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RESUMEN

La diatomea Didymosphenia geminata, conocida como Didymo, se ha propagado
rapidamente durante las Gltimas décadas por los rios del mundo. Tiene la capacidad de
generar floraciones algales bajo condiciones oligotroficas, en rios correntosos y frios,
impactando los ecosistemas fluviales. Se describi6 en la cuenca del rio Futaleufa (Chile) el
2010 y hoy se encuentra en la cabecera de los rios, desde la cuenca del rio Bio-Bio hasta la
Region de Magallanes. La importancia de estudiar su relacion con el régimen de caudales
radica en generar informacion para el control de esta especie.

Se empled la base de datos de SERNAPESCA del muestreo de 20 variables fisico-quimicas
y 4 hidraulicas en 92 puntos distribuidos en las cuencas de los rios Itata, Bio-Bio, Imperial,
Toltén, Valdivia y Bueno en noviembre del 2013 y mayo del 2014. Se analiz6 la influencia
de los caudales minimos anuales en el establecimiento de la diatomea utilizando
probabilidades de no excedencia y el andlisis de kruskal-Wallis. Se realizé un analisis
descriptivo de las variaciones de la densidad, cobertura y espesor algal entre ambos
muestreos a través de medidas de tendencia central, Kruskal-Wallis y gréficas. Se
caracterizd el régimen de caudales para los puntos con D. geminata a través de
hidrogramas, y de las variables para cada componente del régimen: magnitud, tasas de
cambio, frecuencia, duraciéon y temporalidad. Se identificaron las variables que podrian
influir en la variacion de la densidad a traves de, Modelos Lineales Generalizados (GLM)
entre el In(densidad) y las variables en estudio, decidiéndose por los modelos con un mejor
Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

Se determind que los caudales minimos no influenciaron el establecimiento de D. geminata
en la zona de estudio. Generalmente, se obtuvieron mayores abundancias de la diatomea en
primavera que en otofio. Los resultados de los GLM realizados con una variable predictora
junto con el AIC indicaron que el Fe y el Ca son las variables que mejor explicaron la
variacion de la densidad, aunque no fueron significativas (p > 0,1). En cambio, los GLM
realizados con dos variables junto con el AIC indicaron que el modelo que mejor explico la
densidad de D. geminata fue el construido por el Ca y la media de las tasas diarias de
cambio positivas de caudales ocurridas los cinco dias previos a cada muestreo (p < 0,05, R?
=0,579).

Por lo que, se sugiere que si existe una relacion entre el régimen de caudales y la
abundancia de D. geminata regulado por la brusquedad de las variaciones del caudal a corto
plazo (tasas de cambio) junto con el calcio.

Palabras clave: Didymo, Régimen hidrologico.



ABSTRACT

Didymosphenia geminata, known as Didymo, has world spread rapidly in recent decades on
rivers around the globe. It has the ability to generate algal blooms under oligotrophic
conditions in streamy and cold rivers, affecting riparian ecosystems. Didymo was described
in the basin of Futaleufa river (Chile) in 2010 and today is in the headwaters of the rivers,
from the Bio-Bio basin to the Magallanes Region. The importance of studying their
relationship with the flow regime is generate information for the Didymo control.

SERNAPESCA database was used for sampling of 20 physicochemical variables and 4
hydraulics in 92 points distributed in the basins of the Itata, Bio-Bio, Imperial, Toltén,
Valdivia and Bueno rivers in November 2013 and May 2014. It was analyzed the influence
of the annual minimum flows in the establishment of the diatom using non-exceedance
probabilities and Kruskal-Wallis statistical analysis. It was held a descriptive analysis of
variations of density, algal coverage and thickness between both samples through measures
of central tendency, Kruskal-Wallis and graphics. It was characterized the flow regime for
points with D. geminata through hydrographs, and variables for each component of the
regime: magnitude, exchange rates, frequency, duration and timing. variables that could
influence density variation were identified through the Generalized Linear Models (GLM)
between In (density) and the variables studied, opting for models with better Akaike
Information Criterion (AIC).

Minimum flows did not influence the establishment of D. geminata in the study area.
Generally, were obtained higher abundances of Didymo in spring than in autumn. The
results of GLM made with a predictor variable together with AIC, indicated that the Fe and
Ca are the variables that best explained the variation of density, but they were not
significant (p> 0.1). Instead, GLM performed with two variables together with the AIC
indicated that the model that best explained the density of D. geminata was built by Ca and
average daily rates of flow positive change occurred five days before each sampling (p
<0.05, R2 = 0.579).

So, it is suggested that there exists a relationship between the flow regime and the

abundance of D. geminata regulated by the abruptness of changes rate in short-term
(exchange rate) along with calcium.

Key words: Didymo, Hydrological regime.



1 INTRODUCCION

Didymosphenia geminata (Lyngbye) Schmidt es una diatomea (alga unicelular) benténica
altamente invasiva, cuyos pedunculos compuestos por polisacaridos favorecen su adhesion
al sustrato rocoso y a estructuras sumergidas en rios y lagos de agua dulce. Se le denomina
“Didymo” o “moco de roca” por su aspecto mucilaginoso color amarillo parduzco, y
blanguecino en estado de senescencia (Morales et al., 2012).

El Didymo puede llegar a cubrir la totalidad del lecho de rios y lagos por varios meses, ya
que sus pedunculos son resistentes a la degradacion y persisten aun cuando las células
mueren. Estas floraciones son mas frecuentes en aguas oligotroficas, ya que sus pedunculos
se desarrollan mas largos y ramificados que en aguas ricas en nutrientes, produciendo una
mayor biomasa, la que puede sobrepasar los 20 cm de espesor y extenderse por mas de 20
km (Morales et al., 2012; Blanco y Ector, 2009; Spaulding y Elwell, 2007; Kilroy et al.,
2005). Esta capacidad de formar grandes floraciones algales en aguas frias, oligotroficas y
correntosas, es Unica en su tipo, y se le conoce como la paradoja del Didymo (Cullis et al.,
2012; Kirkwood et al., 2009).

D. geminata se encuentra histéricamente en rios y lagos alpinos y boreales de Norteamérica
y Europa (Krammer y Lange-Bertalot, 1986, citado por Miller et al., 2009). Su distribucion
se ha expandido hacia aguas mas calidas de Estados Unidos, Canada, India, Italia, Nueva
Zelanda (Miller et al., 2009) y Argentina (Beamud et al., 2013), hallandose, principalmente,
en la cabecera de los rios (Ladrera et al., 2015). A pesar de esto, Taylor y Bothwell (2014)
en base a registros fosiles y registros histéricos, sefialan que ésta ya se encontraba en todos
los continentes a excepcion de Africa, Australia y la Antartica, infiriendo que esta especie
es nativa en los paises donde en la actualidad se dice que es exotica e invasora.

En Chile D. geminata fue registrada por primera vez en el lago Sarmiento (Region de
Magallanes) y en el rio Cisnes en 1962 (Region de Aysén) (Asprey et al, 1964), aunque en
la actualidad no existen evidencias de registro en esta zona (Amakaik-EcoHyd, 2014a). El
siguiente registro ocurri6 a comienzos del 2010 en los rios Espolon y Futaleufu
declarandose plaga en la subcuenca del rio Futaleufu (Region de Los Lagos) (Resolucion
Ext. 3064/2010). En la actualidad, se distribuye de forma parchosa desde la Regién de
Magallanes hasta la Regiéon del Bio-Bio (Amakaik-EcoHyd, 2014b). Y la distribucion
potencial de la diatomea indica que podria propagarse hasta la Region del Maule (36°
latitud sur) (Montecino et al., 2014).

El principal vector de dispersion de la diatomea es el ser humano, el que a través del
desarrollo de actividades acuaticas como el kayaking, rafting y la pesca deportiva ha ido
propagando el alga de rio en rio y de un pais a otro, siendo los reportes de floraciones de
Didymo mas recurrentes desde mediados de los 80°s (Bothwell y Kilroy, 2011; Spaulding y



Elwell, 2007; Kilroy, 2004). Cabe sefialar que la propagacion de Didymo se debe en gran
parte a que los medios de transporte son mas asequibles para las personas a causa de la
globalizacién (Jellyman et al., 2011).

Ante las grandes floraciones de Didymo, se evidencian impactos econOmicos negativos
asociados al turismo, a la pesca y a los deportes acuaticos a causa del deterioro estético del
cuerpo de agua (Beville et al., 2012; Morales et al., 2012; Whitton et al., 2009). También,
se evidencian alteraciones sobre los macroinvertebrados bentonicos, las que generalmente
implican: la homogenizacion de la comunidad, aumento de la abundancia y de la riqueza de
ciertas especies de macroinvertebrados (Rost y Fritsen, 2014; Ladrera et al., 2015; Gillis y
Chalifour, 2010; Kilroy et al., 2009). También, puede estar alternado a la comunidad de
peces y anfibios (Furey et al., 2014; Bothwell y Spaulding, 2008), asi como su
reproduccion (Olivares et al., 2015). Esto, esta generando una potencial amenaza sobre la
estructura de la cadena tréfica y el funcionamiento de los ecosistemas fluviales (Bothwell y
Spaulding, 2008; Spaulding y Elwell, 2007).

Las condiciones ambientales que favorecen el establecimiento de Didymo son: estabilidad
del sustrato, presencia de rocas y bolones, flujo de agua constante, alta luminosidad, pH
cercano al neutro, aguas frias y oligotréficas, siendo el factor clave la concentracion de
fésforo en los cuerpos de agua (Bothwell et al., 2014; Whitton et al., 2009). A pesar de
esto, los estudios que relacionan el comportamiento de los caudales con el establecimiento
y/o abundancia de Didymo son escasos.

La importancia de estudiar las relaciones existentes entre el régimen de caudales y el medio
biotico de los ecosistemas fluviales fue abordado por Poff et al. (1997) en el paradigma del
régimen natural de caudales. En éste, indica que “la magnitud, temporalidad, frecuencia,
duracidn y tasa de cambio de las condiciones hidrolégicas son los componentes criticos del
régimen de caudales que regulan los procesos ecoldgicos de los ecosistemas fluviales” y
por ende, determinan en gran parte, la distribucion, composicion y abundancia de las
especies (Poff et al., 1997). Por lo que, caracterizar el régimen de caudales que favorece el
establecimiento y desarrollo de D. geminata en Chile, puede aportar informacion para la
toma de decisiones respecto al control de esta especie.

Segun Biggs y Stokseth (1996, citado por Cullis, 2013) los principales mecanismos de
remocion del perifiton ocurren a velocidades de fondo elevadas. Estos mecanismos son: 1)
remocion del sustrato, 2) abrasion, debido al aumento de los sedimentos en suspension, y 3)
aumento de la friccion (remocidn cortante).

Se han realizado algunos estudios que relacionan directa e indirectamente el régimen de
caudales junto a estos tres mecanismos de control y la abundancia de Didymo. A pesar de
que la mayoria de estas investigaciones se han desarrollado en rios represados, sus
resultados sugieren que existe una relacion inversa entre la abundancia y la magnitud de los
caudales, asimismo, con la variacion de los caudales (tasas de cambio), con la profundidad
de los cauces y con la distancia a las compuertas del embalse (Hammond, 2013; Kirkwood
et al., 2009; Miller et al., 2009; Kirkwood et al., 2007).



Cullis et al. (2013) en un experimento de laboratorio, emplearon muestras de sustrato con
Didymo y las sometieron a diferentes esfuerzos de corte en una cdmara de flujo. Como
resultado obtuvieron que menos del 25% de la biomasa fue removida al simular un esfuerzo
de corte que perturbaria el lecho bajo condiciones normales. Con esto, apoyan las hipotesis
que sugiere que la abrasion fisica en los periodos de perturbacion del lecho es el primer
mecanismo de remocion de Didymo (mas que esfuerzos de corte elevados).

Una investigacion, similar a la que aqui se plantea, fue realizada por Cullis (2010) en el rio
Boulder Creek (Colorado, Estados Unidos), en donde se analizo la relacion entre un indice
cualitativo de espesor y cobertura algal con los caudales medios diarios, y las magnitudes
de los caudales maximos anuales para periodos de retorno de 2 y 5 afios. Sus resultados
sugieren que los caudales altos son importantes para controlar el crecimiento de Didymo,
ya que la abundancia disminuyd significativamente al presentarse una tormenta fuera de
temporada, la que produjo un caudal con un periodo de retorno mayor a dos afos.
Asimismo, cuando se presentaron regularmente caudales altos (cercanos al periodo de
retorno de 2 afios), éstos mantuvieron limitado el crecimiento de Didymo. En cambio, los
caudales bajos no significaron un impacto en la abundancia de la diatomea. Ante esto,
sugirié un caudal critico de 10 m®s™ para le remocién de Didymo en ese rio (Cullis, 2010).

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto FIP 2013-25: “Evaluacion de
Didymosphenia geminata (Didymo) en cuerpos de agua de la zona centro-sur”, elaborado
para la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, con el objetivo de evaluar la
presencia/ausencia de D. geminata en rios de importancia para la acuicultura y pesca
recreativa de las regiones del Bio-Bio, de La Araucania y de Los Rios; y evaluar las
medidas para su control.



1.1 Objetivo General

Analizar la relacion entre el régimen de caudales y la abundancia de Didymosphenia

geminata en rios de importancia para la pesca y la acuicultura en la zona centro sur de
Chile.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de los caudales minimos anuales sobre el establecimiento de
D. geminata.

e Analizar la variacion temporal de la abundancia de D. geminata en los puntos de
muestreo.

e Analizar la variacion temporal de las variables fisicoquimicas e hidraulicas en los
puntos de muestreo.

e Caracterizar el régimen de caudales en los puntos de muestreo de D. geminata.

e Identificar parametros hidrologicos y variables fisicoquimicas e hidraulicas que
influyan sobre la abundancia de D. geminata.



2 ANTECEDENTES

El presente estudio contempla el analisis en gabinete de los datos obtenidos durante la
realizacion del proyecto FIP 2013-25 (en adelante, el proyecto) y que datan desde antes del
inicio de esta memoria. Por lo tanto, no se tuvo injerencia en la eleccion de los puntos de
muestreo, ni en la metodologia de muestreo en terreno, ni en la metodologia empleada en
los analisis de laboratorio. Sin embargo, es de importancia dar a conocer estos antecedentes
para comprender a cabalidad esta memoria.

2.1 Areade estudio

De acuerdo con el proyecto, el area de estudio corresponde a 18 subcuencas cordilleranas
pertenecientes a las cuencas del rio Itata, rio Bio-Bio, rio Imperial, rio Toltén, rio Valdivia
y rio Bueno, comprendidas en las regiones del Bio-Bio, de la Araucania, de Los Rios y de
Los Lagos (Figura 1).

Cuenca rio Itata

i@ [ Cuenca rio Bio-Bio
9 [ cCuenca rio Imperial
[ Cuenca rio Toltén
[ cuenca rio Valdivia
[ Cuenca rio Bueno

| Cuerpos de agua

—— Cursos de agua

NOMBRE REGION
[]Bio-Bio

[ Araucania
[ Los Rios Coordinate System: WGS 1984
[ Los Lagos - UTM Zone 198

Figura 1. Regiones y cuencas comprendidas en el area de estudio
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2.2 Descripcion del &rea de estudio y ubicacion de los puntos de muestreo

2.2.1 Cuenca del rio Itata

La cuenca del rio Itata se encuentra entre los paralelos 36°12° y 37°16° latitud sur
abarcando una superficie de 11.294 km?, ubicandose al norte de la cuenca del rio Bio-Bio
en la Region del Bio-Bio (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004a).

