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«Una leccidn sin dolor no tiene sentido.

Eso es porque no se puede ganar algo sin sacrificar algo a cambio.

Sin embargo, una vez que hayas soportado el dolor y lo hayas superado, ganaras un
corazon que es mas fuerte que todo lo demas.

Asi es, un corazon de acero».

A Georgina Vasquez

Gracias por todo
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RESUMEN

Didymosphenia geminata (Didymo) es una microalga bentonica declarada plaga en el afio
2013 por la Subsecretaria de Pesca. Esta tiene una amplia distribucion en Chile,
encontrandose desde la Region del Biobio hacia el sur del pais. Las floraciones de esta
especie, ocupan una alta proporcion de la superficie de los rios, alcanzando incluso un 100%
de cobertura. Debido a los altos costos ambientales y econdémicos que provoca la presencia
de la especie, es necesario determinar su potencial de expansion en el pais y, de esta manera
poder enfocar los esfuerzos para su control en las zonas mas criticas. Es asi como el objetivo
de esta memoria fue estudiar la distribucién actual y potencial de la microalga D. geminata
en Chile. De este modo, mediante el uso de distintas variables bioclimaticas, ambientales y
geogréficas fue posible determinar la distribucion potencial de la especie, encontrando que
ésta tiene alta probabilidad de expandir su presencia por varias regiones del pais. Este
procedimiento se llevo a cabo con el algoritmo MAXENT, el cual fue escogido gracias a las
buenas predicciones que ha presentado para esta especie con respecto a otros métodos. Por
otro lado, se determiné que las variables que mas incidencia tienen en la presencia de la
especie son la variabilidad estacional, flujo acumulado y la precipitacion del periodo mas
seco del afio.

Palabras Claves: Didymo, microalga, floraciones, distribucion, MAXENT.



ABSTRACT

Didymosphenia geminata (Didymo) is a benthic microalgae, declared as a plague in 2013 by
the Subsecretaria de Pesca. This species has a wide distribution in Chile, from Biobio Region
towards the south of the country. The bloom of this species, occupy a high proportion of the
rivers surface, reaching even a 100% of coverage. Due to the high environmental and
economic costs caused by the presence of the species, it is necessary to determine its potential
expansion in the country and, in this way, it being able to focus all efforts for controlling it
in the most critical areas. Thus, the objective of this report was studying the current and
potential distribution of D. geminata microalgae in Chile. Therefore, through the use of
various bioclimatic, environmental and geographic variables it was possible to define the
potential distribution of the species, concluding that it has a high probability of expanding its
presence in several regions of the country. This procedure was carried out using the
MAXENT algorithm, which was chosen due to the good predictions presented for this
species with respect to others methods. On the other hand, it was determined that the variables
which are most incidental in the presence of the species are seasonal variability, and the flow
and precipitation accumulation in the driest quarter of the year.

Keywords: Didymo, microalgae, blooms, distribution MAXENT.



1. INTRODUCCION

Didimosphenia geminata (Lyngbye) Schmidt es una diatomea bentdnica de aguas
continentales, caracteristica del hemisferio norte. Fue descrita originalmente en 1819 por
Lyngbye, cerca de las islas Feroe y mediante registros fosiles se determind que su
distribucion se encontraria cercana a los 30° N (Blanco y Ector, 2009). D geminata (Didymo)
es un alga unicelular con células de gran tamafio, las cuales varian entre 60 y 140 um de
longitud y entre 25 y 43 pm de ancho (Cox, 1996). Forma un tallo o pedinculo 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. De esta forma produce floraciones por
reproduccion vegetativa denominada vulgarmente "moco de roca” (Kilroy, 2004; Whitton et
al., 2009). Las floraciones pueden cubrir grandes extensiones del lecho del rio, alcanzando
hasta una cobertura de un 100% en los ambientes acuéticos, y de un espesor a veces superior
a los 20 cm, produciéndose estas entre final de primavera y comienzo de verano.

Kilroy (2005) defini6 mediante una amplia revision bibliografica, los requerimientos
ecoldgicos para el Didymo en Nueva Zelandia. Dentro de estos se puede mencionar a la
temperatura (generalmente se reportan entre 11,5 — 14,6°C durante las floraciones),
Radiacion (preferencia de sitios con alta exposicion a la radiacion solar), Geologia (rocas
duras: volcanicas/ intrusivas no calcareas) y velocidad de flujo del agua (las zonas de muy
baja rotacién y muy rapido movimiento). Asi mismo existen otros limitantes que pueden
afectar a la presencia de la especie. James et al. (2013) encontraron una alta relacién entre el
grado de cobertura del dosel y la presencia de Didymo. Por otro lado, las zonas agricolas
ingresan una cantidad de nutrientes al agua, favoreciendo el proceso de eutrofizacion de los
cuerpos de agua (FAO/CEPE, 1991), lo cual es nocivo para el establecimiento de la especie,
debido a que esta se establece en rios pobres en nitrégeno y fosforo (Kilroy, 2004).

