quimicos a determinar en el laboratorio.

Componentes Método
Calcio SM 3120 B en Standard Methods 21 ™' 2005.
Nitrato Método colorimétrico, en Standard Methods, 21 ™ Ed., 2005
Nitrito Método colorimétrico, en Standard Methods, 21 ™ Ed., 2005
Fosforo organico SM 3120 B en Standard Methods, 21 ' Ed., 2005
Fosforo inorganico SM 3120 B en Standard Methods, 21 ' Ed., 2005
Silicato 4500-Si02 en Standard Methods 21 * Ed., 2005
Sélido en
B SM 3120 B en Standard Methods, 21 ™ Ed., 2005
suspension
Turbidez SM Ed. 21 2130 B
3.6.3 Analisis de resultados fisicos y quimicos

Los resultados fueron analizados aplicando estadistica multivariada,
usando el Software XLSTAT 7.5.2 (Addinssoft). Para ello, se efectud un analisis
de la distribucién de los rios prospectados en base a los resultados de variables
fisicas y quimicas, mediante una técnica jerarquica aglomerativa “Average
Linkege” usando como medida de similitud las distancias Euclideana.

Se establecieron correlaciones entre las variables fisicas y quimicas y los

rios prospectados para poder discriminar el aporte en peso de las variables al
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ordenamiento espacial y por tanto a establecer distribuciones entre los rios

prospectados.

3.6.4 Determinacion de caudal

En cada tramo de los rios muestreados se estimd el caudal Q (m?/s).
Para esto, se midié el ancho superficial, ademas de la velocidad media vy la
altura de la columna de agua en diferentes puntos, lo que derivd en la division
de cada rio en diferentes tramos. En cada uno de éstos se estimd un perfil
batimétrico con lo que se calculd el Area transversal (m?) y la velocidad media
en el tramo se obtiene en base a la velocidad superficial (m/s), que se obtuvo
por medio de la estimacién del recorrido de un derivador en un tramo entre 10
a 25 m, segun la longitud del tramo establecida por cada sitio. Cabe destacar
gue la velocidad superficial se pondera por 0,85 (Dingman, 1994) y se obtiene
la velocidad media. Con el perfil batimétrico y la determinacién de la velocidad
media se calculd el caudal en cada sector, para finalmente obtener Ia

estimacion del caudal total mediante la suma de sus parciales.

3.7 Bioseguridad en el muestreo

Se aplicd el procedimiento de limpieza y desinfeccién segin RES Ex 332,
NIWA, Protocolo SubPesca/Poch-UChile, 2010, basado en las medidas de

bioseguridad de Nueva Zelandia (http://www.biosecurity.govt.nz/Didymo). El

procedimiento se llevd a cabo en todas las actividades de muestreo y en los
implementos usados para el muestreo: inspeccidn visual, recoleccién bioldgica,
variables fisicas y quimicas, determinacién de variables in situ segun las
soluciones especificadas, preferentemente compuesta de Sal y Cloro bajo la
concentracidon y tiempo indicado en los documentos citados anteriormente,
para evitar propagacion y transporte, dispersiéon de células, diseminacion de
posibles células vivas. Los frascos y contenedores de las muestras fueron
debidamente sellados para prevenir su vertido. El material previamente

desinfectado reutilizado se lavd primero antes del préximo muestreo para
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evitar posibles alteraciones de las futuras muestras a recolectar, con células
inviables. Al termino de cada dia de muestreo el material fue lavado y secado.
Las soluciones una vez ocupadas fueron eliminadas lejos del cuerpo de agua en
sitios sin riesgo de dispersidon. Se mantuvo un registro de las desinfecciones

efectuadas durante el desarrollo del estudio.

3.8 Actividades antropicas

Se registraron las actividades antrépicas por sitio de muestreo, junto a
recopilacion de informacidn disponible que fue incorporada en cada ficha en el
trabajo de gabinete. Esta informacién mas los antecedentes disponibles y los
resultados obtenidos del analisis de la prospeccién, aportaron a una propuesta
de categorizacion de los sitios muestreados en funcién del riesgo (alto, medio,
bajo).

Se registrd en la ficha de terreno diversos usos del sector en la cuenca de
acuerdo a la informacidon disponible, observaciones de perturbaciones
antrépicas, impactos, actividades productivas, caracteristicas de acceso, entre

otros.

3.9 Cartografia

Se realizé una cartografia tematica para el mapa de distribucién de los
rios con las estaciones muestreadas. Se estructuré un mapa de riesgo
descriptivo de Didymo en los cuerpos de agua seleccionados por cada regién
prospectada. Se representd graficamente la presencia o ausencia del Didymo
en los tramos estudiados basado en los resultados de una matriz que incorpord
variables limnoldgicas, fisicas, quimicas y de uso, Utiles para la categorizacién
de riesgo. Se considerd la informacion a recopilar en la prospeccién de cada
sitio e informacién disponible que aporte a este objetivo, tal como localizacién
del tramo, patron ecolégico documentado, entre otros. Se considerd la
informacidon por cada sitio que pudiese indicar una potencialidad de riesgo,
basado en publicaciones cientificas, y generadas en los estudios especificos
realizados para Didymo (Molina y col., 2011; Kilroy et al., 2006; de
SERNAPESCA.
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Figura 5. Ejemplo de estructura de planos de datos.

Pasos Metodologicos

a) Generacion de capas de informaciéon y subunidades tematicas: La
informacidn se trabajo en formato Shape, a través del software Arcgis 9.3, el
cual fué apoyado técnicamente con la generacion y modificacion de
informacidén a través de Autocad Lt 2010. La informacidn se agrupd en un
formato de “"geodatabase” en orden segun su unidad tematica, y cada archivo
shape se disefié en una base de datos con la informacién requerida para

agregar o actualizarla posteriormente.

b) Caracteristicas de la informacion: La informacion se procesd en
coordenadas UTM normalizadas a un solo DATUM (WGS 84) y huso 18 sur con

el propdsito de mantener una base de informacion estructurada.

c) Procesamiento de la informacion: Los criterios y las variables para el

procesamiento de la informacidén se basaron en lo siguiente:
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o Identificacion de D. geminata: Presencia /ausencia de D. geminata.

e Generacion de Base de Datos: Se estructurd la base de datos
asociada a cada shape, que indica presencia/ausencia de Didymo. Esto
permitio confeccionar los mapas de resultados (Anexo 7), y de
Seguimiento y Vigilancia (Anexo 9).

o Clasificacion de niveles de riesgos: En funcion de las variables
analizadas y de los resultados finales se procedid a caracterizar cada
punto segun los criterios de niveles de riesgos (alto, medio y bajo),
representado mediante un color definido. Se valord la informacion de
presencia/ausencia de diatomeas, los usos antrdpicos, las condiciones
limnoldgicas, tipo de sustrato, condiciones ecoldgicas, entre otros.

e Salida Grafica: Se elaboraron planos de cada cuerpo de agua
seleccionada, identificando:

e Ubicacién de las muestras y la descripcion de la presencia o
ausencia de acuerdo a la condicion, en los tramos de los rios
muestreados.

e Mapa general con la categorizacion de riesgo de Didymo (alto,
medio, bajo), de acuerdo a la informacién generada, disponible y

resultados de la matriz de riesgo Didymo.

3.10 Analisis de resultados

Los resultados fisicos y quimicos fueron analizados aplicando estadistica
multivariada, usando el Software XLSTAT 7.5.2 (Addinssoft).

Se efectud un analisis de la distribucién de los rios prospectados en base
a los resultados de variables fisicas y quimicas, mediante una técnica
jerarquica aglomerativa “Average Linkege” usando como medida de similitud
las distancias Euclidiana.

Se establecieron correlaciones entre las variables fisicas y quimicas y los
rios prospectados para poder discriminar el aporte en peso de las variables
fisicas y quimicas al ordenamiento espacial y por tanto a establecer

distribuciones entre los rios prospectados. Como también correlaciones entre
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las variables fisicas y quimicas con variables bioldgicas, para analizar
presencia/ausencia de patrones de distribucion de Didymo.

Con los datos obtenidos en los analisis bioldgicos (bentos y plancton) se
calcularon los indices comunitarios de diversidad de Shannon-Wiever, de
equitatividad de Evenness y de similitud de Jaccard. Ademas, tanto para la
comparacién de los recuentos bioldgicos con los resultados de analisis
quimicos, se utilizé el software PAST, version 2.01. Se aplicaron analisis
exploratorios: Cluster utilizando distancia Euclidiana (Single Linkage) y Analisis

de Componentes Principales, utilizando el mismo programa.
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4 RESULTADOS: ETAPA 1-PROSPECCION
4.1 Inspeccion visual

Para la descripcién de los diversos sitios de muestreo se resumio la
informacidon en las fichas de sitio de muestreo (Anexo 2). Se incorporaron
observaciones hidromorfolégicas, ecolégicas y ambientales, y registros
fotograficos de cada sitio de muestreo.

Para las regiones de La Araucania y Los Rios no se observd D. geminata

en ninguno de los cuerpos de agua prospectados.

4.2 Componente fisico y quimico

4.2.1 Parametros registrados in situ

En relacidn a los parametros medidos in situ registrados para la Regién
de la Region de La Araucania, Las aguas resultaron con concentraciones de
oxigeno adecuadas para el desarrollo de la biota por sobre 5 mg/L, el valor
minimo fue de 8,9 mg/L en el rio Imperial. El pH de los rios se presentd
variable entre 5,7 para los rios Toltén y Trancura y 7,3 valor maximo
registrado en el Rio Bio Bio. La mayoria de los cuerpos de agua presentaron un
pH de caracter acido bajo 7.

Las conductividades eléctricas de los rios prospectados fueron en general
bajas, la menor conductividad presentada fue para el Rio Luicura con 20,8
(uS/cm) y la mayor para el Rio Imperial de 83,8 (uS/cm). Respecto a las
temperaturas estas fueron bajas fluctuando entre 0.2 °C para el Rio Luicura y
10,6 °C para el Rio Toltén. Respecto a la velocidad los registros fluctian entre
0,3 m/s para el Rio Chol -Chol y 1,6 m/s para los rios Toltén y Allipén (Tabla

7). El Rio Imperial no registro flujo.
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Tabla 7. Parametros determinados in situ, rios de la regién de La Araucania.
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Chol-Chol 8 87,4 10,2 { 6,9 | 37,9 0,3 | 10 | 38°2340,5" | 72°56'47,2"
Cautin 7 95,4 11,7 | 6,3 42,5 0,8 | 69 38° 26'34,4" 72°12'08,4"
Luicura 0,2 93,1 13,1 6,2 | 20,8 0,7 | 4,1 | 38°3955,1" | 71°02'10,8"

Imperial 9 78,6 89 |6,8)| 838 | S/F 38°41'56,2" | 73°15'12,8"
18,
38° 42'26,8" 71° 12'55,4"
Bio Bio 8 86,7 99 |73 31,2 0,5 8
14
i 39° 00'01,2" | 72°23'14,4"
Allipén 10 98,9 10,9 | 6,2 | 48,5 1,6 5
52,
. 39° 00'43,8" 72° 56'56,4"
Toltén 11 91,2 10,1 | 5,7 | 42,3 1,6 4
Trancura 55| 90,2 | 11,2 5,7 41,1 | 1,1 | 11 | 39°3049,9" | 71°32'36,9"

S/F= Sin Flujo; *el caudal es un valor estimado en base a la determinacion de

la velocidad superficial in situ.

En la Tabla 8 se indican los pardmetros medidos in situ para la Regién
de Los Rios. Las aguas resultaron con concentraciones de oxigeno adecuadas
para el desarrollo de la biota por sobre 5 mg/L, el valor minimo fue de 7,0
mg/L para el Rio Bueno. El pH de los rios se presenté variable entre 5,3 para el
Rio Hua-Hum a 6,7 para el Rio Llanquihue. Todos los cuerpos de agua
presentaron un pH de caracter acido bajo 7.

Las conductividades de los rios prospectados fueron en general bajas, la
menor conductividad presentada fue para el Rio Zahuil con 11,9 (uS/cm) vy el
mayor valor para el Rio Blanco (Puente. Blanco) con 68,5 (uS/cm). Respecto a

las temperaturas estas fluctuaron entre 6,7 °C para el Rio Maiio a 11,8 °C
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para el Rio Bueno. Respecto a la velocidad estas presentaron registros entre

0,3 m/s para el Rio Maflio y 2,1 m/s para el Rio Zahuil (Tabla 8).
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Tabla 8. Parametros in situ de rios prospectados

en la regién de Los Rios.
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Llancahué 7,9 89,5| 10,6 |66 | 455 |1,0 38° 23'40,5" | 72° 56'47,2"
Zahuil 9,1 97,5 10,8 |6,2| 11,9 | 2,1 38° 26'34,4" | 72° 12'08,4"
Huenehue 10,3 |92,1| 10,1 |5,55| 27,4 | 1,5 38° 39'55,1" | 71° 02'10,8"
Reyinahue 7,0 90,8 | 10,9 (5,8 | 24,6 |0,6 38° 41'56,2" | 73° 15'12,8"
Neltulme 6,8 90,8| 10,8 (6,6 | 20,9 |0,7 38° 42'26,8" | 71° 12'55,4"
Cua-cua 7,6 92,7| 10,9 (6,2 | 28,7 |0,5 39° 00'01,2" | 72° 23'14,4"
Mafio 6,7 90,8 | 10,8 | 6,6 | 14,3 | 0,3 39° 00'43,8" | 72° 56'56,4"
Liquifie 7,4 93,3| 11,1 |56 28,5 |1,2 39° 30'49,9" | 71° 32'36,9"
Llanquihue 2 9,1 95,3 10,7 |6,7| 31,5 | 1,3 39° 34'41,1" | 71° 57'48,7"
Llanquihue 8,5 93,0 | 10,6 |6,7| 26,6 |0,7 39° 36'07,5" | 72° 13'17,5"
Enco 11,7 89,4 | 9,5 58] 33,3 |1,2 39° 36'42,9'" | 72° 13'55,5"
Blanco (en Enco) 6,8 94,3 11,4 |59 30,7 |0,9 39° 41'46,2" | 71° 53'06,0"
Hua-hum 8,3 83,3 9,7 53] 31,3 | 0,8 39° 41'59,6'" | 71° 58'31,5"
Florin 7,3 90,4 | 10,7 |58| 40,5 |1,1 39°42'19,7" | 71° 54'10,6"
Caunahue 7,6 955 11,1 |6,1| 31,9 | 0,9 39° 42'45,9" | 72° 24'09.8"
Blanco (Pte. Blanco) 8,5 89,3| 10,3 |6,7| 68,5 | 0,8 39° 44'16,3" | 71° 51'00,2"
Chihuio 6,9 93,9| 10,7 (6,4 | 36,7 | 0,6 39° 49'10,7" | 72° 04'52,5"
Currifie 8,3 91,8 10,6 |57 | 416 |1,1 39° 49'37,3" | 72° 02'32,1"
Cumilahue 9,9 87,2 9,6 56| 38,8 |0,8 39° 54'28,0" | 72° 09'34,7"
Calcurrupe 11,6 |83,7| 89 |58 37,8 | 1,5 39° 54'30,8" | 72° 08'58,4"
Nilahue 9,4 81,6 9,5 57| 67,1 10,6 40° 02'02,3" | 71° 42'51,4"
Hueinahue 7,1 98,8 | 11,7 |5,7| 358 |0,4 40° 07'12,8" | 72° 11'46,8"
Bueno 11,8 73,0 7,0 6,7 | 48,3 | 1,2 40° 07'12,9" | 72° 12'11,9"
Rifiinahue 10,5 84,1 9,0 58| 52,3 [0,4 40° 11'30,9" | 72° 00'27,3"

*el caudal es un valor estimado en base a la determinacién de la velocidad superficial in situ.
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En las Figuras 6 - 17 se muestran los datos in situ graficados de los

registros para los rios de las regiones de La Araucania y Los Rios, ordenados

de norte

a sur y separados por colores de acuerdo a la cuenca que pertenecen.
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Figura 6. Temperatura °C, rios de la region de La Araucania
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Figura 7. Temperatura °C, rios de la region de Los Rios.
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Figura 8. Saturacién de oxigeno (%) rios de la regidn de La Araucania.
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Figura 10. Oxigeno (mg/L) rios de la regién de La Araucania.
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Figura 11. Oxigeno (mg/L) rios de la regidn de Los Rios.
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Figura 12. pH rios de la regidon de La Araucania.
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Figura 14. Conductividad (uS/cm) rios de la regién de La Araucania.
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Figura 16. Velocidad superficial (m/s) rios de la regién de La Araucania.
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Figura 17. Velocidad superficial (m/s) rios de la regién Los Rios.
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4.2.2 Analisis quimico de agua superficial

Para la region de La Araucania, el Calcio fluctué entre 4,86 mg/L para el
Rio Cautin y 1,82 mg/L para el Rio Luicura. Para Nitrato los valores fueron
entre 0,09 mg/L para el Rio Allipén a 1,11 mg/L para el Rio Chol-chol, los rios
Bio bio y Luicura registraron valores bajo el limite de deteccion para el método
de analisis.