2.2.1.1 Hidrografia: Los principales rios de la cuenca son el rio Itata y el rio Nuble. El rio
Itata nace de la confluencia de los rios Huépil y Cholguéan, en el sector precordillerano de la
comuna de Tucapel (500 m.s.n.m.). Recorre cerca de 85 km hasta la confluencia con el rio
Nuble. Durante ese recorrido desembocan en él sus principales afluentes: rio Trilaleo,
Danicalqui, Diguillin y Larqui, cuyas nacientes se encuentran en la cordillera de Los
Andes. Luego de la confluencia, desemboca en el Itata el rio Lonquén, cuyas nacientes se
encuentran en la cordillera de la Costa (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004a).

En cuanto al rio Nuble, su cuenca portante abarca una superficie de 5.097 km?, nace al
oriente de los Nevados de Chillan en la cordillera de Los Andes. Sus principales afluentes
son los rios: Los Sauces, Chillan, Changatal y Cato (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004a).

Estos afluentes forman parte de una extensa red de rios y esteros que aumentan en la
depresién intermedia producto de la baja profundidad de los acuiferos, lo que permite zonas
de surgencia formandose humerosos esteros, como se puede ver en la Figura 2.
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Figura 2. Red hidrica de la cuenca del rio Itata junto con los puntos de muestreo de D.
geminata

2.2.1.2 Hidrologia: Esta cuenca presenta un régimen pluvial en su seccion media y baja,
por lo que los caudales elevados se concentran en invierno a causa de las lluvias. En afos
hamedos los caudales elevados se concentran en junio y julio, y los caudales menores se
concentran entre enero y marzo. En cambio, en afios secos, los caudales elevados se
registran entre julio y septiembre, y los caudales bajos entre diciembre y marzo, aunque se
observa una leve influencia nival proveniente de los deshielos en primavera (Villarroel,
2014; CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004a). Véase en el Anexo IV, la curva de
variacion estacional de la estacion rio Itata en General Cruz.

La seccion alta de la cuenca, correspondiente a la parte alta del rio Nuble, presenta un
régimen pluvio-nival, por lo que sus caudales mayores se concentran en invierno y en
primavera a causa de las lluvias y de los deshielos, respectivamente. En afios humedos los
caudales elevados se concentran entre los meses mayo-junio y octubre-noviembre, mientras
que los caudales bajos se concentran entre febrero y abril. En cambio, en afios secos, el
régimen es nivo-pluvial, siendo el aporte de los deshielos mas importante que el de las
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lluvias (Villarroel, 2014; CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004a). Véase en el
Anexo IV, la curva de variacion estacional de la estacién rio Nuble en San Fabian 2.

2.2.1.3 Puntos de muestreo: En esta cuenca se muestrearon siete puntos de muestreo, dos
puntos ubicados en el rio Nuble, dos en el rio Cholguan, dos en el rio Itata y uno en el rio
Diguillin (Figura 2).

2.2.2 Cuenca del rio Bio-Bio

La cuenca del rio Bio-Bio se encuentra entre los paralelos 36°42” y 38°49’ latitud sur, en la
Region del Bio-Bio y en la Regién de la Araucania, abarcando una superficie de 24.264
km? (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004b).

2.2.2.1 Hidrografia: Los principales rios de la cuenca son el rio Bio-Bio y el rio Laja. El
rio Bio-Bio nace en la laguna Gualletué (1.160 m.s.n.m.) en la cordillera de Los Andes.
Recorre 380 km antes de desembocar en el golfo de Arauco, proximo a la ciudad de
Concepcion. Durante su recorrido, en la cabecera del rio, desembocan en él los rios
Lonquimay y Rehue, entre otros. Hacia la depresion intermedia, desembocan en él,
principalmente, los rios: Bureo, Duqueco, Vergara y Laja (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004b).

En cuanto al rio Laja, es el afluente mas importante del Bio-Bio, ya que drena una
superficie de 4.040 km? y recorre una distancia de 140 km desde la Laguna del Laja (1.360
m.s.n.m.) hasta desembocar en el rio Bio-Bio en la comuna de Laja. Su principal tributario,
en la cabecera, es el rio Polcura, el cual recorre 60 km desde su nacimiento (al norte de la
laguna del Laja) hasta desembocar en el Laja. Ya en la depresion intermedia, desemboca en
el Laja el rio Claro, el cual nace en la depresién intermedia (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004b).
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Figura 3. Red hidrica de la cuenca del rio Bio-Bio junto con los puntos de muestreo de D.
geminata

2.2.2.2 Hidrologia: Esta cuenca presenta un régimen pluvio-nival en la seccién alta,
aunque en los rios Laja y Bio-Bio la influencia de los deshielos sigue presente en toda su
extension (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004b). Los caudales maximos se
concentran en los meses de invierno y primavera a causa de las lluvias y de los deshielos,
respectivamente. En afios hiumedos los mayores caudales se concentran en junio-julio y en
noviembre. Los caudales bajos se concentran entre los meses de enero y abril. En cambio,
en afos secos, los caudales elevados ocurren en octubre a causa de los deshielos y de la
escasez de lluvias, y los caudales bajos ocurren desde enero a mayo (Villarroel, 2014).
Véase en el Anexo V, la curva de variacion estacional de la estacion rio Bio-Bio en

Llanquen.

La seccion media y baja de la cuenca presenta un régimen pluvial, puesto que los mayores
caudales se concentran en los meses de invierno debido a las lluvias. En afios hiumedos los
caudales elevados se concentran en junio y julio, y los caudales bajos se registran desde
enero a marzo. En cambio, en afios secos, los mayores caudales se concentran en julio y
agosto, y los caudales bajos se registran desde noviembre a mayo (CADE IDEPE
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Consultores en Ingenieria, 2004b). Véase en el Anexo V, la curva de variacion estacional
de la estacion rio Vergara en Tijeral.

2.2.2.3 Puntos de muestreo: En esta cuenca se muestrearon 19 puntos de muestreo, 11
puntos ubicados en el rio Bio-Bio, dos en los rios Queuco y Laja, y uno en cada uno de los
siguientes rios: Ranquil Lonquimay, Liucura y Canicura (Figura 3).

2.2.3 Cuenca del rio Imperial

La cuenca del rio Imperial se encuentra en la Regién de la Araucania entre los paralelos
37°40° y 38°50” de latitud sur, ubicandose entre la cuenca del rio Bio-Bio y la cuenca del
rio Toltén, abarcando una superficie de 12.763 km? (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004c).

2.2.3.1 Hidrografia: Los principales rios de la cuenca son el Imperial, Quepe, Cholchol y
Cautin. El rio Imperial nace de la confluencia de los rios Cautin y Cholchol en la comuna
Nueva Imperial, ubicada en la seccion media de la cuenca. El rio tiene una longitud de 55
km y desemboca en el mar en las proximidades del limite comunal entre Saavedra y
Carahue (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004c).

El principal tributario del rio Imperial es el rio Cautin, rio que nace en las faldas de la
cordillera Las Raices en la comuna de Curacautin. Drena una superficie de 3.100 km? y
recorre 174 km antes de desembocar en el rio Imperial. Su principal afluente es el rio
Quepe, el cual nace a los pies del volcan Llaima y drena la parte sur de la cuenca
recorriendo 112 km hasta desembocar en el rio Cautin (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004c).

El rio Cholchol drena una superficie de 6.180 km?, recorre la seccion media de la cuenca
captando las aguas de los rios y esteros que vienen de la ladera oriente de la cordillera de
Nahuelbuta, destacandose el rio Lumaco por sus 80 km de largo, también, recibe las aguas
que vienen del valle central y de la precordillera (rio Panqueco y rio Quillen). (CADE
IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004c).
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Figura 4. Red hidrica de la cuenca del rio Imperial junto con los puntos de muestreo de D.
geminata

2.2.3.2 Hidrologia: Esta cuenca tiene un régimen pluvial en su totalidad, con excepcién del
rio Cautin, el cual presenta un régimen pluvio-nival al drenar la seccién mas alta de la
cuenca recibiendo aportes de los deshielos en primavera y de las lluvias en invierno. En
afios humedos los mayores caudales se presentan en junio-julio y octubre, y los caudales
bajos se registran entre enero y abril. En afios secos, los mayores caudales se concentran
desde junio a septiembre sin variaciones evidentes, y los caudales bajos se registran desde
enero a mayo (Villarroel, 2014). Véase en el Anexo VI, la curva de variacion estacional de
la estacion rio Cautin en Rari-Ruca.

En los rios con régimen pluvial, los mayores caudales se concentran en invierno debido al
aumento de las precipitaciones, y los caudales bajos ocurren en verano. En afios humedos y
secos, los maximos caudales se concentran entre junio y agosto. En afios humedos, los
caudales minimos se registran desde enero a abril. En afios secos, los caudales bajos se
registran desde diciembre hasta mayo (Villarroel, 2014). VVéase en el Anexo VI, la curva de
variacion estacional de la estacion rio Quepe en Quepe.
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2.2.3.3 Puntos de muestreo: En esta cuenca se muestrearon 10 puntos de muestreo, dos
puntos en cada uno de los siguientes rios: rio Traiguén, rio Cautin y rio Trueno, y un punto
cada uno de los siguientes rios: Peu Peu, Codigue, Quepe y Vilcun (Figura 4).

2.2.4 Cuencadel rio Toltén

La cuenca del rio Toltén se encuentra en la Regién de la Araucania, entre los paralelos
38°40° y 39°40° de latitud sur, abarcando una superficie de 8.398 km?2. Se encuentra entre
la cuenca del rio Imperial y la cuenca del rio Valdivia (Figura 5) (CADE IDEPE
Consultores en Ingenieria, 2004d).

2.2.4.1 Hidrografia: La parte alta de esta cuenca se caracteriza por presentar abundantes
lagos y lagunas destacAndose el lago Villarrica, lago Caburga y lago Colico. Los
principales rios que recorren esta cuenca son el Toltén, Allipén, Danguil y Trancura.

El rio Toltén nace en la desembocadura del lago Villarrica (230 m.s.n.m.) y recorre 123 km
hasta desembocar en el mar. Su principal afluente es el rio Allipén, el que nace de la
confluencia del rio Trufultruful y el rio Zahuelhue, y se une al rio Toltén en la comuna de
Pitrufquen. El rio Allipén tiene una extension de 108 km y drena una superficie de 2.325
km?. Este también recibe las aguas del lago Colico a través del rio Curaco.

A la altura de comuna de Freire el rio Toltén recibe las aguas del rio Danguil, el cual recibe
las aguas del rio Puyehue. Aguas abajo de esta interseccion, las aguas del rio Mahuidanche
se suman al rio Toltén (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004d).

El lago Villarrica es el de mayor envergadura en la cuenca, recibe las aguas del rio Pucon,
el que a su vez recibe las aguas del rio Liucura, rio Desagiie (efluente del lago Caburga), rio
Maichin y rio Trancura.
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Figura 5. Red hidrica de la cuenca del rio Toltén junto con los puntos de muestreo de D.
geminata

2.2.4.2 Hidrologia: En la seccion baja de la cuenca los caudales son de régimen pluvial,
con una amortiguacion de los caudales por el efecto del lago Villarrica, y en la seccién alta
son de régimen pluvio-nival. Este Gltimo se caracteriza por presentar caudales elevados en
invierno y en primavera debido a las lluvias de invierno y a los deshielos de primavera. En
afios humedos, los mayores caudales se concentran entre mayo v julio, y en octubre ocurren
peaks a causa de los deshielos, en cambio, los caudales bajos se registran desde enero a
marzo. En afos secos, los caudales elevados se concentran desde junio hasta septiembre
(sin variaciones importantes), y los caudales bajos se registran desde diciembre hasta mayo
(Villarroel, 2014; CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004d). Véase en el Anexo VI,
la curva de variacion estacional de la estacion rio Liucura en Liucura.

Los caudales de régimen pluvial registran sus mayores caudales en invierno debido al
aumento de las precipitaciones. En afios himedos, los caudales de mayor magnitud se
concentran entre junio y agosto, y los caudales de menor magnitud, se registran entre enero
y abril. En cambio, en afios secos, los maximos caudales se encuentran entre junio y
septiembre, y los caudales bajos, entre diciembre y mayo (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004d). VVéase en el Anexo VII, la curva de variacion estacional de la estacion
rio Toltén en Teodoro Schmidt.
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2.2.4.3 Puntos de muestreo: En esta cuenca se muestrearon 17 puntos de muestreo, dos
puntos ubicados en cada uno de los siguientes rios: Pucdn, Toltén, Curaco, Liucura,
Pedregoso y Allipén; y un punto en cada uno de los siguientes rios: Trancura, Claro,
Caburgua, Panqui y Maichin (Figura 5).

2.2.5 Cuenca del rio Valdivia

La cuenca del rio Valdivia se encuentra, principalmente, en la Region de Los Rios, ya que
una parte de ésta pertenece a la Region de la Araucania. La cuenca en cuestion se emplaza
entre los paralelos 39°20° y 40°10” de latitud sur, entre las cuencas del rio Toltén y rio
Bueno. Es una cuenca trasandina, puesto que una parte de ésta se encuentra en Argentina.
En Chile, comprende una superficie de 10.275 km? (Figura 6) (CADE IDEPE Consultores
en Ingenieria, 2004e).

2.2.5.1 Hidrografia: En la parte alta de la cuenca se encuentran grandes lagos, la mayoria
interconectados entre si. El lago Laca (Argentina) desagua en el rio Huahum, afluente del
lago Pirihueico. Este lago desagua en el rio Fuy, el que confluye con el rio Neltume
(desague del lago Neltume) generando al rio Llanquihue. El rio Llanguihue es afluente del
lago Panguipulli, el que desagua en el rio Enco, afluente del lago Rifiihue. El lago Rifihue
desagua en el rio San Pedro, el que mas agua abajo origina al rio Calle Calle.

Los principales rios de esta cuenca son el Calle Calle, Cruces y Valdivia. El rio Calle Calle
se origina en la confluencia de los rios Quinchilca y San Pedro. El rio Cruces se origina en
el desaglie del lago Calafquen, el que recibe las aguas de los esteros que se forman en la
vertiente sur del volcan Villarrica. El rio cruces recorre 125 km hasta confluir con el rio
Calle Calle, originando al rio Valdivia, este ultimo recorre 15 km hasta desembocar en el
mar (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004¢).
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Figura 6. Red hidrica de la cuenca del rio Valdivia junto con los puntoé de muestreo de D.
geminata

+ Puntos de muestreo

2.2.5.2 Hidrologia: Los rios que drenan la seccidn alta de la cuenca presentan un régimen
pluvio-nival, producto del aumento de las precipitaciones (lluvia) en invierno y de los
deshielos en primavera. En afios hiUmedos, los mayores caudales se concentran entre junio-
agosto, y en octubre (peak de primavera). Los caudales bajos se registran desde enero a
marzo. En cambio, en afios secos, los caudales mayores se concentran en junio y
disminuyen gradualmente hasta octubre, mientras que los caudales bajos se registran desde
diciembre a mayo (Villarroel, 2014). Véase en el Anexo VIII, la curva de variacién
estacional de la estacion rio Liquifie en Liguifie.

Los rios que presentan un régimen pluvial, concentran sus mayores caudales en invierno
debido al aumento de las precipitaciones (lluvia). En los afios humedos, las mayores
magnitudes de los caudales se concentran entre junio y agosto, y las menores magnitudes
entre enero y abril. En afios secos, los mayores caudales se registran en julio-agosto, y los
caudales menores entre diciembre y mayo (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria,
2004e). Véase en el Anexo VIII, la curva de variacion estacional de la estacion rio Cruces
en Rucaco.

