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RESUMEN

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899 es una diatomea
microscopica unicelular bentdnica de agua duice que forma colonias, es invasiva y
se ha declarado plaga tanto en Chile como en Nueva Zelanda, especificamente en
la region de Los Lagos y Aysén. Este estudio se centra en la cuenca del rio Yelcho
(Regién de Los Lagos), principalmente el rio Futaleuft, lugar donde se ha
observado esta alga (conocida como Didymo). La hipétesis de este estudio plantea
que existe relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas de los rios con presencia
de Didymo y su distribucién, y el objetivo fue realizar una caracterizacion fisica y
quimica del sistema fluvial de la cuenca hidrografica del Rio Yelcho asociada a la
presencia de D. geminata. Para esto se realizd una caracterizacion ambiental, a
partir de datos hidrogeologicos disponibles de la Unica estacién de calidad de
aguas de la DGA de la zona, un Analisis de Componentes Principales (para
explicar las variables relevantes en la variabilidad del sistema), un analisis de
conglomerados y una caracterizacion de las principales actividades antropogénicas

que influyen externamente en rios prospectados.

Las aguas del rio Futaleufu presentan un pH relativamente neutro, de bajas
temperaturas, carbonatado calcico y de alto caudal. La trofia del rio no fue posible
establecerla por la ausencia de datos de fésforo y nitrégeno total. El analisis
estadistico arrojé6 que no existe agrupacién de los rios con Didymo por similitudes
fisicoquimicas y que las variables que explican la variabilidad de los rios de la
cuenca son la oxigenacién, la velocidad, el ancho del rio y la conductividad
eléctrica. Ademas, al incluir la presencia/ausencia de D. geminata como variable

agrupante se observé que la fisicoquimica de los rios con y sin Didymo no tiene



diferencias significativas. Con respecto a la caracterizacién antrépica, la principal
actividad de la cuenca del Yelcho asociada a los rios es el turismo, particularmente
las actividades de pesca recreativa y deportes nauticos, donde, a su vez, se
correlaciond que los rios que poseen estas actividades tienen mayor ocurrencia de

Didymo, por lo que se consideraria que estan asociadas a su dispersion.

Con relacion a los objetivos, se evidencié que D. geminata no tiene
condiciones éptimas acotadas de proliferacion, y que la hipétesis no se cumple, es
decir, no existe aun ningun patrén de distribucion de la diatomea en la cuenca
Yelcho. Se hace imprescindible su estudio, seguimiento y control, para evitar la
introducciéon otros cuerpos de agua y prevenir las consecuencias ecologicas,

biolégicas y econdmicas.



ABSTRACT

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899 is a microscopic
freshwater diatom, which forms colonies, is invasive and has been declared pest in
Chile and New Zealand, specifically in the Los Lagos and Aysén region. This study
focuses on Yelcho River Basin (Los Lagos Region), mainly the Futaleufu River,
where there has been record this algae (known as Didymo). The hypothesis of this
study suggests that there is a relationship between the physicochemical
characteristics of rivers where Didymo has been recorded, and its distribution, and
the aim was to conduct a physical and chemical characterization of the watershed
Yelcho river system associated with the presence of D. geminata. For this we
conducted an environmental characterization, using the available hydrogeologic
data from the only water quality station of the DGA in the area, a Principal
Component Analysis (for determining the relevant variables that explain the
variability of the system), a cluster analysis and a characterization of the major

anthropogenic activities that affects externally the prospected rivers.

Futaleufu River waters have a relatively neutral pH, low temperature, high
concentrations of calcium carbonate and high flow. The trophic state of the river was
not possible to establish because of the absence of phosphorus and total nitrogen
data. Statistical analysis showed that doesn't exist clustering between rivers with
Didymo based in physical chemistry, and that the variables that explain the
variability of the rivers in the basin are oxygenation, the water velocity, the width of
the river and conductivity. Besides, by including the presence / absence of D.
geminata as a variable, the analysis showed that the physical chemistry of the rivers

has no significant differences. With regard to the anthropic characterization the main



activity of Yelcho’'s basin rivers is tourism, particularly the recreational fishing and
water sports, which are correlated to the rivers that have more Didymo occurrence.
Therefore, these activities are considered that are associated with the D. geminata

dispersion.

With respect to the objectives, it was shown that D. geminata has no
optimal proliferation conditions, and that the hypothesis is not true, ie, there is still
no pattern of the diatom distribution in the basin associated with the
physicochemical of Yelcho's basin rivers. It is essential the study, monitoring and
control of Didymo, to avoid the introduction of the diatom to other water bodies and

prevent the ecological, biological and economic damage.



L INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899 es un alga de la clase
Bacillariophyceae (diatomeas). Las diatomeas son uno de los productores primarios
mas importantes en los ecosistemas acuaticos y uno de los tipos mas comunes de
fitoplancton. Esta diatomea es de habitos bentonicos pues vive ligada a un sustrato
(ya sea rocas o vegetacion) donde puede encontrarse aislada o formando colonias.
En este ultimo estado puede producir un pedunculo de mucopolisacarido
(mucilago) por reproduccion vegetativa, que cubre el sustrato y es detectado
visualmente. En este grado de desarrollo D. geminata se encuentra en forma de

plaga y es conocida vulgarmente como Didymo, “moco de roca’.

La condicién de plaga Didymo se ha observado bajo ciertas condiciones
fisicas y quimicas la cual comprende una serie de etapas desde colonias jovenes
de algas las cuales no generan mayores estragos en el ecosistema, hasta colonias
mas adultas, las que forman filamentos gruesos con un alto poder de invasién que
puede cubrir grandes extensiones en los ecosistemas acuaticos donde se
desarrolla (Biosecurity, New Zealand, 2008). En la Figura 1 se ilustra D. geminata,
donde sus células se pueden encontrar aisladas en el sustrato y unidas por un
pedunculo al sustrato. Esta ultima es la forma donde prolifera de manera extensiva
y tiene una alta capacidad invasiva, y desarrolla una masa macroscopica mucosa

que cubre los sustratos.



Figura 1. Imagen microscopica y macroscopica de Didymosphenia geminata. Se
observa la diatomea aislada sin pie de mucilago (izquierda), con pedunculo (centro) y
en forma de plaga (derecha)

Esta alga se ha distribuido ampliamente en el hemisferio norte (Figura 2) a
nivel mundial (Europa, Asia, Norteamérica, Turquia, China) por razones que aun se
desconocen, y su dispersién ha sido tal que ha invadido cuerpos de agua del

hemisferio sur, entre los cuales estan los rios de la Patagonia chilena.

En Octubre 2004 en Nueva Zelanda, en cuerpos de agua destinados a
deportes nauticos, se detecté que D. geminata se desarrollaba sobre sustratos de
rios y orillas de lagos. Esta alga prolifera en forma masiva en Nueva Zelanda y se
declaré plaga en la Isla Sur de este pais, donde debido a su gran capacidad
invasiva, en 4 afos el 80% de los rios del pais se encontraban afectados
(Biosecurity, New Zealand, 2008). Debido a la rapida dispersién de la diatomea, se
realizaron extensos estudios sobre su habitat, forma de vida y condiciones de
reproduccion y dispersion, donde se determino que D. geminata alteraba la quimica

del agua (Larned y col, 2006), producia dafios fisicos y ecolégicos (Kilroy y col.



2004) y generaba disminucion de la frecuencia turistica para Nueva Zelanda lo que
derivé en consecuencias econémicas de millones de délares (Branson y col., 2006).
En la Figura 2 se destaca Chile y Nueva Zelanda en el hemisferio sur,

zonas que se han visto afectadas por esta plaga.

* Recent record oy My
o Many records - ‘{b
[ Yo © Marine frustule

o Fossil

Figura 2. Distribucién mundial de D. geminata. (Whitton y col., 2009)



1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Presencia de Didymo en Chile

El origen de D. geminata en Chile es desconocido, al igual que en Nueva
Zelanda y en otros lugares del mundo donde se ha registrado la presencia de esta alga
invasora. Sin embargo, existen suposiciones que una de las grandes causas de su
dispersién, establecimiento y proliferacién ha sido asociada a las actividades de pesca
recreativa, por medio de los equipos de pesca deportiva, embarcaciones deportivas, y

acuicultura (Kilroy, 2004; POCH-U. Chile, 2011a, by c).

En Chile, D. geminata ha sido declarada plaga en rios de la region de Los
Lagos y Aysén (Res. Ex. 3064/2010, SUBPESCA), especificamente en la cuenca de
los rios Palena, Aysén, Baker y Yelcho, este ultimo perteneciente a la provincia de
Palena, cuenca del rio Yelcho, que es el area de estudio de este seminario de titulo. La
Res. Ex. 3064/2010 de SUBPESCA se realiz6 para dar cumplimiento al Reglamento de
Plagas Hidrobiolégicas (D.S. 345/2005) con el fin de tomar medidas para controlar su
rapida dispersion, ya que Didymo tiene ventaja competitiva por sobre otras algas, lo
que genera repercusiones fisicas y quimicas, con implicancias ecoldgicas, econémicas,

sociales y estéticas (Kilroy y col. 2005a, 2005b, 2006, Campbell, 2005, Branson, 2006).

El estudio de la presencia de D. geminata en Chile es muy reciente. Se
han realizado diversos estudios (Tabla 1) donde se ha recopilado vasta literatura que
dan cuenta de condiciones donde se ha registrado Didymo, como se distribuye y

medidas de control que se han implementado.