Para el Nitrito y Fosforo (Inorgdnico y organico) los valores fueron muy
bajos para todos los cuerpos de agua segun el analisis de laboratorio y se
encontraron por debajo del limite de deteccidon. Para nitrito el valor fue de <
0,13 mg/L y para las especies de fosforo fueron < 0,6 mg/L.

Para turbiedad los menores valores fueron para los cuerpos de agua de
Luicura, Cautin, Toltén y Allipén con registros bajo el limite de deteccion del
analisis (< 0,5 NTU). El mayor valor fue para el Rio Chol-Chol siendo de 8,52
NTU. Para el parametro sélidos suspendidos totales, los menores valores
fueron para los rios Bio bio, Chol-Chol, Toltén y Allipén con valores que
estuvieron por debajo del limite de deteccion del analisis (< 2,7 mg/L), por el
contrario, el mayor valor fue obtenido en los rios Imperial y Luicuracon con 8
mg/L. Respecto al Silice, los valores fluctuaron entre 41,87 en Rio Chol-Chol a
83,25 mg/L en Rio Trancura (Tabla 9).
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Tabla 9. Parametros fisicos y quimicos de calidad de agua superficial de los rios

ubicados en la IX regién de La Araucania.

o 5 oS ® " S g
Estaciones o ] S L'c s o ool )
5] [} — O\ (o = o s c o
de - = = = 5 =g = = ¥ =
'] = = 0w > (7] o a "3 a [e] =
muestreo o Z z Lo | O£ 5 w ok “
c (@) = =7
= (7))
Unidades mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L NTU mg/L | mg/L
Chol-Chol 3,19 1,11 <0,13 | <0,6 | <0,6 8,52 <2,7 | 41,87
Cautin 4,86 0,15 <0,13 | <06 | <06 | <0,5 3,00 80,60
Luicura 1,82 < 0,06 <0,13 | <0,6 | <0,6 <0,5 8,00 59,48
Imperial 3,54 0,74 <0,13 | <0,6 | <0,6 6,94 8 56,84
Bio Bio 4,6 < 0,06 <0,13 | <0,6 | <0,6 0,76 <2,7 | 64,76
Allipén 3,94 0,09 <0,13 | <06 | <06 | <0,5 <2,7 | 70,04
Toltén 3,44 0,12 <0,13 | <0,6 | <06 | <0,5 < 2,7 | 60,94
Trancura 4,06 0,16 <0,13 | <0,6 | <0,6 0,5 4 83,25

Para la regiéon de Los Rios el Calcio fluctué entre < 0,002 mg/L, valor
menor al limite de deteccidon del analisis para los rios Zahuil y Mafio y casi
nueve veces mayor para Rio Florin siendo una concentracién de 8,2 mg/L. Para
Nitrato los valores fluctuaron entre < 0,06 mg/L, es decir, valores menores al
limite de deteccién del analisis para los rios Enco, Caunahue y Hueinahue y
0,44 mg/L registrado en el Rio Bueno.

Para el Nitrito y Fosforo (Inorganico y organico) los valores fueron muy
bajos para todos los cuerpos de agua, segun el analisis de laboratorio se
encontraron por debajo del limite de deteccidn. Para nitrito el valor fue de <
0,13 mg/L y para las especies de fosforo < 0,6 mg/L.

Para turbiedad los menores valores fueron para los siguientes cuerpos
de agua: Llancahué, Reyehueico, Cua-cua, Neltume, Huenehue, Maiiio,
Llanquihue, Blanco, Hua-hum, Enco, Cunahue, Florin, Chihuio, Hueinahue,
Blanco, Currifie, Cumilahue, Calcurrupe, Refiinahue y Bueno, con valores por

debajo del limite de deteccién del analisis (< 0,5 NTU). Por su parte, el mayor
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valor fue para Rio Nilahue con 2,02 NTU, pero hay que considerar el efecto de
las cenizas del corddn del Caulle. Para los sdélidos suspendidos totales, casi
todos los rios prospectados registraron valores que estuvieron por debajo del
limite de deteccion del andlisis (< 2,7 mg/L), solo los rios Llancahué y
Reyehueico presentaron valores de 4 mg/L respectivamente.

Para silice destacan por su alta concentracién en comparacién con los
otros rios prospectados en la regidn, los cuerpos de agua del Rio Llancahué con
141,93 mg/L y Rio Nilahue con 104,96 mg/L, por su parte, el Rio Maiiio
registré la menor concentracion con 19,57 mg/L. Hay que tomar en cuenta la

influencia de cenizas de volcan para el caso del rio Nilahue (Tabla 10).
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Tabla 10. Parametros fisicos y quimicos de calidad de agua superficial de los rios

ubicados en la regién de Los Rios.

o8| o8 B | By
Estaciones de '§ 'g -‘g :o: © § % E § g % k]
muestreo S E E ug- g ﬁg E g g_e =
= 7]

Unidades mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| NTU | mg/L | mg/L
Llancahué 4 0,1 <0,13|<06|<0,6 | <0,5| 4,00 |141,93
Zahuil < 0,002 | 0,13 <013|<06|<06| 052 | <2,7| 30,43
Huenehue 0,93 0,32 <0,13|<06|<06|<05|<2,7]| 36,88
Reyinahue 2,53 0,09 <0,13|(<06 | <06 | <0,5] 4,00 52,73
Neltulme 1,36 0,25 <0,13| <06 |<0,6]| <05 | <2,7| 29,25
Cua-cua 3,5 0,07 <0,13|<06 | <06 |<05|<2,7| 37,47
Mafio < 0,002 | 0,35 <0,13| <06 | <06 | <05 |<2,7]| 19,57
Liquifie 3 0,06 [<0,13| <06 | <06 ]| 0,73 | <2,7| 36,30
Llanquihue 2,36 0,08 <0,13|<06|<0,6]| <0,5|<2,7| 60,06
Enco 3,43 <0,06 <0,13|<06|<06|<0,5]|<2,7]| 38,94
Blanco (en Enco) 8,1 0,08 <0,13|<06|<0,6 ]| <0,5|<2,7| 55,37
Hua-hum 5,6 0,17 <0,13| <06 |<06|<0,5|<2,7]| 32,48
Florin 8,2 0,08 <0,13| <06 <06 | <0,5|<2,7| 39,52
Caunahue 6,19 <0,06 | <0,13| <06 |<06|<0,5]|<2,7| 30,13
Blanco 1,64 0,15 <0,13|<06 | <06 |<05|<2,7]| 77,96
Chihuio 7,3 0,07 <0,13| <06 |<0,6|<0,5|<2,7| 46,86
Currifie 7,48 0,09 <0,13| <06 |<0,6| <05 | <2,7| 43,05
Cumilahue 6,51 0,15 <0,13|<0,6|<0,6|<0,5|<2,7| 46,27
Calcurrupe 4,12 0,06 <0,13|<06 | <06 | <05|<2,7| 46,57
Nilahue 7,36 0,25 <0,13| <06 |<0,6| 2,02 | <2,7|104,96
Hueinahue 6,93 <006 | <0,13| <06 |<06]|<05]|<2,7| 40,99
Bueno 4,81 044 | <0,13|<06|<0,6]|<0,5]|<2,7| 41,87
Rifiinahue 4,26 0,07 <0,13| <06 | <06 | <05 |<27]| 72,68
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Los valores de los parametros fisico quimicos obtenidos desde los distintos

rios (Ex situ), se presentan en las Figuras 18 - 27. Estos corresponden a los

parametros calcio, nitrato, turbiedad y sélidos suspendidos totales. No fueron

graficados los parametros: nitrito, fosforo inorganico y fosforo organico por

presentar valores menores al limite de deteccién del método de analisis del

Laboratorio. Ademas los rios se encuentran ordenados de norte a sur y

separados por colores de acuerdo a la cuenca que pertenecen.
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Figura 18. Calcio en los distintos rios de la region de La Araucania
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Figura 19. Calcio en los distintos rios de la regién de Los Rios.
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Figura 20. Nitrato en los distintos rios de la regién de La Araucania
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Figura 21. Nitrato en los distintos rios de la regién de Los Rios
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Figura 22. Turbiedad en los distintos rios de la region de La Araucania
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Figura 23. Turbiedad en los distintos rios de la regidon de Los Rios
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Figura 24. Sélidos Suspendidos Totales en los rios de la regién de La

Araucania.
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Figura 25. Soélidos Suspendidos Totales en los rios de la regidon de Los Rios.
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Figura 26. Silice en los rios de la regidon de La Araucania.
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Figura 27. Silice en los rios de la regién de Los Rios.
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4.3 Analisis de resultados fisicos y quimicos
4.3.1 Relacion entre los rios y parametros fisicos y quimicos

Se efectud un analisis de conglomerados (Cluster distancia Euclidiana)
para visualizar agrupaciones entre los rios prospectados, segun caracteristicas
fisicas y quimicas para ambas regiones en conjunto y por cada region por

separado.
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Figura 28: Cluster Distancia Euclidiana para el total de rios muestreados,

utilizando todas las variables fisico-quimicas.
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a) El analisis de cluster (Distancia Euclidiana; (Fig. 28), con todas las
variables para el total de rios prospectados, distingue significativamente del
resto de los rios al Bio-Bio y Liucura (asociados entre si de la Region de La
Araucania), los rios Trancura y Hua-Hum (asociados también entre si de la
Region de La Araucania y los Rios, respectivamente) y separa al Rio Llancahué,
de la Regidon de Los Rios. El 84% restante de los rios forman un grupo con

caracteristicas similares.

Posteriormente, fueron eliminadas del analisis las variables que
presentaron un comportamiento constante, principalmente los nutrientes que
tuvieron valores bajo el limite de deteccidn en sus respectivos analisis, como
también la variable Caudal, por ser una medida muy puntual en el tiempo de
medicién.

Se llevd a cabo un analisis de componente principales (ACP) para
visualizar si era posible destacar algunas variables que podrian tener mayor
importancia para los rios prospectados (Fig. 29), considerando las variables
fisicas y quimicas, (sin Altitud y Caudal). Se muestra una asociacion de los rios
con combinaciones lineales de estas variables, destaca el Silice y la
Conductividad Eléctrica (CE), el componente 1 explica un 78.1% de la varianza

y las variables con mas peso resultaron ser Silice y CE.
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Figura 29: ACP para el total de rios muestreados, utilizando todas las

variables fisicas y quimicas, excluyendo Altitud y Caudal.

Al considerar el componente 2 (CP2), se suma un 17.9% de explicacién para la

varianza, y se agrega en importancia la saturacion de O, en forma negativa.

b) Se

prospectados en su conjunto en las regiones de Los Rios y Araucania,

realiz6 un andlisis de conglomerados considerando los rios
efectuado sobre las caracteristicas fisicas y quimicas consideradas en el
estudio. En este caso se formaron 2 grandes grupos, cuyas diferencias se
establecieron cercanas al 60%. Sin embargo, a un nivel aproximado de un 50
% de similitud, se observd la formacion de 5 conglomerados discretos, lo que
significa que en general los rios prospectados fueron bastante homogéneos

(Fig. 30).
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Figura 30. Dendograma de similitud segun variables fisicas y quimicas de La

Araucania y Los Rios.
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4.3.2.2 Analisis de componentes principales (ACP).

Se llevé a cabo un andlisis de componente principales (ACP) construido
sobre una matriz de correlacion (Pearson), que arrojo diferencias significativas
entre las variables (prueba de esfericidad de Bartlett < 0,001). EI ACP explicé
un 70,55 % de la varianza considerando los primeros tres componentes (F1,
F2 y F3) y un 53,15 % considerando sélo los dos primeros componentes (Tabla
11, (Fig. 31).

Tabla 11. ACP en rios de regiones XIV y IX regiones.
F1 F2 F3
Valor propio 3,428 2,419 1,914
% varianza 31,160 21,990 17,401
% acumulado | 31,160 53,150 70,551

La primera componente explicd que las variables de importancia fueron el
oxigeno tanto a la forma disuelta como de porcentaje de saturaciéon, y en
menor medida la velocidad de corriente. La segunda componente fué explicada
por la temperatura del agua, y la tercera componente por el silice y los sdélidos

suspendidos.

Analisis de correlacion de Pearson.

El analisis de correlacidn de Pearson (correlacion lineal), indicé una
correlacién significativamente positiva (directamente proporcional) entre las
variables oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno (0,866); Silice y
conductividad eléctrica (0,626) y Turbiedad y Nitrato (0,843). Por otra parte,
se detecté una correlacidn negativa (inversamente proporcional) entre las
variables Oxigeno disuelto y temperatura del agua (-0,641), Sdlidos

suspendidos y temperatura del agua (-0,639), velocidad y turbiedad (-0,530).
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Figura 31. Analisis de componentes principales (ACP), para XIV y IX regiones,

para las componentes F1 y F2.
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4.3.2 Analisis de rios de la region de la Araucania

4.3.3.1 Analisis de conglomerados

Anédlisis de conglomerados considerando los rios prospectados en la
Regién de La Araucania.

El analisis efectuado sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
consideradas en el estudio indicé que con una similitud de 70 % estos forman
cinco conglomerados (Fig. 32).

e Agrupaciones:

Grupo 1: Rio Bio Bio

Grupo 2: Rio Liucura.

Grupo 3: Rios Cautin con Trancura.

Grupo 4: Rios Toltén con Allipén

Grupo 5:Rios Chol-Chol e Imperial

-26,22 4

15,85

Similitud

57,93

100,00

T
Bio bio_IX  Cautin_IX Trancura_IX Toltén_IX Allipén_IX Luicura_IX Chol-chol_IX Imperial_IX

Figura 32. Dendograma de similitud de rios regiéon de La Araucania.
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4.3.3.2 Analisis de componentes principales (ACP)

Se llevé a cabo un andlisis de componente principales (ACP) construido
sobre una matriz de correlacién (de Pearson). Debido a la baja correlacion
entre variables, los patrones observados, no fueron significativos. Sin
embargo, el ACP explicé un 85,98 % considerando tres ejes y en un 74,6%

considerando los dos primeros ejes (Tabla 12, Fig. 33).

Tabla 12. Analisis de componentes principales IX region.
F1 F2 F3
Valor propio 5,153 3,052 1,252
% varianza 46,849 27,746 11,385
% acumulado | 46,849 74,595 85,980

La primera componente destacdé al pH, Nitrato y Turbiedad como
variables de mayor peso, la segunda componente la explicé el Calcio. En tanto
que la tercera componente de pedo fué Sodlidos suspendidos y en menor

medida el Silice.

Analisis de correlacion de Pearson.