2.2.5.3 Puntos de muestreo: En esta cuenca se muestrearon 25 puntos de muestreo, tres
puntos en el rio Enco, dos puntos en cada uno de los siguientes rios: Llanquihue, Enco,
Huahum, Fuy, San Pedro y Quinchilca, y un punto en cada uno de los siguientes rios:
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Remehue, Mafiio, Huenehue, Zahuil, Mafil, Neltume, Liquifie, Ifiaque, Llancahue y Cuacua
(Figura 6).

2.2.6 Cuencadel rio Bueno

La cuenca del rio Bueno se encuentra en la Region de Los Rios y en la Region de Los
Lagos, entre los paralelos 39°50° y 41°05° de latitud sur, al sur de la cuenca del rio
Valdivia. Abarcando una superficie de 15.367 km? (CADE IDEPE Consultores en
Ingenieria, 2004f).

2.2.6.1 Hidrografia: la cuenca contiene a tres grandes lagos: el lago Ranco (70 m.s.n.m.),
el lago Puyehue (212 m.s.n.m.) y el lago Rupanco (141 m.s.n.m.). De éstos, el lago Ranco
es el de mayor envergadura, su principal afluente es el rio Calcurrupe el cual desagua al
lago Maihue. El rio Nilahue junto con el rio Cunahue también son afluentes importantes de
este lago (CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004f).

El rio Bueno es el efluente del lago Ranco, recibe sus mayores aportes a través del rio
Rahue y del rio Pilmaiquén, para luego desembocar en el mar tras recorrer 130 km.

El rio Rahue nace en el lago Rupanco, y llega al rio Bueno tras recorrer 120 km, aportando
sus aguas 40 km antes de que el rio Bueno desemboque en el mar. El rio Rahue drena una
superficie importante de la parte sur de la cuenca, recibe las aguas del rio Negro en la
comuna de Rio Negro (110 km de extension), del rio Damas en Osorno, y del rio Coihueco
(80 km de extension) cerca de la localidad de Cancura, en la comuna de Osorno (CADE
IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004f).

El lago Puyehue (212 m.s.n.m.) desagua en el rio Pilmaiquén, el que tras recorrer 69 km
aporta sus aguas al rio Bueno a la altura de la localidad de Trumao (CADE IDEPE
Consultores en Ingenieria, 2004f).
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Figura 7. Red hidrica de la cuenca del rio Bueno junto con los puntos de muestreo de D.
geminata

2.2.6.2 Hidrologia: La seccion alta de la cuenca, en donde se encuentran los afluentes de
los lagos y el rio Coihueco, presenta un régimen pluvio-nival, registrandose los mayores
caudales en invierno y primavera. En afios himedos las lluvias de invierno hacen que los
mayores caudales se concentren desde junio hasta agosto, y producto de los deshielos los
caudales incrementan entre octubre y diciembre, ya en febrero-marzo se concentran los
menores caudales. En cambio, en afios secos, los menores caudales se concentran entre
enero y mayo (Villarroel, 2014; CADE IDEPE Consultores en Ingenieria, 2004f). Vease la
curva de variacion estacional de la estacion fluviométrica rio Calcurrupe en
desembocadura, ubicada en la desembocadura del lago Ranco (Anexo 1X)

Las partes media y baja de la cuenca presentan un régimen pluvial con regulacion lacustre,
registrandose los maximos caudales en invierno y los minimos caudales en verano. En los
afios humedos, los caudales méximos se concentran entre junio y agosto, y van
disminuyendo paulatinamente hasta sus magnitudes mas bajas, entre enero y marzo. En
cambio, en afios secos, las magnitudes elevadas se concentran entre junio y septiembre, y
los menores, entre diciembre y mayo (Villarroel, 2014, CADE IDEPE Consultores en
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Ingenieria, 2004f). Véase la curva de variacion estacional de la estacion fluviométrica rio
Pilmaiquén en San Pablo, ubicada en la parte baja del rio (Anexo 1X).

2.2.6.3 Puntos de muestreo: En esta cuenca se muestrearon 15 puntos de muestreo, dos
puntos ubicados en el rio Curinilahue, y un punto en cada uno de los siguientes rios: Bueno,
Pilmaiquén, Chico, Blanco, Ignao, Rifiinahue, Chihuio, Hueinahue, Pillanleufu, Caunahue,
Nilahue, Calcurrupe y Florin (Figura 7).

2.3 Régimen de muestreo

En la seleccion de los puntos de muestreo se buscé maximizar la probabilidad de encontrar
D. geminata, por lo que se le dio prioridad a los sitios con presencia de mucosidad algal
sospechosa (Amkaik-EcoHyd, 2014a).

El proyecto FIP contempl6 dos camparias de muestreo, una en primavera tardia, desde el 14
de noviembre hasta el 13 de diciembre del 2013, y otra en otofio, desde el 7 al 30 de mayo
del 2014, en las que se prospectaron 92 puntos de muestreo (Anexo I). En estas campafias
se realizd el muestreo de: perifiton, diatomeas bentdnicas, fitoplancton y
macroinvertebrados bentonicos. Ademas, se realizo una caracterizacion fisica del tramo del
rio muestreado (tipo de sustrato y temperatura), un andlisis quimico del agua (pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno y
nutrientes), y por dltimo, se midieron variables hidraulicas (velocidad superficial, media y
de fondo de la corriente de agua, y se registré la profundidad de la columna de agua)
(Amakaik-EcoHyd, 2014a).

2.4 Metodologia de muestreo

Para obtener los datos de densidad de D. geminata, cobertura y espesor algal (crecimiento
algal) se utilizo el Manual para el Monitoreo e Identificacion de la Microalga Bentdnica
Didymosphenia geminata (Diaz et al., 2012).

2.4.1 Densidad de D.geminata

En cada punto de muestreo, se escogieron aleatoriamente cinco rocas (unidades de sustrato
de rio tipo canto rodado) que estuviesen distantes entre si a lo largo de un tramo de 50 o 25
metros. Se raspd, con un cepillo, una superficie de 4 cm? a cada roca, depositando en un
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frasco el material raspado, conformando asi una muestra integrada de perifiton.
Posteriormente la muestra se fijo con lugol (Amakaik-EcoHyd, 2014a).

En laboratorio, se extrajo 1 ml de la muestra de perifiton y se depositd en una cdmara
Sedgewick-Rafter. Luego, se contaron las microalgas por transectos o cuadriculas de 1
microlitro hasta contar 100 individuos de la especie mas abundante, pero sin superar los
300 campos. Los resultados de perifiton se expresaron en células-mm para cada especie de
microalga, siendo considerado en el célculo el respectivo factor de dilucion o concentracion
(Amakaik-EcoHyd, 2014a).

2.4.2 Cobertura algal

La cobertura de Didymo es una descripcion visual realizada en terreno y en cada punto de
muestreo, basada en el porcentaje de la superficie del sustrato visible (hacia el centro del rio
y hasta los 60 cm de profundidad) cubierta por microalgas, confirmandose en laboratorio la
presencia de D. geminata. Los porcentajes se agruparon en cinco categorias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Categorias de clasificacion de la cobertura algal

Categoria Rangos Valor
Pequefias colonias <10% 1
Mediana 10%-30% 2
Alta 30%-80% 3
Muy Alta 80%-100% 4
Ausente 0% S)

Fuente. Amakaik-EcoHyd, 2014a

2.4.3 Espesor algal

El espesor o crecimiento algal es una descripcién visual realizada en terreno, que agrupa en
cuatro categorias el grosor de cualquier crecimiento algal visible (hacia el centro del rio y
hasta los 60 cm de profundidad), confirmandose en laboratorio la presencia de D. geminta.
Las categorias de espesor son las siguientes: Inicial (film), Mediana (< 2 cm), Alta (> 2 cm)
y Ausente (Figura 8) (Amakaik-EcoHyd, 2014a).
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8. Ejemplos de las categdrias e espesor algal. A: Inicial; B: Mediana y : Alta
Fuente. Diaz et al., 2012 y modificado de Amakaik-EcoHyd, 2013

a5

Figura

2.4.4 Muestreo de parametros fisico-quimicos e hidraulicos

La temperatura (T°), pH, Conductividad Eléctrica (CE), Oxigeno disuelto (OD) vy el
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%OD) se midieron in-situ con una sonda
multipamétrica HANNA modelo HI 9828. También, se recogieron muestras de agua para
estimar la cantidad de nitrato (NOgz), nitrito (NO>), fosfato organico (PO40) e inorganico
(POusi), fosforo organico (Po) e inorgénico (Pi), silicato (SiOz), calcio (Ca) y hierro en el
agua (Fe), las que fueron enviadas al laboratorio ANAM para su analisis, de acuerdo a
"Standard Methods for Examination of Water & Wastewater" (APHA, 2005).

En cada punto de muestreo se midid la velocidad de fondo, de superficie y media de la
columna de agua, ésta Ultima, a través del método de los tres puntos (Whiting, 2003). Se
midio la velocidad con un molinete digital modelo FP-101, cuyo rango de medicion va de 0
m st a 4,5 m st También, se registro la profundidad (cm) de la columna de agua, medida
con una barra metalica graduada.
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3 MATERIALES Y METODOS

De aqui en adelante, cuando se haga referencia a la abundancia de D. geminata, se referira
a las variables de densidad de D. geminata, cobertura y espesor algal, puesto que, la
densidad es una variable cuantitativa y, el espesor y cobertura algal son variables
descriptivas.

3.1 Analizar la influencia de los caudales minimos anuales sobre el establecimiento
de D. geminata

Este objetivo especifico va orientado a determinar si la ausencia o presencia de D. geminata
en los puntos de muestreo se debe, en parte, a la magnitud y frecuencia de ocurrencia de los
caudales minimos.

Primeramente, se identificaron los caudales minimos anuales para las estaciones
fluviométricas que Villarroel (2014) asocié a 46 de los 92 puntos de muestreo (Anexo 2).

Se descargaron los registros de caudales medios diarios historicos de las estaciones
fluviométricas desde la plataforma web de la Direccion General de Aguas (DGA,
http://www.dga.cl/). Luego, se obtuvieron las series de caudales minimos anuales para cada
estacion, las que posteriormente se ajustaron a una funcion de distribucion de
probabilidades (Normal, Log. Normal, Gamma, Weibull, Gumbel, Log. Pearson Tipo Il y
General Extreme Value), escogiendo aquella que se ajusté mejor a los datos segun el test de
bondad de ajuste Chi Cuadrado. Los procedimientos de ajuste se realizaron empleando el
software R 3.1.2.

Con las respectivas funciones de distribucion de probabilidades se obtuvieron las
magnitudes de los caudales minimos asociadas a periodos de retorno de 2, 5, 10 y 20 afios.
Luego, estas magnitudes fueron divididas por el caudal medio anual histdrico respectivo,
con el fin de poder aplicar el test de Kruskal-Wallis, para determinar diferencias
significativas entre las medias de los grupos de puntos en que se detectd D. geminata y en
los que no se detectd, asociado a cada periodo de retorno (2, 5, 10 y 20 afios).

Se construyeron graficas de cajas y bigotes (en el software R) para representar visualmente
los resultados del test de Kruskal-Wallis.
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3.2 Analizar la variacion temporal de la abundancia de D. geminata en los puntos de
muestreo

Este objetivo especifico esta orientado en describir el comportamiento de las variables de
abundancia inter e intra campafia de muestreo, tanto por cuenca, como por punto de
muestreo.

La variacion temporal de la abundancia se entiende como la diferencia evidenciada en las
variables de densidad, cobertura y espesor, en cada punto de muestreo, entre ambas
campanas (Ecuacion 1.).

AV = Voton0 — Vprimavera
Ecuacidn 1. Variacion temporal de la variable evaluada

Donde,
v : valor de las variables en observacion pudiendo ser densidad, cobertura o espesor

Para realizar el analisis de la variacion temporal de la abundancia se utilizaron los datos de
estas tres variables obtenidos en ambas campafas (primavera 2013 y otofio 2014), y
disponibles en la base de datos de SERNAPESCA.

De los 92 puntos de muestreo (Anexo 1) se consideraron solo aquellos puntos en los que se
detectdé D. geminata viable durante la campafia de primavera, totalizando 20 puntos de
muestreo (Anexo X). Para efectos del anélisis, los datos con densidad igual a cero durante
la campafia de otofio, se reemplazaron por el minimo valor detectable, 0,0071618 cel mm™.
Este valor corresponde al menor dato de densidad, de cualquier diatomea, registrado en
todas las campafias de prospeccidn y monitoreo de D. geminata realizadas en Chile. Esto se
justifica debido a la alta persistencia en el tiempo y dificil erradicacion de la diatomea de
los sistemas acuaticos (Floder y Kilroy, 2009), por lo que, al no ser detectable una célula
viable no indica, necesariamente, que la diatomea se haya erradicado del punto de
muestreo.

Los valores de cobertura y espesor se reclasificaron para respetar un orden légico y
jerarquico, como se muestra a continuacion (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tabla de reclasificacion de los valores de cobertura y espesor algal

Espesor Cobertura
Categorias  Antes Ahora Categorias Antes Ahora
Inicial 1 1 Pequefias colonias 1 1
Mediana 2 2 Mediana 2 2
Alta 3 3 Alta 3 3
Ausente 4 0 Muy alta 4 4
Ausente 5 0

Fuente. Modificado con base en Amakaik-EcoHyd, 2014a

El andlisis se llevo a cabo con el apoyo de graficos que evidenciaron las variaciones entre
ambos muestreos para las tres variables, y también, se incluyeron diagramas unifilares de
los rios para otorgar una referencia espacial de la localizacion de los puntos de muestreo en
las cuencas respectivas, desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Se aplico el test no paramétrico de Kruskal-Wallis a las variables de abundancia para
determinar si hubo diferencias significativas entre ambos muestreos. A su vez, se aplicaron
las medidas de tendencia central (media y mediana) a los valores de densidad de la
diatomea obtenidos en las cuencas del rio Bio-Bio y Valdivia. Se excluyo la cuenca del rio
Toltén ya que, solo posee un punto con presencia de D. geminata. Y las cuencas restantes
(Itata, Imperial y Bueno) también se excluyeron al no presentar D. geminata.

3.3 Analizar la variacién temporal de las variables fisicoquimicas e hidraulicas en
los puntos con D. geminata

Este objetivo estd orientado en describir las variaciones de los datos fisicoquimicos e
hidraulicos entre ambos periodos de muestreo.

Para observar si hubo cambios significativos entre los muestreos de primavera y de otofio,
se aplic el test estadistico no paramétrico de Kruskal Wallis a los datos de las variables
fisicoquimicas e hidraulicas de ambos muestreos, considerando los 20 puntos de muestreo
con D. geminata.

Para describir la distribucion de los valores de las variables en cada muestreo se aplico la
mediana a los 20 puntos de muestreo, como medida de la tendencia central de los datos.
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3.4 Caracterizar el régimen de caudales en los puntos de muestreo con D. geminata

Este objetivo estd orientado en describir el comportamiento del caudal antes de cada
muestreo, en los puntos con presencia de D. geminata.

De las estaciones fluviométricas que Villarroel (2014) asocio a cada punto de muestreo (42
puntos de un total de 92), se seleccionaron aquellas estaciones cuyo hidrograma de caudales
medios diarios es representativo de los caudales en el punto de muestreo respectivo. Para
esto, se empleo el software ArcGIS 10 en donde se visualizaron espacialmente:

e lared de estaciones fluviométricas,
los puntos de muestreo con presencia de D. geminata,
la red hidrogréfica, y
los cuerpos de agua del area de estudio.