Tabla 1. Cronologia de estudios realizados sobre D. geminata y su presencia en rios
patagonicos

Fecha Estudio

CIEP (Centro de Investigacion de Ecosistemas Patagonicos) detecta Didymo en

Mayo 2004 rios patagénicos

Se confirma la presencia de Didymosphenia geminata en Chile por la Dra. Sarah
Abril 2010 Spaulding (U.S. Geological Survey), en un muestreo realizado por la empresa de
rafting “Expediciones Chile” en los rios Futaleuf( y Espolon

Mayo 2010 Informe del CIEP confirma la presencia de Didymo en rio Futaleufl y estudia sus

morfotipos
Mayo 2010 La Subsecretaria de Pesca informa 'Ia presencia de la diatomea en la cuenca del
Rio Futaleufu
Mayo 2010 Informe de la Universidad de Concepcién confirma identidad de Didymosphenia

geminata en muestreos de rios patagénicos (a cargo del Dr. Patricio Rivera)

CIEP realiza una evaluacion preliminar sobre Didymosphenia geminata en
Octubre 2010 cuencas de Aysén y Baker, X Region y POCH-U. Chile realiza una prospeccion
de la presencia de Didymosphenia geminata en las regiones XIV, X, Xi y Xii

CIEN Austral, Centro de Investigacion y Desarrollo de la Region de Los Lagos,
Abril 2011 realiza una prospeccion de la presencia del alga en rios de la cuenca del
Futaleufu y Palena en la region de Los Lagos

POCH.U. Chile realizan una prospeccion de la presencia de Didymosphenia

Abnl 2012 geminata en las cuencas Yelcho, Palena y Baker

Figura 3. Presencia de Didymo en la subcuenca del Rio Espoldn, Cuenca del Yelcho,

Regién de los Lagos




1.2.2 Concepto y declaracion de plaga para D. geminata en Chile

El concepto de plaga en cuerpos de agua en Chile, esta asociado al D.S.
MINECON. N°345/2005, Reglamento sobre plagas hidrobioldgicas, donde se define
plaga hidrobiolégica como “poblacion de una especie hidrobiologica que por su
abundancia o densidad puede causar efectos negativos en la salud humana, en las
especies hidrobiolégicas o en el medio, originando detrimento de fas actividades
pesqueras extractivas o de acuicultura y pérdidas econoémicas” (Articulo 1, DS N°
345/2005) D. geminata reune distintas condiciones para ser considerada plaga, entre

estas se encuentran: (Informe técnico D. AC. N° 2064/2010, SUBPESCA):

e Es una especie exoética invasiva

e Hasta ahora es imposible de erradicar

e Tiene un efecto negativo variable, desde modificar el
ecosistema a dafio a poblaciones acuaticas

e El mecanismo mas probable de dispersion es el transporte
pasivo por actividad humana

e Se encuentra en Chile formando proliferacion masiva

D. geminata podria generar un peligro potencial a la estética del paisaje y
el turismo, en su forma de plaga (Didymo) por reduccién del valor recreacional de un
sector turistico y pérdida del valor asociado a la extincion nativa de especies (Branson,
2006; Kilroy, 2004). Este valor se ha estimado para Nueva Zelanda, pais que ha
declarado zonas de plaga por Didymo, siendo de un promedio de US 157.000 millones

de délares (Biosecurity, New Zealand 2006).



1.2.2.1 Presencia de D. geminata en la cuenca Yelcho

En la cuenca del rio Yelcho, se ha detectado Didymo en los rios indicados
en la Tabla 2 donde se indican los sectores con presencia de D. geminata en cada
subcuenca que, a su vez, se ilustran en la Figura 4. Si bien, esta diatomea es conocida
de hace muchos afios, es en esta Ultima década donde se ha descubierto su capacidad
invasiva, y en esta cuenca en 2 afios ha afectado a 5 rios, y a otras cuencas de la
region de Los Lagos. En el anexo 1 se observa un registro fotografico de la diatomea

en cada uno de estos rios.

Tabla 2. Puntos de muestreo afectados con D. geminata, cuenca del rio Yeicho

Coordenadas Geograficas
N° Subcuenca Rio Fuente
S w
1 Yelcho 43°11°34,7” 71°50'28,6" POCH-U. Chile, 2011c
2 Yelcho 43°11°57,7" 71°50'57,62" Reid y col. 2011
Futaleufu
3 Yelcho 43°12'40,28" 71°51'12,23” Reid y col. 2011
4 Yelcho 43°26'6,072" 72°5'48,48" Reid y col. 2011
5 Espolon 43°11'35,2" 71°52'15,3” Reid y col. 2011
6 Espolén 43°12'17 46" 71°54'50,29" Reid y col. 2011
7 Espolon 43°12°0,71" 71°54'43,88" Reid y col. 2011
Espolén
8 Espolon 43°11'31,09" 71°52'22 82" Reid y col. 2011
9 Espolén 43°11'35,12” 71°563'13,45” Reid y col. 2011
10 Espolén 43°11'59,17" 71°52'15,13” Reid y col. 2011
11 Yelcho Yelcho 42°58'14,7" 72°43'21,4" POCH-U. Chile, 2012
12 Espolon Noroeste 43°11'12,73" 71°54'9,89" Reid y col. 2011
13 Yelcho Bellavista 43°10°42,6” 71°53'20,6” POCH-U. Chile, 2012
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Figura 4. Distribucién de Didymo en la cuenca del Rio Yelcho




1.2.3 Antecedentes de efectos de D. geminata en los rios invadidos

invertebrados

La plaga de Didymo afecta directamente a la trama trofica del ecosistema
donde esté presente (Larned y col., 2006), ya que los invertebrados que se alimentan
de D. geminata se ven favorecidos por sobre los que tienen una dieta diferente.
Ademas afecta directamente en el habitat de microinvertebrados benténicos ya que
abarca una alta tasa de cobertura de sustratos y sedimentos (Spaulding & Elwell,
2007). De esta manera, si las proliferaciones de D. geminata son capaces de alterar la
composicion taxonémica y el tamafio de macroinvertebrados benténicos presentes en
el ecosistema, esa relacién representa un impacto de nivel tréfico. Sin embargo,
estudios en Nueva Zelanda indican que algunas especies aumentan con alta cobertura
de D. geminata. (Spaulding & Elwell, 2007). Esto deja a la vista que es necesario
generar mas investigacion cientifica para dilucidar los efectos de D. geminata sobre las
comunidades y sus consecuencias ecosistémicas a escala local, pues es dificil de

generalizar.

Pesca

La distribucion y abundancia de peces de los rios se ve afectada por la
presencia de Didymo. Por consiguiente, la pesca recreativa y, en menor medida, la
artesanal se ven disminuidas. Esto ocurre por la competencia interespecifica por el
habitat, entre D. geminata y organismos que no son plaga (Biosecurity, New Zealand).
Ademas, los peces que se alimenten de organismos bentonicos estan en desventaja

frente a D. geminata, por lo que también se veran afectados, ya que si la fuente de



alimento de los peces se ve disminuida también disminuira el depredador. (Spaulding &

Elwell, 2007)

Quimica del agua

Se ha detectado la presencia de Didymo bajo ciertas condiciones fisicas y
quimicas en los sistemas continentales, sin embargo hoy en dia esta distribucion se
ha ampliado, producto de un aumento del rango de condiciones ambientales en los
cuales se desarrolla (Whitton y col., 2009; Spaulding & Elwell, 2007), por lo que no
existe un patrén de distribucién claramente definido para esta diatomea (Kilroy,
2004)

Entre los efectos inmediatos del alga sobre la quimica del agua, se ha
observado la disminucién de la concentracion de silice en el agua (caracteristico de
diatomeas), disminucion de la disponibilidad de oxigeno en el medio, disminucion
del pH, aumento de las concentraciones de nutrientes y alteracién del sustrato
repercutiendo en el proceso reproductivo de la fauna autéctona del lugar (Larned y

col., 20086), alterando el régimen del caudal y las dinamicas limnologicas.

Particularmente, se ha observado también que Didymo, puede absorber Fe
y P del medio acuatico (Sundareshwar y col., 2011), ya que el fésforo es limitante
para su division celular (Bothwell & Kilroy, 2011). Estudios recientes indican que la
cantidad de mucilago esta inversamente relacionada con la concentracion de
fosforo en el agua, lo que indicaria que la diatomea atrapa el fésforo desde el agua

por medio de su pedunculo (Kumar y col., 2009).
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1.3 Objetivos e hipotesis

Hipotesis
Existiria un patrén de distribucién de Didymosphenia geminata en los rios patagénicos

asociado a las caracteristicas fisicas y quimicas del cuerpo de agua

Objetivo General
Caracterizacién ambiental del sistema fluvial de la cuenca hidrografica del Rio Yelcho

asociado a la presencia de Didymosphenia geminata.