El analisis de correlacion de Pearson (correlacién lineal), indico
correlacién significativa positiva (directamente proporcional) entre las variables
oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno (0,733); Calcio y la temperatura del
agua (0,786), Velocidad de corriente y saturacion de oxigeno (828), Turbiedad
y Nitrato (0,975). Por otra parte, se detecté una correlacién negativa
(inversamente proporcional) entre las variables Oxigeno disuelto vy
temperatura del agua (-0,767), Turbiedad y saturaciéon de oxigeno (-0,726),
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica (-0,741), pH y velocidad de la
corriente (-0,745), Turbiedad y velocidad de la corriente (-0,785), Silice y
nitrato (-0,741), Silice con turbiedad (-0,773).
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Figura 33. Analisis de componentes principales (ACP), para la IX regién
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4.3.3 Analisis de los rios prospectados en la Region de los Rios

4.3.4.1 Analisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados considerando los rios prospectados en la
Regién de Los Rios, efectuado sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
consideradas en el estudio de los rios indicé que con una diferencia de
aproximadamente 75 % estos forman dos conglomerados. Cercano al 50 a un
60% de similitud, se conforman 5 grupos, situacién que indicaria que en
general, los rios de esta region son bastante homogéneos (Fig. 34). Los grupos

compuestos son:

e Grupo 1: Llancahué, Reyinahue, Blanco.

e Grupo 2: Liquifie, Cua cua, Llanquihue, Zahuil, Neltulme, Mafio.

e Grupo 3: Blanco (en Enco), Hueninahue, Caunahue, Chuhuio, Florin,
Curife.

e Grupo 4: Huenehue, Hua Hum, Cumilahue, Enco, Calcurrupe, Riflinahue.

e Grupo 5: Nilalhue, Bueno.

-75,64

-17,10

Similitud
|_

41,45

& O p‘§0/~<*’z/,,§$/\<°®/§ RSN R S /‘\0‘0/@2';9"0/ SIS
& ;\\@ & & VP %‘é& L LS TP K &
SR N4 S ORI o @
s
<

Figura 34. Dendograma de similitud XIV Region.
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4.3.4.2 Analisis de componentes principales (ACP).

Se llevé a cabo un andlisis de componente principales (ACP) construido
sobre una matriz de correlacién (de Pearson), que arrojé diferencias
significativas entre las variables (Prueba de esfericidad de Bartlett < 0,0001).
El ACP explicé un 66,56 % considerando tres ejes y un 52,67% considerando

los dos primeros ejes (Tabla 13, Fig. 35).

Tabla 13. Analisis de componentes principales, XIV regidn
F1 F2 F3
Valor propio 3,416 2,378 1,528
% varianza 31,058 21,615 13,890
% acumulado | 31,058 52,674 66,563

La primera componente explica que las variables de mayor importancia
la constituyeron la saturacion de oxigeno y en menor medida el oxigeno
disuelto. La segunda componente la explican la Conductividad, el Calcio y la
Turbiedad. En tanto que la tercera componente gran parte de la varianza fue

explicada por el pH.

Analisis de correlacion de Pearson.

El analisis de correlacién de Pearson (correlacién lineal), indico
correlacién significativa positiva (directamente proporcional) entre las variables
oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno (0,928); calcio con la conductividad
eléctrica (0,676), silice y conductividad eléctrica (0,706). Por otra parte, se
detectd una correlacién negativa (inversamente proporcional) entre las
variables oxigeno disuelto y temperatura del agua (-0,816), saturacién de

oxigeno y temperatura del agua (-0,617), nitrato y oxigeno disuelto (-0,532).
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Variables (ejes F1 y F2: 52,67 %)
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Figura 35. Analisis de componentes principales (ACP), para Los Rios.
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En resumen los sistemas fluviales de las Regiones de La Araucania y de
Los Rios en su conjunto con los componentes fisicos y quimicos evaluados,
presentaron dos grupos cercanos al 60 % de similitud reflejando una gran
homogeneidad de los rios prospectados. Los componentes destacados por su
peso fueron oxigeno y velocidad, en segundo lugar temperatura y por ultimo
silice y solidos suspendidos totales. Sin embargo hay que hacer notar que
todos los sistemas prospectados se encontraron oxigenados, por sobre 5 mg/L,
recomendable para el desarrollo de la biota. El valor minimo fue de 8,9 mg/L
para el rio Imperial en la Regién de la Araucania y de 7,0 mg/L para el Rio
Bueno en la Regién de Los Rios. Los valores de temperaturas son bajos, son
rios de aguas frias fluctuando este valor entre 0,2 °C para Liucura (Araucania)
y 11,8 °C para Rio Bueno (de Los Rios).

Al tratar cada regidon por separado para la regidn de la Araucania se
distinguieron cinco grupos con un 70 % de similitud, donde los rios Bio Bio vy
Liucura conforman un grupo por separado. Las variables de mayor peso fueron
pH, Nitrato y Turbiedad, en segundo lugar fue Calcio (fluctuando entre ). Por
ultimo destacd silice y sdlidos suspendidos totales. El pH estuvo bajo 7 a
excepcion del rio Bio Bio; el mayor valor de Nitrato fue para el rio CholChol con
1,11 mg/L, para el resto de los cuerpos de agua se presenté bajo 1 mg/L; para
la turbiedad el mayor valor lo present6 el rio Chol Chol con 8,52 NTU seguido
de Imperial con 6,94, el resto de los rios se presentaron bajo 1 NTU.

Para la regiéon de Los Rios se formaron 5 grupos con un 50 % de
similitud, siendo mas heterogéneos los rios prospectados en comparaciéon con
los de la regidon de la Araucania. Las variables destacadas bajo el ACP fueron el
oxigeno en primer lugar, seguido de la Conductividad Eléctrica, Calcio y
Turbiedad, por ultimo fue el pH en una tercera componente. Los mayores
valores de Conductividad Eléctrica fueron alrededor de 68 Us/cm para el rio
Blanco y el menor presentado de 11,9 US/cm para el rio Zahuil. EIl mayor valor
de Calcio se presentd para rio Blanco con 8,1 mg/L, y el menor valor para rio
Zahuil. Los valores de Turbiedad fueron bajos, a lo mas de 2 NTU para rio
Nilahue. Respecto al pH todos fueron bajo 7, el Rio Llanquihue y Blanco
presentaron el mayor valor siendo de 6,7 y el rio Hua Hum el menor valor con
5,3.
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4.4 Fitoplancton

De acuerdo con los resultados sobre presencia/ausencia de taxa por
estacion de muestreo, es posible sefalar que en ninguna muestra se detectd la
presencia de D. geminata registrandose un total de 48 taxa entre los grupos de
diatomeas, cloroficeas, cianoficeas, crisoficeas y dinoflagelados.

La composicién de las muestras de fitoplancton son de un bajo numero
de taxa (3-20) y en composicidn parecen ser bastante similares entre si, con
una comunidad compuesta principalmente por diatomeas de los géneros (en
orden de abundancia): Gomphoneis, Synedra, Ephithemia, Nitzschia,
Tabellaria, Melosira, Hannaea, Rophalodia y Pinnularia, acompafiados de
cloroficeas filamentosas o coloniales, y con escasa presencia de dinoflagelados
o cianoficeas (Anexo 3y 4).

Importante en el contexto de la presencia de “moco” atribuible a
Didymo, es sefialar que se observd en gran cantidad pedunculos de
Gomphoneis sp. en una muestras del rio Blanco en Enco (muestra N°18) y en
la regidn de la Araucania en el rio Liucura (muestra N°3).

Las abundancias fitoplanctdnicas oscilaron entre 568.000 cel mL* vy
3.600 cel mL™ (Fig. 37). Las maximas abundancias fueron registradas en los
rios Toltén y Huenehue que presentaron una riqueza de especies entre 13-18
taxa (Fig. 39). El rio Bueno presentd una abundancia de 325.500 cel mL'y
una riqueza de 17 taxa. El Bio Bio present6 una abundancia de 117.500 cel mL
!y el Luicura 143.000 cel mL™ ambos con una riqueza alta de 20 taxa, (Anexo
4).

Es reconocido en el fitoplancton que la especie de Chrysophyceae
Dinobryon divergens (Fig. 36), es indicadora de aguas oligotréfica. Este taxdn
aparece en la muestra N°4 Imperial regién de la Araucania, N° 9 rio Bueno,
N°14 Calcurrupe, N°28 Hua-Hum y N° 31 rio Huenehue todos estos ultimos en

la regidn de Los Rios.
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Figura 36. Fotografia fotdnica de Dinobryon divergens

Por otra parte, la diversidad especifica (H’) fue mayor a 0,7 en un 31%
de los rios y corresponden a; Tolten, Chihuio, Cua-Cua, Zahuil, Allipen,
Liucura, Llanquihue, Reyinahue, Bio-Bio, y alcanzando un maximo de 0,87 en
Llanquihue 2 (Fig 37).
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Figura 37. Abundancia del fitoplancton en las regiones de la Araucania y de Los

Rios en cel L y diversidad bioldgica (H’) en los rios ordenados latitudinalmente.
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Figura 38. Cluster de similitud, utilizando indice de Jaccard, Region de la

Araucania.
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Figura 39. Riqueza (N©° taxa) en las regiones de la Araucania y de Los Rios. Los

rios estan ordenados latitudinalmente.
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El anadlisis de similitud para la regién de la Araucania (Fig. 38) muestra
una separacién para el rio Imperial lo que es atribuible a su baja riqueza de
especies. El Toltén y Allipen son similares alcanzando una riqueza de especies
intermedia entre 11 y 13 taxa (Fig. 39).

Para la regiéon de Los Rios hay similitud entre los afluentes del lago
Ranco como por ejemplo los rios Nilahue y Currifie, Chihuio y Florin (Fig 40), y
para los afluentes del rio Valdivia Llanquihue, Enco y Huenehue. Es posible
destacar que en la asociacién desde Chihuio hasta Zahuil (ver destacado) se
contabilizaron entre 11-13 taxa con abundancias que oscilaron entre 98.000-
144000 cel mI™.
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Figura 40. Cluster de similitud, utilizando indice de Jaccard, Region de Los

Rios.
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En resumen las mayores abundancias del fitoplancton se registraron en
los rios prospectados de la region de la Araucania en la parte mas al sur vy la
parte norte con respecto a la Regién de Los Rios, con excepcién del rio Bueno.

Las mayores riquezas entre las regiones de la Araucania y Los Rios e el
sentido de ir aumentando en latitud la presentaron los rios Liucura, Bio-Bio,
Huenehue y Bueno con un total de especies entre 16-20 taxa. Se separa
distintivamente el rio Imperial por los bajos indices comunitarios de baja

rigueza de taxones, baja diversidad y menor abundancia.

4.5 Diatomeas bentonicas

En la prospeccidn realizada en 31 rios, pertenecientes a las regiones IX
de La Araucania y XIV de Los Rios, se registr6 un total de 90 taxa de
diatomeas, tal como se sefala en el Anexo 6. De estos 90 taxa, la mayor
riqueza taxondmica fue registrada en la Regién de Los Rios (74 taxa), mientras
gue la menor riqueza fue registrada en la Regidon de La Araucania (72 taxa). En
tanto, los valores de riqueza taxondmica extremos se encuentran en la Regién
de Los Rios, registrandose la mayor riqueza en el Rio Huenehue, mientras que
la menor fue registrada en el Rio Blanco.

Respecto de las abundancias, se realizé una correccién de los valores de
abundancia obtenidos en los recuentos de las muestras digeridas. Esta
correccion se hizo estimando la abundancia total real, segun la proporcién de
células viables contabilizadas en un analisis previo a la digestién acida. La
mayor abundancia corregida fue registrada en el Rio Cautin (56081 cel/mm?) y
la menor en el Rio Bio-Bio (35 cel/mm?). El detalle de las abundancias
promedio, minima y maxima registradas por regiéon se encuentra en la Tabla
14.

Cabe destacar que los rios que generalmente muestran mayores
abundancias son aquellos en los que se debid realizar el procedimiento de
muestreo alternativo, tal como fue indicado en los métodos, consistente en
tomar un volumen de muestra y no el raspado de un area. Este tipo de

muestreo se realizd cuando se observd mucosidad sospechosa, con
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imposibilidad de obtenerla con el muestreador de area o con posibilidad de
obtener ambos tipos de muestras. En esta campafa, ambas muestras fueron
obtenidas para el Rio Cautin, sin embargo, sélo se utilizé para los analisis el
resultado de la muestra tradicional de area, esto debido a que la muestra de
volumen también fue negativa para D. geminata y sélo alteraba al comparar

los datos.

Tabla 14. Riquezas y abundancias (cel/mm?) minimas, maximas y promedio,

registradas para cada regién

IX Region XIV Regién
de La Araucania de Los Rios
. Menor 17 (Allipén) 9 (Blanco)
E|queza Promedio 25 18
Mayor 29 (Bio-Bio) 34 (Huenehue)
. . Menor 35 (Bio-Bio) 180 (Bueno)
,CA(-:t‘)Il/Jnr]lgqaznuacorreglda Promedio 17656 8282
Mayor 56081 (Cautin) 36973 (Nilahue)
Menor 2.99 (Allipén) 1.66 (Blanco)
I. Diver. Sh-W Promedio 3.62 3.04
Mayor 3.96 (Liucura) 3.96 (Huenehue)
Menor 0.68 (Toltén) 0.52 (Blanco)
I. Evenness Promedio 0.79 0.73
Mayor 0.88 (Liucura) 0.87 (Caunahue)

En cuanto a la diversidad, el valor mas alto del indice de Sh-W se registra
en los Rios Liucura y Huenehue (3.96), de la Regién de La Araucania y Los
Rios, respectivamente. En cambio, el menor valor para este indice fue
registrado en el Rio Blanco (1.66), de la Regién de Los Rios. El Rio Liucura, es
también el que presenta mayor equitatividad comunitaria, con un indice de
0.88, mientras que el Rio Blanco, muestra una estructura alta dominancia de
especies, con un valor de indice de 0.52. La variabilidad de ambos indices
comunitarios en ambas regiones prospectadas se ilustra en la Tabla 14 vy

Figura 41.
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Para analizar similitud (Jaccard) en cuanto a la composicién de especies
entre todos los rios prospectados, se realizé un cluster utilizando la matriz de
presencia/ausencia de diatomeas, el cual fue similar al considerar cada regién
por separado. Como se observa en la Figura 42, el Rio Hua-Hum (Regién de
Los Rios) presenta una composicion de especies totalmente diferente del resto
de los rios, lo que concuerda con su apartada condicién geografica. Se observa
también esta separacion, pero en menor grado con los rios Zahuil (Los Rios),
Enco (Los Rios), Liucura (La Araucania), Neltume (Los Rios) y Bio-Bio (La
Araucania). El resto de los rios se conglomeran en un gran grupo, pero la
mayoria con valores de indice inferiores a 0,5. Sin embargo, llama la atencion
la similitud entre los rios; Allipén-Nilahue y Trancura-Hueinahue, en ambos
casos el primero de la Regidon de La Araucania y el segundo de la Region de

Los Rios, y Florin-Caunahue, pertenecientes ambos a la Regidn de Los Rios.
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Figura 42. Cluster Similitud de Jaccard para el total de rios muestreados,

utilizando presencia/ausencia de diatomeas bentdnicas.

Con el objetivo de analizar diferencias en cuanto a estructura comunitaria,

0 sea, considerando las abundancias absolutas de todas las especies
registradas en cada rio (distinto del andlisis anterior que sdélo compara
composicion especifica), se realizd un analisis de cluster con la matriz de
abundancias en cel/mm?, utilizando distancia Euclidiana y también un Analisis
de Componentes Principales (ACP). En la Figura 43 y Figura 44, es posible
observar que los rios Blanco (Los Rios), Cautin y Toltén-Allipén (Araucania) y
Nilahue (Los Rios), presentan estructuras comunitarias de diatomeas
bentdnicas significativamente diferentes del resto de los rios prospectados.
Resultados similares se obtienen al realizar el analisis por region de manera
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separada. En Araucania Los Rios Cautin, Toltén y Allipén, forman un grupo

significativamente diferente del resto de rios de la region, mientras que

Imperial y Bio-Bio son los que tienen estructura comunitaria mas similar. De

igual modo, en la region de Los Rios, los rios Blanco y Nilahue se separan del

resto de los rios estudiados, presentando el 61% de estos una importante

similitud.
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Figura 43: Cluster Distancia Euclidiana para el total de rios muestreados,

utilizando la abundancia (cel/mm?) de diatomeas bentdnicas.
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El ACP de la Regién de La Araucania (Fig. 44) indica que los rios Cautin,
Toltén y Allipén se separan del resto ya que se asocian positivamente a una
combinacion lineal de especies (donde destacan Achnanthidium minutissimum,
Fragilaria capucina v vaucheriae y Nitzschia dissipata), tanto en el Componente
1, componente que a su vez explica un 84.7% de la varianza, como en el

Componente 2, componente que explica un 10.9% de la varianza.
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Figura 44. Analisis de Componentes Principales para los rios muestreados en
la Regidn de Araucania, utilizando la abundancia (cel/mm?) de diatomeas

bentodnicas.