La asignacion de las estaciones fluviométricas a cada punto de muestreo se realiz6 segun
los siguientes criterios:

1. Vigencia: se utilizaron aquellas estaciones vigentes al momento de ambos
muestreos.

2. Pertenencia al rio: la estacidn pertenece al mismo rio que el punto de muestreo.

3. Afluentes importantes: ausencia de afluentes importantes en los tramos
comprendidos entre la estacion y el punto de muestreo, como lagos y lagunas, ya
que éstos actian regulando el caudal, por lo que alterarian los respectivos
hidrogramas. Asi también, con la presencia de sub-cuencas que drenen una
superficie que, potencialmente, pueda alterar las magnitudes de los caudales en
los hidrogramas.

Si una estacion fluviométrica no cumplio con los criterios antes mencionados se procedio
a eliminar el punto de muestreo del analisis.

Una vez que se asociaron las estaciones a los respectivos puntos de muestreo, se
descargaron los registros de caudales medios diarios de la plataforma de la DGA,
considerando la misma cantidad de dias previo a cada muestreo (dias transcurridos entre
ambos muestreos).

La caracterizacion del régimen de caudales antes de cada muestreo se realizé en base a
los componentes de éste: magnitud de los caudales, tasas de cambio, frecuencia de
ocurrencia, duracion, predictibilidad o estacionalidad, ya que éstos son los componentes
del paradigma del régimen natural de caudales (Poff et al., 1997).
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Magnitud

La magnitud de los caudales para cada punto de muestreo se caracterizé a través de las
siguientes variables:

1)
2)
3)

4)

3.4.2

Caudal medio anual histdrico, estimado por Villarroel (2014).

Caudal medio diario de los dias previos a cada muestreo.

Caudal maximo diario antes de cada muestreo (indicando la cantidad de dias
previos al muestreo).

Caudal minimo diario antes de cada muestreo (indicando la cantidad de dias
previos al muestreo).

Tasas de cambio

Las tasas de cambio de los caudales, como una aproximacion de la brusquedad con que
varian los caudales (Poff et al., 1997), se caracterizaron a traveés de las siguientes
variables:

1)

2)

Tasas diarias de cambio en relacion al caudal medio del dia anterior (Ecuacion 2).

Qi — Qi1
Qi—1

Ecuacién 2. Férmula de la tasa diaria de cambio

TCdi ==

Donde,
TC,; : Tasadiaria de cambio del dia i
0Q; : Caudal medio diario registrado el dia i [m®s?]

Q;—; :Caudal medio diario registrado el dia i -1 [m®s?]

Tasas diarias de cambio en relacion al caudal medio anual en los dias previos a
cada muestreo (Ecuacion 3).

Qi — Qi—1]

Q anual

TCq =

Ecuacién 3. Tasa de cambio diaria en relacion al caudal medio anual

Donde,
TC,; : Tasadiariade cambio del dia i
0; : Caudal medio diario registrado el dia i [m®s?]

Q;—; : Caudal medio diario registrado el dia i -1 [m3s™]



28

3) Maxima variacion de los caudales previo a cada muestreo, indicando desde que
dia los caudales empezaron a aumentar considerablemente, hasta el dia en que los
caudales empezaron a disminuir.

3.4.3 Frecuencia de ocurrencia

La frecuencia de ocurrencia de caudales maximos y minimos, como una aproximacion a
la frecuencia con que ocurren eventos extremos asociados a caudales méximos y minimos
con periodos de retorno de 2, 5, 10 y 20 afios.

Se asociaron los caudales en estudio a los periodos de retorno méas cercanos, tanto para
caudales maximos (estimados por Villarroel, 2014), como para caudales minimos
(estimados en el item 3.1). A su vez, se contabilizaron los dias transcurridos entre la
ocurrencia de estos caudales extremos y el dia en que se realizaron los muestreos
respectivos.

3.4.4 Predictibilidad o estacionalidad

La predictibilidad, como una descripcion de la regularidad con que se distribuyen las
magnitudes de los caudales en el afio, asi los caudales elevados concentrados en los meses
de invierno y los caudales bajos en los meses de verano indican una alta predictibilidad.

3.4.5 Duracion

La duracion, entendida como la cantidad de dias en que los caudales superaron la media
anual antes de cada muestreo.

Se construyeron los hidrogramas de caudales medios diarios considerando el periodo de
tiempo transcurrido antes del primer muestreo y entre ambos muestreos para cada punto
de muestreo, con el fin de visualizar los caudales medios diarios, los caudales minimos y
maximos asociados a sus respectivos periodos de retorno, la densidad de D. geminata, la
cobertura y el espesor algal.



29

3.5 Identificar parametros hidrolégicos y variables fisicoquimicas e hidraulicas que
influyan sobre la abundancia de D. geminata

Para evidenciar alguna relacion entre las variables estudiadas (fisicoquimicas, hidraulicas e
hidrolodgicas) y la densidad de D. geminata, se emplearon Modelos Lineales Generalizados
(GLM) vy, posteriormente, se empled el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para
escoger el mejor modelo. Para desarrollar lo anteriormente expuesto, se utilizo el software
R3.1.2.

Para poder emplear los GLM se aplico el logaritmo natural a la densidad de D. geminata,
ya que de esta forma se pudo obtener una distribucion normal de los datos.

Los modelos candidatos para el andlisis de Modelos Lineales Generalizados (GLM) se
construyeron en funcién de una y de dos variables. No se combinaron en el mismo modelo
las variables cuyo coeficiente de correlacion lineal fue mayor a 0,7 (r>0,7). Para escoger el
o0 los modelos candidatos mas significativos y robustos se utilizaron los valores méas bajos
del Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

Cabe sefialar que el Criterio de Informacién de Akaike sirve para comparar la plausibilidad
relativa de un conjunto de modelos candidatos. Mientras mas bajo es el AIC, mas plausible
es el modelo en cuestion, es decir, que los datos modelados se ajustan mejor a los datos
introducidos (reales) que los otros modelos (Burnham y Anderson, 2002).

Segun Burnham y Anderson (2002) los modelos candidatos mas plausibles, empiricamente,
son aquellos que presentan un delta AICc<2. En cambio, en los modelos cuyo delta AIC
varia entre 4 y 7 el nivel de robustez o parsimonia es considerablemente menor.

Las 25 variables que se incluyeron en el andlisis fueron las siguientes:

A. Fisico quimicas

Temperatura (T°), pH, Conductividad Eléctrica (CE), Oxigeno Disuelto (OD), porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto (%0D), fosfato organico (PO40) e inorganico (PO4i),
fésforo organico (Po) e inorganico (Pi), fosfato total (POat) y fosforo total (P_tot), silicato
(Si02), calcio (Ca), hierro (Fe). La concentracion de nitrato (NO3) y de nitrito (NO2) se
excluy6 del analisis ya que sus valores se mantuvieron practicamente iguales en ambos
muestreos.

B. Hidraulicas
Velocidad de fondo, velocidad superficial, velocidad media y profundidad.

C. Hidrologicas
Numero de dias en que el caudal sobrepasé la media anual, caudal medio de los 5, 15y 30
dias precedentes a los muestreos, media de las tasas diarias de cambio de los caudales que
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aumentaron diariamente (a los 5, 15 y 30 dias pre-muestreo) (Ecuacion 4), media de las
tasas diarias de cambio de los caudales que disminuyeron diariamente (a los 5, 15 y 30 dias
pre-muestreo) (Ecuacion 5).

El limite de los 30 dias se considero suficiente puesto que, Kirkwood et al. (2007) sugieren
que 30 dias desde que la Didymo es removida es suficiente para que ésta vuelva a formar
floraciones algales.
Liz TCai
N

Ecuacion 4. Media de las tasas diarias de cambio positivas

Donde,
TCy4  : Tasadiaria de cambio del dia i, > 0
N : NUmero de diasenque TC4; > 0

ZiLy |TCail
N

Ecuacion 5. Media de las tasas diarias de cambio negativas

Donde,
TC,  : Tasadiaria de cambio del dia i, < 0
N : NUmero de diasenque TC; < 0
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analizar la influencia de los caudales minimos anuales sobre el establecimiento
de D. geminata

Las magnitudes de los caudales minimos asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10 y 20
afios se muestran en el Apéndice I. Para los puntos de muestreo Fuy 1 y Fuy 2 no se pudo
ajustar una funcién de distribucién de probabilidades para la serie de caudales minimos
anuales, por lo que el andlisis se realizo con 44 puntos de muestreo.

4.1.1 Caudal minimo para un periodo de retorno de dos afios

Al aplicar el test de Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de p igual a 0,827 por lo que, no se
obtuvo una relacion significativa (p>0,05) entre los caudales minimos anuales de los puntos
de muestreo con presencia y con ausencia de D. geminata, por lo que no existe evidencia
estadisticamente significativa que permita rechazar la hipotesis nula (Ho: las muestras
provienen de poblaciones con la misma mediana o de la misma poblacion). Entonces, de
acuerdo con esto, no se puede afirmar que la presencia o ausencia de D. geminata esta
determinada por la magnitud de los caudales minimos para periodos de retorno de dos afos
(T=2).

En el grafico de cuartiles (Figura 9) se aprecia que ambas muestras tienen la misma
mediana, corroborandose los resultados obtenidos en el test de Kruskal Wallis. A su vez, se
observa que la relacion entre los caudales minimos y el caudal medio (en adelante, valores)
obtenidos en presencia de D. geminata son menos variables que los valores en ausencia de
ella, puesto que sus valores se distribuyeron en un rango méas acotado (entre 0,1 y 0,2
unidades) en comparacion al rango de los valores obtenidos en ausencia D. geminata, entre
0y 0,5 unidades.
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Figura 9. Gréfica de cuartiles para los caudales minimos con un periodo de retorno de dos
afios (50% pbb. de no excedencia) en funcién del caudal medio anual (Q promedio)

4.1.2 Caudal minimo para un periodo de retorno de cinco afios

Al aplicar el test de Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de p igual a 0,918 por lo que, no se
obtuvo una relacion significativa (p>0,05) entre los caudales minimos anuales y la
presencia o ausencia de D. geminata, lo que indica que no existe evidencia estadisticamente
significativa que permita rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, la mediana de los caudales
minimos de ambas muestras (presencia y ausencia de D. geminata) no son
significativamente diferentes. Entonces, de acuerdo con esto, no se puede afirmar que la
presencia 0 ausencia de D. geminata esta determinada por la magnitud de los caudales
minimos con un periodo de retorno de cinco afios.

En el grafico de cuartiles (Figura 10) se aprecia que ambas muestras tienen la misma
mediana, corroborandose los resultados obtenidos en el test de Kruskal Wallis. A su vez, se
observa que los valores obtenidos en presencia de D. geminata son menos variables que los
valores en ausencia de ésta, puesto que los valores de la primera (presencia) se distribuyen
en un rango mas acotado (entre 0,1 y 0,16 unidades) en comparacion al rango de los valores
de la segunda (ausencia), entre 0 y 0,35.
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Figura 10. Grafica de cuartiles para los caudales minimos con un periodo de retorno de
cinco afos (20% pbb. de no excedencia) en funcion del caudal medio anual (Q promedio)

4.1.3 Caudal minimo para un periodo de retorno de 10 afios

Al aplicar el test de Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de p igual a 0,782 por lo que, no se
obtuvo una relacion significativa (p>0,05) entre los caudales minimos anuales y la
presencia o ausencia de D. geminata, lo que indica que no existe evidencia estadisticamente
significativa que permita rechazar la hipotesis nula. Entonces, de acuerdo con esto, no se
puede afirmar que la presencia o ausencia de D. geminata esta determinada por la magnitud
de los caudales con un periodo de retorno de 10 afios.

En el grafico de cuartiles (Figura 11) se aprecia que ambas muestras tienen medianas
similares, corroborandose los resultados obtenidos en el test de Kruskal Wallis. A su vez, se
observa que los valores obtenidos en presencia de D. geminata son mas acotados (entre 0,1
y 0,15) en comparacidn al rango de los valores en ausencia de ésta (entre 0 y 0,35).
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Caudales minimos Periodo de retorno de 10 afios
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Figura 11. Gréfica de cuartiles para los caudales minimos con un periodo de retorno de 10
afios (10% pbb. de no excedencia) en funcién del caudal medio anual (Q promedio)

4.1.4 Caudal minimo para un periodo de retorno de 20 afios

Al aplicar el test de Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de p igual a 0,61 por lo que, no se
obtuvo una relacién significativa (p>0,05) entre los caudales minimos anuales y la
presencia o ausencia de D. geminata, lo que indica que no existe evidencia estadisticamente
significativa que permita rechazar la hipotesis nula. Por lo que las medianas de ambas
muestras no se diferencian significativamente. Entonces, de acuerdo a esto, no se puede
afirmar que la presencia o ausencia de D. geminata esta determinada por la magnitud de los
caudales con un periodo de retorno de 20 afios.

En el grafico de cuartiles (Figura 12) se aprecia que ambas muestras tienen medianas
similares, corroborandose los resultados obtenidos en el test de Kruskal Wallis. A su vez, se
observa que los valores obtenidos en presencia de D. geminata son menos variables que los
valores en ausencia de ella, puesto que sus valores se distribuyen en un rango mas acotado
(entre 0,07 y 0,14) en comparacion al rango de los valores (entre 0 y 0,32) en ausencia de
ésta.
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Caudales minimos Periodo de retorno de 20 afios
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Figura 12. Gréfica de cuartiles para los caudales minimos con un periodo de retorno de 20
afios (5% pbb. de no excedencia) en funcion del caudal medio anual (Q promedio)

Los resultados obtenidos por Villarroel (2014), indicaron que los caudales maximos
asociados a un periodo de retorno de 2 afios son significativamente diferentes entre los
sitios con presencia y ausencia de Didymo (Anexo lIl1), siendo mayor la mediana de los
caudales en los sitios con ausencia de D. geminata.

Al contrario de los resultados obtenidos por Villarroel (2014), en el presente estudio, los
resultados de los test de Kruskal Wallis indicaron que no existen diferencias significativas
entre los caudales minimos anuales para los distintos periodos de retorno y la
presencia/ausencia de D. geminata. Sin embargo, lo estrecho de las graficas de cuartiles de
los sitios con presencia de la diatomea, sugiere que ésta prefiere caudales minimos poco
variables.

4.2 Analisis de la variacién temporal de la abundancia de Didymosphenia geminata
en los puntos de muestreo

En el Cuadro 3 se indican las variaciones en la densidad, cobertura y espesor evidenciadas
entre ambas campafias de muestreo, considerando los 20 puntos con presencia de la
diatomea en el muestreo de primavera.
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Cuadro 3. Variacion de la densidad, cobertura y espesor entre ambas campafas

Cadigo punto de Variacion Densidad Variacién Categoria
muestreo (cel mm) Cobertura Espesor
Amk-Huahum1 81,600 -1 0
Amk-Huahum?2 -16,930 -2 -1
Amk-Fuy2 -130,359 0 0
Amk-Fuyl -0,555 0 0
Amk-Llanghuel -87,823 -2 -2
Amk- Llanghue2 -69,663 -4 -3
Amk-Encol -22,043 -1 -1
Amk-Enco2 -24,883 -4 -2
Amk-SanPedro2 -132,683 -4 -3
F-Rpuconbalsa -67,193 -1 -1
Amk-BioBiol -4,793 1 1
Amk-BioBio2B 220,994 0 -1
PuntoX-Sernap -4,578 0 0
Tallon-Sernap 7,181 -3 -2
F-Lolen-Sernap -129,993 -2 -1
Amk-Sernaplgm -12,123 -2 -2
Amk-Balsraha -9,600 -4 -3
Amk-Sernap2bc -19,257 -4 -3
Punto5-Sernap -660,760 -3 -2
F-Amk-BioBio2 -81,600 -1 -1

En el Cuadro 3 se evidencia que las variaciones de la densidad no fueron de la misma
magnitud para todos los puntos, estando o no en el mismo rio. Estas van desde 0,555 cel
mm2 a 660,760 cel mm2. También, se aprecia que en primavera hubo mayores densidades
que en otofio en 17 de los 20 puntos de muestreo.