Objetivos Especificos
1. Realizar una caracterizacion fisica y quimica de la cuenca del rio Yelcho a partir
de variables historicas de estaciones de calidad de la Direccién General de

Aguas (DGA)

2. Realizar recomendaciones para la determinacién analitica de variables fisicas y

quimicas consideradas en prospecciones de D. geminata

3. Realizar una caracterizacion antrépica de la cuenca del rio Yelcho y establecer
asociaciones entre variables fisicas, quimicas y ambientales con
ausencia/presencia de Didymo para identificar las actividades antropicas del
sistema fluvial que pudiesen constituir una amenaza a la dispersion de D.

geminata

11



Il. METODOLOGIA

2.1 Localizacion de area de estudio

La cuenca hidrografica del Rio Yelcho pertenece a la X region de Los
Lagos y se extiende entre los paralelos 42° 15’ y 43° 40’ de latitud sur y los meridianos
70° 55 y 72°50' de longitud Oeste, abarcando una superficie de 11.600 [km?]

aproximadamente (Figura 5), correspondiendo 3900 [km?] al territorio Chileno y 7.700

[km?] al territorio de Argentina (DGA, 2007).

La cuenca del rio Yelcho estd compuesta por las subcuencas Futaleufu y
Yelcho (Tabla 3). En este estudio se caracterizé el componente fisico y quimico del
rio Futaleufd (Rio Grande en mapuche), pues es la uUnica fuente de informacién
histérica de la cuenca Yelcho, y se describié el componente antrépico de toda la

cuenca Yelcho a partir de datos de usos antrépicos de rios y prospecciones de D.

geminata, realizadas por POCH- U.Chile.

Tabla 3. Sub-cuencas y rios de la cuenca Yelcho, Regidén de Los Lagos

Cuenca

Sub-cuencas

Rios

Yelcho

Futaleufu

Espoldn

Azul

Futaleufa*

Malito

Noroeste

Yelcho

Yelcho

* Unico rio con estacion de calidad de aguas de la cuenca
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Figura 5. Mapa de localizacion del area de estudio: Cuenca Yelcho.
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La subcuenca Futaleufi nace en territorio argentino en la Represa-Lago
Amutui-Quimei (del complejo hidroeléctrico Futaleufu) posee una extension de 40 km,
donde un par de kildmetros corresponden a Argentina y el resto a Chile. Su principal
aporte es el rio Espolon y desemboca en el Lago Yelcho. El rio se extiende entre
paralelos 42°17" y 43°25' Latitud Sur y meridianos 70°58" y 72°11" Longitud Oeste y
desemboca en el lago Yelcho. A los 10 km a partir de la entrada del territorio chileno se
ha registrado |la presencia de D. geminata (POCH Ambiental- U. Chile 20112; CIEP-

Reid y col, 2010; CIEN Austral 2011b y c)

2.1.2 Estaciones fluviométricas y de calidad de aguas

La informacién histdrica para estudiar la cuenca del Rio Yelcho, fue
elaborada por el Centro de Informacién de Recursos Hidricos (CIRH) de la Direccion
General de Aguas y puesta a disposicion para los fines de desarrollo de este trabajo.

Las estaciones para caracterizar el rio Futaleufu se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Estaciones fluviométricas y de calidad de aguas utilizadas para caracterizar el
sistema fluvial del rio Futaleufu (CIRH)

i ; S E Coordenadas geograficas Sigla de la
E estacion® i
stacion Tipo de i Latitud (S) Longitud (W) i
Rio Futaleufd en oA 5 oA “
B — FyCA 43°10'42,44 71°45'28,09 FF
Rio Futaleufa
ante junta rio F 43°27'8,58" 72°6'35,41" FRM
Malito**

* F = Fluviométrica; CA= Calidad de aguas; **Solo se utilizara para la caracterizacion del caudal

La estacion Futaleuft en la frontera se encuentra como su nombre lo dice,

en la frontera Chile-Argentina. Esta aproximadamente a 10 km del nacimiento del rio

14



Futaleufi en Argentina (Figura 6) en el Lago Amutui Quimei (represa del complejo
Hidroeléctrico Quimel, en Argentina), que no sélo regula la renovacion de agua, sino
que también regula el caudal, ya que desde el punto de nacimiento hasta la estacion la
pendiente del relieve es aproximadamente nula (la accién de la gravedad no es
relevante). A su vez, esta estacion se encuentra aproximadamente 7 km aguas arriba

del area del rio en el cual se ha registrado Didymo.

-

Figura 6. Vista satelital del nacimiento, bajo represa, del rio Futaleufy; La estacion
Futaleufu en la Frontera (DGA) y la zona en la cual se ha registrado Didymo (Rojo)

Para la caracterizacion del régimen del caudal se utilizaron datos de las
estaciones DGA Futaleufu en la frontera y Futaleufu ante junta rio Malito, dénde la
primera esta aguas arriba del sector del rio donde se ha registrado Didymo y la otra
aguas abajo; esto se hizo para garantizar un espectro mas completo de las variaciones
que experimenta el caudal a lo largo de la cuenca. En relacién con los componentes
quimicos (calidad de aguas), se utilizé6 como referencia sélo la estacion Futaleufu en la

frontera (por ser la unica estacidon de calidad de aguas en la zona).
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2.2 Diagrama de flujo metodoldgico

En la Figura 7, se resume el flujo metodolégico que se siguié en este
seminario de titulo. Se realizé una caracterizacion ambiental en base a los
componentes fisicos, quimicos y biologicos. Para la parte fisica, se realizd una
recopilacion bibliografica del clima y la hidrogeologia del sistema. El componente
quimico se caracterizé a partir de datos historicos de variables fisicas y quimicas del
periodo 2001-2010 y datos actuales de prospecciones de proyectos de SUBPESCA
ejecutados por POCH Ambiental S.A. en los afos 2010 y 2011. El componente
biologico se refiere a la plaga Didymo y su distribucién. Y por dltimo, se realizé una
caracterizacién antrépica de la cuenca (usos antrépicos de los rios) asociados a la

presencia de D. geminata.

Variables a Origen de la
Componente caracterizar informacién
— Fisico Clima, Hidrogeologia Recopilacion Bibliografica
N Quimico Variables fisi;gs y quimicas Esiacior_res DGAy
historicas Prospecciones POCH
Ambiental .
L a 3 ;o g : Recopilacion bibliegrafica y
Biolégico Distribucién Piaga Didymo Pr iones Didymo
: Usos antropicos de rios Recopilacion bibliografica y
> Antrépico de la cuenca Prospecciones Didymo

Figura 7. Flujo metodolégico de las actividades a realizar
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2.3 Desarrollo de objetivos

Para realizacion de los objetivos se hizo una recoleccion de datos historicos
de variables fisicas y quimicas, y de datos involucrados en la presencia y evolucion de
Didymo de la cuenca Yelcho. EI material bibliografico principal se centré en la
obtencién de datos de variables fisicas y quimicas disponibles de las estaciones
fluviométricas y de calidad de aguas de la DGA, datos actuales a partir de

prospecciones de D. geminata e informacion de publicaciones a nivel mundial.

2.3.2 Objetivo Especifico 1: Realizar una caracterizacion fisica y quimica de la
cuenca del rio Yelcho a partir de variables historicas de estaciones de la

DGA.

e Actividad 1: Elaboracién de una Base de Datos Depurada de estaciones de

calidad de aguas DGA

Se recopilé una base de datos de estaciones de calidad de agua de la
Direccién General de Aguas (DGA) de la cuenca Yelcho. Se observo que existia solo
una en la cuenca: “Futaleufu en la frontera”. Por la escasez de estaciones de calidad
de aguas, la caracterizacion fisica y quimica de la cuenca del rio Yelcho solo se hizo
en base a esta estacion y a este rio. El periodo que abarcan los datos es 2001-2010.
Una vez finalizada la etapa inicial de ordenaciéon de datos se realizé6 una revision

preliminar de los valores de las variables de calidad indicadas en la Tabla 5.
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Revision 1

El analisis de los datos permitié detectar incoherencias en los datos, por lo que se

considerd necesario realizar una visita al laboratorio DGA para:

Analisis y correcciones de valores minimos (Limites de deteccion): Dentro de un
misma variable habia mas de un limite de deteccién, por lo que en la visita DGA
se consultaron todos los métodos de medicién y sus respectivos limites de

deteccién en todo el periodo de medicién estudiado, y asi corregirlos.

Revision de errores sistematicos y operacionales: Esta revision permitié corregir
aquellos datos que parecian inconsistentes, los cuales eran errores asociados

al almacenamiento de datos y errores en la digitacion

Revision 2

Para aquellos datos donde el valor del parametro fuera menor al limite de

deteccion, se consider6 este ultimo como valor final del dato.

Se eliminaron los valores 0 (cero) ya que cualquier equipo o instrumento de

medicion tiene un limite de deteccién mayor que cero.

Se uniformizaron las unidades de cada variable. De esta manera, se considerd
que 0,01 es un nivel de precision suficiente para los valores de las variables
Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto, pH, Bicarbonato, y
Caudal. Mientras que se considerd 0,001 como nivel de precision para Fosforo

Total, Sulfato, Cloruro, Nitrato y Cationes.
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Revision 3

Para validar finalmente la informacion, se le asigné a cada valor de las variables un
“nivel” de confiabilidad, basado en la cantidad de datos utilizados para obtener el valor

promedio’. Se consideré lo siguiente:

1. En el caso de disponer de un numero de registros mayor o igual a 4 datos por

periodo anual, se calculé el promedio, lo que equivale a informacién de Nivel 1.

2. Cuando se dispone de un nimero de registros entre 2 a 3 datos por periodo
anual, también se procedio a calcular un promedio aritmético de los datos, pero

se considera informacion de Nivel 2.

3. Cuando se dispone de 1 registro por periodo anual, se considera este valor

como un valor anual, pero se considera informacion de Nivel 3.