El ACP de la Region de La Los Rios (Fig. 45) indica que los rios Nilahue y
Blanco se separan del resto ya que se asocian positivamente a una
combinacion lineal de especies en el Componente 1, que a su vez explica un
61.6% de la varianza (donde destacan Diatoma mesodon y Nizschia aff

fonticola) y al Componente 2, que explica un 21.7% de la varianza (donde
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destacan Nitzschia dissipata, Navicula cryptotenelloides y Gomphonema

pumilum).
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Figura 45: Analisis de Componentes Principales para los rios muestreados en
la Regidn de Los Rios, utilizando la abundancia (cel/mm?) de diatomeas

bentodnicas.

Al realizar el ACP considerando el total de rios estudiados en ambas
regiones, destacan basicamente los mismos rios, pero disminuye
considerablemente la varianza explicada por los componentes (CP1: 48.1% vy

CP2: 30.5%), por lo que se incluye cada regidén por separado.

4.5.1 Analisis taxonomico y Didymosphenia geminata

La especie Didymosphenia geminata no fue registrada formando parte del

bentos de los rios prospectados en las regiones de La Araucania y los Rios.
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Cabe destacar, que la region de Los Rios fue prospectada en octubre 2010,
también con resultado negativo para Didymo.

En los resultados obtenidos en otras prospecciones realizadas (2010 y
2011), se diagnosticd D. geminata en los rios: Futaleuft, Espolén y Noroeste,
pertenecientes a la Regién de Los Lagos, y Nirehuao, Emperador Guillermo,
Simpson, Desaglie Lago Monreal y sospecha se su presencia en el rio
Risopatron, pertenecientes todos a la Region de Aysén. Se determind que en
estos rios con presencia de Didymo se encontraba siempre en las muestras de
diatomeas bentdnicas la especie cosmopolita Achnanthidium minutissimum vy
también las especies epiliticas Encyonema minutum, Fragilaria bicapitata,

Fragilaria capucina, Fragilaria capucina v vaucheriae y Gomphonema pumilum.

1 .
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Figura 46: Representacion del porcentaje correspondiente a la suma de las
abundancias relativas de las cinco especies que acompafian a Didymo en los
rios contaminados y que fueron registradas en los rios prospectados en las

regiones de La Araucania y Los Rios (en gris).
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En la Figura 46 se observa que los rios Chol-Chol (Araucania) y Blanco
(Los Rios), presentan un porcentaje menor al 10% correspondiente a las cinco
especies que se encuentran en todas las muestras positivas para D. geminata,
mientras que sobre un 70% correspondiente a la suma de las abundancias de
estas especies, fue registrada en los rios Chihuio y Hueinahue, ambos
pertenecientes a la Region de Los Rios. Cabe destacar que de los ocho rios
prospectados en la Regidon de La Araucania ninguno supera el 45% de
abundancia correspondiente a la suma de estas especies, mientras que en la
Regién de Los Rios, el 42% de los rios prospectados presentan la suma de las
abundancias sobre el 50%.

Ademas, se realizaron analisis exploratorios de similitud de Jaccard, de
Distancia Euclidiana y ACP, considerando las combinaciones posibles que
incluyeran los resultados de este proyecto y las abundancias y datos fisicos-
quimicos de todos los rios diagnosticados positivos para Didymo en las dos
regiones contaminadas (octubre 1010 y mayo 2011). En estos analisis no se
observan patrones de distribucidn significativos ya que los rios con Didymo no
se agrupan necesariamente entre si. Sin embargo, en la Figura 47, realizada
utilizando la matriz fisico-quimica de los rios prospectados en este proyecto y
los resultados fisico-quimicos de los rios con presencia de D. geminata
(excluyendo del analisis las variables Caudal y Altitud, ademas de las variables
Sélidos Suspendidos Totales y Turbidez, las que no fueron consideradas en la
campafia de octubre 2010), se observa el agrupamiento de los rios Espolén
Futaleufu y Risopatrén, todos positivos para Didymo, patrén que se repite con
los rios Simpson y Nirehuao. Emperador Guillermo y Desagiie del Lago Monreal
se separan de las otras agrupaciones. Sin embargo, estan contenidos en una
rama superior del cluster (comparten algunas caracteristicas) junto con los rios
Mafiio, Zahuil, Neltume y Caunahue. El resto de los rios ya no comparten

caracteristicas fisicas-quimicas con los rios positivos para Didymo.
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En resumen no hubo registro de D. geminata para los rios prospectados
para ambas regiones. Es muy recomendable vigilar continuamente los rios a
través de prospecciones, para estar en alerta, como ha sucedido con otras
regiones las cuales han resultado nuevos registros de rios con presencia de

Didymo.
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5 ETAPA 2: PLAN DE VIGILANCIA Y MEDIDAS DE CONTROL
5.1 Plan de Vigilancia
5.1.1 Alcances

El Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccién establece de
acuerdo al mandato del D.S. 345/2005 sobre Plagas Hidrobioldgicas el
establecer un Programa de Vigilancia y control de la plaga D. geminata. segun
Res. Ex. (SERNAPESCA) 1866/ 2010. Los lineamientos para el desarrollo del
Programa de Vigilancia estan desarrollados en concordancia con dicha

resolucion.

Para establecer el programa de vigilancia es necesario definir el sistema
ambiental y el objetivo de proteccion. La Res. Ex. (SERNAPESCA) 1866/ 2010
establece la necesidad de proteccidon de los cuerpos de agua en relacién a su
valor ambiental y los usos. En este contexto se establece a la cuenca como
unidad de estudio operativo, lo cual requiere de un enfoque ecosistémico por
su caracter integrador para su analisis, adecuado para la toma de decisiones

para la gestidén de plaga.

Se elaboré este documento indicando y fundamentando los componentes
necesarios para elaborar un Programa de Vigilancia como propuesta para ser
aplicado a wuna cuenca de las regiones de Los Rios y Araucania
respectivamente, basado principalmente en los rios prospectados en el estudio
y antecedentes disponibles de otras prospecciones (POCH-UChile, 2010;
Informes técnicos SUBPESCA).

5.1.2 Introduccion

5.1.2.1 Cuenca como unidad basica de estudio
La cuenca puede ser definida como “espacio geografico por excelencia donde

opera el ciclo hidrolégico (Fig. 48) que integra y relaciona los sistemas

86




POCH

AMBIENTAL

Prospecciéon D. geminata La Araucania - Los Rios

naturales, productivos, sociales y econdmicos, considerando a las aguas
superficiales y subterraneas”, (CONAMA, 2008). En esta unidad basica los
sistemas estan interconectados, interdependiente entre si, de manera que
deben ser analizados bajo un enfoque integrador, holistico, como lo es el
enfoque ecosistémico, donde el hombre forma parte de este (Naiman et al.,
1999).

linea divisoria red de drenaje

de aguas auaie

hidrogréfica

Fuente: http://www.albertmartinez. com/BRYCEOQ1 htm

Figura 48. Cuenca hidrografica

Un ecosistema es una unidad espacial conformada por componentes
bidticos y abidticos que se interrelacionan entre si, bajo este concepto un
cambio en algun componente repercute en los otros que estan interconectados
y por lo tanto en su funcionamiento, tal es el caso de los efectos provocados
por accidn antropogénica. Lo importante es la proteccién de su salud, para
proporcionar un crecimiento econdmico sostenible, y mantener los bienes y
servicios ecosistémicos. Estos servicios se definen como aquellos requeridos
para satisfacer algunas necesidades humanas econdmicas o socialmente
relevantes (Objetivos de Desarrollo del Milenio, 2007, PNUD). Las
proliferaciones, de Didymo constituyen una amenaza para la salud de los

ecosistemas acuaticos (Whitton et al, 2009), lo cual afecta los servicios del

87




POCH

AMBIENTAL

Prospecciéon D. geminata La Araucania - Los Rios

agua y con esto el desarrollo potencial de la cuenca, afectando Ia

sustentabilidad ambiental de esta.

La cuenca como la unidad de escala espacial que incluye tanto a los
recursos naturales como sus actividades antrépicas, es adecuada para
establecer el Programa para la vigilancia, seguimiento, deteccién y control de
plaga. Entre algunas de las razones es que el hombre es uno de los principales
agentes de dispersion de Didymo y es uno de los componentes del sistema,
acorde al enfoque ecosistémico, se requiere la proteccion de los ecosistemas
pues ante la plaga disminuye la salud de este con consecuencias negativas
sobre el capital natural de la cuenca y por lo tanto sobre los servicios que
puede brindar en términos ecoldgicos, sociales afectando la calidad de vida de
los habitantes al limitar el uso turistico por ejemplo y por ende econdmico.
Esta definicidon espacial ha sido corroborada recientemente por la autoridad a

través de las resoluciones para establecer programas de vigilancia.

La cuenca seria el nivel espacial de macroescala dentro de la cual se
establecen niveles de menor escala (microescala) que corresponde a
subcuenca o subsubcuenca segun sea el caso, donde se ubica el area de plaga,
Fig. 49.

Figura 49. Cuenca y subcuenca (indicada en el circulo)
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En resumen, los ecosistemas acuaticos reflejan la actividad de la
cuenca, y bajo un enfoque integral para el manejo sustentable del recurso
hidrico, involucra a los procesos hidrolégicos, bioldgicos, fisicos, quimicos,
sociales y econdmicos (Karr, 1991, Norris & Thoms, 1999), bajo una dindmica

temporal y espacial.

5.1.2.2 Generalidades del sistema fluvial

El sistema fluvial chileno se caracteriza por ser altamente hetereogéneo,
dada sus particulares caracteristicas topograficas y orograficas, conformando
sistemas de alta variabilidad espacial y temporal, con gran diversidad de
habitat. Por su heterogeneidad conforman una estructura interna propia, un
paisaje fluvial en si, el cual estd formado por un mosaico de parches o
ecosistemas interactuantes, los cuales se conectan por medio de tres flujos
principales. Primero el flujo desde cabera al mar (de ritron a potamédn) se
distinguen pozas, rapido, tributarios, canales, islas, trenzados en la llanura de
inundacién. Un segundo flujo con respecto a su entorno terrestre, cambios a lo
largo del eje transversal, en su amplitud, en la composicion de la vegetacién
ripariana que puede influenciar el porcentaje de sombra en el cauce, la tasa de
transferencia de nutrientes, entre otros. Y un tercer flujo que compromete a la
interaccién vertical (agua- sedimento). Estos flujos cambian y con eso la

estructura (componentes) y funcionamiento (procesos) del ecosistema.

El régimen hidrico juega un rol fundamental en la regulacién del
funcionamiento del sistema Idtico, (Poff & Allan, 1997), lo que es reflejado en
la estructura del sistema (Figura 50). Los componentes del régimen hidrico tal
como magnitud, frecuencia, duracién de los caudales por ejemplo, pueden
modificar la integridad del sistema. En periodos de crecidas aumenta el
arrastre de componentes abidticos (ejemplo sdlidos) y bidticos
(desprendimiento de algas), disminuyendo la productividad del sistema, dado
por la condicién fisica y quimica del agua, los recursos alimenticios, las
interacciones bidticas y la heterogeneidad del habitat visualizdandose en
cambios en los patrones y procesos ecoldgicos. También la composicidon

quimica es regulada por factores climaticos tales como las precipitaciones, los
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procesos de meteorizacion y erosion, la evaporacién, sedimentacion con

consecuencias en los componentes bioldgicos, entre otros.

Régimen hidrico
Magn:md
Frecuencia
Duracdn
Predectibulidad

/ i e \

Heterogeneidad de ‘

Interacciones aoticas

Condicion fisica v Recursos almenticios
habatar

quinuca del agua

Patrones v procesos
ecalogicos

Figura 50. Modelo, régimen hidrico sobre patrones y procesos ecoldgicos,
Fuente: Poff & Allan, 1997.

El proceso hidraulico se desarrolla en forma previsible dentro del cauce,
y las caracteristicas geogréaficas de las cuencas fluviales imponen ciertas
condiciones al rio de tal manera que tienden a ser similares si se asemejan las
condiciones del terreno, altitud y pluviosidad (Leopold et al., 1964). Asi suelen
presentarse diferencias mayores entre los distintos sectores de un mismo rio
gue entre sectores homdlogos de rios distintos, por lo que para dar cuenta de
esta variabilidad debe considerarse al sistema fluvial en su conjunto, como un
todo (Molina & Vila, 2006). Se podria establecer que son los factores fisicos lo
que primeramente generan un efecto regulador del sistema acuatico lo cual se

refleja en los sistemas bioldgicos.

Asi para definir el Plan de vigilancia es importante tener esta
consideracion la heterogeneidad y complejidad del sistema, la expresidon
bioldgica como resultado de cambios en los procesos fisicos y quimicos y su
dindmica en el tiempo. Especificamente para Didymo la base de dato se ira
fortaleciendo continuamente, por lo que es importante homogenizar sus

criterios y metodologias de manera de aumentar el conocimiento de los
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sistemas fluviales de interés para enfrentar de una manera mas robusta la

gestion de esta plaga.

5.1.3 Objetivos

5.1.3.1 Objetivo General

Controlar la presencia de la microalga Didymosphenia geminata, y
disminuir, al maximo, las probabilidades de su dispersidon a otros cuerpos de
agua terrestres, protegiendo, de esta manera, areas de alto valor ambiental y
actividades de pesca y de acuicultura que se desarrollan en los mismos en la

Regién de Los Rios y Araucania.
5.1.3.2 Objetivos Especificos
e Planificar un programa de vigilancia, deteccidon y control de la especie
Didymosphenia geminata, segun Res. Ex. (SERNAPESCA) 1866/ 2010.,
bajo los criterios establecidos en REPLA 345/2005, con la finalidad de
determinar su evolucidon perteneciente a las regiones de Los Rios y

Araucania.

e Realizar una estimacion de costos del Programa de Vigilancia propuesto.
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5.1.4 Metodologia

En la Figura 51 se observa un esquema del flujo metodoldgico para

establecer los pasos necesarios en un programa de vigilancia ambiental.

Diagndstico

Difusion

[ Area Plaga ] [ Area No Plaga ] J

[ Monitoreo ] ¢mm | Medidas | [Monitoreode ]

de control Vigilancia

Vigilancia

Figura 51. Flujo metodoldgico

5.1.5 Escala espacial para el Plan de vigilancia

La escala espacial para el Plan de vigilancia en la regidon determinada es
la cuenca hidrografica, pues involucra los recursos naturales con sus procesos
hidroldgicos, bioldgicos, fisicos, quimicos, sociales y econdmicos, que son tema
de la gestion de plaga.

Para una delimitacion operacional se usa la metodologia DGA-MOP
(2007) que demarca areas de drenaje superficial donde las precipitaciones
(principalmente las pluviales) que caen sobre éstas, tienden a escurrir hacia un
mismo punto de salida. Luego se define un nivel de menor escala la

microescala, que corresponderia a la delimitacion de sub-cuencas, con
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divisorias de tipo secundarias. A este nivel se seleccionan las areas de plaga y
libre de plaga.
Para la seleccién de los rios a proponer se contemplan al menos los

siguientes criterios:

Para area de plaga

e Rios con presencia de D. geminata confirmada en cualquiera de sus
formas como célula aislada o formando pedunculo, para area de plaga.

e Rios que pudiesen constituir una probabilidad de riesgo de plaga de
Didymo.

e Rios donde exista la sospecha de la presencia de D. geminata, esta sea

comunicada a la autoridad pertinente y confirmada.

Para area libre de plaga
e Rios en los que exista informacién de prospeccibn y no se haya

detectado D. geminata en ninguna de sus formas plancténica vy
bentdnica.
e Rios en los cuales sea baja la probabilidad de riesgo de plaga de

Didymo.