Las variaciones evidenciadas en la cobertura algal indican que ésta fue mayor en primavera
que en otofio en 15 de los 20 puntos de muestreo. En algunos puntos la cobertura cambi6 de
muy alta a ausente (valor de -4 en el Cuadro 3), en 4 puntos se mantuvo, y en un punto
aumento en otofio.

En cuanto al espesor algal, se registraron mayores nimeros en 15 de los 20 puntos de
muestreo durante la primavera. En algunos puntos el espesor varid de alta a ausente (valor -
3 en el Cuadro 3), en 4 puntos el espesor se mantuvo, y en un punto aumento en otofio.

En la mayoria de los puntos, se condice la disminucion de la densidad en otofio con la
disminucion de la cobertura y del espesor algal, tal como lo indica la mediana obtenida en
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primavera y en otofio, aunque no hubo diferencia significativa para el espesor entre ambos
muestreos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del test Kruskal Wallis y la mediana de las variables de abundancia
para ambos muestreos (n=20)

Variable Mediana Kruskal Wallis
Primavera Otofio  chi-cuadrado p
Densidad D. geminata [cel mm] 46,047 0,2481 12,315 4,49E-04*
Cobertura algal Muy alta Ausente 9,9201 1,635E-03*
Espesor algal Mediana Ausente 0,5973 0,4396

Nota: (*) p estadisticamente significativo (p<0,05)

En la Figura 13 se muestran los valores de las tres variables de abundancia obtenidos en
ambas campaiias, para los 20 puntos de muestreo con presencia de D. geminata.
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Diagrama unifilar de los cauces

Nota: el diagrama unifilar indica los cauces en donde se encuentran los puntos de muestreo, desde
aguas arriba a aguas abajo en la cuenca respectiva. En la cuenca del rio Valdivia, los circulos
indican la influencia y/o presencia de lagos.

Figura 13. Gréaficas de los valores de densidad, cobertura y espesor algal de ambas
camparias, por cuenca y punto de muestreo, junto con un diagrama unifilar de los rios

Se evidencia que la densidad, cobertura y espesor fueron mayores en primavera que en
otofio a excepcién de tres puntos de muestreo en donde la densidad aument6 en otofio,
aunqgue esto no se reflejé en un aumento de la cobertura ni del espesor (amk-huahumi,
Tallon-sernap y amk-biobio2b). Asimismo, en 13 puntos las tres variables disminuyeron en
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otofio. En dos puntos no hubo cambio evidente en sus tres variables (PuntoXsernap y
Fuyl). En amk-biobiol la densidad disminuyé levemente en otofio, pero la cobertura y
espesor aumentaron. En Fuy?2 la densidad disminuy6 notoriamente, pero la cobertura y el
espesor se mantuvieron.

A simple vista se aprecia una relacion directa entre estas tres variables, ya que en la
mayoria de los puntos las tres variables disminuyeron en conjunto.

En la Figura 13 y en el Cuadro 5 se observa que en la cuenca del rio Bio-Bio se obtuvieron
las mayores densidades de ambas campanas, lo que se verifica con el promedio obtenido en
primavera y en otofio. Aunque, la mitad de los puntos de la cuenca del rio Valdivia
presentaron mayores densidades en primavera en comparacion a la cuenca del Bio-Bio
(véase los valores de la mediana). En cambio, en otofio, la mitad de los puntos de la cuenca
del Bio-Bio presentaron mayores densidades. A pesar de esto, las medianas de la densidad
de ambas cuencas no son significativamente diferentes (p>0.05) segun el test de Kruskal
Wallis.

Cuadro 5. Promedio (desviaciéon estandar) y mediana de las densidades por cuenca y
periodo de muestreo

Cuenca Densidad media [cel mm™2] Mediana [cel mm™]
otofio (ds) primavera (ds)  otofio  primavera

Bio-Bio 27,72 (71,23) 97,16 (205,41) 5,89 14,07

Valdivia 27,19 (63,73) 72 (48,13) 0,007 70,69

En la gréfica F de la Figura 13, se evidencia un patron, en el que la densidad de D.
geminata en los puntos cercanos al desagiie de un lago (no en el desaglie) es mayor que la
densidad en el punto que le sigue aguas abajo. Esta situacién, puede deberse a que los lagos
no presentan las condiciones mas favorables para la proliferacion del alga, al tener aguas
calmas, acumular una mayor cantidad de nutrientes, mayor profundidad, predominancia de
sustrato arenoso, entre otros posibles factores. Entonces, la diatomea fuera del lago, obtiene
los estimulos ambientales para fijarse al sustrato rocoso del cauce, como por ejemplo, flujo
de agua constante y mayor luminosidad.

En cuanto a los puntos en donde la densidad del alga fue mayor en otofio, puede deberse a
condiciones particulares de cada punto de muestreo, ya que este comportamiento no se
repitié en los puntos contiguos aguas abajo.

No se aprecia una relacion evidente entre las magnitudes de los valores de estas tres
variables que permita decir que “x” densidad se corresponde con “y” cobertura y “z”
espesor. Esto, se puede deber a que los intervalos correspondientes a cada categoria de
cobertura no son uniformes, y por ende no evidencian cambios importantes, es decir, un
aumento de un 35% a un 75% de cobertura no se refleja en los datos, puesto que ambas
mediciones corresponden a la categoria de Alta. En cuanto al espesor ocurre algo similar,

ya que los espesores de Didymo pueden llegar a mas de 20 cm (Spaulding y Elwell, 2007),
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por lo que la categoria “Alta” no discrimina entre un espesor de 3 cm y uno de 15 cm.
Entonces, se propone uniformar los intervalos de las categorias para que sean sensibles a
los cambios relevantes.

Asi también, las variables de cobertura y espesor algal, pueden estar incluyendo a otras
diatomeas capaces de generar pedinculo, como las del género Gomphonema y
Gomphoneis. Aunque, si el muestreador tiene experiencia en distinguir visualmente una
especie de otra, el grado de incertidumbre disminuiria.

4.3 Analizar la variacion temporal de las variables fisicoquimicas e hidraulicas en
los puntos con D. geminata

De las 18 variables, solo 6 cambiaron significativamente durante el periodo de muestreo
(temperatura del agua, porcentaje de saturacién de oxigeno, fosfato organico, fésforo
organico, fosfato total y fosforo total), registrandose valores mas bajos en otofio que en
primavera (Cuadro 6). De las variables restantes, 7 aumentaron en otofio (velocidad
superficial, velocidad media, calcio, silicato, hierro, profundidad y fosfato inorganico), 4
disminuyeron en otofio (oxigeno disuelto, fésforo inorgénico, pH y conductividad eléctrica)
y, la velocidad de fondo se mantuvo.

Cabe sefialar que un cambio significativo entre primavera y otofio no indica necesariamente
que esa variable sea la causa de la disminucion de la abundancia de D. geminata en otofio.

Cuadro 6. Variacién mostrada por las variables fisicoquimicas e hidraulicas entre ambas
campanas (n=20)

Mediana Kruskal Wallis

Variable Primavera Otofio chi-cuadrado p

T° (°C) 14,069 9,275 19,685 9,129E-06*
%Osat 104,425 86,188 13,733 2,107E-04*
PO0 (mg L ™) 0,013 0,003 7,507 6,145E-03*
Po(mg L) 0,004 0,001 7,507 6,145E-03*
POst (mg L) 0,034 0,02 6,168 1,301E-02*
P_tot (mgL™?) 0,01 0,006 4,085 4,325E-02*
OD (mg L?) 10,018 9,275 3,484 6,197E-02
V_ superficial (m s?) 0,55 0,65 1,521 0,217
Ca(mgL?) 5,48 6,22 1,331 0,248
V_media (m s?) 0,5 0,55 1,124 0,289
Fe (mg L) 0,06 0,11 0,904 0,341
PO4i (mg LY 0,018 0,02 0,502 0,478

(Continua)
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Cuadro 6 (Continuacion)

Mediana Kruskal Wallis

Variable Primavera Otofio chi-cuadrado p

Pi (mg L) 0,006 0,005 0,502 0,478
Profundidad (cm) 62 69,5 0,354 0,551
V_ fondo (m s™) 0,2 0,2 0,015 0,902
pH 7,757 7,6 0,001 0,967
CE (uScm™) 47,5 45,375 0,001 0,967
SiO2 (mg L) 175 193 0,001 0,972

Nota: (*) p estadisticamente significativo (p<0,05)

4.4 Caracterizacion del régimen de caudales en los puntos de muestreo de D.
geminata

Solo ocho de los 20 puntos con presencia de D. geminata (en primavera) se pudieron
asociar a estaciones fluviométricas, ya que cumplieron con los criterios predefindos de
representatividad de los hidrogramas. Los puntos que no se asociaron a estaciones
fluviométricas se debi6 a la presencia de afluentes (rios y/o lagos) entre el punto de
muestreo y la estacion fluviométrica mas cercana (Cuadro 7, Figura 14).

Cuadro 7. Estaciones fluviométricas asociadas a los puntos de muestreo

Cuenca Punto de muestreo Estacion fluviométrica

Bio-Bio Amk-SernapLQM Rio Lonquimay antes junta rio Bio-Bio
Bio-Bio Sernap2BC Rio Bio-Bio en Llanquén

Bio-Bio Punto5-Sernap Rio Bio-Bio en Llanquén

Valdivia Huahum1l Rio Huahum en la frontera

Valdivia Huahum?2 Rio Huahum en la frontera

Valdivia Fuyl Rio Fui en desague lago Pirihueico
Valdivia Fuy?2 Rio Fui en desague lago Pirihueico

Valdivia SanPedro2 Rio San Pedro en desagie lago Rifiihue
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caracterizacion del régimen de caudales
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4.4.1 Amk-SernapLQM

Antes del muestreo de primavera la media de los caudales fue 3 veces mayor que la media
de los caudales entre muestreos, lo que se condice con el 50% de los dias sobre el caudal
medio anual antes del primer muestreo, en contraste con el 4% de los dias entre ambos
muestreos (Apéndice Il). Esto se debe, principalmente, a la concentracion de las
precipitaciones en invierno, a los deshielos en primavera, a la ausencia de éstas en verano y
a su aumento paulatino durante el otofio, caracteristico de un régimen hidrol6gico pluvio-
nival con una alta predictibilidad o estacionalidad.

Las tasas diarias de cambio fueron mas elevadas y variables entre ambas campafas que
antes de la primera. A pesar de esto, los mayores caudales diarios ocurrieron 71 dias antes
del primer muestreo y 7 dias antes del segundo, tal como indican los caudales de mayor
magnitud en la Figura 15. Donde, desde el dia 77 al 71 el caudal aumenté de 28,1 a 168 m®
st (5,3 veces el caudal medio anual), y desde el dia 10 al 7 el caudal aument6 de 10,2 a
60,1 m* s (1,89 veces el caudal medio anual).

El mayor caudal que se distingue en el hidrograma corresponde a un periodo de retorno de
2 afios, siendo el Unico registro para ambas campafias. En cambio los caudales minimos con
periodos de retorno de 2, 5, 10 y 20 afios fueron mas numerosos y se registraron en abril del
2013 (178 dias antes de la primera campafa), y entre marzo y abril del 2014 (al menos, 21
dias antes de la segunda campafa), previo al aumento de los caudales en abril.
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minimos con T de 20 afios; T2max, caudales maximos con T de 2 afios.
Categoria de espesor y categoria de cobertura.

Figura 15. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Lonquimay antes junta rio Bio-
Bio junto con la abundancia de D. geminata y los caudales maximos y minimos para los
distintos periodos de retorno
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4.4.2 F-amk-Sernap2BC y Punto5-Sernap

Antes del muestreo de primavera la media de los caudales fue cerca de 4 veces mayor que
la media de los caudales entre muestreos, lo que se condice con el 64% de los dias sobre el
caudal medio anual antes del primer muestreo, en contraste con el 1% de los dias entre
ambos muestreos (Apéndice Il). Esto se debe, principalmente, a la concentracion de las
precipitaciones en invierno, a los deshielos en primavera, a la ausencia de éstas en verano y
a su aumento paulatino durante el otofio, caracteristico de un régimen hidrol6gico pluvio-
nival con una alta predictibilidad o estacionalidad.

Las tasas diarias de cambio fueron mas elevadas y variables entre ambas campafas que
antes de la primera. A pesar de esto, los caudales mas elevados antes de cada muestreo
ocurrieron 72 dias antes del primer muestreo y 10 dias antes del segundo, tal como indican
los caudales de mayor magnitud en la Figura 16 y Figura 17. Donde, desde el dia 78 al 72
el caudal aument6 de 164,72 a 1009,13 m® s (6,1 veces el caudal medio anual), y desde el
dia 10 al 12 el caudal aument6 de 52,55 a 142,51 m® s (0,78 veces el caudal medio anual),
respectivamente.

Los mayores caudales que se distinguen en el hidrograma se asociaron a periodos de
retorno de 2 y 5 afios, registrados 70 dias antes del primer muestreo. En cambio, los
caudales minimos con periodos de retorno de 2, 5y 10 afios fueron mas numerosos y solo
se registraron entre marzo y abril del 2014, 24 dias antes del segundo muestreo, previo al
aumento de los caudales en abril.
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Figura 16. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Bio-Bio en Llanquén junto con la
abundancia de D. geminata y los caudales maximos y minimos para los distintos
periodos de retorno
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T10min, caudales minimos con T de 10 afios; T2max, caudales maximos
con T de 2 afios. Categoria de espesor y categoria de cobertura.

Figura 17. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Bio-Bio en Llanquén junto con la
abundancia de D. geminata en el Punto5-Sernap y los caudales maximos y minimos para
los distintos periodos de retorno
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4.4.3 Huahum 1y Huahum 2

Antes del muestreo de primavera la media de los caudales fue 4,5 veces mayor que la
media de los caudales entre muestreos, lo que se condice con el 89% de los dias sobre el
caudal medio anual antes del primer muestreo, en contraste con el 0% de los dias entre
muestreos (Apéndice II). Al igual que en las estaciones anteriores, esto se debe a la
distribucion de las precipitaciones en las estaciones del afio y al régimen hidroldgico
pluvio-nival, y en este caso, a la influencia lacustre.

Las tasas diarias de cambio, para ambos muestreos, fueron similares en cuanto a su
magnitud y variabilidad. A pesar de esto, los caudales més elevados antes de cada muestreo
ocurrieron 80 dias antes del primer muestreo y 130 dias antes del segundo, tal como indican
los caudales de mayor magnitud en la Figura 18 y Figura 19. Las mayores tasa diarias de
cambio ocurrieron desde el dia 87 al 80, antes del primer muestreo, en donde el caudal
aumentd de 84,6 a 204 m® s (2,1 veces el caudal medio anual), y antes del segundo
muestreo, desde el dia 8 al 9, en donde el caudal aument6 de 27,1 a 31,4 m® s (0,07 veces
la media anual).