4. Cuando no se dispone de informacidon por periodo anual, y se hace
imprescindible tener una estimacion para el analisis, los afios sin informacion
(missing values) fueron reemplazados por el promedio artimético de los valores

de los afios anteriores, lo que se consideré informacion de Nivel 4.

Considerando esto, la informacién de Nivel 1, es significativamente mas confiable que

la informacion de nivel 4.

1° resultado: El resultado de esta actividad es una Base de Datos Depurada
(BDD), revisada y donde se establece la confiabilidad de cada valor de cada

parametro considerado.

1 Metodologia adaptada de CADE-IDEPE, DGA 2004.
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e Actividad 2. Eleccion de variables histéricas para la caracterizacion de

calidad del agua

Para la caracterizacion, se seleccionaron variables han sido reconocidas en
aportar a la descripcion de sistemas fluviales y en la caracterizacion de su
funcionamiento, como por ejemplo estar relacionadas con el ciclado de nutrientes,

indicadores de calidad, entre otros (Tabla 5). La importancia ambiental de estas

variables se encuentra en el anexo 2.

Tabla 5. Variables consideradas en la caracterizacion fisica y quimica de la cuenca del

Yelcho
Tipo de Variable Parametro Unidad
FisICAS Caudal (Q) mzs
Temperatura (T°)
pH Unidades de pH
Conductividad Eléctrica (CE) pS/icm
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L
Alcalinidad (HCO3) mg/L HCO3
Nitrogeno de nitrato (N-NO5) mg/L N-NO;
Fosforo de fosfato (P-PO,”) mg/L P-PO4”
Sigyia Sulfato (SO,?) mg/L SO4~
Cloruro (CT) mg/L CT
Calcio (Ca'?) mg/L Ca™
Magnesio (Mg'?) mg/L Mg"™*
Potasio (K") mg/L K
Sodio (Na") mg/L Na*
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Para hacer recomendaciones sobre las variables o0 métodos analiticos para
este tipo de aguas, se observd cudles son los utilizados en la DGA para las variables

de la Tabla 5. Los métodos de medicidn para las variables y parametros considerados

para la caracterizacion fisica y quimica se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6. Métodos de medicién de variables DGA y sus respectivos limites de deteccién

(LD)
Variable LD [mg/L] Técnica Metodologia
Temperatura
pH
Sonda Multiparametrica (in situ)
CE
oD
Q Aforos de descarga
HCO5 6,1 Volumetria Titulacién acido-base
cr 1 Volumetria Titulacion con Hg(NO3)»
N-NO; 0,010 EAM? Método del salicilato (Rodier, 1981)
P-PO,> 0,003 EAM Método del acg'c\)"I \?\?chc%;blco (4500-PE
s0,? 3,0 Turbidimetria Método HACH 8051
Ca™ 0,4 EAA-Llama A/A* 3111B SMWW
M g+z 0.1 EAA-Llama AJA 3111B SMwWwW
K 0,2 EAA-Llama A/A 3111B SMWW
Na* 0,2 EAA-Llama A/A® 3111B SMWW

Fuente: Laboratorio DGA (visita)

2 EAM = Espectroscopia de Absorcién Molecular

* SMWW = Standard Methods for examination of water and Wastewater, 21st Edition
* EAA = Espectroscopia de Absorcién Atémica

% A/A = Aire/Acetileno
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e Actividad 3: Caracterizacion de la subcuenca Futaleufi (cuenca Rio

Yelcho)

La caracterizacién de la sub cuenca del Rio Futaleufu se separ6 en dos
etapas:

Etapa 1: Caracterizacion de las caracteristicas naturales de la cuenca.

Se considerd el entorno y la fisicoquimica del rio Futaleufi. Se caracterizé
el clima, hidrologia, hidrogeomorfologia y rangos de condiciones fisicas y quimicas del

rio Futaleufu, a partir de bibliografia y estudios de la subcuenca.

Etapa 2. Caracterizacion a partir de la base de datos histérica de la

Direccién General de Aguas (DGA).

A partir de los datos de la Base de datos Depurada (BDD) se caracterizé la
calidad del agua del rio Futaleufl, donde se informaron los rangos anuales y la

evolucion de las variables de la Tabla 5.

Para las variables in situ (temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto) se calculdé la media aritmética de datos medios diarios para obtener medios
mensuales para cada afio, es decir, se calculé la media de un mismo mes en distintos
afos. Para variables de andlisis de laboratorio (aniones, cationes y nutrientes), se
obtuvieron promedios anuales a partir de datos medios diarios. Y para el caudal, se

obtuvieron promedios anuales a partir de datos medios mensuales.
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Una vez obtenidos los datos anuales para cada variable, se graficaron
versus la variable independiente tiempo (escala anual y mensual). El periodo registrado
de datos es desde el afio 2001 al afo 2011. Para la respectiva caracterizacién, se
consideraron los rangos de maximos y minimos a lo largo del afio para conocer la
evolucién anual de la calidad del agua. Los graficos se realizaron mediante el software

Microcal Origin (OriginLab) 7.0. y Microsoft Excel 2010.

Ademas, para una ilustracién mas visual de la distribucion de iones en el

rio, se realizaron diagramas de Maucha (Maucha, 1932) para los afios estudiados.

Los diagramas de Maucha son disefios hidroquimicos de simbolos de una
estrella de ocho puntas, donde las concentraciones de aniones estan a la izquierda y
los cationes estan a la derecha (Figura 8). Las concentraciones se convierten en
miliequivalentes por litro, de modo que el equilibrio de cationes y aniones de carga se

puede ver a simple vista.

ANIONES CATIONES
i K
HCO, N
w N / N
o i I b
i \ Ca
SO ’ Mg™

Figura 8. Anatomia de un diagrama de Maucha
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2° resultado: Caracterizacion fisica de la cuenca del rio Yelcho (clima,

hidrologia y geomorfologia).

3° Resultado: Caracterizacién quimica de los niveles background del sistema
fluvial del rio Futaleufu, es decir, una estimacién de las condiciones naturales

del sistema.

e Actividad 4: Analisis estadistico a partir de datos de prospecciones de D.

geminata en la regién de Los Lagos

Para interrelacionar las variables fisicoquimicas con la variable biolégica
(presencia y ausencia de Didymo) e identificar algun patrén de distribuciéon asociado a
la fisicoquimica del sistema, se realizé6 un Analisis de Conglomerados Jerarquicos

(Cluster, en inglés) y un Analisis de Componentes Principales (ACP).

Para los andlisis se recopilaron datos de prospecciones de D. geminata de
proyectos SUBPESCA (afos 2010 y 2011) en la regiéon de Los Lagos, y se realizaron
mediante el software Statsoft, Statistica 6.0. Los datos utilizados se encuentran en el
anexo 3 y los estudios a partir de los cuales se obtuvo la informacién, se detallan en las

referencias.

Para efectuar los analisis, la matriz de datos no tenia distribucién normal,

segun se verifico por Test de Shapiro-Wilk. Sin embargo, para este caso, la suposicién

de normalidad no es requisito del cluster ni del analisis de componentes principales, ya
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gue no se busca una prediccion a partir de los valores (modelacion), sino disminuir el

numero de variables para describir informacion relevante (Marin J.M., 2006).

4° Resultado: Identificar si existe un patrén de distribucion de Didymo asociado

a la fisicoquimica del sistema

5° Resultado: ldentificar los componentes que aportan mayormente a la

variabilidad del sistema fluvial del rio Futaleufu

6° Resultado: Correlacionar las variables fisicas y quimicas relevantes para el
sistema con la presencia/ausencia de Didymo como variable agrupante para los
rios prospectados. Esto es para poder observar si las condiciones fisicas y

quimicas discriminan entre los rios con y sin Didymo de la regién de los Lagos.

2.3.3 Objetivo Especifico 2: Realizar recomendaciones para la determinacion
analitica de variables fisicas y quimicas consideradas en prospecciones de

D. geminata

Para establecer recomendaciones para la obtencién de mediciones
analiticas se evidenciaron interferentes en métodos utilizados, errores asociados al
muestreo y limites de deteccion no adecuados para las variables estudiadas. Para esto
se reviso informacién de métodos de muestreo de variables fisicas y quimicas en
aguas, en bibliografia como Standard methods for examination of water or wastewater

(APHA, 1998), manuales de evaluacién de calidad de aguas (Molina X, Vila |., 20086,
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CENMA-SAG; Fuentes & Massol, 2002) y de muestreo, textos de quimica analitica y

normas técnicas como las de SERNAPESCA asociadas al control de Didymo.

Ademas, se hizo una revisién de todas aquellas condiciones fisicas y
quimicas donde se ha desarrollado Didymo, tanto en Chile como en el resto del mundo,
para identificar los rangos de variables donde esta diatomea ha podido habitar y
correlacionarlos con los limites de deteccion de los métodos utilizados para las
prospecciones de D. geminata. Si el limite de deteccién de un método es mayor al
valor medido experimentalmente, implicaria que el método no es adecuado para

caracterizar aguas donde se desarrolla Didymo.

2.3.4 Objetivo Especifico 3: Realizar una caracterizacién antropica de la cuenca
del rio Yelcho y establecer asociaciones entre variables con la
ausencia/presencia de Didymo para identificar las actividades antrépicas
del sistema fluvial que pudiesen constituir una amenaza a la dispersion de

D. geminata

Esta caracterizacion identificd las actividades antropicas de los rios de la
cuenca, asociados a la presencia de Didymosphenia geminata. Se caracterizaron las
principales actividades antrépicas y las medidas de seguridad y control de Didymo
adoptadas en la zona y se relacionaron los tipos de actividades antrépicas con la

ocurrencia de Didymo en cada rio.