5.1.6 Riesgo de Didymo

Componentes para elaborar matriz de riesgo

El riesgo de Didymo es la probabilidad que se exprese la plaga en un
tramo fluvial, de acuerdo a la susceptibilidad potencial del tramo para
desarrollar la plaga. Se evalia basado en las condiciones observadas
favorables para que se exprese la plaga y el valor ambiental del area. La
construccién de mapa de riesgo para Didymo es una herramienta util para
apoyar la toma de decisiones bajo los instrumentos de regulacién, para el caso
de plagas hidrobioldgicas el D.S.MINECON 345/2005. Su funcion es apoyar a

los Programas de Vigilancia y seguimiento, poner en estado de alerta temprana

93




POCH

AMBIENTAL

Prospeccion D. geminata La Araucania — Los Rios

posibles dispersiones de Didymo, con el fin de proteger los sistemas
ecologicos, conservar el patrimonio ambiental y salvaguardar los usos vy
servicios ambientales que estos ecosistemas pueden entregar, para el
desarrollo potencial de la cuenca en beneficio de sus habitantes y grupos de
interés. La plaga esta determinada por la dispersidon del alga y las condiciones

fisicas, quimicas y bioldgicas que hacen posible su establecimiento (Fig. 52).

Evaluacion
Riesgo

Didymo

Figura 52. Evaluacion de riesgo de Didymo

Con la informacién disponible a la fecha se propone una evaluacién de
Didymo basada en los siguientes items:

a) Vector antrdpico: se incorporan las diversas actividades antrépicas del
tramo de acuerdo a la subcuenca en estudio. Este es el principal item para
dispersién de la plaga, por lo cual deberia ser el mayor aporte al riesgo
Didymo, siendo valorado con el puntaje mas alto, (Tabla 18).

b) Variables fisicas y quimicas principales: esta informacién fue recopilada
fundamentalmente de la literatura, donde se han identificado algunas variables
que se han correlacionado con la presencia o ausencia de Didymo (Kilroy et al.,
2005 a; 2008; Duncan, 2006; Whitton et al., 2009; POCH-UCHILE, 2010 e
Informe de Avance POCH-UCHILE, 2011), caracterizando habitat y patrones de

94




POCH

AMBIENTAL

Prospecciéon D. geminata La Araucania - Los Rios

distribucién segun publicaciones del alga en otros paises donde se ha
presentado la plaga, en especial de Nueva Zelanda por estar localizada en el
Hemisferio Sur. También se incorporaron caracteristicas de habitat de rios
donde ha sido detectada la plaga en Chile (POCH-UCHILE, 2010; inf. Avance
POCH-UCHILE 2011), y rios con presencia de Didymo en Chile (Reid et al.,
2010; CIEN Austral, 2010).

C) Valor ambiental: basado principalmente si el sistema fluvial se relaciona
con algun instrumento de proteccién a la biodiversidad, tal como Parque

Nacional, SNASPE, Estrategia de humedales, entre otros.

d) Vector natural: vectores con capacidad de dispersién y dificultad de
control, como lo es la presencia de aves. Para lo cual es importante los
registros en terreno y documentarse de aspectos como anidamiento de aves,

etc.

5.1.7 Matriz de riesgo

Se elaboré una matriz de doble entrada con variables que se relacionan con
presencia/ausencia de Didymo, segun la literatura y resultados de
prospecciones (POCH-UCHILE, 2010 e Inf. Avance POCH-UCHILE, 2011). Se
propusieron variables fijas y variables condicionales, estas Ultimas potencian la
probabilidad de Didymo. Las variables fijas son las de mayor importancia para
la dispersién de Didymo, y las condicionales son las variables fisicas y quimicas
gue han presentado correlacion con presencia de Didymo. Cabe hacer notar
que en Chile de acuerdo a los resultados disponibles, no se han observado
patrones generales de distribucion del alga, sino que algunas variables caso a
caso han demostrado correlacionarse con ausencia/presencia de Didymo, por

ejemplo sustrato.

A cada variable fija seleccionada se le asigné un puntaje basado en la
importancia relativa de probabilidad de plaga Didymo (segun criterio de

experto). Estas fueron las siguientes: variables de localizaciéon al tramo de
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infeccién (37 %); factor antrdépico (38 %); valor ambiental (16 %) y vector
natural (9 %). Se asignd un puntaje a cada variable (segun criterio de experto)
tomando de referencia el porcentaje asignado a cada item. Se establecieron
categorias de riesgo por item (ver Tabla 18):

e Alto riesgo, reune todas las condiciones para el desarrollo de Didymo.

e Riesgo medio con menores condiciones para el desarrollo de Didymo

e Riesgo bajo con ambiente de baja probabilidad para el desarrollo de

Didymo.

De acuerdo al puntaje total se categorizaron los distintos niveles de riesgo,
siendo el mayor puntaje el riesgo mas alto (Tablas 15, 16 y 17). El riesgo
deberia tomar en cuenta desde el tramo monitoreado hacia aguas arriba de la
corriente del sistema fluvial.

La propuesta de matriz de riesgo debe ser continuamente retroalimentada y
ajustada en la medida de contar con mayor disponibilidad de base de dato, a
través de monitoreos futuros, pues la informacién actual es aun insuficiente.
Podrian incorporarse a formar parte de las variables fijas a algunas variables
fisicas y quimicas condicionantes que pudiesen resultar correlacionadas con

presencia/ausencia de Didymo, en estudios futuros.

Cabe hacer notar que como no se han observado patrones generales de
distribucién de Didymo a la fecha, es recomendable profundizar en el analisis
de cada subcuenca especificamente dada su heterogeneidad espacial. Esta
situacion de falta de patrones de distribucién, también ha sido observado para
otras localidades con Didymo , para Nueva Zelanda, Estados Unidos, Canada,
observandose condiciones de plaga en un amplio rango de distribucién fisico y
quimica (Inf. Avance POCH-UChile, 2011). Por lo que es recomendable un

analisis exhaustivo a escala espacial de nivel local.
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Tabla 15. Matriz de riesgo Didymo, segun criterio de experto (A: variables

fijas; B: Puntaje de riesgo Didymo basado sdlo en variables fijas; C: variables

adicionales).
Variables Fijas (A)
Item Variable Puntos m
. ‘s Conexion con parte infectada 32
Localizacion
geografica Cercano al punto de infeccién 15
refferenma Cuenca vecina 10
Didymo Total item 32 15 10
Ganado 4
Mas de
Agricultura 3 dos Dos .
ivi actividad Sin
actividad actividad
Poblados cerca 4
Otros: Planta tratamiento,
L 3
Piscicultura, entre otros
15 8 0
Kayak/Rafting
, . . Pesca
Antropico |Actividades ]
) Camping 3
Recreativas
Otros: 3
Trecking, visita
14 6 0
Accesible, 4
transfronterizo
Acceso (***)
Restringido 2
Sin acceso
4 2 0
Total item

(*) Alto: todas actividades; Medio: 2 actividades; Bajo: sin actividad.
(**) Alto: todas actividades; Medio: actividades fuera agua; Bajo: sin actividad.

(***) Alto:accesible; Medio:acceso restringido; Bajo: sin acceso.
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Tabla 16. Matriz de riesgo Didymo, segun puntaje de variables fijas.

Variables Fijas
Localizacion
geografica Total item 32 15 10
referencia
Didymo
Antropico Total item 33 16 10
Valor Proteccion Biodiversidad 14
Ambiental Sin proteccion Biodiversidad 0
del lugar
Total item 14 (1} (1]
Presencia en el rio infectado 8
Vectores Presencia en cercania a 5
naturales infeccién
Ausencia 0
Total item 8 5 0
Puntaje total variables Fijas 123 87 36 10
Tabla 17. Variables opcionales.
Item Variables opcionales (C) Puntaje
Predomina tamano = 3 0 0
Bolones
Predomina tamafio 0 1 0
Sustrato <Arena
Epifitas de macrofitas 0 0 0
Epifias de algas 0 2 0
_ i de rio 4 0 0
Tipo flujo
Variables de torrente 0 0 0
Fisicas y T _ Alta 0 0 0
imi ransparencia
Quimicas P Baja 3 0 0
Temperatura Alta (215°Q0) 0 0 0
promedio Baja 3 3 0
o Cubierto 0 0 0
Exposicion
Expuesto 2 0 0
o Alta (> 80 pS/cm) 0 0 0
Conductividad ]
Baja 2 2 0
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Rio bajo lago o
. 3 0 0
Regulacion de flujo embalse
Sin regulacion 0 0 0
Somero (<50 cm)
con escorrentia 3 3 0
superficial
Profundidad Profundo con
, - 0 0 0
escorrentia superficial
Poza 0 0 0
Total item condiciones fisicas 26 23 11 0
acido 0 0
pH .
basico 3
Total item condiciones quimicas 3 3 0 0
Puntaje total Adicional 29 26 11 0

Tabla 18. Rangos de riesgo para Didymo (Alto, Medio y Bajo).

Riesgo Didymo | Puntaje asignado
Alto
Medio
Bajo
Observacién: Se consideran las variables fijas

En la Figura 53 se puede observar el resultado del Riesgo Didymo para
los rios prospectados en la Regidon de los Rios, y los detalles de puntaje basado
en las variables fijas se puede observar en el Anexo 8 A. Los rios Zahuil,
Huenehue, Neltume, Blanco (en Enco), Hua Hum, Caunahue, Blanco,
Cumilahue, Nilahue vy Riiinahue resultaron de bajo riesgo, atribuido
principalmente a que no esta asociado a sitio de proteccién a la biodiversidad,
bajas actividades de uso de suelo (de dos o menos de dos actividades)
asociado ya sea a uso agricola, ganadero, poblados cerca, otros. El resto de los
rios prospectados resultaron caer en categoria de riesgo medio principalmente
por un mayor numero de actividades asociadas a cada estacién de muestreo
prospectada, y actividades de pesca recreativa .Las barras negras representa

el riesgo condicional, las que deberian potenciar al riesgo por variables fijas.
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Sin embargo se requiere seleccionar las variables condicionales en futuros
estudios, segun los resultados de analisis de correlacion para el ajuste de los

puntajes propuestos. Los mapas de riesgo se pueden observar en el Anexo 8B.

30

Puntaje

Estacion monitoreo

M Puntaje total fijo M Puntaje total adicional

Figura 53. Riesgo Didymo para rios prospectados Regién de Los Rios

Observacion: Las barras en colores (verde indica riesgo bajo y amarillo riesgo

medio, que representan la categorizacién de riesgo por variables fijas.

En la Figura 54 se puede observar el resultado del Riesgo Didymo para
los rios prospectados de la Region de La Araucania. Se puede observar que
ningun rio resultd con riesgo alto, esta Region colinda con la De Los Rios donde
no se ha detectado la presencia de Didymo. De los rios prospectados los de
menor riesgo fueron el Chol Chol, Cautin y Trancura. El resto de los rios
cayeron en la categoria de riesgo medio, presentando el mayor puntaje el Rio
Liucura atribuible a la presencia cercana del Parque Nacional Huerquehue y a

los usos de ganaderia y agricultura. También es importante destacar que estas
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regiones tiene una gran influencia turistica con caminos transfronterizos que
aumentan la probabilidad de riesgo Didymo, siendo relevante su proteccion.

Las barras negras que representa el riesgo condicional, las que deberian
potenciar al riesgo por variables fijas. Sin embargo se requiere seleccionar las
variables condicionales segun los resultados de analisis de correlacion para el
correspondiente ajuste de los puntajes propuestos. Los mapas de riesgo se

pueden observar en el Anexo 8 B.
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7 & & & X & <8 <&
ST e S ge <° S
@® @7 ¢ <
Estaciéon monitoreo
O Puntaje total fijo M Puntaje total adicional

Figura 54. Riesgo Didymo para rios prospectados Regidén de La Araucania
Observacién: Las barras en colores representan la categorizacion de riesgo por

variables fijas. Verde (bajo), amarillo (medio). La barra negra representa las

variables condicionantes; (*) sitios proteccion biodiversidad.
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5.1.8 Tipos de monitoreos

La Tabla 19 muestra solo los monitoreos sugeridos, para las areas libre de
plaga, dado que en las cuencas prospectadas no hubo registros de Didymo y
gue un analisis de riesgo para los rios prospectados resulté ser de medio a
bajo. Para la areas con plaga como determina el REPLA , desarrolla in extenso

en el Informe Final POCH-UChile, 2011, para Los Lagos y Aysén).

Tabla 19. Muestreos de vigilancia y seguimiento para distribucién de Didymo

Area Actividad Observacion

. Se realiza en las areas de
Muestreos periodicos para o ) )
_ vigilancia a determinar
determinar . _
_ _ segun mapa de riesgo
presencia/ausencia de .
y/otras observaciones que

Libre de Plaga Didymo aporten al objetivo.
Muestreos puntuales y Se realiza en areas de
esporadicos, corroborar vigilancia o en area
presencia/ausencia de sospechosa a detectar D.

Didymo. geminata.
5.1.9 Programa de Vigilancia

Periodo Vigilancia y frecuencia de muestreo

e El periodo de vigilancia esta influenciado por la dinamica temporal de

factores climaticos.

e Chile presenta un clima templado y la expresién de la biota podria
presentar una variabilidad estacional. Por otro lado durante las crecidas
se producen los “lavados hidraulicos”, con consecuencias sobre la
productividad del sistema, se produce una inestabilidad fisica que

dificulta el asentamiento de esporas, por lo que es esperable una
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disminucién del desarrollo algal. Los aumentos de caudal pueden
producirse por precipitaciones y deshielos. De tal manera que es
necesario saber el régimen del rio pluvial, nival o mixto y contar con las
curvas de caudales y precipitaciones para definir las épocas de crecidas

y planificar el muestreo.

e La frecuencia de muestreo, debera contemplar la variabilidad estacional,
la dindmica de poblaciones de Didymo, las actividades antrdpicas de
interés que se han relacionado con su dispersién, como lo son las de tipo

turistico.

e Se ha observado cambios en la expresion de la plaga en el tiempo
(Curso U.Chile, 2011), sin embargo es necesario estudiar la dindmica de
poblaciones de Didymo. Por lo pronto se recomienda al menos
considerar un monitoreo en época de mayor expresion de las
poblaciones, incorporar variables hidrodinamica del sistema y también
en época de estiaje. Se debera tener en cuenta programar los tiempos
de muestreo y generacién de los informes para que la autoridad
competente a nivel nacional, regional pueda contar con informacioén para

la gestion de la plaga.
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5.1.10 Seleccion de puntos de muestreo

Como se menciond anteriormente en la parte Introductoria el sistema
fluvial es complejo y es muy dificil poder dar cuenta de su heterogeneidad
interna espacial y mas aun considerando su dindmica temporal. Bajo este
contexto lo importante es el objetivo del muestreo, el detectar Didymo,
teniendo en cuenta la escala local (microescala nivel de subcuenca) para
registrar las condiciones especificas (fisicas y quimicas) del sistema fluvial, que
son las de interés para el objetivo, en el sentido de controlar la dispersion.
Recordar que la biota refleja los cambios fisicos y quimicos del sistema y que el
rango de distribucion de Didymo ha sido reconocido ser muy amplio (Kilroy et

al., 2005) de ahi la importancia del anélisis a nivel local de microescala.

Se selecciona el tramo de muestreo y las actividades a desarrollar, de
acuerdo a lo indicado en el I. Técnico D.AC. N° 2064/2010; Kilroy & Dale,
(2006); Protocolo de procedimieto de muestreo de SUBPESCA elaborado por
Diaz, Molina & Montecino (2011). En el tramo establecido se realiza
basicamente una Inspeccién visual, determinaciéon de variables fisicas y
quimicas, muestreo bentdénico y peldagico y aspectos de bioseguridad

relacionados con actividades propias del muestreo.

Para el monitoreo de vigilancia uno de los principales aspectos a tomar
en cuenta es la variabilidad de los principales flujos que conectan el sistema
observado los cuales controlan en gran parte los procesos locales y las

actividades antrdpicas.
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Criterios de seleccion de los tramos a prospectar para establecer

estaciones de vigilancia.