El mayor caudal que se distingue en el hidrograma se asoci6 con un periodo de retorno de 2
anos, registrado 80 dias antes del primer muestreo. En cuanto a los caudales minimos,
asociados a algun periodo de retorno, no se registraron en el periodo de tiempo
considerado.
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Nota: T<2 caudales ordinarios; T2max, caudales maximos con periodo de retorno
de 2 afios. Marzo sin datos de caudales. Categoria de cobertura y de espesor.

Figura 18. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Huahum en la Frontera junto con
la abundancia de D. geminata en el punto AMK-Huahum 1 y los caudales maximos y
minimos para los distintos periodos de retorno
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Nota: T<2 caudales ordinarios; T2max, caudales maximos con periodo de retorno de
2 afios. Marzo sin datos de caudales. Categoria de cobertura y de espesor.

Figura 19. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Huahum en la Frontera junto con
la abundancia de D. geminata en el punto AMK-Huahum 2 y los caudales maximos y
minimos para los distintos periodos de retorno
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444 Fuyl

Antes del muestreo de primavera, la media de los caudales fue 5 veces mayor que la media
de los caudales entre muestreos, lo que se condice con el 54% de los dias sobre el caudal
medio anual antes del primer muestreo, en contraste con el 0% de los dias entre ambos
muestreos (Apéndice Il). Esto, debido a la distribucion de las precipitaciones en las
estaciones del afio, al régimen hidrologico tipo pluvio-nival, y en parte a la regulacién
lacustre.

Las tasas diarias de cambio fueron mas elevadas y variables entre ambas campafias que
antes de la primera. A pesar de esto, los caudales méas elevados antes de cada muestreo
ocurrieron 84 dias antes del primer muestreo y 6 dias antes del segundo, tal como indican
los caudales de mayor magnitud en la Figura 20. Donde, desde el dia 88 al 83 el caudal
aumento de 100,63 a 305,13 m® s (2,6 veces el caudal medio anual), y desde el dia 10 al 5
el caudal aumentd de 27,397 a 70,394 m® s (0,56 veces el caudal medio anual),
respectivamente.

En cuanto a los caudales méximos, no se obtuvieron registros en el periodo de tiempo
abordado, y no se pudo asociar una funcion de distribucion de probabilidades a la serie de
caudales minimos anuales
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Nota: Hubieron 5 dias sin datos en agosto. Categoria ausente de espesor y cobertura en ambos

muestreos.

Figura 20. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Fui en desagute lago Pirihueico
junto con la abundancia de D. geminata en el punto Amk-Fuyl

445 Fuy?2

Si bien a Fuy 1 y Fuy 2 se les asoci6 la misma estacion fluviométrica, los muestreos se
Ilevaron a cabo en distintas fechas, por lo que el andlisis de los resultados es distinto.

Antes del muestreo de primavera, la media de los caudales fue 4.7 veces mayor que la
media de los caudales entre muestreos, lo que se condice con el 47% de los dias sobre el
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caudal medio anual antes del primer muestreo, en contraste con el 0% de los dias entre
ambos muestreos (Apéndice Il). Esto, debido a como se distribuyen las precipitaciones en
las estaciones del afo, al regimen hidrologico tipo pluvio-nival, y en parte a la regulacion
lacustre.

Las tasas diarias de cambio fueron mas elevadas y variables entre ambas camparias que
antes de la primera. A pesar de esto, los caudales mas elevados antes de cada muestreo
ocurrieron 94 dias antes del primer muestreo y 8 dias antes del segundo, tal como indican
los caudales de mayor magnitud en la Figura 21. Donde, desde el dia 97 al 92 el caudal
aumentd de 100,63 a 305,13 m® s (2,6 veces el caudal medio anual), y desde el dia 7 al 12
el caudal aumento de 27,397 a 70,394 m® s (0,56 veces el caudal medio anual).

Al igual que en Fuy 1, no se registraron caudales maximos, y no se pudo realizar el analisis
para los caudales minimos.
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Figura 21. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio Fui en desagtle lago Pirihueico
junto con la abundancia de D. geminata en el punto Amk-Fuy 2

446 San Pedro?2

Antes del muestreo de primavera la media de los caudales fue 2,7 veces mayor que la
media de los caudales entre muestreos, lo que se condice con el 54% de los dias sobre el
caudal medio anual antes del primer muestreo, en contraste con el 0% de los dias entre
ambos muestreos (Apéndice 1l). Esto se debe también, a la temporalidad de las
precipitaciones, al régimen hidrolégico tipo pluvio-nival y en parte, a la regulacién lacustre.

Las tasas diarias de cambio fueron mas elevadas y variables entre ambas campafas que
antes de la primera. A pesar de esto, los caudales mas elevados antes de cada muestreo
ocurrieron 93 dias antes del primer muestreo y 1 dia antes del segundo, tal como indican los
caudales de mayor magnitud en la Figura 22. Donde, desde el dia 130 al 121 el caudal
aumentd de 379 a 612 m® s (0,63 veces el caudal medio anual), y desde el dia 1 al 5 el
caudal aumento de 181 a 292 (0,3 veces el caudal medio anual).
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En cuanto a los caudales maximos y minimos, éstos no se registraron en el periodo de
tiempo considerado.

Caudales medios diarios (m?/s)
&=
8

AMK-San Pedro 2 AMK-San Pedro 2

140 900 8

120 &00 7
& 700

w00 T 6
= 600
=] 5

80 & 500
T a4

60 8 00
T 3

40 E 300
& 2
3 200 |

20 2
< 100 | 1

> <) > % > > 0y > > "b- ° 0 0
8 & & & & N o & N
T S S ST M Y IO N S G R I S R
& o & v & & M % ¥ W [l [N S, »
I A O I S G L > A N
N N R A N N
Il Densidad D.geminata ~ —— Caudal medio diario

m Caudal medio diario  MEspesor MCobertura

Nota: Categoria ausente de cobertura y de espesor en el muestreo de otofio.

Figura 22. Hidrograma de caudales medios diarios E. rio San Pedro en desagie lago
Rifithue junto con la abundancia de D. geminata

En general:

1) En todos los puntos de muestreo los caudales registrados antes del primer muestreo
fueron mayores que antes del segundo muestreo.

2) En todos los casos la estacionalidad de las precipitaciones es evidente y el régimen
hidrolégico es de tipo pluvio-nival y, con influencia lacustre en la cuenca del rio
Valdivia.

3) A simple vista los caudales se ven méas variables en invierno y en primavera,

4)

aunque, la diferencia entre los caudales de un dia a otro es mayor y mas variable en
verano y otofio. Asi también, las mayores tasas de cambio antes de cada muestreo
ocurrieron mas proximas a la fecha de muestreo de otofio, pudiendo ser una de las
variables explicativas de las variaciones de la abundancia de D. geminata.

Los caudales maximos ocurrieron, al menos, 84 dias antes del muestreo de
primavera, por lo que, se desconoce si hubo una disminucion de la abundancia
producto de esas crecidas. Si es que ocurrio esa disminucion, la Didymo se recupero
al momento de realizar los muestreos.
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4.5 Identificar variables hidrologicas, variables fisicoquimicas e hidraulicas que
influyan sobre la abundancia de D. geminata

De un total de 34 modelos candidatos construidos con una variable predictora, solo dos
modelos resultaron ser los que mejor explicaron la densidad de D. geminata al obtener un
Delta AICc menor a 2 (Cuadro 8). A pesar de esto, el nivel de significancia fue mayor a
0,05 (p>0,05), por lo que el Fe y el Ca no explicaron las variaciones en la densidad de la
diatomea por si solas (Cuadro 9).

Cuadro 8. Resultados del AIC para los modelos candidatos con una variable
Variable AlCc Delta AICc  AICcWt

Fe 75,6040 0 0,26372
Ca 76,9984 1,3944 0,13132
Cuadro 9. Resultados de los GLM con una variable
Modelos > miltiple 2 ajustado D
Fe 0,2195 0,1486 0,1063
Ca 0,1312 0,0522 0,2239

Para los GLM con dos variables, se construyeron 340 modelos candidatos, aunque, solo el
modelo constituido por el calcio (Ca) y la media de las tasas diarias de cambio positivas de
los cinco dias previos a los muestreos (Mcrec5) resultd ser el mas significativo y robusto,
segun el Criterio de Informacion de Akaike (AIC), Delta_AlCc < 2 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Modelos que mejor se correlacionaron con el In(densidad) (n=16)
Variables AICc Delta AlICc AICcWt
Mcrec5 + Ca  69.53375 0 0.31958

En el Cuadro 11 se muestran los modelos candidatos cuyo valor de p (significancia) fue
significativo (p<0,05), también, se indica el coeficiente de correlacion maltiple (r?> maltiple)
y el coeficiente de correlacion ajustado (r? ajustado) entendiéndose como el porcentaje de la
varianza del In(densidad) de D. geminata explicada por las variables independientes. A su
vez, se indica si la relacion entre la variable dependiente y la variable independiente
respectiva es directa (+) o inversa (-).

En concordancia con los resultados del AIC, el modelo candidato construido con las
variables Mcrec5 y Ca resulté ser el de mayor significancia. Asi mismo, este modelo
explicé la varianza del In(densidad) de D. geminata por sobre el 57%. Ambas variables
tienen una relacion inversa (-) con el logaritmo natural de la densidad de D. geminata, por
lo que el aumento de la magnitud de los caudales diarios y/o el aumento de la concentracion
del Calcio puede contribuir a la disminucion de la densidad de D. geminata (Cuadro 11).
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Le sigue en significancia, pero con un nivel menor de parsimonia (delta AlCc=2,99), el
modelo construido por las variables Mcrec5 y Fe, explicando un 47% de la varianza del
In(densidad) de D. geminata. Ambas variables se relacionaron inversamente con la
densidad de D. geminata.

La cantidad de dias sobre el caudal medio anual (Nsobremedia) junto con el Fe, también,
mostraron un nivel menor de parsimonia (delta AICc=3,24), a pesar de que el modelo haya
explicado el 45,9% de la varianza del In(densidad). La relacion directa entre la cantidad de
dias sobre el caudal medio anual y el logaritmo natural de la densidad de D. geminata
indicaria que la diatomea prefiere proliferar cuando los rios presentan caudales elevados.

Los modelos restantes, constituidos por las variables Nsobremedia, fosfato total (POA4t),
media de las tasas diarias de cambio positivas de los 15 dias previos a cada muestreo
(Mcreclb), silicato (SiOy), fésforo total (P_tot), pH y fosforo organico (Po), si bien
explicaron, significativamente, entre un 41% y 35% de la varianza de la densidad de D.
geminata, el nivel de parsimonia de los modelos fue considerablemente menor (delta
AlCc<4).

Cuadro 11. Resultados de los GLM con dos variables

Modelos r> maltiple r? ajustado P Relacién
Mcrec5 + Ca 0,6494 0,5793 0,00529* -
Mcrec5 + Fe 0,5587 0,4704 0,01674* - -
Nsobremedia+ Fe 0,5499 0,4599 0,01848* +,-
Nsobremedia + PO4t 0,5136 0,4163 0,02722* +,-
Mcrecl5 + SiO» 0,4751 0,3701 0,03985* +,-
Nsobremedia+ P_tot 0,4682 0,3618 0,04255* +, -
pH+ PO40 0,4654 0,3585 0,04367* +,+
pH+ Po 0,4654 0,3584 0,04368* +,+

Nota: (*) p estadisticamente significativo (p<0,05). Relacion inversa (-) o directa (+) entre la
variable y el In(densidad) de D.geminata. Mcrec5: media de las tasas diarias de cambio positivas de
los cinco dias previos a los muestreos. Nsobremedia: nimero de dias en que el caudal sobrepasé la
media anual. Mcrec15: media de las tasas diarias de cambio positivas de los 15 dias previos a los
muestreos

La relacion inversa entre la variable Mcrec5 y la densidad de D. geminata apoya lo
planteado por otros autores, en donde la abundancia de D. geminata es mayor en rios con
caudales estables o regulados (baja variacion) (Hammond, 2013; Kirkwood et al., 2009;
Miller et al., 2009; Kirkwood et al., 2007).

En cuanto al Ca, aunque la mediana no cambid significativamente entre ambos muestreos
(Cuadro 6), se desconoce si un aumento en 0,74 mg L se traduce en una disminucion de la
abundancia. Segun Rost et al., (2011) existe una relacion positiva entre la cantidad y
porcentaje de Ca y la presencia de D. geminata, como elemento requerido por los
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pedunculos. Pero, no se han desarrollado estudios que establezcan una clara relacion entre
cantidad de Ca y la abundancia.
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5 CONCLUSION

Los primeros resultados sugieren que los caudales minimos anuales asociados a periodos de
retorno de 2, 5, 10 y 20 afios no ejercen ninguna influencia significativa sobre el
establecimiento de D. geminata. Aunque, en las graficas se inferia un patron, donde los
caudales en los puntos con presencia de la diatomea eran menos variables que los puntos
sin la diatomea.

En la mayoria de los puntos de muestreo la densidad de D. geminata fue significativamente
mayor en primavera que en otofio, lo que se corresponde con la disminucion de la cobertura
y del espesor en otofio. Esto demuestra que hay factores que cambian temporalmente y que
influyen en la abundancia de Didymo.

Los resultados de los GLM junto con el AIC, indicaron que el Ca junto con la media de las
tasas diarias de cambio positivas ocurridas los cinco dias previos a cada muestreo
explicaron, significativamente, cerca del 58% de la varianza de la densidad de D. geminata,
mostrando, ambas variables, una relacion inversa con la densidad.

De todas las variables fisicoquimicas e hidraulicas estudiadas que cambiaron
significativamente entre ambos muestreos, ninguna resulto ser significativa al explicar la
varianza de la abundancia de D. geminata.

En cuanto al régimen de caudales, la marcada estacionalidad de los caudales permite
identificar las temporadas en donde la abundancia de Didymo serd mayor y/o menor, lo que
se puede asociar también, a las magnitudes de los caudales y a la duracion de éstos. En
cuanto a las tasas diarias de cambio, éstas demostraron que podrian estar controlando la
abundancia de la diatomea, por lo que, ante caudales extremos, se deduce que la diatomea
reduce su abundancia y vuelve a aumentar, ciclicamente.

A pesar de lo expuesto anteriormente, se desconoce el comportamiento de las variables
fisicoquimicas e hidraulicas entre los periodos de muestreo, y cémo estas varian con los
caudales. Por lo que, es muy probable que estas variables no estuvieran lo suficientemente
representadas en este estudio, y que la abundancia de la diatomea fuese afectada por un
cambio fisico-quimico e hidraulico anterior a cada muestreo y que no quedase reflejado en
los resultados.