6° Resultado: Caracterizaciéon de las actividades antropicas de la cuenca

asociadas a los rios y su relacién con la presencia de D. geminata.
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M. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la cuenca Yelcho

311 Clima de la cuenca Yelcho

El clima de la cuenca, y de la Patagonia chilena en general, es un clima
templado lluvioso con influencia mediterranea. Este tipo de clima se caracteriza por
una temperatura media del aire alrededor de los 12°C (Figura 9), y una alta humedad
media anual (de 85%) por la presencia de abundantes cuerpos de agua, tanto lénticos
como léticos, con alta nubosidad. La provincia de Palena se ve continuamente afectada
por presencia de sistemas frontales por lo que se generan altas precipitaciones,

humedad y nubosidad especificamente en la subcuenca de Futaleufu.

Oftra caracteristica es la presencia de vientos permanentes y de gran
intensidad de direccién norte y noreste con velocidad de 50 km/hr o mas (Niemeyer y
Cereceda, 1984), sobre todo en los meses de verano y precipitaciones producidas por
frecuentes sistemas frontales que cruzan la zona, los que a su vez producen
abundante nubosidad y poca cantidad de dias despejados. Estos vientos de aire
himedo con direccién hacia la parte andina se producen en la costa, y al chocar con el

relieve, producen fuertes precipitaciones (PLADECO, 2004).

Particularmente, en Futaleufl no existe estacion seca a lo largo del afio
(Figura 9), sin embargo, las precipitaciones en la temporada estival declinan en
comparacion al invierno. En relacién a las temperaturas, existe una gran inversion

térmica a lo largo del afio, siendo 8-9 °C la temperatura media anual.
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Figura 9. Climograma Estacion Futaleufu. La linea ilustra la temperatura promedio (°C)
y las barras ilustran la precipitacion promedio (mm).

Datos: Direccion general de Aeronautica Civil

3.1.2 Hidrografia de la cuenca

La cuenca Yelcho tiene 2 subcuencas: Rio Yelcho y Futaleufu. Dentro de
las clasificaciones de las cuencas hidrograficas de la Patagonia chilena, la cuenca del
rio Yelcho, se clasifica como una cuenca trasandina, es decir, sus cursos trasponen las
serranias andinas a través de pasos, y habiendo nacido a veces tras ellas,

desembocan en el pacifico en estuarios o fiordos (Errdzuriz A., 1998).

La subcuenca de Futaleufu, representada en este caso por el rio Futaleufu,
recibe aporte de varios efluentes, entre ellos: Rio Chico que desemboca en el
Futaleufu a 5 km de la frontera Chile-Argentina y Rio Espolén (principal tributario) que
une sus aguas 3 km mas abajo que el Rio Chico (Chaparro & Marin, 2005). En
territorio chileno el rio tiene una longitud de 40 km y luego de confluir con el rio

Espolén, el Futaleufu toma una orientacion sur-oeste y desemboca en el lago Yelcho.,
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sin presentar variaciones de direccion, sélo meandros locales (PLADECO, 2004). A lo
largo del afio, el rio Futaleufu tiene un régimen nivo-pluvial, es decir, presenta crecidas
en invierno por las lluvias y en primavera por los deshielos. Por otra parte, tiene

periodos de estiaje entre febrero y abril y hacia fines del invierno.

El relieve de la zona provoca que la pendiente del rio Futaleufu sea alta
(después de la estacion de calidad de aguas DGA), aumentando considerablemente el
caudal aguas abajo antes de desembocar en el lago, lo que ha generado un gran
atractivo turistico para deportes nauticos, siendo en el 5° rio en el ranking de los 10
mejores rios mundiales para rafting y uno de los rios mas visitados para la practica de

kayaking (SERNATUR, 2012).

3.1.3 Tipo de suelo de la cuenca

Los suelos de la cuenca se han formado sobre sedimentos de cenizas
volcanicas, depositadas sobre la roca fundamental, lo que genera una alta
discontinuidad litolégica, es decir, un cambio significativo en la distribucion del tamano
de particulas. La baja influencia de la roca fundamental por sobre la ceniza volcanica
explica el alto contenido de alofan (mineral de aluminosilicato) en los suelos de la
Regién (Peralta, 1980). Estos suelos tienen un alto contenido de materia organica,
especialmente en la zona centro de la cuenca, sin embargo, su concentraciéon va
disminuyendo hacia la zona este de la cuenca (territorio Argentino). Particularmente los
suelos de la zona del rio Futaleufu, son suelos aluviales, “trumao”, de terraza alta, de

buen drenaje y permeabilidad y alta materia organica (Peralta, 1980).
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3.1.4 Geomorfologia de la cuenca

La cuenca del rio Yelcho se localiza en la cordillera de los Andes de la
Region de los Lagos (Figura 10). Esta zona se denomina cordillera patagoénica y se
caracteriza por ser cerrada y abrupta, atravesada por profundos cafiones
erosionados en una primera parte por glaciares y en la actualidad por los rios de

Chiloé continental, tales como los rios Puelo, Futaleufu y Palena.

REGION DE LOS LAGOS - .
GEOMORFOLOGIA ?5! ucarchile

LEYENDA

[ Diaricis menna yio
Ruviomaring
| Comiiiera de ia Cosm
B Liancs de sedimenacion fuvial
Liano central con mofrenas ¥
cones

Precorditera morrénica
Lagos ¢ sanera mominica
AN, | Comdifiera volcanica activa

Cordiiera Patagonica de |
¥ FiDs oe Contiol 1eCnco. tor 1

Corditera Patagonica de
fiordos y rias di control tecténico

Cordiftera de la Costa con
tectimca de hundimionto

Liano central con lecionca
de hundimiento

Fusnte Bargel. 1983

Figura 10. Perfil geomorfolégico de la Region de Los Lagos ( www.educarchile.cl)

Geomorfolégicamente, esta zona se clasifica como un sector de cordillera
patagénica de lagos y rios de control tectonico (Borgel, 1983), es decir, la cuenca se
encuentra en un sector cordillerano oriental que se pone en contacto con la zona
volcanica activa. La geomorfologia fluvial del area presenta caracteristicas torrenciales

a nivel de toda la zona, los rios tienen lechos bien estabilizados y drenan sin dificultad,
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debido a las precipitaciones y derretimientos de nieves caracteristicos de la regién

(PLADECO, 2004).

La geologia de la cuenca del Yelcho esta representada por la cartografia
tematica donde se identifican principalmente por rocas de minerales de cuarzo, tales
como: Granitos, Granodioritas y Biotita (Figura 11), ademas de tonalitas de Hornblenda
(Aluminosilicato). Sin embargo, la zona oriente donde se localiza la subcuenca del rio
Futaleufu (Area de estudio) esta compuesta por rocas de minerales carbonatados tales
como Calizas, Lutitas, Areniscas Calcareas, Areniscas y Coquinas. (Mapa geolégico de

Chile, SERNAGEOMIN, 2003).
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Figura 11. Mapa geolégico cuenca rio Yelcho
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3.1.5 Analisis de variables fisicas
3.1.5.1 Caudal (Q)

Para efectos de comprender la evolucion del caudal del rio, se tomé las dos
estaciones fluviométricas del rio Futaleufu: Futaleufi en la frontera (FF) y Futaleuft
ante junta rio Malito (FRM). La estacion FF esta aguas arriba del lugar donde se ha

registrado Didymo y la estacion FRM esta aguas abajo.

En la Figura 12 se graficaron las evoluciones de los caudales de las dos
estaciones fluviométricas. En la estacion FF, los mayores caudales se registraron en
los meses de septiembre a diciembre, y en la estacion FRM en los meses de julio a
octubre. De acuerdo al conjunto de datos informados por la DGA (anexo 4), el rango de

caudal anual del rio Futaleufu fluctia entre 252-522 m°/s.
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Figura 12. Caudales medios mensuales del periodo 2001-2010 para las estaciones:

Futaleufu en la frontera (Gris oscuro) y Futaleufu ante junta rio Malito (Gris claro)
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3.1.5.2 Temperatura del rio Futaleufi (FF)

La temperatura del agua del rio Futaleufu tuvo a lo largo del afio una
fluctuacién térmica en invierno y verano, de aproximadamente de 6° a 12°. En general,
el cambio de temperatura no es tan pronunciado y en la mayor parte del afo es
templada, es decir, se caracteriza por temperaturas media anuales alrededor de los 15°
(Fraume N., 2007). La menor temperatura se registrd en los meses de julio y la mayor,
los meses de diciembre a abril (Figura 13). El afio mas frio en promedio fue el afio
2008, siendo de un promedio de 11°C. La temperatura mas baja se registré en los
meses de Julio del 2004 y 2005, de 7°C y 6°C. El rango de temperatura anual del rio

Futaleufu fue de 6 a 12 °C (anexo 5).
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Figura 13. Temperatura media mensual registrada desde el afio 2001-2011
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3.1.6 Analisis de variables quimicas en estacion de calidad de aguas

DGA Futaleufi en la frontera

3.1.6.1 pH

Con respecto al pH, el rio mostré mayor variacion en los meses de octubre,
donde el pH es menor, y en junio, donde es mayor (Figura 14). Esta variacién es de
aproximadamente 1 unidad de pH. De acuerdo a lo informado por la DGA (anexo 5), el

rango anual de pH del rio Futaleufu es 6,6-7,9.