Tabla 20: Criterios generales para seleccién de sitios de muestreo.

Criterio Observacion

Revision de antecedentes de sitios prospectados sobre
) ) presencia de D. geminata acorde a las regiones
Trabajo de gabinete . ) .
especificadas (Estudios previos), para su

caracterizacion de acuerdo a los objetivos.

Contar con material cartografico, imagenes satelitales,
y /o0 cualquier otro medio, que permita seleccionar
Seleccién del area de | areas correspondientes a ritrédn, zona media vy

estudio. potamén. La determinacidon del area se realiza en
gabinete, el tramo se localiza en terreno mediante
GPS.

o, Identificar accesos, caminos, poblados, morfologia del
Recopilacion de ) _
rio, altura, etc., y todo lo que aporte a caracterizar el

antecedentes
area, mediante informacién disponible.
Seleccién de Sitios donde se desarrollen actividades antrdpicas
estaciones de tales como: actividades de pesca extractiva y/o
muestreo acuicultura, deportivas, turistica, poblados etc.

Sitios vulnerables Zona de descarga, residuos, condiciones hidroldgicas y

ambientalmente geomorfoldgicas.

El tramo de muestreo debera contar con accesibilidad
. _ para el ingreso y factibilidad de llevar a cabo Ia
Sitios accesibles . L L )
inspeccion visual, la recoleccion bioldgica y calidad de

agua superficial.

Sitios acceso publico | Sectores establecidos de libre acceso

Revisar las variables fijas de la matriz de riesgo y
Variables fijas de la .
priorizar esta observacion para chequearla en el sitio
matriz de riesgo.
de muestreo.

Condiciones fisicas y | Revisar las variables condicionales de la matriz de
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guimicas aptas para

desarrollo del alga.

riesgo para la seleccion del sitio de muestreo e
indicarlas en una ficha de terreno, las que

correspondan.

Muestreo

representativo

Muestreo representativo en relacion a la extensién
total del cuerpo de agua, para incorporar la
variabilidad espacial. Si el rio fuese homogéneo en su
morfologia, y no se distinguen las zonas fluviales
llevar a cabo un muestreo en el ultimo tramo del rio.
Si se diferencia una zonacion longitudinal, se toma
una muestra por cada zona fluvial, especificando las
zonas de muestreo; ritron, media y potamoén, si los

sitios son accesibles

Afluentes

Incorporar en el disefio de muestreo a los afluentes.

Condiciones

favorables

Llevar a cabo el muestreo con condiciones aptas

climaticas, hidroldgicas.

Coordinacion

Efectuar reunién de coordinacion con la autoridad
competente para que el monitoreo esté acorde a lo

que se requiere en el D.S. 245.
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5.1.11 Cantidad de muestras

La cantidad de muestras por sitio dependera del tipo de muestreo, el
cual puede ser de tipo cualitativo y cuantitativo (Fig.54, Tabla 20). El tipo de
muestreo queda determinado por el objetivo de muestreo para el Programa de
Vigilancia.

El muestreo de tipo cualitativo es mas simple, se recolecta una muestra
integrada en el tramo. Se toma una muestra compuesta, provenientes de
diversos sustratos de tipo rocoso. Se recoge una mayor variabilidad del tramo,
y los costos son de menor valor, probablemente este tipo de muestreo puede
ser adecuado para el monitoreo de seguimiento.

El muestreo de tipo cuantitativo se compone de la recoleccién de una
muestra integrada por cada transecta (A, B, C) en el tramo, tomando una
muestra compuesta de diversos sustratos de tipo rocoso por transecta,
obteniendo un minimo de tres muestras, que serian réplicas. Este muestreo es
de mayor costo que el muestreo cualitativo pero permite realizar analisis

estadistico.

C B A
0(m) S0 {(m)

Direccion del flujo

Figura 55. Esquema para delimitar la Inspeccién visual, se muestra el tramo

(de Om a 50 m) y las transectas A-B-C. (Manual, Diaz, Molina & Montecino, 2011).
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Tabla 21. Tipos de muestreo

Muestreo Cualitativo Muestreo cuantitativo

Toma de una muestra por tramo | Toma de tres muestras por tramo, se

integrada integra cada subtramo (A,B,C).

Sélo con una muestra se determina | Se requieren tres réplicas, para
presencia/ausencia de Didymo determinar presencia/ausencia de

Didymo

No se dispone de réplicas pero se | Se dispone de réplica, que permite
cumple el objetivo de deteccidn de | aplicar programas estadisticos para

Didymo. el andlisis de resultados.

5.1.12 Variables fisicas y quimicas a determinar

Las variables a determinar para vigilancia y seguimiento deberan
corresponder a las siguientes:
e Variables que han resultado relacionarse con presencia/ausencia de
Didymo, basado en la literatura y estudios en el pais.
e Variables relacionadas con actividades antropicas.
e Variables que aporten a conocer el funcionamiento del sistema y por lo
tanto a su caracterizacion.

e Variables relacionadas con el sistema a observar.

En general se miden las variables in situ bajo las condiciones de
mantenimiento y calibracién establecidas en el protocolo (Diaz, Molina &
Montecino, 2011). Se mide la velocidad del tramo para determinar caudal. Este
calculo frecuentemente es solo estimativo, pues hay limitaciones de
accesibilidad para precisarlo, en los rios de flujo torrente.

También se deben tomar muestras de agua superficial para efectuar analisis
quimicos de elementos o compuestos que ha resultado un aporte a la

distribucién de Didymo.
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e Tomar en cuenta la particularidad del sistema fluvial chileno y de la

importancia de las condiciones locales como probable valor explicativo

de presencia/ausencia de Didymao.

Las variables basicas a determinar se indican en la Tabla 22 y se proponen

de ejemplo otras variables adicionales en la Tabla 23, por ser complementarias

y dar informacion util para caracterizar el sistema fluvial.

. Segun sea el caso alguna variable adicional podria justificarse ser una

variables basica en un plan de vigilancia.

Tabla 22. Variables basicas a determinar

Determinacion de variables a determinar in situ y en el laboratorio
Temperatura (°C) pH
Oxigeno disuelto (mg/L) Conductividad eléctrica (uS/cm)
Velocidad (m/s) Turbidez NTU
Calcio (mg/L) Fésforo organico (mg/L)
Nitrato (mg/L) Fésforo inorganico (mg/L)
Nitrito (mg/L) Silicato (mg/L)
Sélido en suspensién (mg/L)

Tabla 23. Variables adicionales a determinar (ejemplos).

Componente Justificacion
Nitrégeno total Indicador de eutroficaciéon
Fosforo total Indicador de eutroficacion
Amonio Altas concentraciones se ha correlacionado con Didymo
Para caracterizacidon de calidad de agua junto a los otros
Sulfato iones. Se ha encontrado correlacién con Didymo.
Metales Se ha correlacionado Didymo, con hierro.
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El procedimiento para la obtenciéon de las muestras de agua deben ser
llevadas a cabo bajo metodologias estandarizadas disponibles en el pais.

Es recomendable elegir laboratorios quimicos que posean acreditacion a
la NCh-ISO 17025 (normativa sobre requisitos para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion, INN-Chile).

El muestreo es una de las partes mas relevantes, se debe realizar bajo
rigurosos procedimientos, para la utilidad de los datos, para la informacion a
generar, y poder disminuir al maximo la incertidumbre inherente a esta

actividad.

5.1.13 Documentos relacionados con el monitoreo

Lista de documentos a considerar en el procedimiento para la planificacion
del monitoreo:
Programa de vigilancia y sequimiento
Su elaboracidon debera estar acorde con el documento REPLA 245, con
los alcances y requisitos que determine la autoridad (Informes, reglamentos,
protocolos).
El documento debera contener al menos los siguientes topicos:
e Objetivos
e Metodologia de cada item a desarrollar.
e Cartografia
 Areas de vigilancia (referencial) y georreferenciadas).
e Informacion limnoldgica, antrdpica, entre otras, de los sitios de vigilancia
gue esté disponible.
e Lista de chequeo de actividades.
e Cadena de custodia, registra toda la informacién necesaria para
identificar cada muestra ingresada al Ilaboratorio. Documento

proporcionado por el laboratorio de analisis quimico correspondiente.

5.1.14 Requisitos para el monitoreo de Didymo

Entre los requisitos mas importantes para el monitoreo estan:
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e El programa de Vigilancia y seguimiento a aplicar debe estar
previamente aprobado por la autoridad, bajo el contexto Ilegal
pertinente, como lo es estar acorde con la Resolucidon de plaga (REPLA
245).

e Cumplir el objetivo del programa

e Contar con el financiamiento para ejecutarlo de acuerdo al programa de

vigilancia y seguimiento establecido.

e Aplicar elementos de sistema de aseguramiento de la calidad, en la
medida de lo posible a los componentes de plan de vigilancia y
seguimiento. Un sistema de calidad trata de la produccién de resultados
confiables que garanticen que el proceso de medida efectuado es
exacto, confiable y adecuado para el propodsito para el cual fue aplicado.
Para la etapa de muestreo existen normas generales que pueden ser
usadas en algunas actividades. Sin embargo especificamente para
Didymo se debe aplicar el Inf. Técnico D.A.C. 2064/2010, el Protocolo
adoptado por SUBPESCA (Diaz, Molina & Montecino, 2011).

En la Tabla 24, se indican componentes principales del Plan de vigilancia
y seguimiento a los cuales podria aplicarse elementos de un sistema de
aseguramiento de la calidad, en forma directa o referencial. No hay estandares
para el muestreo de Didymo, pero el tema ha sido abordado en cursos de

capacitacidn a profesionales de diversas instituciones, publicas y privadas.
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Tabla 24. Componentes del plan de vigilancia y seguimiento y

aseguramiento de la calidad.

MUESTREO

REQUERIMIENTOS

Inspeccion visual Y Muestreo

Bioldgico

-Profesionales/Técnicos, capacidades
demostrables: participacion en prospecciones de
Didymo; cursos de capacitacion realizados en el

tema.
-Capacidades para aplicar:

Protocolo adoptado por SUBPESCA, Diaz, Molina &
Montecino, 2011. Inf. Téc.2064/2010

Muestreo fisico y quimico

Profesionales/Técnicos con capacidades

demostrables:

-experiencia en monitoreos de calidad de agua

superficial.

-capacidades para aplicar normativa vigente
relacionada con muestreo acuatico de aguas
continentales: NCH-ISO 411/2. NCH-ISO 411/3.
NCH-ISO 411/6.

-Capacidades para aplicar Protocolo adoptado por
SUBPESCA Diaz, Molina & Montecino, 2011.

Bioseguridad

-Profesionales /Técnicos con capacidades

demostrables:
-Participacién en prospecciones de Didymo.
-Curso de capacitacion realizados en el tema.

-Capacidades para aplicar Protocolo adoptado por
SUBPESCA Diaz, Molina & Montecino, 2011.

-Capacidades para aplicar Res/Ex. 332/2011,
SERNAPESCA.

Analisis de

Bioldgico en

-Profesional responsable del analisis debe contar
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laboratorio bentos y con capacidades demostrable para realizar la

plancton. actividad, tal como:

-Académicos con publicaciones en fitoplancton y /o

fitobentos.

-Laboratorio de analisis especializados en analisis

de fitoplancton capacitado para recuento alga.

-Laboratorio que posea un indicador de “sistema
de la calidad”, tal como. Acreditacion a la NCh-ISO

17025 para analisis bioldgico.

-Aplicar metodologia adecuada para el analisis: Se
recomienda el Protocolo adoptado por SUBPESCA,
Diaz, Molina & Montecino, 2011. Informe Técnico
2064/2010.

-Laboratorios acreditados a la NCh-ISO 17025.

-Usar metodologias estandarizadas (Standard

Methods, 2005), indicadas por el cliente.

Quimico
-Chequear los limites de deteccion en especial
para nutrientes y metales, segun rangos
estimados para aguas continentales superficiales.
-Entrega al servicio a tiempo para toma decisiones
informadas.
-Inspeccién visual
-Informacién de presencia/ausencia de Didymo en
plancton y bentos.

-Abundancia de D. geminata
-Resultados de componentes fisicos y quimicos.
-Descripcién del sitio de muestreo.

-Mapa de distribucion de Didymo en rios

prospectados
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-Registros fotograficos: actividades muestreo,

material bioldgico, estacion.

-Certificados de analisis quimico.

Responsables

Indicar el equipo de trabajo, los responsables del

muestreo y de elaboracion de Informe.

-Se efectuard un Informe parcial por cada

Frecuencia
ejecucion de Plan de Vigilancia y Seguimiento.
La informacién generada debe ser difundido a las
organizaciones, mesa de Didymo, Comité
consultivo formado por expertos u otro. Esta
Difusién comunicacion puede ser mediante talleres o

digital.

Se podran realizar observaciones al Informe en un
plazo determinado por la autoridad SERNAPESCA.

Observacion: El Programa de vigilancia debera ser revisado periddicamente
de acuerdo a lo que fije la autoridad, para efectuar modificaciones pertinentes
y actualizar procedimientos, para fortalecer su enfoque preventivo, en el

contexto del cumplimiento legal. Esto permite una mayor eficacia del proceso,

actualizar informacién y tecnologias de deteccién.

5.2 Costos de Programa de Vigilancia

La estimacidn del Programa de Vigilancia depende del objetivo de
muestreo, esto define el procedimiento a seguir y los costos. Para los calculos
de costos se cotizaron diversas consultoras y se establecié un valor promedio.
Se considerd para el cdlculo de costos el desarrollo de un Programa de
vigilancia compuesto por 30 estaciones de muestreo, en una campafa de
terreno de 15 dias para la cuenca Valdivia, Regiéon de Los Rios y de 15
estaciones para la cuenca Toltén Regién de La Araucania. Para la cuenca

Valdivia se proponen 21 estaciones de muestreo, pero dado que esta cuenca es
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extensa y podrian haber otros sectores accesibles, para aumentar la
representatividad se toma como referencia 30 estaciones de muestreo. Para la
cuenca de Toltén se establecen 16 rios y varios cuentan con mas de una
estacion de muestreo, por lo que el costo de vigilancia seria un 50% menor a

la cuenca Valdivia.

En el capitulo anterior se indicaron opciones de monitoreo, relacionado con

el tipo de muestreo que se resumen en las siguientes:

e Muestreo fisico y quimico: este considera dos tipos de muestreo uno
basico y otro completo. Este ultimo consiste en incorporar otras
variables quimicas de interés para determinar la presencia/ausencia de
Didymo.

e Muestreo bioldgico: Si es de tipo cualitativo o cuantitativo.

e Anadlisis de laboratorio biolégico bentdnico: Si es un andlisis simple o
requiere de mayor elaboracién como lo es la digestidon de cada muestra

de bentos.

5.2.1 Monitoreo Basico Plan de vigilancia

En la Tabla 24, se muestran los item necesarios para realizar un
monitoreo basico, compuesto por los aspectos fisico y quimico y bioldgico,
considerando analisis de bentos simple y digerido para 30 estaciones de
muestreo.

La Figura 56 muestra que los mayores costos los representa el trabajo
de campo, con un 46 % del costo total por campaina, seguido por el item

logistica con un 20 %.

Tabla 25. Costo estimado de un programa de vigilancia segun monitoreo

basico
ITEM COSTO (%)
Equipos para terreno 374564
Logistica para terreno 2.500.000
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Laboratorio Quimico 840.000
Laboratorio Bioldgico 1.320.000
Trabajo de Campo 5.500.000
Elaboracién de informe 500.000
TOTAL 1 campaiia bentos simple

Cuenca Valdivia, XVI region. 11.303.564
TOTAL 1 campaia bentos simple

Cuenca Toltén, IX region. 5.651.782
TOTAL anual 2 campana bentos

simple, Cuenca Valdivia, XVI

region.. 22.607.128
TOTAL anual 2 campaina bentos

simple, Cuenca Toltén, IX region. 11.303.564
TOTAL campana bentos con

digestion, Cuenca Valdivia, XVI

region 11.970.230
TOTAL campana bentos con

digestion, Cuenca Toltén, IX

region. 5.985.115
TOTAL anual 2 campaia bentos

con digestion Cuenca Valdivia, XVI

region 23.940.460
TOTAL anual 2 campana bentos

con digestion Cuenca Toltén, IX

region 11.970.230
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W Equipos para terreno

gy 7% 9%

20% W Logistica para terreno

m Laboratorio Quimico

4%
B Laboratorio Biologico

M Trabajo de Campo

Figura 56. Distribucion porcentual de gastos por campafia, segin monitoreo

basico.