El establecimiento y avance de esta microalga se puede producir por distintas causas, entre
estas su resistencia a la desecacion le ha permitido un rapido avance a través de Chile
(Morales et al., 2012). Se cree que la trasmision de esta especie se produce cuando parte del
sustrato del rio infectado es transportado a un nuevo sitio. En este contexto las distintas
actividades antropicas corresponderian a uno de los vectores involucrados en la dispersién
del Didymo, ya que este puede adherirse con facilidad a materiales, implementos, vehiculos
0 animales que tomen contacto con el agua en presencia de esta diatomea.

Esta diatomea se ha registrado en numerosos cuerpos de agua a lo largo del mundo, en zonas
como: Europa, América del Norte y Nueva Zelanda, entre otras, causando dafio a las
poblaciones naturales de organismos acuaticos y a las actividades economicas recreativas
realizadas en estos ecosistemas (Whitton et al., 2009). Dentro de los paises donde se ha
propagado la especie tenemos a: Chile, China, Hungria, lIslandia, Irlanda, Kazajistan,
Kirguistan, Noruega, Pakistan, Polonia, Rumania, Rusia, Suiza, Turquia y Ucrania (Whitton et
al., 2009; Satangelo, 2014).



La distribucién del Didymo abarca varias regiones de la zona centro y sur del pais. En Chile
la especie fue declarada plaga mediante la resolucion exenta 2004/2010 de la Subsecretaria
de Pesca (Subpesca). Esta microalga que posee una amplia distribucion a nivel mundial fue
detectada por primera vez en Chile en el afio 1962, sin embargo no hubo otro registro de la
misma hasta el afio 2010 en la cuenca del rio Futaleuft (Region de los Lagos) y mas tarde en
la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo. A partir de esta fecha se ha ido
expandiendo rapidamente por el territorio nacional (Diaz et al., 2012). Posteriormente, en el
afio 2013, se encontr6 la especie en la Regién de Magallanes y la Antartica Chilena
(SUBPESCA, 2013).

Dentro de los efectos ambientales que causa la presencia de D. geminata, muchos autores
han mencionado que genera impactos significativos en las especies nativas y la biodiversidad,
esto ya que incide en los procesos ecoldgicos de los ecosistemas acuaticos (Campbell, 2005;
Kilroy y Dale., 2006; Spaulding y Elwell, 2007).

Dependiendo de la cantidad de biomasa producida, esta se degrada depositandose en el rio,
afectando asi a las especies vegetales e invertebrados, Ilegando potencialmente a involucrar
a peces y aves (Kilroy, 2005). Gillis y Chalifour (2009), detectaron cambios en la estructura
y abundancia de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos, luego de la deteccién de
“blooms” o florecimientos de Didymo. Las floraciones de Didymo generan impactos en los
canales de transporte de agua, afectando asi la generacion de energia hidroeléctrica, la
agricultura y el consumo humano, los cuales deben ser constantemente limpiados para evitar
su colmatacion. Las comunidades que sustentan su economia en el turismo, tanto recreativo
como asociado a la pesca deportiva, dependen de los recursos naturales que representan uno
de sus grandes activos. Estas pueden ser las mas vulnerables a los dafios causados por la
propagacion de esta especie y sus floraciones, no sélo por el deterioro estético sino por la
merma de la calidad de pesca. Un ejemplo de esto, es Nueva Zelanda, donde en octubre de
2004, se estimaron pérdidas econdémicas, por multiples conceptos, que se calcularon en el
intervalo de 57 a 300 millones de dolares para un periodo de ocho afios (Branson, 2006).

Asi mismo estas floraciones de la especie generan pérdidas de valor estético y recreacional,
ademas de ensuciar botes de pesca artesanal, transformar rocas y lechos de rios resbaladizos
y bloquear las tomas de agua, sin embargo esto no genera un factor de riesgo significativo
para la salud humana (Kilroy, 2005)

Los modelos de distribucion de especies comenzaron a desarrollarse en la década de los 70
y han ido evolucionando con aportes de diversos autores, tanto en su teoria como en
metodologias estadisticas de analisis (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Con la inclusién de
los sistemas de informacion geogréafica y las nuevas herramientas de analisis desarrolladas
en los ultimos afios, se comenzaron a desarrollar algoritmos matematicos que permiten
proyectar la distribucion espacial de las especies basandose en las presencias y ausencias de
estas (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y Thuiller, 2005; Elith y Leathwick, 2009). En
la actualidad se pueden distinguir cuatro grupos de técnicas de modelacién de distribucion
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geografica (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Estos corresponden a modelos estadisticos de
regresiones (Modelos Lineales Generalizados (GLM), Modelos Aditivos Generalizados
(GAM)), los métodos de clasificacién (Random Forest (RF), Boosted regresion trees (BRT)),
los métodos de “sobre” (BIOCLIM, ENFA) y aquellos basados en algoritmos especificos
(GARP, MAXENT). El algoritmo de maxima entropia (MAXENT) corresponde a una
maquina de aprendizaje que utiliza las presencias o presencias y ausencias de una especie
para determinar su distribucién, mediante una simple formulacion matematica (Phillips et
al., 2006), con este método se puede definir el valor de probabilidad de ocurrencia asociado
a cada pixel del area de estudio, utilizando una funcién ajustada a través de variables
ambientales numéricas y/o categdricas. El rendimiento predictivo de MaxEnt es
consistentemente competitivo con los métodos de mayor rendimiento, teniendo en cuenta
que desde su disponibilidad en 2004, se ha utilizado ampliamente para modelar las
distribuciones de especies (Elith et al., 2011)