Debido a la significancia de los caudales diarios de los cinco dias previos a los muestreos
(por sobre los 15 y 30 dias), se sugiere realizar mediciones semanales de D. geminata que
contemplen estas variables fisicoquimicas e hidraulicas. Tambiéen, se sugiere muestrear en
tramos cercanos a estaciones fluviométricas para aumentar el tamafio de la muestra; y se
sugiere, también, modificar la clasificacion de las categorias de espesor y cobertura algal.
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APENDICES

Apéndice I. Magnitudes de los caudales minimos asociados a cada periodo de retorno (T)

Cédigo punto  Didymo Qar:jglio ers;rs:lz) ergs:f) Q rgg:llO) Q rg;zZlO)
F;légllii’ Presencia 138,33 24,867 21,611 19,605 17,812
SE,@X'PE'BC Presencia ~ 138,3 24,867 21,611 19,605 17,812
B Aﬁgf;XH A Presencia  138,3 24,867 21,611 19,605 17,812
SERAN'XI\;:QM Presencia 26,4 4,726 3,468 2821 2,295
S AI\’IAI\Z"\IQS;?OZ Presencia 365,3 94,316 80,999 14,772 69,964
HUAA'\f'ﬁ'MZ Presencia 55,4 8,716 7,348 6,810 6.430
HUAA'\f'ﬁ'Ml Presencia 55,4 8,716 7,348 6,810 6.430
BFI‘QI';’:S'Z Presencia  251,3 33,121 29,374 27,972 27,008
BF I'ég/:g'l Ausencia 4515 80,845 63,166 54,638 47,944
,E'UAB'\CE Ausencia 138,33 15,868 11,587 8,915 6,510
,E'UAB'\CE Ausencia 138,33 15,868 11,587 8,915 6,510
CFH'QI'Y'GK,\'H Ausencia 40,2 6,293 4,913 4,382 4,010
CFH'QI'Y'GK,\'IZ Ausencia 40,2 6,293 4,913 4,382 4,010
ﬁﬁ'}%’ Ausencia 57,5 4,876 3,161 2,352 1,724
f{AA'\Tﬂfl' Ausencia 57,5 4,876 3,161 2,352 1,724
BFIE)AB'\I/'&'P Ausencia 4515 80,845 63,166 54,638 47,944
F-TRIGUEN1 Ausencia 4,4 0,219 0,107 0,060 0,026

(Continda)
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Apéndice I. (Continuacion)

Cédigopunto  Didymo QMedio Q(T=2)  Q(T=5)  Q(T=10) Q(T=20)

anual m?3 s m?3 st m?3 st m?3 st

F-TRIGUEN2 Ausencia 4.4 0,219 0,107 0,060 0,026

F-QUEPE2 Ausencia 83,3 14,036 10,391 8,711 7,422
AMK- )

TOLTENL Ausencia 250,6 97,794 85,248 79,328 74,735
AMK- )

TOLTEN? Ausencia 250,6 97,794 85,248 79,328 74,735
AMK- )

CAUTINL Ausencia 90,9 30,877 25,892 23,455 21,538
AMK- ]

CAUTIN? Ausencia 90,9 30,877 25,892 23,455 21,538
F-TRUENO2 Ausencia 13,2 2,136 1,674 1,450 1,275
F-TRUENO1 Ausencia 13,2 2,136 1,674 1,450 1,275

AMK- ]
LIUCURASL Ausencia 30,5 6,074 5,196 4,849 4,603
AMK- ]
MAICHIN1 Ausencia 110,8 28,388 22,572 19,712 17,446
AMK-  \sencia 297 5,739 4,266 3,463 2,791
TRANCURAZ2 ! ! ! ! !
AMK- }
ALLIPEN1 Ausencia 126,5 53,821 42,626 36,318 30,943
AMK- }
ALLIPEN? Ausencia 126,5 53,821 42,626 36,318 30,943
AMK- }
CURACO1 Ausencia 457 4 565 3,450 2,953 2,579
AMK- }
CURACO? Ausencia 457 4,565 3,450 2,953 2,579
AMK- }
SANPEDROL Ausencia 365,3 94,316 80,999 14,772 69,964
AMK- — \sencia 383 4774 3,682 3,246 2,037
FLORIN2 ! ! ! ! !
AMK- }
CAUNAHUE? Ausencia 38,3 4774 3,682 3,246 2,937
AMK- }
CALCRRPE? Ausencia 176,9 59,096 53,264 50,789 48,973
AMK- }
NILHUEL Ausencia 36,1 11,904 10,266 9,560 9,038

(Continuda)
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Apéndice I. (Continuacion)

Cédigopunto  Didymo QMedio Q(T=2)  Q(T=5)  Q(T=10) Q(T=20)

anual m?3 st m3 st m?3 g1 m3 st
AMK- Ausencia 79,2 9,171 7,362 6,541 5,917
CRUCES1 1 ! , : ,
CR"ALIJV(IZKE-SZ Ausencia 79,2 9,171 7,362 6,541 5,917
Bﬁ'&"ﬁéz Ausencia 3537 141,553 124,353 116,499 110,508
I('BA\NMAlgl Ausencia  353,7 141553 124,353 116,499 110,508
ngmﬁEz Ausencia 40,7 11,040 8,128 6,550 5234
CLﬁAl\él:ll(JAz Ausencia 40,7 11,040 8,128 6,550 5,234
Dplﬁ:\\nﬂzc_gm Ausencia  170,1 52,304 40,737 34,843 30,082

AMK-FUY1 Presencia 76,8 - - - -

AMK-FUY2 Presencia 76,8 - - - -
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Apéndice I1. Cuadro resumen del régimen de caudales durante los muestreos

Huahuml y Huahum? Fuyl

Componentes y variables del régimen hidrolégico Primavera Otofno Primavera Otofio
N° dias considerados antes del muestreo 162 162 160 160
Magnitud
Caudal medio anual [m3s?] 55,4 55,4 76,8 76,8
Media caudales antes del muestreo (ds) [m3s™] 84,32 (32,88) 18,46 (7,7) 97,11 (51,03) 19,07 (13,54)
Media caudales 30 dias antes [m3s™] 53,66 23 58,58 35,35
Tasas de cambio
Media de las tasas diarias de cambio (ds) 0,034 (0,041) 0,038 (0,046) 0,054 (0,06) 0,081 (0,13)
Mayor tasa de cambio diaria antes muestreo,
variacion de Q (dias antes del muestreo) 0,308;37 (80) 0,311;4,2(94) 0,387;65,914 (84) 1,08;4,605 (43)
Mayor tasa de cambio en relacion al Q medio anual 0,668;37 (80) 0,078;4,3(8)  0,86;65,914 (84) 0,14;10,948(6)
Duracion
Numeros de dias en que Qdiario>Qanual 145 0 87 0
Frecuencia de ocurrencia
Rango de caudales maximos T=5 [m3s™](periodo) s/r sir sir s/r
Rango de caudales maximos T=2 [m3s?](periodo)  194-204(dias 79-82) sir sir s/r
Rango de caudales minimos T=2 [m3s™](periodo) s/r sir ) .,
Rango de caudales minimos T=5 [m3s™](periodo) s/r sir (':I.O S€ pl.ijo ajustar una _funC|on de

. : i istribucion de probabilidades a la
Rango de caudales minimos T=10 [m3s™](periodo) s/r sir serie de caudales minimos.
Rango de caudales minimos T=20 [m3s™](periodo) s/r s/r

Nota: s/r: sin registro antes de los muestreos.

(Continua)
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Fuy?2 SanPedro?

Componentes y variables del régimen hidrolégico  Primavera Otofio Primavera Otofio
N° dias considerados antes del muestreo 153 153 147 147
Magnitud
Caudal medio anual [m3®s?] 76,8 76,8 365,5 365,5
Media caudales antes del muestreo (ds) [ms™] 89.18(50,92) 1881 (1433) 420,81 (16508) 1514 (37,9)
Media caudales 30 dias antes [m3s™] 51.01 3701 262.9 201,13
Tasas de cambio
Media de las tasas diarias de cambio (ds) 0,056 (0,098) 0,083(0,13)  0,03(0,023) 0,025 (0,035)
Mayor tasa de cambio diaria antes del muestreo,
variacion de Q (dias antes del muestreo) 0,387;42,014(94)  1,084,61 (46) 0,12;54 (95) 0,25 (37)
Mayor tasa de cambio en relacion al Q medio anual 0,86; 65,914(94)  0,14;10,984 (8) 0,17;61(93) 0,13; 48 (1)
Duracion
Numeros de dias en que Qdiario>Qanual 73 0 80 0
Frecuencia de ocurrencia
Rango de caudales maximos T=5 [m3s™](periodo) s/r s/r s/r s/r
Rango de caudales maximos T=2 [m3s™](periodo) s/r s/r s/r s/r
Rango de caudales minimos T=2 [m3s™](periodo) _ 3 sir sir
Rango de caudales minimos T=5 [m3s™](periodo) No se p_u,do gjustar una funcion de sir sir
Rango de caudales minimos T=10 [m3s™](periodo) distribucion de probabilidades a la s/r s/r

o . serie de caudales minimos.
Rango de caudales minimos T=20 [m3s™](periodo) sir sir

Nota: s/r: sin registro antes de los muestreos.

(Continua)
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Apéndice Il. (Continuacion)

AmK-SernapLQM

Componentes y variables del régimen hidroldgico Primavera Otofio

N° dias considerados antes del muestreo 182 182
Magnitud

Caudal medio anual [m3?] 26,4 26,4
Media caudales antes del muestreo (ds) [m3s™] 31,37 (22,75) 11,05 (8,52)
Media caudales 30 dias antes [m® s 27,16 18,186
Tasas de cambio

Media de las tasas diarias de cambio (ds) 0,157(0,262) 0,21(0,553)
Mayor tasa de cambio diaria antes muestreo, variacién de

Q (dias antes del muestreo) 2,08;25,6(144) 5,64;14,27 (21)
Mayor tasa de cambio en relacién al Q medio anual 1,74;46 (71) 1,46;38,5 (8)
Duracion

NUmeros de dias en que Qdiario>Qanual 91 8
Frecuencia de ocurrencia

Rango de caudales maximos T=5 [m3s™] (periodo) sir s/r

Rango de caudales maximos T=2 [m3s?] (periodo) 168y 165 (dias 70y 71) sl

Rango de caudales minimos T=2 [m3s™] (periodo) sir 4,28 - 4,72 (14 dias entre 75 - 35)
Rango de caudales minimos T=5 [m3s™] (periodo) 3,82y 3,84 (dias 181 y 182) 3,26 - 3,82 (dias 47, 46, 35, 34, 24)
Rango de caudales minimos T=10 [m3s] (periodo) 4,21 (dia 178) 2,64-3,17 (entre dias 33-25)
Rango de caudales minimos T=20 [m3s] (periodo) s/r 2,53 (dia 21)

Nota: s/r: sin registro antes de los muestreos.

(Continua)
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F-amk-Sernap2BC y Punto5-Sernap

Componentes y variables del régimen hidroldgico Primavera Otofio

N° dias considerados antes del muestreo 183 183
Magnitud

Caudal medio anual [m3?] 138,3 138,3
Media caudales antes del muestreo (ds) [m3s™] 174 (117,42) 45,83 (27,56)
Media caudales 30 dias antes [m3s™] 169,47 67,95
Tasas de cambio

Media de las tasas diarias de cambio (ds) 0,101(0,142) 0,096(0,198)

Mayor tasa de cambio diaria antes muestreo,
variacion de Q (dias antes del muestreo)

Mayor tasa de cambio en relacién al Q medio anual

0,81;24,1 (177)
2,51:347,143 (72)

1,57;86,958 (11)
0,63;86,958(10)

Duracion
NUmeros de dias en que Qdiario>Qanual

117

2

Frecuencia de ocurrencia

Rango de caudales maximos T=5 [m3s?] (n°dias)
Rango de caudales maximos T=2 [m3s™}] (n°dias)
Rango de caudales minimos T=2 [m3s] (n°dias)
Rango de caudales minimos T=5 [m3s?] (n°dias)
Rango de caudales minimos T=10 [m3s™] (n°dias)
Rango de caudales minimos T=20 [m3s] (n°dias)

1009,13 (dia 72)
597,51-771,41 (dias 73, 71 y 70)
sir
s/r
s/r
sir

s/r

sir
24,607-22,369 (11 dias entre 88-24)
23,223-20,639 (25 dias entre 88-24)
20,802-19,206 (7 dias entre 88-24)

s/r

Nota: s/r: sin registro antes de los muestreos
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ANEXOS

Anexo |. Puntos de muestreo prospectados en la campafia de primavera con presencia o
ausencia de D. geminata viable

o Puntode Cuenca Rio Subcuenca Didymo
muestreo 2013
Amk- - R. San Pedro (Entre desague L.
1 Sanpedrop  VAldivia  SanPedro o0 ioulli y Bajo R. Quinchilca) o
Amk- . . Rio Valdivia Alto (hasta desague
2 Llanghuel Valdivia Llanquihue Lago Panguipulli) S
3 Amk-Enco2 Valdivia Enco R San_ Ped_r 0 (En_tre desague L Sl
Panguipulli y Bajo R. Quinchilca)
4  Amk-Encol Valdivia Enco R, San_ Ped_r 0 (En_tre desague L Sl
Panguipulli y Bajo R. Quinchilca)
5 Amk-Fuyl Valdivia Fuy Rio VaIdmg Altp (hasta desague S|
Lago Panguipulli)
Amk- . . Rio Valdivia Alto (hasta desague
6 Llanghue2 Valdivia Llanquihue Lago Panguipulli) Sl
5 Amk- valdivia Hua-Hum Rio Vald|V|§ Altp (hasta desague S|
Huahum1l Lago Panguipulli)
8 Amk- valdivia Hua-Hum Rio Vald|V|§1 Altp (hasta desague S|
Huahum2 Lago Panguipulli)
9 Amk-Fuy2 Valdivia Fuy Rio Vald|V|§ Altp (hasta desague S|
Lago Panguipulli)
10 & Tolten  Pucon Rio Pucon Sl
Rpuconbalsa
Amk- s . Rio Bio-Bio Alto (Hasta despues
1 Biobiol Biobio  BioBio junta Rio Lamin) S|
Amk- s . Rio Bio-Bio Alto (Hasta despues
12 Sernaplgm Biobio  Lonquimay junta Rio Lamin) S|
13 F-Lolen- Biobio  Lolén _Rlo Blo_-Blo A_Ito (Hasta despues S|
Sernap junta Rio Lamin)
14 Tallon- Biobio  Bio Bio _Rlo Blo_-Blo A_Ito (Hasta despues S|
Sernap junta Rio Lamin)

(Continuda)
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- Puntode . Didymo
muestreo Cuenca Rio Subcuenca 2013

15 PuntoX- Bio-Bio Bio-Bio Rlo Blo_-Blo A_Ito (Hasta despues S|
Sernap junta Rio Lamin)

16 Punto5- Bio-Bio Bio-Bio Rio Bio-Bio A_Ito (Hasta después S|
Sernap junta Rio Lamin)
Amk- o o Rio Bio-Bio Alto (Hasta después

17 Sernap2BC Blo-Blo  Blo-Blo junta Rio Lamin) S|
Amk- o . Rio Bio-Bio Alto (Hasta después

18 Balsraha Bio-Bio  Ranquil junta Rio Lamin) S|

19 A_mk_— Bio-Bio Bio-Bio Cautin Alto (hasta antes junta R. S|
Biobio2 Quepe)

20 F-_Arr_]k- Bio-Bio Bio-Bio Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio S|
Biobio2 Duqueco
Amk- . .

21 Valdivia Cruces Rio Cruces NO
Crucesl

22 Amk- Valdivia Cruces Rio Cruces NO
Cruces2

23 Amk-Putrgll Valdivia Ifiaque Rio Cruces NO

24 Amk-Mafil2 Valdivia Mafil Rio Cruces NO
Amk- . N R. San Pedro (Entre desague L.

25 Quinchilp ~ Valdivia Quinchilea oo il y Bajo R. Quinchilca) O
Amk- . R. San Pedro (Entre desaguie L.

26 Remehue2 Valdivia Remehue Panguipulli y Bajo R. Quinchilca) NO
Amk-Q . L R. San Pedro (Entre desague L.

21 Quinchiln ~ Vldivia Quinchilea oo o il y Bajo R. Quinchilca) O

28 Amk- Bueno  Bueno R_lo Byenp entre Lago Ranco y Rio NO
Bueno2 Pilmaiquén

29 Amk- Bueno  Pilmaiquén Rio Pilmaiquén NO
Dpilmagn2 g g

30 Amk-Ignaol Bueno Ignao R.'O Byenp entre Lago Ranco y Rio NO

Pilmaiquén

31 A_m_k- Bueno  Rifiinahue  Afluentes Lago Ranco NO
Rininahue2

32 Amlf' Bueno  Hueinahue Afluentes Lago Ranco NO
Hueinahu2

33 A”?k.' Bueno  Chihuio Afluentes Lago Ranco NO
Chiuio2

(Continla)