Con una tendencia fuera de lo comun, en Abril del afio 2006 se marca el

nivel mas alto que se tenga registro en la estacién, un pH de 8,1.
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Figura 14. pH medio mensual para el rio Futaleufu
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3.1.6.2 Conductividad eléctrica (CE)

Con respecto a la CE, su variacion refleja que en los meses de primavera
se presenta la mayor conductividad y la menor se presenta en otofio (mes de mayo).
No existe una gran variacion de conductividad (de 30 uS/cm), en los meses de verano
y en los meses de otofio. De acuerdo a lo informado por la DGA (anexo 5), el rango

anual de CE del rio Futaleufu es 50-89 pS/cm.
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Figura 15. Conductividad eléctrica para el rio Futaleufu

3.1.6.3 Oxigeno Disuelto

A lo largo de todos los afios que se tiene registro, el rio Futaleufu siempre
estuvo sobre los 5 mg/L, oxigenacion que se considera optima para el desarrollo de

vida acuatica (Conzonno, 2009).
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El rango de concentracion de oxigeno disuelto (OD) promedio para el rio
Futaleufu fue entre 9,6 y 11,8 mg/L, donde los niveles minimos de OD se dan el mes

de abril y los mayores el mes de julio y agosto (Figura 16).
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Figura 16. Oxigeno disuelto para el rio Futaleufu

3.1.6.4 Aniones y cationes

Para efectos practicos, por escasez de datos representativos, el analisis de
iones se hizo con promedios medios anuales. En la Figura 17 queda de manifiesto que
el anién mayoritario en las aguas del rio Futaleufd es el bicarbonato (HCOj3), vy lo
siguen en menor proporcion los Cloruros (CI) y Sulfatos (SO.?). Los cloruros
histéricamente se han mantenido relativamente constantes en un rango de
concentracion de 1-3 mg/L. Los bicarbonatos también se han mantenido relativamente
constantes a una concentracion aproximada de 19-20 mg/L, sin embargo, el afio 2006
tiene un aumento inusual de 55 mg/L. Luego, el rango de concentracién de bicarbonato

para los afios 2001-2006 es 19,8-55,2 mg/L.
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Por el contrario, la concentracién de sulfato ha tenido variaciéon dentro de
los 10 afios de registro, presentando una tendencia a un aumento considerable. El
rango de concentracién de sulfato fluctia entre 0,5-4,1 mg/L (Figura 17). Cabe
sefalar, que este valor de concentracion de sulfato es bajo, si se considera que el

nivel en aguas naturales varia entre 20 y 50 mg/L (Marin, 2003).
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Figura 17. Concentracién media anual de aniones para el rio Futaleufu
Por su parte, los cationes mayoritarios son Ca™® y Na* (Figura 18). Los

rangos de concentracion de cationes en mg/L son: 3,0-23,68 de Ca™, 0,18-0,82 de

K*, 0,22-1,01 de Mg*?y 1,17-2,25 de Na".
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Figura 18. Concentracién media anual de cationes para el rio Futaleufa

Para ilustrar un comportamiento general del rio de acuerdo a la
concentracion de aniones y cationes se confeccionaron diagramas hidroguimicos
de Maucha (Figura 19), donde queda evidenciado que las concentraciones de

calcio y el bicarbonato son muy predominantes por sobre los ofros iones

estudiados.
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Figura 19. Diagramas de maucha confeccionados a partir de concentraciones medias
anuales de iones del rio Futaleufu

3.1.6.5 Nutrientes: Fosfato (PO,?) y Nitrato (NO;)

Las uUnicas formas de nitrogeno y fésforo que mide la DGA son la
concentracion de Nitrodgeno de Nitrato (N- NO;) y Fésforo de fosfato (P-PO,). Para
efectos practicos, estos datos se transformaron en concentracién de nitrato y de
fosfato.

Por escasez de datos representativos, para el analisis de nutrientes se
tom6 el promedio medio anual de fosfato. La concentracion de nitrato (NO;3'), Figura 20,

se encuentra en mayor proporcién, que el fosfato, con un rango de concentracion de
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44-158 pg/L, mientras que la concentracién de fosfato (PO,”), Figura 21, en los afos

de registro se mantuvo variable y en menor proporcién con un rango de 7-34 pg/L.
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Figura 20. Concentracién media anual de nitrato para el rio Futaleufu
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Figura 21. Concentracion media anual de fosfato para el rio Futaleufu
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En la Tabla 7 se describe un resumen de los rangos caracteristicos mas

importantes de las variables estudiadas y las observaciones mas relevantes de

acuerdo a lo observado.

Tabla 7. Tabla resumen de los rangos de las variables estudiadas

Variable Rango Variacion Anual Observaciones
5 Max: Diciembre =
Temperatura 6-12°C (Deshielos) Aguas templadas (< 15°C)
Max: Junio ]
pH 6-8 (Precipitaciones) Rio de pH neutro
CE 50-89 uS/cm Max: Octubre (Deshielos) | Rio de baja conductividad
P ; 10 arios sobre 7 mg/L:
Max: Invierno (A menor .
oD 9-12 mg/L temperatura, mayor op tlmovgirigf:t?é‘;ollo ue
disolucion de oxigeno) (Conzonno, 2011)
e T Rio de alto caudal segun el
Caudal 252-522 m’/s Méx('g:éh?é%esTbre ranking de caudales
chilenos (DGA, 2003)
Ca*?:4-23mg/L Las sales del rio son ;
mayoritariamente de Ca*? .GeoI:)gla er; baste:
. Hcos- - 20-55 mg/L y HCOS- mineraies carbonaiaaos
Aniones y
cationes PO, : 7-34 ug/L Los unicos nutrientes Se recomienda medir
informados por la DGA | fosforo total y nitrégeno total
NO; : 44-158 pg/L son fosfato y nitrato para establecer trofia del rio
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3.1.7 Analisis de Conglomerados Jerarquicos (ACJ o Cluster en Inglés)

Para identificar algun patron de distribucion de Didymo segun la
fisicoquimica del rio o identificar heterogeneidad en la quimica de los rios de la region,
se realizé un Analisis de Conglomerados Jerarquicos (Cluster, en adelante). Los datos
utilizados provienen de estudios de prospecciones de D. geminata en la region de Los
Lagos, para SUBPESCA ejecutados por la consultora POCH Ambiental y la

Universidad de Chile (anexo 3).

Las variables disponibles para realizar el cluster: velocidad del agua, altitud
sobre el nivel del mar, ancho del rio, pendiente, longitud del rio, indice de sinuosidad,

temperatura, saturacion de oxigeno, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica.

El cluster se realizd6 con el criterio de Disfancia Euclidiana (Euclidian
Distance), y a partir del método Distancia minima entre grupos (Single Linkage) que se
utiliza cuando se asume alta variabilidad en los datos, ya que permite unir puntos muy
extremos. La ilustracion grafica de las agrupaciones, dendograma, se muestra en la
Figura 22 donde se desprenden los cluster (grupos) (anexo 6). Para identificar los
cluster se utilizé una distancia euclidiana de 50 como limite, lo que se considera como

aceptable.
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Figura 22. Dendrograma para los rios de la Region de Los Lagos utilizando variables
fisicoquimicas. Se destacan con rojo aquellos rios con presencia de Didymo
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3.1.8 Analisis de componentes principales (ACP)

Para tener un alcance de las variables que afectan la variabilidad del

sistema, se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP).

La base de datos utilizada es la misma para utilizada para el analisis de
conglomerados (anexo 3). Cabe senalar, que algunas de estas variables estan
estrechamente correlacionadas entre si, por ej: El % de saturacidn de oxigeno se
correlaciona con el oxigeno disuelto y la temperatura. Sin embargo, el ACP tiene
sentido si existen altas correlaciones entre variables, ya que esto es indicativo de que
existe informacion redundante, y por tanto, pocos factores explicaran gran parte de la
variabilidad total (Terradez M., 2007); y ademas, considerando que el analisis se
realiza para generar un conjunto de nuevas variables incorreladas entre si
(componentes principales), no tendria sentido realizar un ACP para variables originales

sin correlacion (Marin J.M., 2006).

El ACP explicé un 63 % de la varianza considerando los tres primeros

componentes (F1 a F3), donde los dos primeros componentes explican un 49% de la

varianza (Tabla 8).
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Tabla 8. Analisis de componentes principales de variables fisicas y quimicas

medidas en rios de la region de Los Lagos (Datos: POCH-U. Chile a, by c)

F1 F2 F3
Valor propio 3,02 1,65 1,47
% varianza 27,43 14,95 13,32
% varianza acumulada 27,43 42 38 55,70

En las Figura 23 y Tabla 9 se puede observar que la primera componente,
de mayor peso, la explica el oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion de
oxigeno. La segunda componente, también de alta relevancia, es explicada por la

velocidad del rio y la tercera componente la explica el ancho y la conductividad

eléctrica del rio.
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Figura 23. Analisis de componentes principales de rios prospectados en la X regién
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Tabla 9. Correlacion de componentes principales y las variables utilizadas para el
analisis®. Las celdas destacadas son correlaciones significativas entre el

componente y la variable

F1 F2 F3
Velocidad -0.399379 -0.663300 -0.195187
Altitud 0.253284 -0.590155 -0.063942
Ancho rio -0.197841 0.446232 -0.699234
Pendiente 0.594633 -0.163913 0.268594
Longitud rio -0.536346 0.406625 -0.301612

indice sinuosidad -0.215817 -0.393388 -0.245279

Temperatura -0.664810 0.228417 0.387889

Saturacion O, 0.872457 0.217672 -0.088383

Oxigeno Disuelto 0.813942 -0.048275 -0.437959

pH -0.406646 -0.410387 -0.009304

CE 0.188436 0.200951 0.600516

6 : : 3 -
Las correlaciones destacadas son aquellas con mayor ponderacion, es decir, las que explican mayormente el

componente principal. Se consideraron las correlaciones mayores al 60%.
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3.1.8.1 Incorporacion de variable biolégica (D. geminata)

Se incorpord, dentro del mismo analisis de componentes principales, la
presencia y ausencia de Didymo, de cada rio, como variable agrupante, para saber
como estos rios se distribuyen espacialmente de acuerdo a esta variable, por lo que
podriamos saber si la ausencia o presencia de Didymo estd determinada

especificamente por algun parametro.