Las variables bioclimaticas son derivadas de las temperaturas mensuales y las
precipitaciones, los cuales tienen mayor significancia biol6gica (BIOCLIM). Este tipo de
variables han sido usadas por numerosos autores para determinar la distribucion de varias
especies (Guisan y Thuiller, 2005; Naoki et al., 2006; Kumar et al., 2009; Wang et al., 2010;
Montecinos et al., 2014; McCallum, 2014) mostrando altos niveles de significancia para la
prediccion de la distribucion de distintas especies terrestres y acuéticas.

Es en este contexto donde nace la necesidad de estudiar la distribucion potencial de la especie
D. geminata (Didymo), de manera de poder cuantificar e identificar las zonas que son
susceptibles a su avance.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Estudiar la distribucién actual y potencial de la microalga Didymosphenia geminata
(Lyngbye) Schmidt en Chile.

2.2.0bjetivos especificos

e Analizar la distribucion actual de Didymosphenia geminata en Chile caracterizando
las variables bioclimaticas, geograficas y ambientales, que resulten mas relevantes.

e Determinar la distribucidn espacial potencial de Didymospheria geminata y focalizar
la gestion de control de la especie en las zonas de mayor riesgo.



3. MATERIAL Y METODO

3.1. Material

Para desarrollar el modelo de la distribucion de la especie Didymosphenia geminata, se
trabaj6 con la base de datos de la Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA) y el Servicio Nacional
de Pesca (SERNAPESCA). Esta base se compone de monitoreos realizados desde el afio
2010 al 2015. Se tomaron para este estudio sélo los registros de presencia de la especie y no
las ausencias, ya que esto puede subestimar el posible habitat de la especie.

Para la modelacién se usaron variables categdricas y numéricas (Cuadro 1), las que segln la
bibliografia revisada tienen relevancia en los patrones de distribucion de la especie.

Cuadro 1: Variables usadas en la modelacion.

Tipo de Variable Variables Fuente
Bioclimaticas WorldClim, 2005
, . Pendiente, Flujo acumulado WorldClim, 2005
Numericas ..
Radiacién Solar NTSG, 2011
Evapotranspiracion NTSG, 2011
Uso de Suelo CONAF, 2011

Cateadri . o
ategoricas Composicion geologico SERNAGEOMIN, 2003

Las variables bioclimaticas que se utilizaron en este estudio (Cuadro 2), corresponden a las
disponibles en el sitio de World Clim (2005). Estas son derivadas de los registros mensuales
de temperatura y precipitacion que se registraron durante un periodo de 30 afios Estas
variables definen tendencias generales, variaciones estacionales y extremos, siendo de esta
manera mas significativas desde el punto de vista de la tolerancia bioldgica que tener simples
promedios mensuales. Este tipo de variables son cominmente usadas para la modelacién de
diversos grupos bioldgicos y su uso y efectos sobre los resultados finales poseen varias
revisiones y evaluaciones (Elith et al., 2002; VVan Niel et al., 2004; Dormann et al., 2008;).

Desde esta misma fuente (World Clim) se obtuvo el modelo digital de elevaciones, con el
cual se derivaron posteriormente las variables Pendiente y Flujo acumulado. Estas variables
fueron incluidas en el estudio debido a su poder como predictoras en estudios previos de
distribucion de especies acuaticas (Kumar et al. 2009; Poulos et al. 2012; Montecinos et al



2014). Todas estas variables tienen una resolucion espacial aproximada de 1km, lo cual para
este tipo de trabajos corresponde a una buena resolucion.

Las variables derivadas de la temperatura del aire fueron usadas para reemplazar a la
temperatura del agua tomando en cuenta que la bibliografia ha indicado que existe una alta
correlacion entre estas (Kothandaraman y Evans 1972). Asi mismo, otras variables relativas
a la calidad fisicoquimica del agua como lo son el pH, el oxigeno disuelto, la concentracion
de nutrientes y otras mas, resultarian ideales para modelar la distribucién de especies
acuaticas, estas no tienen coberturas espaciales a nivel nacional que permitan desarrollar un
modelo de este tipo.