Anexo |. (Continuacién)
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N° Punto de Cuenca Rio Subcuenca Didymo
muestreo 2013
Amk- Blanco-
34 Bcomaihul Bueno Maihue Afluentes Lago Ranco NO
35 Amk_- Bueno Curinilahue Afluentes Lago Ranco NO
Cumilahuel
36 Amk- Bueno Caunahue  Afluentes Lago Ranco NO
Caunahue2
37 Amk- Bueno Nilahue Afluentes Lago Ranco NO
Nilhuel
38 Amk- Bueno Calcurrupe Afluentes Lago Ranco NO
Calcrrpe2
39 Amk_- Bueno Curinilahue Afluentes Lago Ranco NO
Cumilahue2
40 Am!<- Bueno Currifie Afluentes Lago Ranco NO
Curine2
41 Amk-Florin2 Bueno Caunahue  Afluentes Lago Ranco NO
42 Amk- Bueno Chico Afluentes Lago Ranco NO
Neltume?2
Amk- . Rio Valdivia Alto (hasta
43 Neltumel Valdivia Neltume desagiie Lago Panguipulli) NO
Amk- R. San Pedro (Entre desagle
44 Valdivia San Pedro L. Panguipulli y Bajo R. NO
SanPedrol o
Quinchilca)
R. San Pedro (Entre desagiie
45 Amk-Manio2 Valdivia Maiiio L. Panguipulli y Bajo R. NO
Quinchilca)
46 Amk- Valdivia Huenehue Rio V.".ild'V'a Alto (h?‘Sta i NO
Huenehue2 desagtie Lago Panguipulli)
47 Amk-zahuil2 Valdivia  zahuil o ValdiviaAlto (hasta g
desagtie Lago Panguipulli)
Amk- R. San Pedro (Entre desagiie
48 Valdivia Enco L. Panguipulli y Bajo R. NO
Bcoenco?2 L2
Quinchilca)
49 Amk- Valdivia Cuacua Rio V.‘?"d""a Alto (hgsta . NO
Cuacua2 desagie Lago Panguipulli)
Amk- . - Rio Valdivia Alto (hasta
50 Liquine2 Valdivia Liquine desaglie Lago Panguipulli) NO
Amk- . Rio Valdivia Alto (hasta
51 Llancahl Valdivia Llancah desaglie Lago Panguipulli) NO
(Continta)

Anexo I. (Continuacion)
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N° Punto de Cuenca Rio Subcuenca Didymo
muestreo 2013
52 Amk-Maichinl  Toltén Maichin Rio Pucdn NO
53 Amk-Panqui2 Toltén Panqui Rio Pucon NO
54 Amk-Liucurasl  Toltén Liucura Rio Pucon NO
55 Amk-Caburgua2 Toltén Caburgua  Rio Pucon NO
56 Amk-Clarol Toltén Claro Rio Pucon NO
57 Amk-Allipenl Toltén Allipén Rio Allipén NO
58 Amk-Curaco2 Toltén Curaco Rio Allipén NO
59 Amk-Curacol Toltén Curaco Rio Allipén NO
60 Amk-Pedregosol Toltén Pedregoso  Lago Villaricay Toltén Alto NO
61 Amk-Toltenl Toltén Toltén Lago Villaricay Toltén Alto  NO
62 Amk-Trancura2 Toltén Trancura Rio Pucon NO
63 Amk-Liucura2  Toltén Liucura Rio Pucon NO
64 Amk-Pucon2 Toltén Pucén Rio Pucon NO
65 F-Codiguel Imperial Codigie Rio Quepe NO
66 F-Vilcunl Imperial Vilcun Rio Quepe NO
67 F-Truenol Imperial Trueno Cautin Alto (hasta antes junta NO
R. Quepe)
. Cautin Alto (hasta antes junta
68 F-Peupeul Imperial Peu peu R. Quepe) NO
69 F-Trueno2 Imperial Trueno Cautin Alto (hasta antes junta NO
R. Quepe)
70 Amk-Pedregoso2 Toltén Pedregoso  Lago Villarricay Toltén Alto NO
71 Amk-Tolten2 Toltén Toltén Lago Villarricay Toltén Alto NO
72 Amk-Allipen2 Toltén Allipén Rio Allipén NO
73  Amk-Quepe2 Imperial Quepe Rio Quepe NO
74 Punto4-Sernap  Bio Bio Bio Bio Rio Bio-Bio Alto (Hasta NO
después junta Rio Lamin)
75 Amk-Liucuran2 Bio Bio Liucura Rio Bio-Bio Alto (Hasta NO
después junta Rio Lamin)
(Continuda)

Anexo I. (Continuacion)
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N° Punto de Cuenca Rio Subcuenca Didymo

muestreo
2013

Amk- . . . .

76 Cautinl Imperial Cautin Cautin Alto (hasta antes junta R. Quepe) NO
Amk- : . Rio Bio-Bio Alto (Hasta después junta

77 Cautin? Imperial Cautin Rio Lamin) NO
F- : . .

78 Triguent Imperial Traiguén Rio Lumaco NO

79 F-_Amk- Bio Bio Bio Bio Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio NO
BioBiolP Duqueco

80 F-Amk- Bio Bio Canicura Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio NO
Canicrl Duqueco

81 F-_Amk- Bio Bio  Bio Bio Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio NO
BioBiol Duqueco

82 F-Amk- Bio Bio  Queuco Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio NO
Queucol Duqueco

83 F-Amk- Bio Bio  Queuco Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio NO
Queuco?2 Duqueco
F-Amk- o . . .

84 Laja2 Bio Bio Laja Laja Bajo NO

85 F-Amk- BioBio Laja Rio Laja Alto (hasta bajo junta Rio NO
Lajal Rucue)

g6 TAMK it Cholguan Rio Itata Alto (Hasta Rio Diguillin) NO
Cholgn2

g7 AMK ot Cholguan Rio Itata Alto (Hasta Rio Diguillin) NO
Cholgnl g g

gg Amk- Itata Diguillin  Itata Medio NO
Diguil

g9 ATK it Itata Itata Medio NO
Itatal

90 TATK it Itata Itata Medio NO
Itata?
F-Amk- :

91 Nuble2 Itata Itata Nuble Bajo NO
F-Amk- :

92 Nublel Itata Itata Nuble Bajo NO
F- : : .

93 Triguen2 Imperial Traiguen Rio Lumaco NO

Fuente. Amakaik-EcoHyd, 2014a
Anexo Il. Estaciones fluviométricas asociadas a los puntos de muestreo de D. geminata
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Cadigo punto Estacion fluviométrica Didymo

PUNTO5-SERNAP RIO BIO-BIO EN LLANQUEN Presencia
AMK-SENAP2 BC  RIO BIO-BIO EN LLANQUEN Presencia
AMK-BALSRAHA RIO BIO-BIO EN LLANQUEN Presencia
AMK-SERNAPLQM RIO LONQUIMAY ANTES JUNTA RIO BIO BIO  Presencia
AMK-SANPEDRO2 RIO SAN PEDRO EN DESAGUE L. RINIHUE Presencia
AMK-HUAHUM?2 RIO HUAHUM EN LA FRONTERA Presencia
AMK-HUAHUM1 RIO HUAHUM EN LA FRONTERA Presencia
AMK-FUY1 RIO FUI EN DESAGUE LAGO PIRIHUEICO Presencia
AMK-FUY?2 RIO FUI EN DESAGUE LAGO PIRIHUEICO Presencia
F-AMK-BIOBIO2 RIO BIO-BIO ANTE JUNTA HUIRI HUIRI Presencia
F-AMK-BIOBIO1 RIO BIOBIO EN RUCALHUE Ausencia
F-AMK-NUBLE2 RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2 Ausencia
F-AMK-NUBLE1 RI0 NUBLE EN SAN FABIAN N 2 Ausencia
F-AMK-CHOLGN1 RIO ITATA EN CHOLGUAN Ausencia
F-AMK-CHOLGN2 RIO ITATA EN CHOLGUAN Ausencia
F-AMK-ITATA2 RIO ITATA EN GENERAL CRUZ Ausencia
F-AMK-ITATA1 RIO ITATA EN GENERAL CRUZ Ausencia
F-AMK-BIOBIO1P RIO BIOBIO EN RUCALHUE Ausencia
F-TRIGUEN1 RIO TRAIGUEN EN VICTORIA Ausencia
F-TRIGUEN2 RIO TRAIGUEN EN VICTORIA Ausencia
F-QUEPE2 RIO QUEPE EN QUEPE Ausencia
AMK-TOLTEN1 RIO TOLTEN EN VILLARICA Ausencia
AMK-TOLTEN2 RIO TOLTEN EN VILLARICA Ausencia
AMK-CAUTIN1 RIO CAUTIN EN RARI-RUCA Ausencia
AMK-CAUTIN2 RIO CAUTIN EN RARI-RUCA Ausencia
F-TRUENO?2 RIO COLLIN EN CODAHUE Ausencia
F-TRUENO1 RIO COLLIN EN CODAHUE Ausencia
AMK-LIUCURAS1 RIO LIUCURA EN LIUCURA Ausencia
AMK-MAICHIN1 RIO TRANCURA ANTES RIO LLAFENCO Ausencia
AMK-TRANCURA2 RIO TRANCURA EN CURARREHUE Ausencia
AMK-ALLIPEN1 RIO ALLIPEN EN LOS LAURELES Ausencia
AMK-ALLIPEN2 RIO ALLIPEN EN LOS LAURELES Ausencia
AMK-CURACO1 RI1O CURACO EN COLICO Ausencia
AMK-CURACO?2 RIO CURACO EN COLICO Ausencia
AMK-SANPEDRO1 RIO SAN PEDRO EN DESAGUE L. RINIHUE Ausencia
AMK-FLORIN2 RIO CAUNAHUE CAMINO A LLIFEN Ausencia
AMK-CAUNAHUE2 RIO CAUNAHUE CAMINO A LLIFEN Ausencia
AMK-CALCRRPE2 RIO CALCURRUPE EN DESEMBOCADURA Ausencia

(Continua)
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Anexo I1. (Continuacion)

Cadigo punto Estacion fluviométrica Didymo
AMK-NILHUE1 RIO NILAHUE EN MAYAY Ausencia
AMK-CRUCES1 RIO CRUCES EN RUCACO Ausencia
AMK-CRUCES?2 R1O CRUCES EN RUCACO Ausencia
AMK-BUENQO2 RIO BUENO EN BUENO Ausencia
AMK-IGNAO1 R1O BUENO EN BUENO Ausencia
AMK-LIQUINE2 RIO LIQUINE EN LIQUINE Ausencia
AMK-CUACUA2 RIO LIQUINE EN LIQUINE Ausencia
AMK-DPILMAQN2 RIO PILMAIQUEN EN SAN PABLO Ausencia

Fuente. Villarroel, 2014

Anexo 1. Gréficas de cuartiles de caudales maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10
y 20 afios segun ausencia/presencia de D. geminata (n=45)

Q. max 50% pbb exc./Q promedio

Q. max 20% pbb exc./Q promedio
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Modificado de Villarroel, 2014
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Anexo V. Curvas de variacion estacional representativas del régimen hidrologico de la
cuenca del rio Itata

Curva Variacion Estacional E. R. Nuble en S. Fabian 2 Curva Variacién Estacional E. R. Itata en G. Cruz
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Fuente. Villarroel, 2014

Anexo V. Curvas de variacion estacional representativas del régimen hidroldgico de la
cuenca del rio Bio-Bio

Curva Variaci6n Estacional E. R. Bio Bio en Llanquén Curva Variacién Estacional E. R. Vergara en Tijeral
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Fuente. Villarroel, w2014; Adaptado con base en CADE IDEPE Consultores en Ingenieria,
2004b, respectivamente
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Anexo VI. Curvas de variacion estacional representativas del regimen hidroldgico de la
cuenca del rio Imperial
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Fuente. Villarroel, 2014

Anexo VII. Curvas de variacion estacional representativas del régimen hidroldgico de la
cuenca del rio Toltén

Fuente. Villarroel, 2014;

Curva Variacién Estacional E. R. Liucura en Liucura

r T T T T T T T T T T
= w w w w
7 2 9 9 8 ¥ ¥ ¥ ¥R o®
@ < 5 35 1] ] @© [ @ w w
< = 5 - [e] = o = = 4 ['4
¢ o §F w w w g
E 8 3 ¢ =
w z

MARZO —

Caudal [m3/s]

2500

2000

1500 -

1000 -

500

Curva Variacién Estacional E. R. Toltén en Teodoro Schmidt

F e
§8§

Adaptado con base en CADE IDEPE Consultores en Ingenieria,

2004d, respectivamente



79

Anexo VIII. Curvas de variacion estacional representativas del régimen hidrolégico de la
cuenca del rio Valdivia

Curva Variacién Estacional E. R. Cruces en Rucaco Curva Variacién Estacional E. R. Liquifie en Liquifie
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Anexo IX. Curvas de variacion estacional representativas del régimen hidrologico de la
.
cuenca del rio Bueno
Curva Variacion Estacional E. R. Calcurrupe en desem. Curva Variacion E ional E. R. Pilmaiquén en San Pablo
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Anexo X. Datos de densidad, cobertura y espesor obtenidos en las campafas de primavera
y otofio asociados a su respectivo punto de muestreo

Cddigo punto de Densidad Cobertura Espesor
muestreo primavera  otofio  primavera otofio  primavera otofio
(cel/mm?)
Amk-Huahum1l 108,80 190,400 4 3 3 3
Amk-Huahum2 70,69 53,760 4 2 3 2
Amk-Fuy?2 130,67 0,311 2 2 2 2
Amk-Fuyl 0,74 0,185 0 0 0 0
Amk-Llanghuel 87,83 0,007 2 0 2 0
Amk- Llanghue2 69,67 0,007 4 0 3 0
Amk-Encol 22,05 0,007 1 0 1 0
Amk-Enco2 24,89 0,007 4 0 2 0
Amk-SanPedro?2 132,69 0,007 4 0 3 0
F-Rpuconbalsa 67,20 0,007 1 0 1 0
Amk-BioBiol 4,80 0,007 1 2 1 2
Amk-BioBio2B 8,75 229,744 1 1 2 1
PuntoX-Sernap 5,23 0,652 1 1 1 1
Tallon-Sernap 1,53 8,711 4 1 3 1
F-Lolen-Sernap 130,00 0,007 4 2 3 2
Amk-Sernaplgm 12,13 0,007 2 0 2 0
Amk-Balsraha 16,00 6,400 4 0 3 0
Amk-Sernap2bc 24,65 5,393 4 0 3 0
Punto5-Sernap 667,80 7,040 3 0 2 0
F-Amk-BioBio2 100,80 19,200 4 3 3 2