En la Figura 24, se presenta el grafico de las agrupaciones. Cada punto
representa un sitio de muestreo, y segun su color, si tienen presencia o ausencia de
Didymo (Rojo = Presencia, Verde = Ausencia). En la figura se puede observar una
nube de puntos dispersada sin formar agrupacién segun las caracteristicas
fisicoquimicas de los rios, sino por el contrario se superponen. Para analizar si los rios
agrupados por presencia/ausencia de Didymo presentan solapamiento se realizdé un
test de Mahalanobis. Esta es una prueba estadistica que mide la distancia al centro de
gravedad ponderada por la matriz de varianzas (de los rios con presencia y ausencia
de Didymo para este caso), tal que la diferencia significativa entre ellas se produce con
una p<0,001. En este caso, el test de Mahalanobis arrojé un p = 3,83, lo que implica
que las regiones dimensionales de presencia y ausencias de Didymo no tienen
diferencias significativas, es decir, las regiones verde (ausencia) y roja (presencia)

estan superpuestas.
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Figura 24. ACP considerando la presencia y ausencia de Didymo como variable
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3.1.9 Caracterizacién antrépica de la cuenca Yelcho

3.1.9.1 Actividades antrdpicas de la cuenca

En la region de Los Lagos, las principales actividades productivas son la
agricultura, ganaderia y explotacion forestal. Estas actividades generan el 28% de
empleos de la zona (Alvear, 2003). Sin embargo, el turismo, si bien no es una actividad
tan productiva como la agricola-ganadera, genera altos ingresos econémicos a la zona,
por ejemplo, en el afio 2010, el turismo receptivo en la provincia de Palena generé un
ingreso de divisas de USD 2.039,8 millones (POCH S.A. 2012) debido a que la belleza
escénica del area es sorprendente; razén por la que el afio 2001 SERNATUR declarara
zona de interés turistico nacional al rio Futaleufu y sus alrededores. Por otra parte, el
turismo esta asociado a actividades recreativas que estan estrechamente ligadas a los
rios como recurso principal, que en este seminario de titulo, son el objetivo de estudio.
El ingreso econdémico del turismo, asociado a actividades como la pesca, navegabilidad
y deportes nauticos en los rios, se ve incrementado en épocas de veraneo (de

Diciembre a Marzo) y en épocas de pesca recreativa (de Noviembre a Mayo).

En la cuenca del Yelcho las principales actividades recreativas asociadas a
los rios son el trekking y deportes nauticos para el rio Espolén y Futaleufu, y pesca
recreativa para el rio Yelcho y Noroeste. En estos cuatro rios se ha registrado la
presencia de D. geminata y ademas se ha observado una gran dispersiéon y

proliferacion en el dultimo afio.

Se estudiaron todos los rios de la region de Los Lagos prospectados de D.

geminata, y se calculé el porcentaje de rios que presentan agricultura, ganaderia,
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acuicultura, deportes nauticos, pesca recreativa, plantas de tratamiento, hidroeléctricas
y turismo como actividad (Anexo 8). A partir de estos datos, se construye la Figura 25,
donde se destaca que de los rios prospectados de D geminata en ambas regiones, la
mayoria tiene como actividad la pesca recreativa y la ganaderia (Grafico en barras). Y,
ademads, segun el porcentaje de ocurrencia de Didymo en estos rios, las actividades
que tienen mayor ocurrencia de Didymo son la pesca recreativa y los deportes nauticos
(Grafico de linea). Reconociendo que el vector antrépico ha sido uno de los principales
agentes dispersores del alga (Kilroy y col, 2004), se podria inferir una mayor
potencialidad de dispersion de D. geminata en las localidades donde se realizan estas
actividades, dado la amplitud de condiciones fisicas y quimicas de desarrollo del alga,
como se ha informado en los estudios ejecutados en los rios patagénicos (POCH-

U.Chile, 2011 ay b y POCH- U. de Chile, 2012).
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3.2 Condiciones fisicas y quimicas donde se ha observado D. geminata en

relacion a las caracteristicas de la cuenca

D. geminata es un organismo nativo del hemisferio norte, presente sobre
latitudes 30°N (Blanco & Ector, 2009). Sin embargo, en los ultimos afos se ha
registrado en numerosos rios del hemisferio sur, principalmente en Nueva Zelanda,
Chile y Argentina. Esta distribucién mundial masiva en diversos ambientes vy
condiciones fisicas y quimicas, ha evidenciado el amplio rango de condiciones donde
habita esta diatomea (Tabla 10 y Tabla 11). El estudio de estas condiciones ayuda a
entender el potencial de dispersién de D. geminata y, por otra parte, da pautas de
control de su presencia en ecosistemas de este tipo. Sin embargo, estas condiciones
han sido poco estudiadas. Segun la recopilacion bibliografica podemos considerar que

existen ciertas condiciones donde la poblacién de D. geminata se ha observado.

Tabla 10. Condiciones fisicas que favorecen la floracién y proliferacién de Didymo

FisicAS

Condiciones Fuente

Crece en rios alpinos y del hemisferio norte de agua fria Kilroy y col. , 2004

El desarrollo de Didymo aumenta con la luminosidad. Su presencia se
Kawecka y Sanecki, 2003;

da en condiciones de alta luminosidad, por lo que su biomasa aumenta )
Kilroy y col. , 2004

en verano

Zonas de aguas abajo de lagos y embalses favorecen las floraciones
. Kawecka y Sanecki, 2003
de Didymo

Kilroy y col. 2005;
Biosecurity New Zealand,
2006

Lagos alimentados por rios son zonas vulnerables a la proliferacion de

Didymo

Subsecretaria de Pesca,
Existe alta correlacion entre el florecimiento de Didymo y zonas de Gobierno de Chile, Informe

aumento de carga de nutrientes de origen antropogénico técnico D. AC. N°
2064/2010
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El crecimiento se ve favorecido en periodos de bajo caudal y bajas
profundidades (10 cm a 1,5-2,0 metros)

E.F. Stoermer, University of
Michigan, Octubre 2004
[Entrevista]

Tiende a ser excluido de agua que se mueve muy lento y de las zonas
de las aguas que fluyen rapido (> 1 m/ s).

E.F. Stoermer, University of
Michigan, Octubre 2004

Bajas temperaturas son éptimas (rango de 5-9°C). El desarrollo de

Didymo disminuye de acuerdo aumenta la temperatura

Kilroy y col., 2007

En Chile se ha observado la presencia de D. geminata en los
siguientes rangos de temperaturas, y Nueva Zelanda. Por nombrar
algunos:

e Rio Yelcho: 12,5 °C

e Rio Baker y Bellavista: 11 °C
e Rio Figueroa: 13 °C

e Rio Pico: 13-15°C

POCH Ambiental S.A.-U. de
Chile, 2012

En Waitaki River se observé Didymo a una temperatura promedio de
14,9°C. Unico lugar donde se ha registrado a tan altas temperaturas

Bothwell & Kilroy, 2011

Tabla 11. Condiciones quimicas que favorecen la floracién y proliferacion de Didymo

QUIMICAS

Condiciones

Fuente

Ambientes Oligotréficos (Baja concentracién de nutrientes y materia
organicas)

Kilroy y col., 2004

Bajas concentraciones de fosfafo (hasta 2 [ug/L]) y
nitratos ([1-8] mg/L)

Whitton y col., 2009;
Spaulding & Elwell, 2007

Altas concentraciones de amonio y metales (Cu y Zn)

Kawecka & Sanecki, 2003

Amplio rango de pH: Desarrollo viable en el intervalo de pH de [4-9,5]

Kilroy y col., 2007

Los niveles de silicio son un factor significante en los rios ya que este
elemento es requerido para la formacion de diatomeas

POCH Ambiental S.A.-U. de
Chile, 2011

En rios de Noruega y Ucrania se ha observado Didymo en aguas de
baja y alta contaminacién (alto contenido de nutrientes y sales)

Bukhtiyarova 1999,
Lindstrom 1991

En noruega se reportd que D. geminata es sensible a la contaminacion
y desaparece cuando el P total excede 20 pg/L y C orgdnico excede
6,5 mg/L

Lindstrom y col., 2008
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3.3 Bioseguridad en Chile frente a la plaga Didymosphenia geminata

El concepto de Bioseguridad engloba medidas distintas para cada pais, sin
embargo, Nueva Zelanda, que es un referente en temas de Bioseguridad Didymo, lo
define como planes para eliminar, remover o manejar efectivamente el dafio econémico
y ambiental de plagas o enfermedades (Biosecurity, New Zealand). La bioseguridad

consiste en tres acciones: Prevencion, Contencién y Difusion (Figura 26).