5.2.2 Monitoreo completo

La Tabla 26, muestra los costos asociados a un monitoreo completo lo
gue incluye andlisis de metales, nutrientes, iones, y muestreo bioldgico de
bentos con réplicas. Por su parte, la Tabla 26 indica los items considerados

para el calculo de costos de un monitoreo completo.

La Figura 57 muestra que el trabajo de terreno utiliza el 33 % de los

recursos, seguido por el analisis bioldgico con un 22 % del total.

Tabla26. Costo estimado de un programa de vigilancia segun monitoreo

completo.

ITEM COSTO (%)
Equipos para terreno 374.564
Logistica para terreno 2.700.000
Laboratorio Quimico 1.320.000
Laboratorio Bioldgico 2.640.000
Trabajo de Campo 5.500.000
Elaboracién de informe 700.000
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Arriendo de embarcacion 300.000

TOTAL bentos simple, cuenca

Valdivia 13.514.564
TOTAL bentos simple, cuenca
Toltén 6.757.282

TOTAL anual 2 campaia bentos
simple, Cuenca Valdivia, XVI
region.. 267.029.128

TOTAL anual 2 campaia bentos
simple, Cuenca Toltén, IX
region. 13.414.564

B Equipos para terreno
B Logistica para terreno
M Laboratorio Quimico
33%

13% M Laboratorio Bioldgico

M Trabajo de Campo

® Elaboracion de informe

Figura 57. Grafico distribucién porcentual de los gastos asociados a las

campafas de terreno. Monitoreo Completo.
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Tabla 27. Composicién de Item para monitoreo

ITEM

EQUIPAMIENTO BASICO PARA TERRENO

Instrumentos

Insumos para instrumentos de medicion in situ

Soluciones de mantencion y calibracidn de instrumentos

Material de escritorio, e insumos de muestreo.

Redes para muestreo Bioldgico

Equipo de terreno

Reactivos

Transporte muestras

Frascos

Bioseguridad

LOGISTICA PARA TERRENO

Alojamiento

Alimentacion

Vehiculo adecuado y combustible

LABORATORIO QUIMICO

Contenedores en cadena de frio con frascos segun

analisis

LABORATORIO BIOLOGICO

Equipo e insumos para medir Fitobentos

Equipo e insumos para medir Fitoplancton

TRABAJO DE CAMPO

ELABORACION DE INFORME

ARRIENDO EMBARCACIONES
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6 APLICACION

Los rios prospectados para ambas regiones estuvieron ausente de Didymo,
por lo cual el Programa de Vigilancia requiere de establecer un tipo de
monitoreo que corresponde a vigilancia, sin estaciones de seguimiento, por lo
gue segun lo establecido en REPLA 345/2005, solo se establece monitoreo de
vigilancia para area No plaga, para ambas regiones. Esta propuesta esta
basada en POCH-U.Chile, 2011 para Los Lagos y Aysén donde se dan ambas
areas en un Plan de Vigilancia y Seguimiento.

6.1 Areas de vigilancia Region de Los Rios
6.1.1 Area declarada No plaga

La cuenca Valdivia es la cuenca a proponer area libre de plaga para
aplicar Plan de Vigilancia en la Region de Los Rios. Es una cuenca donde no se
ha registrado Didymo, y posee varias caracteristicas para ser vulnerable, entre
los cuales esta:

. Posee varios sitios de accesos, se desarrolla actividad recreativa y posee
pasos transfronterizos y cuerpos de agua conectados con Argentina. En los
talleres de difusién se comenté que las zonas de Puelo en comunicaciéon con
Argentina deberian ser reforzadas en los pasos transfronterizo, para control de
la plaga.

En la Figura 58 se observan los caudales para la cuenca Valdivia en una
estacion de monitoreo de régimen pluvial localizada en la zona de la
desembocadura, a 14 (m.s.n.m). En anos humedos sus maximos caudales
debido a precipitaciones ocurren en los meses de Junio a Agosto, mientras que
en afos secos los caudales maximos se aprecian entre los meses de Julio y

Septiembre. El periodo de estiaje sucede entre los meses de Enero y Marzo.
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Figura 58: Curva Variacién Estacional rio Calle-Calle en balsa San Javier

Fuente: Diagndstico y clasificacion de los cursos de agua segun objetivos de calidad, cuenca rio Valdivia.
Cade-Idepe (2004).

Se presentan las areas de vigilancia para la cuenca Valdivia en la Tabla
28, y se describen las caracteristicas del area en la Tabla 29, desarrollada
mediante informacion cartografica. En el Anexo 9 se puede observar el Mapa

tematico de Areas de Vigilancia para la Regién de Los Rios, cuenca Valdivia.

Tabla 28. Areas de vigilancia de la Cuenca Valdivia

Coordenadas Altura
Subcuenca Rio (UTM)
E N m.s.n.m
Valdivia alto (hasta desague lago  Fpanahie | 245462 | 5614873 256
Panguipulli)
Valdivia alto (haslta d‘esague lago Zahuil 238558 5612717 150
Panguipulli)
Valdivia alto (hasta desague lago By cnahie | 737620 | 5611656 139
Panguipulli)
Valdivia alto (hasta desague lago  fgavinabie| 252629 | 5601984 225
Panguipulli)
Valdivia alto (hasta desague lago  [naiiime | 244889 | 5601317 379
Panguipulli)
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Tabla 29. Descripcidn de las Areas de vigilancia, Cuenca Valdivia

Subcuenca

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Rio Descripcion

Zona monitoreo en desagtie lago
Pellaifa, no recibe mas aportes. Lugar
de pendiente media.

Zona monitoreo cerca de confluencia
con rio Huenehue. Recibe aporte del
rio Panco.

Lugar monitoreo en desembocadura a
lago Panguipulli. Este rio es desaglie
del lago Calafquén y recibe el aporte
del rio Zahuil.

al Cua Cua, nace en la cordillera y
recibe aporte de esteros. Zona
presenta pendiente media.

Lugar de monitoreo en desembocadura
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Valdivia alto (ha;ta d_esague lago 251124 5600902 215
Panguipulli)

Rio San Pedro (entre desague lago 722643 | 5600898 289

Panguipulli y bajo Rio Quinchilca)

Valdivia alto (ha;ta d_esague lago 255773 5597452 a1
Panguipulli)

Valdivia alto (has_ta d_esague lago 753128 5587254 165
Panguipulli)

Valdivia alto (ha;ta d_esague lago 249818 5588183 140
Panguipulli)

Rio San Pedro (entre desagile lago 742796 | 5578615 116

Panguipulli y bajo Rio Quinchilca)

Rio San Pedro (entre desagile lago 743655 | 5578501 138

Panguipulli y bajo Rio Quinchilca)

Valdivia alto (has_ta d_esague lago 268409 5564942 617
Panguipulli)

Valdivia alto (has_ta d_esague lago 250033 5584518 523
Panguipulli)

Valdivia alto (ha;ta d_esague lago 248700 5618311 235
Panguipulli)

Rio San Pedro (entre desagile lago 717705 | 5594781 130

Panguipulli y bajo Rio Quinchilca)

Rio San Pedro (entre desagile lago 695273 | 5592099 44

Panguipulli y bajo Rio Quinchilca)

Rio San Pedro (entre desagle lago 696416 | 5581491 67

Panguipulli y bajo Rio Quinchilca)
Rio Cruces 680348 5619884 37
Rio Cruces 669590 5604541 6

Rio Valdivia bajo 654633 5576190 12
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Valdivia alto (hasta
desague lago
panguipulli)

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Recibe aporte de numerosos esteros,
lugar de monitoreo presenta una
pendiente media.

Rio San Pedro (entre
desaglie lago
Panguipulli y bajo Rio
Quinchilca)

Se forma en la confluencia de los rios
Liquifie y Reyehueico. Presenta una
pendiente media en lugar de
monitoreo.

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Sin aportes externos importantes, la
zona de monitoreo de este rio presenta
una pendiente media.

Valdivia alto (hasta
desague lago

panguipulli)

Recibe aporte de rios como el
Carranco, zona de monitoreo con
meandros y pendiente media.

Valdivia alto (hasta
desague lago
panguipulli)

Rio desagtie del lago Neltulme y
afluente del lago Llanquihue, recibe
aporte del rio Fuy.

Rio San Pedro (entre
desague lago
Panguipulli y bajo Rio
Quinchilca)

No recibe afluentes importantes con
respecto al punto anterior. Zona de
monitoreo en desembocadura al lago
Llanquihue, con baja pendiente.

Rio San Pedro (entre
desague lago
Panguipulli y bajo Rio
Quinchilca)

Zona monitoreo en confluencia con rio
Blanco y cerca de desembocadura al
lago Rifiihue, este rio es desaglie del
lago panguipulli. Presenta pendiente
media,

Valdivia alto (hasta
desague lago
panguipulli)

Zona media de la cuenca, rio nace a
los pies del volcan Choshuenco. No
recibe aportes importantes, zona de
monitoreo es en desembocadura al rio
Enco.

Valdivia alto (hasta
desague lago
panguipulli)

Zona monitoreo cerca de
desembocadura al lago Pirihueico. Rio
nace en Argentina, y recibe aporte de
esteros en Chile. Zona de pendiente
media.

Valdivia alto (hasta
desague lago
panguipulli)

Zona alta de la cuenca, este rio es
desaglie del lago Pirihueico y afluente
del rio Llanquihue.

Rio San Pedro (entre
desagule lago
Panguipulli y bajo Rio
Quinchilca)

En desagiie lago Calafquén, zona
monitoeo presenta alta pendiente y
rapidos.

Rio San Pedro (entre
desaglie lago
Panguipulli y bajo Rio
Quinchilca)

En desagiie lago Rifiihue, zona
presenta una pendiente media.

Zona media de la cuenca, su principal
afluente con respecto al punto anterior
es el rio Manio. Presenta una
pendiente media.
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Zona media de la cuenca, recibe
caudal de varios rios, tales como el
Pichico, Putraique, Remehue y Trafun.
Zona de baja pendiente, meandros,
alta depositacién.

Zona baja de la cuenca, recibe aporte
del rio Lufucade y algunos esteros.
Lugar de baja pendiente, curvas en el
cauce.

Zona baja de la cuenca, su caudal es
base de rios como el Putregal,
Pillecozcoz e Ifiaque, ademas de
algunos esteros. Lugar de baja
pendiente

Zona monitoreo cerca de su
desembocadura al rio Valdivia, recibe
aporte del rio Huequecura. Zona con
baja pendiente.

Rio San Pedro (entre
desagule lago
Panguipulli y bajo Rio
Quinchilca)

Rio Cruces

Rio Cruces

Rio Valdivia bajo

6.2 Areas de vigilancia y seguimiento: Regién de La Araucania
6.2.1 Area declarada No plaga

La cuenca Toltén es la cuenca a proponer area libre de plaga para aplicar
Plan de Vigilancia en la Regién de La Araucania. Presenta precipitaciones a lo
largo de todo el afio pero disminuye en verano Es una cuenca donde no se ha
registrado Didymo, y posee varias caracteristicas para ser vulnerable, entre los
cuales esta (ver ANEXO 8B):

-Grandes condiciones para la practica de la pesca recreativa, se ha
registrado una abundancia de especies salmoneras.

- Areas de proteccion oficial en la cuenca del Rio Toltén (Parques
Nacionales y Reservas).

En la Figura 59 se observa para la cuenca Toltén una estacién de
monitoreo ubicada en zona media de la cuenca, aproximadamente a 40 Km. La
desembocadura del rio Toltén, presenta un régimen pluvial de caudales, siendo
lo maximos entre los meses de Junio y Agosto debido a precipitaciones

invernales. El periodo de estiaje se presenta entre los meses de Enero y Marzo.
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Fuente: Diagndstico y clasificacion de los cursos de agua segun objetivos de calidad, cuenca rio Toltén.

Figura 59: Curva Variacién Estacional rio Toltén en Teodoro Schmidt

Cade-Idepe (2004).

Se presentan las areas de vigilancia en la Tabla 30, y caracteristicas del

drea. En el Anexo 9 se puede observar el Mapa tematico de Areas de Vigilancia

para la Regién de La Araucania, cuenca Toltén.
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Tabla 30. Localizacidn de Areas de vigilancia de la Cuenca Toltén.

Subcuenca Rio Coordena;ilas (UTM) Elevacion
E N m.s.n.m
Rio Allipén 267891 5695853 490
Rio Allipén 758288 5681554 347
Rio Allipén 726250 5679938 152
Rio Allipén 252152 5669208 338
Rio Allipén 752995 5673473 332
Rio Pucén 281334 5623107 607
Rio Pucén 282393 5643101 460
Rio Pucoén 275586 5641100 387
Rio Pucén 268811 5672749 533
Rio Pucén 257030 5655734 455
Rio Pucén 244784 5650634 223
Rio Toltén Alto 738121 5649945 241
Rio Toltén Alto 722308 5670307 147
Toltén Bajo 691513 | 5678494 56
Toltén Bajo 677577 5679872 33
Toltén Bajo 657813 5662155 3

126




POCH

AMBIENTAL

Prospeccion D. geminata La Araucania — Los Rios

Tabla 30. Areas de vigilancia, Toltén

Subcuenca Rio Descripcion

Rio Allipén

Rio Allipén

Rio Allipén

Rio Allipén

Rio Allipén

Rio Pucén

Rio Pucoén

Rio Pucoén

Rio Pucén

Rio Pucén

Rio Pucdn

Zona alta de la cuenca, recibe aporte del rio Tracura,
ademas de otros esteros cordilleranos. Presenta una
pendiente media, favorece formacion de algunos
rapidos en el cauce.

Zona media de la cuenca, desde el punto anterior
recibe el aporte de rios como Negro, El Manzano,
Chequén, entre otros. Presenta una pendiente baja,
zona de meandros con depositacién en época bajos
caudales.

Zona media de la cuenca, desde el punto anterior
recibe principalmente el aporte del rio Curaco. Presenta
una pendiente baja, con acumulacién sedimentaria.

Pequefio rio Afluente del lago Colico, recibe aporte de
esteros. Zona estudio presenta Pendiente media,
curvas en su cauce.

Desaglie del lago curaco, su caudal esta regulado por
éste. Presenta pendiente media.

Zona alta de la cuenca, recibe aporte del rio Puesco,
ademas de otros esteros cordilleranos. Presenta una
pendiente media, favorece formacién de algunos
rapidos en el cauce.

Zona alta cuenca, recibe aporte de numerosos esteros
cordilleranos. Zona monitoreo con pendiente alta,
destacan rapidos en el cauce.

Zona media de la cuenca, sin grandes pendientes,
recibe el aporte principal del rio Curarrehue con
respecto al punto anterior del rio.

Afluente del lago Caburga, recibe aporte de esteros y
del rio Quililehe. Zona estudio presenta una media,.

Desagle del lago Caburga, su caudal esta regulado por
éste. Presenta pendiente media.

Rio afluente del lago Pucdn, zona de estudio se
encuentra cerca de su desembocadura. Reune caudal
del rio Caburga, Trancura, Turbio y otros esteros. Zona
con baja pendiente, alta acumulacion de sedimentos.

Rio Toltén Desaglie del lago Pucon, su caudal esta regulado por
Alto éste. Zona monitoreo presenta pendiente media.
Rio Toltén Zona monitoreo ubicada en la cuenca media, sus
principales afluentes son los rios Voipir y Pedregoso.
Alto

Lugar presenta pendiente media.
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Zona monitoreo cerca de desembocadura al rio Toltén,
recibe en su camino al rio Huiscapi. Lugar presenta
pendiente media-baja.