Cuadro 2: Variables bioclimaticas de WorldClim.

Cadigo Variables
BIO1 Media anual de temperatura del aire
BIO2 Intervalo de la temperatura media diurna (Media del mes (max temp - min
temp))
BIO3 Isoterma (BIO2/BIO7) (* 100)
BI04 Estacionalidad de la temperatura del aire (desviacién estandar *100)
BIO5 Maéxima temperatura del aire del mes mas calido
BIO6 Minima temperatura del aire del mes mas frio
BI1O7 Rango anual de temperatura del aire (BIO5-BIO6)
B108 Temperatura media del aire del cuarto mas humedo
BIO9 Temperatura media del aire del cuarto mas seco
B1010 Temperatura media del aire del cuarto mas célido
BlO11 Temperatura media del aire del cuarto mas frio
B1012 Precipitacion anual
Bl1013 Precipitacion del mes mas humedo
Bl1O14 Precipitacion del mes mas seco
B1015 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacién)
B1016 Precipitacion del cuarto méas himedo
Bl1O17 Precipitacion del cuarto mas seco
B1018 Precipitacion del cuarto mas calido
B1019 Precipitacion del cuarto mas frio

Se incluyeron la informacion de uso de suelo (CONAF, 2011) y la composicion geoldgica de
origen (SERNAGEOMIN, 2013) como variables cualitativas para la modelacién. Para la
radiacion solar y la evapotranspiracion se obtuvieron la cobertura disponible en la pagina de
la NTSG (2015), las cuales fueron construidas a partir de informacion recolectada por el



sensor MODIS entre los afios 2000 a 2006 y poseen una resolucion espacial aproximada de
1 km.

3.2. Método

3.2.1. Procesamiento inicial de la informacién

Para trabajar las coberturas espaciales se utilizo el programa Qgis 2.12 Lyon. En este se
proceso la base de datos de las presencias de Didymo, construyéndose una capa que mantuvo
almacenada la ubicacion geogréafica utilizando el sistema de informacion de referencia WGS
84. Ademas en este mismo programa se procedio a recortar las coberturas descargadas de
WorldClim, reduciéndolas al tamafio de Chile. A partir del modelo digital de elevaciones
obtenido de la misma fuente, se gener6 la capa de acumulacion de flujo (“Flow
accumulation™), la cual entregd una salida en donde cada pixel representa el valor relativo a
la cantidad de celdas que aportarian agua a ese punto.

Las variables cuantitativas usadas en este estudio, debieron ser tipificadas de manera
numerica para ser ingresadas al modelo ya que este es un requerimiento del programa. Las
categorias utilizadas para la variable uso de suelo corresponden a una agrupacion de los tipos
presente en el catastro de recursos vegetaciones de la CONAF, mientras que para para la
composicion geologica se utilizaron los valores del campo composicién del Mapa geoldgico
de Chile. En los Cuadro 3y 4 se aprecian las codificaciones de las variables.

Cuadro 3 : Clasificacién variable Uso de suelo.

Uso de Suelo Cddigo
Bosqgue con arboles de ambas formas de hojas 1
Bosque de hoja ancha, caduco, abierto 2
Bosque de hoja ancha, caduco, cerrado 3
Bosque de hoja ancha, siempreverde 4
Cobertura con herbaceas o arbustos regularmente anegada 5
Cobertura de arbustos, cerrado-abierto, caduco 6
Cobertura de arbustos, cerrado-abierto, siempreverde 7
Cobertura de herbaceas, cerrado-abierto 8
Escasa cobertura con herbaceas o arbustos 9
Hielo, nieve 10
Mosaico: Cultivos / arbustos y/o praderas 11
Mosaico: Cultivos/ Bosques / otra vegetacion natural 12
sin vegetacion 13



Uso de Suelo Cddigo

Zonas cultivadas 14
Zonas urbanizadas 15
Otras 16

Cuadro 4 : Clasificacion variable Composicion geoldgica.

Composicion geoldgica Cadigo
Rocas intrusivas 1
Rocas metamoérficas
Sin Informacion
Secuencias sedimentarias
Secuencias volcanicas
Secuencias volcano/sedimenta

o Ol WN

3.2.2. Seleccién de variables

Generalmente las variables ambientales tienen una alta correlacion entre ellas, por ende para
explorar su covarianza y reducir el nimero de variables se usé el andlisis de componente
principales (PCA) (Hirzel et al., 2002) y adicionalmente se seleccionaran las variables
biol6gicamente mas significativas desechando las mas correlacionadas (valores mayores a
0,5) (Jimenez-Valverde et al., 2009). Esto con el programa estadistico R Project version
3.2.2.

3.2.3. Modelamiento

Para modelar la distribucién potencial de Didymo, se utilizo el algoritmo de maxima entropia
(MAXENT), el cual se encuentra incorporado en el programa MAXENT v 3.3.3k. Este tipo
de algoritmo posee una teoria ampliamente bien entendida y se utiliza en aquellos casos en
que solo se modela la distribucién con la presencia de la especie (Elith et al., 2011) y ademas
ha registrado resultados positivos para modelar la distribucion de Didymo (Kumar et al,
2008; Montecinos et al., 2014; McCallum, 2014). No obstante existen otros algoritmos que
pueden ser utilizados para este tipo de casos, pero el que ha mostrado mejores resultados ha
sido MAXENT. Este programa, corresponde a una maquina virtual que tomando datos
aleatorios del entorno y con una serie de datos de entrenamiento, ajusta un modelo para
predecir la probabilidad de presencia de una especie en una unidad de territorio (pixel).

Para este analisis, se separaron aleatoriamente los datos de presencias en tres grupos,
generando tres repeticiones las cuales fueron ponderadas, determinando de esta manera la
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distribucion potencial de D. geminata. Por otro lado, se validaron cada una de las tres
repeticiones del modelo, dejando afuera un 25% de las muestras, para realizar una validacion
cruzada de los resultados.

Se determino la eficacia del modelo ponderado, mediante el criterio de area bajo la curva
(AUC) de las curvas del Receptor de operacion (ROC). La curva ROC evalla la eficacia del
modelo en término de los errores de omision y comision, comparando los resultados del
modelo con uno que clasifica de manera aleatoria. Por otro lado el AUC indica de manera
numérica la eficacia del modelo en donde los valores cercanos a uno son los mejores
(Fawcett, 2006).

Una vez realizado el modelo se clasificaron las zonas del territorio dependiendo de su
probabilidad de presencia de la especie como bajas, medias y altas. Se determiné para cada
region la cantidad de territorio que posee una mayor susceptibilidad a tener D. geminata.

3.2.4. Anadlisis de importancia de las variables.

Se determiné el aporte porcentual de cada una de las variables usadas en el modelo de
MAXENT, tomando en cuenta la ganancia de AUC que estas provocaron. Por otra parte para
definir la importancia de cada variable en cuanto a la ganancia o pérdida de AUC, se aplico
el método “Jack knife”, el cual desarrollo los posibles modelos excluyendo cada una de las
variables, ademas de generarlos de manera independientes para cada una de ellas. Para las
variables mas significativas se graficd su relacion con la probabilidad de presencia en los
modelos generales e independientes, siendo los primeros aquellos en donde se usaron todas
las variables y en los segundos solo la variable a analizar.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Informacion Inicial

Desde la base de datos inicial se extrajeron 97 datos de presencia de D. geminata, los cuales
se distribuyen entre las VII y XII regiones. Estos datos se aprecian en la Figura 1. La
bibliografia indica que para el modelamiento de distribuciones de especie es necesario contar
con un minimo aproximado de 40 registros de la especie (Wisz et al., 2008) por lo que los
datos son suficientes para emplear el modelo.
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Figura 1: Presencias de Didymosphenia geminata en Chile.
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4.2 Seleccion de las variables

En Figura 2 se muestra la matriz de correlaciones multiples, en la cual las tonalidades azules
indican correlacion positiva y las rojas negativas. Este andlisis indicd que las variables
acumulacién de flujo (flow_acc), pendiente, Temperatura media del aire del cuarto mas
hamedo (BIO8), Precipitacion del mes mas seco (BIO14), Precipitacion del cuarto mas célido
(B1018) y radiacién media (Rad_med) son las que presentan mas baja dependencia del resto
de las variables (Entre -0,5 y 0,5) y con una alta significancia (p>0,05).
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flow _acc
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bio6
biol -
biol1
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biol3
bio16
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Figura 2: Analisis de correlacion multiple para variables ambientales. Eje vertical
corresponde al indice de correlacion de Spearman.

El gréafico de sedimentacion (Figura 3) muestra el aporte porcentual de explicacion de la
varianza para cada uno de ejes generados en el analisis de componentes principales. En este
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andlisis los dos primeros ejes explicaron un 98,68% de la varianza de los datos usados (91,28
y 7,40 %, respectivamente), por lo cual este analisis es valido para ser utilizado.

1.0

0.6 0.8
l

Porcentaje de Varianza
0.4

0.2

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6& PCY PCs8

Componente Principal

Figura 3: Grafico de sedimentacion para varianza explicada por cada uno de los
componentes principales.

En la Figura 4 se presentan aquellas variables que tienen mayor correlacion con los
componentes principales, es decir aquellas que explican una mayor proporcién de la varianza
de los datos. Estas variables corresponden a las que tienen vectores de mayor longitud y
corresponden a acumulacion de flujo (flow_acc), evapotranspiracion, Precipitacion anual
(B1012) y Estacionalidad de la Temperatura del Aire (BIOA4).
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Figura 4: Analisis de componentes principales para variables ambientales.