Toltén Bajo

Zona baja de la cuenca, incorpora en el cauce del
Toltén los rios Allipén y Donguil. Presenta pendiente
baja.

Toltén Bajo

En desembocadura al mar, esta zona monitoreo
incorpora las aguas del rio Quinque. Zona de pendiente
baja.

Toltén Bajo
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6.3 Medidas de Control

Se indican una serie de recomendaciones resumidas en la Figura 60,
tendientes al control de Didymo, las cuales se pueden agrupar en las
directamente relacionadas con el Programa de monitoreo propiamente tal y a

los aspectos de Gestion.

/ 1. Programa monitoreh / 2. GESTION \

Monitoreo Monitoreo
Seguimiento Vigilancia 2.1.- Informacion

1

Medidas de Control

2.2.-Difusion

2.3.-Capacitacion

\_ / \

2.4.- Estudios

2.5.-Investigacion

Figura 60. Recomendaciones generales para el Programa de Vigilancia

6.3.1 Programa de monitoreo

Para el desarrollo de los monitoreos (Parte 1 de la Fig.60) de Didymo, se
deben considerar todas las medidas de Bioseguridad relacionadas directamente
con esta actividad, las que ya estan establecidas y se mencionan a

continuacion:
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e Realizar la fiscalizacion por parte de los servicios responsables.

e Realizar el monitoreo de acuerdo a las exigencias y recomendaciones de
la autoridad.

e Usar Protocolo adoptado por SUBPESCA (Diaz, Molina & Montecino,
2011).

e Resolucion Exenta, 332/2011, SERNAPESCA.

e Aplicar las medidas de Bioseguridad a lo largo de todo el monitoreo.

e Realizar el muestreo de acuerdo a Art 11 REPLA, Informe Técnico,
Bioseguridad.

e Informes periddicos de resultados de las campanias.

e Fortalecer las fiscalizaciones en los sectores donde se practiquen
actividades antrdpicas de riesgo para Didymo.

e Establecer medidas sanitarias con los servicios expertos (por ejemplo
SAG) y participar con los vecinos Argentinos en medidas de control

sanitario para los pasos transfronterizos.

6.3.2 Gestion

6.3.2.1 Gestion de Informacion

e Informe Anual con los resultados campafas

e Revisidn y ajuste periddico de Programas de Vigilancia y seguimiento.

e Planificacion Programas de Vigilancia y seguimiento: A nivel nacional e
internacional para establecer medidas en conjunto con Argentina en los

pasos transfronterizos.

6.3.2.2 Difusion
e Realizar talleres de trabajo con participacidn multisectorial con actores
de interés. Involucrar a Servicios e Instituciones, tales como:
Sernapesca, SAG, Sernatur, DGA, MMA, CONAF, Municipios, IFOP,
Academia y Colegios, ONG.
e Difundir periédicamente a Mesa regional Didymo.
e Desplegar la informacidon en eventos relacionados con el tema, en

Sociedades cientificas, Seminarios de difusién, u otro.
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e Desplegar material de difusién, ya canalizado y ejecutado por
SERNAPESCA, tales como: afiches, poster, capsulas radiales (locales),
material audiovisual (spot publicitarios).

e Participar de las difusiones en reuniones de discusidén con paises vecinos

6.3.2.3 Capacitacion

- Realizar actividades de Educacion ambiental en colegios.

« Trabajar con Colegios sensibilizados, por ejemplo establecimientos locales,
colegios que posean Certificacidn Ambiental (Lideres ambientales), entre
otros.

« Trabajar con comunidades locales coordinadas con Municipios.

« Realizar Cursos de capacitacién a un nivel general con participacion de
actores de interés, tales como: Guardaparques, Lodge, colegios, privados,
servicios.

« Realizar Cursos de capacitacion a un nivel especializado: capacitar a

profesionales para monitoreo y analisis de Didymo.

6.3.2.4 Estudios

- Potenciar las prospecciones de Didymo para conocer su distribucion.

« Realizar prospecciones en un mayor numero de cuencas.

» Fortalecer la base de datos ya existente para aportar, a los programas de
vigilancia. y seguimiento.

« Realizar aportes a programas de difusidn y capacitacion.

« Aplicar la informacién cientifica para mejorar la gestion de plaga.

« Mantener actualizada la informacidén generada en la tematica de plaga y

de Didymo, para mejorar el control de la dispersion.
6.3.2.5 Investigacion

Didymo es un muy buen modelo para desarrollar investigaciones en el

tema de plaga. Entre algunos de las lineas a investigar estan:
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Efectuar investigaciones Genéticas para analizar si hay diferencias
moleculares de D. geminata con otras especies o variantes, y relacionarlo
con la capacidad invasiva.

Analizar los efectos ecoldgicos de la plaga sobre los ecosistemas locales.
Realizar investigacion sobre la dindmica de poblaciones de D. geminata.

En general: incrementar el conocimiento para explicar las multiples
proliferaciones y sus consecuencias sobre ecosistemas locales, para asi

proponer soluciones tendientes al control de la plaga.

132




POCH

AMBIENTAL

Prospecciéon D. geminata La Araucania - Los Rios

7 TALLERES DE DIFUSION

Se desarrollaron los Talleres de Difusion donde se presentaron los
resultados del proyecto. El Programa correspondiente a la Regiéon de La

Araucania y para la Region de Los Rios se describe en el Anexo 10y 11.

El Taller de trabajo para la Regidon de Los Rios se realizé en la ciudad de
Valdivia el dia 27 de Septiembre y en la Regidn de Araucania se llevd a cabo en
la ciudad de Temuco el dia 28 de Septiembre de 2011. La fecha fue acordada
en conjunto con la contraparte técnica de acuerdo a las posibilidades para el

cumplimiento del objetivo.
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8 CONCLUSION

Prospeccion de D. geminata

En la regién de Los Rios y de la Araucania en los rios prospectados no se

detecté D. geminata . en el plancton ni en el bentos.

Se recomienda declarar area libre de plaga en las zonas prospectadas,
para poder aplicar un plan de vigilancia, de hecho esta es la primera
prospeccion para la Region de La Araucania y segunda para la Regién de Los

Rios.

Las mayores riquezas de fitoplancton la presentaron los rios Liucura,
Bio-Bio, Huenehue y Bueno con un total de especies entre 16-20 taxa. Se
separa distintivamente el rio Imperial por los bajos indices comunitarios de

baja riqueza de taxones, baja diversidad y menor abundancia.

Analisis fisico y quimico

Los sistemas fluviales de las Regiones de La Araucania y de Los Rios en
su conjunto de acuerdo a los componentes evaluados, mediante un analisis de
cluster resultaron descomponerse en dos grupos, cuyas diferencias se
establecieron cercanas al 60%, lo que refleja una alta homogeneidad de los

rios prospectados.

Las variables fisica y quimica que mayor aporte realizaron a la
variabilidad de los sistemas fluviales prospectados para ambas regiones fueron
silice y conductividad eléctrica y un menor aporte el oxigeno.

La concentracién de silice fluctué en la Regidén de la Araucania entre 42 mg/L
(Rio Chol Chol) a 83 mg/L (Rio Trancura) y en la Regién de Los Rios fue de 20
mg/| (Rio Mafiio) a 142 mg/L (Rio Llancahué). Para las Conductividad eléctrica

la variable fluctué para la Regidn de Los Rios entre 12 (uS/cm) para el Rio
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Zahuil a 68 (uS/cm) para el Rio Blanco; y para la Region de la Araucania entre

21 (uS/cm) para el Rio Liucura y 83 (uS/cm) para el Rio Imperial.

Al analizar las regiones por separado para la Regidn de la Araucania de
acuerdo a los rios prospectados con un 70 % de similitud los rios Bio Bio vy

Liucura conformaban un grupo por si solos.
Al analizar las regiones por separado para la Region de Los Rios de acuerdo a

los rios prospectados con un 75 % de similitud, se forman dos grupos, lo cual

refleja la homogeneidad entre ellos.

Programa de Vigilancia

a) Matriz de riesgo

Se propone una matriz de riesgo de Didymo que aporte a establecer
alertas tempranas ante la susceptibilidad de la plaga. Esta matriz esta
conformada por variables fijas y condicionantes. Las condicionantes son
variables fisicas y quimicas que han presentado correlacion con la presencia de
Didymo (en publicaciones cientificas). Se requiere realizar ajustes
continuamente a los puntajes de la matriz de riesgo para la clasificacion de
riesgo alto, medio y bajo. Esto es esperable que pueda ser logrado cubriendo

los siguientes aspectos:

Fortalecer la base de dato de las cuencas de interés

e Aumentar el detalle descriptivo de las actividades antrépicas y del
sistema fisico y quimico de los sitios de interés.

e Aumentar el nUmero de variables detectadas fisicas y quimicas de los
monitoreos de los programas de vigilancia y seguimiento.

e Incorporar base de datos histéricas de las cuencas de interés, para

aportar a determinar patrones de distribucion de Didymo locales.
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b)

<)

Area a vigilar

Se propone un Programa de Vigilancia para la XIV Region de Los Rios,
donde el area libre de plaga representa a la Cuenca Valdivia.

Se propone un Programa de Vigilancia para la IX Regidén de la Araucania,
donde el drea area libre de plaga representa a la Cuenca de Toltén.

Los aspectos mas relevantes a considerar para proponer areas a vigilar
son el establecer medidas bajo la legislacién vigente (REPLA 245) con la
implementaciéon del Plan de Vigilancia y Seguimiento.

Monitoreos enfocados en las areas libres de plaga a Alertas tempranas, y
de acuerdo a REPLA a proteger areas de valor ambiental y aplicar
medidas sanitarias.

Establecer gestiones para medidas en conjunto con paises vecino para
controlar areas transfronterizas.

La escala de aplicacion de un Programa de Vigilancia es la cuenca, pero

la escala local (microescala) operativa es la subcuenca.

Procedimiento de muestreo

Se establecieron medidas especificas a tomar en cuenta en las

prospecciones donde cabe destacar:

d)

Participacién de profesionales acreditados para el muestreo de Didymo y
para analisis bioldgico.

Realizar andlisis quimicos en laboratorios acreditados a la NCh 17.025,
pero teniendo en cuenta que los Limites de deteccion de los analitos de
interés, estén dentro del rango para sistemas fluviales, como por

ejemplo los nutrientes (diversas especies de Nitrogeno y Fésforo).

Propuesta de dos tipos de monitoreo con diferentes costos
Se propone un muestreo basico y uno completo, donde la diferencia esta
en un mayor numero de réplicas y de variables fisicas y quimicas.
La eleccion dependera de lo que determine la autoridad de acuerdo al
presupuesto disponible. Se expone que un muestreo de mayor costo
tiene la ventaja de contar con réplicas, mayor cantidad de variables

fisicas y quimicas y un analisis mas exhaustivo biolégico. También que
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e)

las fases de mayor gastos es la campana de terreno, analisis quimico y

bioldgico.

Medidas de control

Las medidas de control se relacionan con dos item fundamentalmente:

Bioseguridad en el muestreo aplicando los procedimientos vigentes
(REPLA245; Res/Ex. 332/2011, SERNAPESCA ;Inf.Téc.2064/2010 ;Protocolo
adoptado por SUBPESCA Diaz, Molina & Montecino, 2011).

Gestion: de informacion, difusidn, capacitacion, estudios, investigacion.

Se destaca algunos aspectos relevantes de cada tema de gestidn:

Informacion: generacién de Informes anuales.

Difusion: desplegar la informaciéon a los actores de interés, siendo el
tema de Didymo de relevancia multisectorial. Por ejemplo considerar
mesa de Didymo, servicios publicos involucrados, privados (lodge, club
de pesca), municipios. Se recomienda aumentar la publicidad y puntos
de control y desinfeccion que SERNAPESCA ha implementado, e
incorporar activamente a las regiones no afectadas aun por Didymo,
para un enfoque Preventivo. Aumentar actividades de sensibilizacion
para fomentar conciencia a los actores de interés de los rios vy

salvaguardar los servicios del agua para la salud del ecosistema.

Capacitacion: efectuar capacitaciones a nivel general para los actores
de interés vy especificas para los profesionales responsables de

actividades de monitoreo y analisis.

Estudios: a la fecha hay ausencia de patrones bioldgicos y fisico-
quimicos para la distribucidon de D. geminata en las regiones afectadas,
por lo que se sugiere la necesidad de contar con un mayor nimero de
prospecciones tendientes a cubrir rios con una mayor cobertura

latitudinal y mayor presion en el muestreo. Poder asi establecer areas de
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vigilancia por la vulnerabilidad de los sistemas e implementar las
medidas de bioseguridad tendientes a su control, considerando la
importancia de la actividad turistica en las cuencas prospectadas para el
desarrollo de esta. Han ido en aumento el registro de la plaga en rios de
facil acceso (de otras regiones), con poblados cercanos, con actividades
antropicas asociadas a ellos, en general en rios vulnerables resumidos

los aspectos en la matriz de riesgo Didymo propuesta.

e Es fundamental ampliar los puntos de muestreo por rio, las variables a
estudiar y mejorar los limites de deteccion de nutrientes, tanto en
planes de vigilancia, seguimiento y en nuevas prospecciones, para lo
que se requiere la consideracién de mayor disponibilidad de recursos

para financiar debidamente dichos estudios.

e Investigacion: es un aspecto fundamental incrementar el conocimiento
por parte de las Instituciones de investigacion. Temas a destacar son:
Genética de Didymo; Dinamica de poblaciones (por ejemplo: cobertura,
factores estacionales u otro asociados a las fluctuaciones de cobertura si
los hubiera; Ecologia de plaga tal como estrategias de colonizacién,
entre otros.

Se considera fundamental aumentar el conocimiento sobre la plaga
(difusién por distintos medios, capacitacion a lodge y clubes de pesca,

entre otros), en la poblacién usuaria de los rios.

Cada uno de los aspectos sefalados influye en un mejor control de
dispersién de la plaga. Se debe poner énfasis en variables incorporadas en la
matriz de riesgo tal como sitios de facil acceso, zonas de actividades turisticas

tales como pesca recreativa, etc.

Taller de difusion
Se realizaron dos talleres de Difusién uno por Region:
Los asistentes a los talleres pertenecieron a Seremi de Economia,

servicios publicos, académicos y empresas privadas. Se discutieron
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ampliamente diferentes aspectos relacionados con la dispersion y control de
Didymo. Los siguientes aspectos fueron ampliamente discutidos:

e Enfatizar en establecer una politica de Bioseguridad, de caracter
preventivo, para gestionar el control de plaga.

e Participacion multisectorial para abordar el tema de Didymo y hacer
eficiente el control de plaga. Dar relevancia a la participacion local.

e Requerimientos de difusidn y capacitacion.

e Establecer control estricto en las zonas transfronterizas.

e Tomar en cuenta el tema de traslado de especies hidrobioldgicas y a
pesca recreativa fuera de control.

e Aunar esfuerzos para el desarrollo de estudios tendientes a ampliar las
prospecciones y establecer diagndsticos.

e Establecer coordinacion con colegios a través de brigadas de vigilancia.

e Realizar acciones para declarar areas de No plaga para una vigilancia y
control de la dispersion.

e Incorporar las acciones tendientes al control de Didymo entre una de las
metas a cumplir para los servicios publicos involucrados directamente.

e La relevancia del tema para las diversas actividades de la cuenca,
especificamente sus implicancias econdmicas por la importancia del
turismo en la zona. Esto debe ser incorporado en la discusién de los
recursos economicos a destinar para el afo 2012 a nivel pais y regional.

e La importancia de trabajar los servicios coordinados y el aporte de los
organismos competentes en el control de plaga, como lo es el SAG.

e Evaluar los impactos econdmicos de la plaga y los fondos que significan
declarar zona Libre de plaga.

e Necesidad de modificar el Reglamento REPLA para que pueda tener un
caracter preventivo y ampliar sus atribuciones a otras actividades (tema
de vectores y fomites y exigencias de control al pescador furtivo).

e Trabajar en conjunto con Argentina por pasos transfronterizos que
constituyen un riesgo de Didymo. Por ejemplo hay rios de importancia

para la pesca internacional en las Regiones de alta actividad turistica.
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