Teniendo en cuenta estos resultados, las variables que se seleccionaron para la realizar el
modelo de D. geminata fueron: acumulacion de flujo, pendiente, evapotranspiracion, uso de
suelo, geologia, radiacion media, Estacionalidad de la Temperatura del Aire (B104),
Temperatura Media del Aire del cuarto mas Hamedo (BIO8), Precipitacion Anual (BIO12),
Precipitacion del mes mas Seco (B1014) y Precipitacion del cuarto mas calido (BIO18).

4.3.Modelamiento de la distribucién

4.3.1. Resultados generales del modelo

Se generaron tres réplicas de corridas de MAXENT, con estas se definieron los valores
promedios y desviaciones respectivas de los estadisticos analizados. Los modelos generados
tuvieron una baja tasa promedio de omision de presencias, es decir los pixeles asociados a
los puntos de presencias estos tienen una alta probabilidad de presencia de especie. Esto se
puede ver reflejado en las curvas ROC de los modelos (Figura 5), en donde la linea roja
representa el valor promedio obtenido por las tres réplicas usadas y la banda azul la
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desviacién estandar. Los modelos tuvieron un area bajo la curva (AUC) promedio de 0,966
con una desviacion estandar de 0,08. Por otro lado, la linea de color negro representa a un
modelo que clasifica de manera aleatoria (AUC de 0,5), por ende entre mas alejada este la
curva de color rojo, mejor sera tasa de omision de presencias. Tomando en cuenta lo anterior,
el modelo predice de buena manera las presencias de la especie. Este resultado es comparable
con los modelos desarrollados para la misma especie por Montecinos et al. (2014) y Kumar
et al. (2008) los cuales obtuvieron valores de AUC de 0,85 y 0,92.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Didymo
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| Random Prediction ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)

= = = o = o = =
[¥%] 4= o (=] ' | oo w =
T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1

=

(o]
T
1

=
—
T
1

nor 7

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 [R] 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 5: Curvas operador receptor (ROC) de Modelo MAXENT para modelo
ponderado de D. geminata.

La validacion cruzada realizada para cada una de las tres réplicas usadas en el modelo, fue
significativa en todas sus pruebas (p<0,005). Esto indicé que la eficacia que cada uno de las
estimaciones de las réplicas es mejor que una estimacion realizada por un modelo aleatorio.

La Figura 6 corresponde a la representacion grafica del modelo, en una escala logistica que
muestra la probabilidad de presencia de la especie para el territorio nacional. En el mapa se
puede apreciar que la distribucion potencial de las especie abarca desde la region del Maule
hacia el Sur. La probabilidad de presencia se estimd como baja (15-30%), media (30-50%) y
alta (<50%). Se puede considerar que la distribucion potencial involucra un territorio mayor
a la conocida, observando que en varias regiones existen zonas con una alta probabilidad de
encontrar a la especie.
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El Cuadro 5 muestra las diferentes areas con mayor probabilidad de ser invadidas en cada
una de las regiones. Se aprecia que la regidn que tiene una mayor superficie con susceptible
de ser invadida por esta especie es la de Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo con un
total de 108.494,4 km?. Por otra parte, la region que tiene una mayor probabilidad de tener a
la especie con respecto a su propia superficie, es la del Biobio con un 5,6% de su area. Asi
mismo la que tiene menor superficie de ser invadida es la Region de Los Rios, con un total
de 289,9 km?, mientras que en relacion porcentual sera la Region de Magallanes y de la
Antartica Chilena, segun el modelo desarrollado.

15



T T T
4000000 4200000 4400000

3800000

3600000

11275 80 111115 222310 333505 444698 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
lll 1CIDIODU ZDDIODO SOﬂlDﬂD M]DIUDU 5ouluuu 1 1 1 1 1 1 |' 1 C i,’ Ib 1 d I(|: 1 1
3 R Aysen 1. os Ibafiez del Campo
oquimbo . 2 Y '?Wﬁnm‘ P
k_/./“'ﬂ‘.n & a_ _§ e B L
g b o3 i
£ { ] &
2 " ! 2
Palparaisd B
} LM g g 3
Metropolitana de Santiago
;:.,‘r o~y H 2 2
s Jomele 85+ e
g Libertador Gral. Bernardo O'Higgins [ & T
f\‘\(—»:“'“\—-«. 7 - = E'
= = s
: : g
= it R' 'z s P 4 s
° ~" Los Rifs e ST . L L2 g
J g T 1 Magalla ¢ la Antartica Chileno 2 S-
Los Lagos -~ T Y | g
a WDIWU 200]000 WUIWD WDIUDU 500'000 111'2?5 -80 |11l115 ZEZIZHO 333'505 “4'595 |! 100'000 zunllmu 300'@0() 400'[]00 5“0'000 aoulnou
Leyenda N
Probabilidad de Presencia 0 80 160 320 480 640
@ Presencias Didymo O e e Km
] ap
[ ] Medio Sistema de referencia de Cordenadas
WGS 84 Huso 195
B Ao
Limites regionales

Figura 6: Distribucion potencial de Didymosphenia geminata en Chile.
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Cuadro 5: Areas por region con mayor probabilidad de presencia de Didymo.

Redién Area Region Area alta Alta
g (km?) probabilidad (km?) prioridad (%)

Aysen del Gral. Carlos Ibafiez 108.494.4 2.828.9 26
del Campo

Biobio 37.068,7 2.089,6 5,6

La Araucania 31.842,3 642,7 2,0

Los Lagos 48.583,6 1.734,2 3,6

Los Rios 18.429,5 289,9 1,6

Magallanes y de la Antartica 132.297.2 1.203,3 0.9

Chilena

4.3.2. Anélisis de importancia de las variables

Por otro lado se analiz6 la contribucion de cada una de las variables al modelo general, lo
cual se ve en la siguiente tabla:

Cuadro 6: Importancia de variables en el modelo MAXENT.

Variable Contribucion al modelo

(%)

Flujo acumulado 22,8

Precipitacion del mes mas seco (B1014) 21,6

Material geoldgico 16,2

Estacionalidad de la Temperatura del aire (B104) 12,8

Evapotranspiracion 11,8

Uso de Suelo 6,9

Precipitacion del cuarto mas calido (B1018) 6,0

Pendiente 0,9

Precipitacion Anual (B1012) 0,5

Temperatura media del aire del cuarto més himedo 03
(BIO8) ’

Radiacion Solar 0,2

Podemos apreciar que las variables Flujo acumulado, Precipitacion del mes mas seco
(B1014), Geologia y Estacionalidad de la temperatura (B1O4) son las que méas aportan al
modelo. Esto coincide con los estudios previos en donde se ha encontrado que parte de las
variables del Cuadro 6 influyen en la distribucion de la especie (Kilroy, 2004; Kumar et al.;
Montecinos, 2014 y Kawecka y Sanecki ,2003)
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4.2.3 Prueba “Jack knife”

La Figura 7 muestra los resultados de la prueba “Jack knife” para la importancia de las
variables en cuanto a su aporte al modelo, en la cual la barra de color azul corresponde a la
ganancia de un modelo generado Unicamente con una variable mientras que la diferencia
entre la barra de color rojo y la barra de color calipso representa la pérdida al restar esta
variable.

De esta manera se puede apreciar que la variable ambiental con ganancia mas alta cuando se
utiliza por si sola, es la precipitacion del mes mas seco (BIO14), que por lo tanto parece tener
la informacion mas util por si misma. Esta variable esta ligada a la cantidad de agua que
existe en los cuerpos de agua durante la época estival, por lo tanto también en los caudales,
los cuales se sabe que influyen en la presencia de Didymo (Kilroy, 2004). Por otra parte, la
variable ambiental que disminuye mas la ganancia del modelo cuando se omite es
acumulacién de flujo (flow_acc), que por lo tanto corresponde a la que entrega mayor
informacion que no esta presente en las otras variables. Esto puede deberse a que la variable
acumulacién de flujo es la que distingue las zonas con presencia de sistemas limnicos, por
ende esta variable discrimina las zonas con y sin presencia de rios, por lo que si bien entrega
informacidn para el modelo, no es un factor que discrimine de manera eficiente las zonas con
presencia de la especie, asi mismo también es un indicador del volumen de agua transportado
el cual es una limitante a la cantidad de luz que llega al bentos y por ende de la actividad
fotosintética (Cullis et al., 2012). Asi mismo también se puede destacar a la variable
Estacionalidad de la temperatura (BIO 4) la cual restaria mucho al modelo.
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Figura 7: Analisis “Jack knife” para variables ambientales del modelo MAXENT.
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4.4. Relacion de las variables y la probabilidad de presencia

La Figura 8 muestra la relacion entre las variables ambientales mas significativas del modelo
y la prediccion de MAXENT. Las curvas grafican la variacion de la probabilidad de presencia
a medida que cada variable ambiental es modificada, manteniendo todas las otras variables
ambientales a su valor promedio de la muestra. La linea roja muestra la respuesta media de
las 3 réplicas de MAXENT, mientras que la franja azul corresponde a la desviacion estandar.
Se aprecia que las variables precipitacion del mes mas seco (BIO14) y evapotranspiracion
tienen una relacion inversamente proporcional con la probabilidad de presencia de la especie.
Por otro lado la acumulacion de flujo (flow_acc) mantiene un valor constante y no genera
variabilidad en la probabilidad de presencia. Para la variable estacionalidad de la temperatura
(B104), se observo que a mayor variabilidad de las temperaturas entre las estaciones se tiene
una mayor probabilidad de presencia.
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En contraste a lo anterior, la Figura 9 muestra las curvas desarrolladas usando solo una de las
variables. En esta grafica se puede apreciar que la probabilidad de presencia de Didymo tiene
un comportamiento similar tanto para precipitacion del mes mas seco (B1014) y acumulacion
de flujo (flow_acc), las cuales van aumentando sus valores y luego disminuyen
paulatinamente a medida que aumenta la variable. En cambio para la estacionalidad de la
temperatura (BIO4), la probabilidad de ocurrencia va aumentando hasta alcanzar un peak y
luego de eso va disminuyendo gradualmente.
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Figura 9: Curvas de respuesta de variables ambientales de modelos individuales. A)

Precipitacion del mes mas seco. B) Acumulacion de Flujo. C) Estacionalidad de la
temperatura. D) Evapotranspiracion.

El comportamiento de la variable acumulacion de flujo concuerda con la bibliografia
(Kaweka y Saneki, 2003, Kilroy, 2004), la cual indica que a mayor caudal disminuye la
radiacion fotosintéticamente activa que penetra hasta el fondo del rio lo que limita el
desarrollo de cualquier organismo fotosintetizador. Es por este mismo motivo que la
precipitacion del mes mas seco pasa a tener una fuerte influencia en el modelo. Por otra parte,
la mayor diferencia entre las temperaturas de las distintas estaciones influye en que durante
algun periodo del afio se generen las temperaturas mas favorable para el desarrollo de la
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especie (Kilroy, 2004). Asi mismo, dentro de los estudios previos realizados en Chile para
D. geminata (Lillo, et Al., 2016), en donde se han monitoreado diversos parametros
fisicoquimicos y caracteristicas del habitat, ha sido posible determinar que dentro de la
variable que mas influyen en la colonizacion de la especie se encuentra el régimen
hidrolégico, en donde aquellos del tipo nivo-pluvial tienden a presentar la plaga mientras que
los pluvio-nival no. Por otra parte también se han encontrado diferencias significativas en la
velocidad de fondo de los rios, en donde los rios donde se encuentra la especie presentarian
valores més bajos. Todo esto apunta a la alta relevancia que tienen las variables hidrol6gicas
como factor limitante para la presencia de la especie.

Las Figura 10 y Figura 11, representan la relacion entre las variables categdricas con la
probabilidad de presencia de la especie. En estos histogramas la barra roja representa el valor
ponderado para las tres réplicas del modelo mientras que las azules y calipso corresponden a
la desviacion estandar. Para el caso de composicion geoldgica (Figura 10) la mayor
probabilidad de presencia de la especie se encuentra en sitios con rocas sedimentarios (4), lo
cual contradice a la preferencia reportada por Kilroy (2004) para la especie en Nueva
Zelandia y Montecinos et al. (2014) para el Sur de Chile. Este tipo roca podrian caracterizarse
por tener altos niveles de calcio y las prospecciones para esta especie en Chile han
determinado que esta se encuentra presente en sitios con niveles elevados de este elemento
(Lillo, et Al., 2016).
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Para la variable categdrica uso de suelo (Figura 11), se aprecia que la mayor probabilidad de
presencia de la especie esta en bosques de hoja ancha (2, 3y 4) y coberturas con herbaceas o
arbustos regularmente anegada (5).
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Figura 11: Respuesta de variable uso de suelo.

La menor probabilidad de encontrar a la especie en suelos de tipo agricola (11, 12 y 15) puede
atribuirse a que este tipo de uso aporta una mayor concentracion de nutrientes (Nitrégeno y
Fosforo) al agua. Este fendmeno favoreceria la eutrofizacion de los rios generando
condiciones desfavorables para el establecimiento del Didymo. Especificamente en el caso
del Fosforo se ha observado que las altas concentracion de este nutriente detiene frecuencia
de division celular de la especie (Bothwell et al., 2014).
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5. CONCLUSIONES

Se pudo determinar la distribucién potencial de la especie D. geminata validado con
valor de AUC para la curva ROC de 0,966, lo cual comparado con estudios similares
corresponde a un buen modelo.

Asi mismo las variables que fueron mas significativas para el modelo fueron la
Acumulacion de flujo (22,8%), la precipitacion del mes mas seco (21,6%), Material
geoldgico (16,2), Estacionalidad de las temperaturas (12,8%) y Evapotranspiracion
(11,8%).

Por otra parte en términos de aporte al AUC del modelo las variables mas importantes
fueron la precipitacion del mes mas seco y la acumulacion de flujo, también se puede
destacar en ese sentido a la estacionalidad de la temperatura del aire.

La probabilidad de encontrar Didymo en Chile es méas alta en aquellos sitios que
poseen bajos valores de acumulacion de flujo (asociado a bajos caudales), alta
variacion estacional, poca precipitacion en verano y con zonas con uso se suelo que
no correspondan a actividades agricolas.

La distribucion potencial de la especie abarca varias regiones del pais, siendo las VI,
Xy XIlI aquellas que poseen una mayor cantidad de territorio susceptible a la
aparicioén de la plaga.
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