» PREVENCION Prevenir el ingreso de
organismos dafiinos por turistas
CONTENCION Y Reducir el dafio a ecosistemas u
s REDUCCION organismos autoctonos
DIFUSION .|  Fomentar la participacion,

colaboracion e informacion

Figura 26. Acciones de Bioseguridad (adaptacion de Biosecurity, New Zealand)

En Chile, adoptando politicas de control de Nueva Zelanda, en las zonas de
pesca recreativa se ha difundido profusamente el eslogan “remover, lavar y secar”
(“Clean, Check & Dry”, en Nueva Zelanda) que instruye a los usuarios de los rios a
remover cualquier rastro de material organico en los aparejos de pesca, vestimentas y

embarcaciones menores, para prevenir la dispersion del alga.

53



Legislacion

Dentro de la legislacién en nuestro pais esta, en primera instancia, el
Reglamento sobre Plagas Hidrobioldgicas (D.S. 345/2005), sobre el cual se rigen las

directrices de las areas de plaga y medidas de contencién en rios infectados.

En Febrero del 2011 (Res. Ex. 332/2011), SERNAPESCA establece un
protocolo de limpieza y desinfeccion de fomites de la microalga D.geminata. Este
protocolo se aplica para todos los artes y aparejos de pesca que hayan tenido contacto

con los cuerpos de agua declarados en condicién de plaga.

En Noviembre del 2011 (Res. Ex. 1866/2010), SERNAPESCA aprueba un
programa de Vigilancia, Deteccién y Control (PVDC) de plaga para D. geminata, que
cuenta con un plan de accién contra esta alga invasiva (Figura 27). Este programa se
fundamenta en tres ambitos estratégicos: un sistema de control (alerta temprana);
medidas de vigilancia (preventivas) que protejan las areas actualmente libres de la
plaga, y una campafa de educacion y difusion que permita conocer los riesgos del

Didymo y las formas de prevenir su propagacion.

El plan de control implica un control carretero y de fronteras, a cargo del
Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y la implementacion de estaciones de desinfeccién
para equipos de pesca y deportes nauticos (Anexo 7). El plan de vigilancia implica
monitoreos de deteccion de Didymo en las cuencas de Futaleufu, Palena y Puelo (y
otras cuencas de la Xl regién), mientras que el plan de difusién genera instancias de
comunicacion a la comunidad y sectores mas afectados, tales como entrega de
tripticos, instalacion de pendones, letreros carreteros, mensajes radiales,

documentales, entre otros.
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Intersectorial

Figura 27. Plan de Accién de especies exéticas invasivas, SERNAPESCA
(Workshop, CORFO, Abril 2012)
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IV. DISCUSION GENERAL Y RECOMENDACIONES

4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la cuenca del rio Yelcho

i Tratamiento de datos

Los datos disponibles en el Centro de Informacion de Recursos Hidricos
(CIRH) de la DGA, es una buena fuente de informacién para caracterizar la evolucion
temporal de la calidad de un cuerpo de agua y ademas es la Unica fuente de datos
histérica confiable de rios y lagos en Chile. Sin embargo, con el bajo nimero de datos
anuales y de poca continuidad, no es posible tener resultados representativos del
comportamiento durante el ciclo anual del rio. Por la misma razén de la escasez de
datos, no se pudo establecer la presencia de “Outliers”. No obstante, para justificar el
niumero de datos de los promedios anuales, los niveles de informacién fueron utiles

para saber qué datos y a qué afos correspondia la informaciéon mas confiable.

ii. Variables fisicas
El clima de la cuenca es principalmente de altas precipitaciones, lo que
aporta significativamente en el caudal observado en el rio Futaleufu, ya que es un rio

de origen pluvial.

Por otra parte, el relieve de la cuenca es accidentado (propio de zonas
montafiosas), es decir, alta presencia de cerros y pendientes, lo que define en gran
parte, la velocidad del rio y la importancia de los deshielos en la composicién quimica
de los rios porque aumenta la concentracién de sales disueltas y aporta iones que

pueden modificar el pH y la capacidad tamponante del rio.
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La evolucién anual de los caudales medidos en ambas estaciones
fluviométricas DGA (Figura 12) es muy similar entre si, lo que implica que los
fendmenos temporales que afectan a ambas estaciones son los mismos. El rio en la
estacion Futaleuft en la frontera tiene un rango de 169,2-6847,36 m®/s y en la estacion
Futaleufu Ante Junta rio Malito aumenta al rango de 162,5-963,9 m*¥/s. Para evaluar si
un rio es caudaloso, se utilizé el ranking de los rios de mayor caudal en Chile (Figura
28, DGA, 2003), que indica que el rio Futaleufi se encuentra dentro de los 15 rios de
mayor caudal del pais (de 44 rios rankeados), por lo que se consideraria un rio de alto
caudal, lo que a su vez podria relacionarse con su buena oxigenacion (alto porcentaje
de saturacion de oxigeno y niveles de oxigeno disuelto sobre los 8 mg/L). Sin embargo,
los datos de caudal con respecto a los de oxigeno disuelto no evidencian correlaciéon
(Coeficiente de Spearman R = 0,189), esto puede indicar que los datos de caudal y
oxigenacion son muy variables o que la oxigenacién del rio también depende de otras
variables. Esto Ultimo es lo esperable, ya que estudios indican que la oxigenacién del
rio depende de la pendiente, la altura a la cual se encuentra el rio, la velocidad de los
vientos, la vegetacion, salinidad, entre otros (Conzonno, 2009). Es importante sefalar
que los cambios mas importantes del caudal del rio se dan en abril, julio y octubre. En
los meses de abril y julio ocurren las precipitaciones y en el mes de octubre ocurren los
deshielos. De acuerdo a la evolucion anual del caudal, que aumenta en abril, julio y
octubre, se puede inferir las precipitaciones y los deshielos aportan mayor volumen de

agua aumentando el caudal.
Con relacién al Didymo, en la Figura 28 se destacan con rojo aquellos rios
en los que se ha registrado presencia de Didymo. Se ilustra claramente que el alga

esta presente en rios de alto caudal, sin embargo, esta caracteristica es mas atribuible
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a que son rios patagonicos que a su habitat propicio. No obstante, se destaca que el
rio Baker tiene un caudal casi 60% mayor que el rio Futaleuf(, y aun asi Didymo se ha
desarrollado extensamente en estos rios. Esto podria sefalar que el caudal no seria

una variable determinante en el ambiente que Didymo podria proliferar.
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Figura 28. Ranking DGA de caudales medios de rios de Chile (DGA, 2003). Se
destacan en rojo los rios con presencia de Didymo
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iii. Variables Quimicas DGA

El pH tiene sus maximos en invierno y era esperable que su maximo fuera
en primavera, ya que los deshielos que contienen gran cantidad de sales, lo que
provoca que el rio utilice su capacidad de tamponamiento por medio de los iones
HCO; (predominantes en el rio). Sin embargo, al presentarse en la época de
precipitaciones, podria sugerir que el agua de lluvia de la zona posee un nivel de
acidez mayor que los deshielos. Por otra parte, la conductividad eléctrica aumenta
considerablemente en primavera, lo que podria explicarse por los deshielos, debido a
que el agua de los deshielos conlleva una alta carga de sales disueltas por escorrentia

que se vierten al rio.

El oxigeno disuelto tiene un leve aumento en los meses de invierno, esto
puede deberse a que las altas precipitaciones (> 2000 mm) provoca un aumento en el
torrente y por ende una mayor oxigenacion y también a que la solubilidad del oxigeno
disminuye con la temperatura. No obstante, se probé estadisticamente la correlacion
de los datos de temperatura y oxigeno disuelto para la cuenca y no presentaron una

correlacion significativa (Coeficiente de Spearman R = -0,494).

La conductividad eléctrica del rio Futaleufi es baja, y presenta sus
maximos en invierno y verano (162-967 m®s). Los maximos en invierno podrian
deberse al aumento de caudal y por lo tanto, el aumento de dilucién de sales. Sin
embargo, no se encontré correlacién significativa entre la conductividad eléctrica y el

caudal (Coeficiente de Spearman R = 0,39).
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En comparacién al resto de los rios patagonicos, los parametros in situ del
rio Futaleufd son muy similares a los datos fisicoquimicos referidos al Rio Aysén
(Oyenedel y col., 2008). Al comparar los rangos de parametros in situ del rio Aysén
respecto al rio Futaleufi (Tabla 12), éste ultimo tiene un pH y temperatura del agua
similar a rio Aysén, sin embargo, posee un valor maximo de conductividad eléctrica
mas alto, que podria ser atribuible a una mayor cantidad de sales disueltas,

posiblemente de calcio y bicarbonato.

Tabla 12. Comparacion del Rio Futaleufu y Rio Aysén (Oyenedel y col., 2008)

Rango Rango
Variable Unidad
Rio Aysén | Rio Futaleufu
pH Unidad de pH 7,28-8,57 6-8
Temperatura °C 10-18,1 6-14
Conductividad
uSicm 9-65 42-121
eléctrica

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, se observa, tanto en los diagramas hidroquimicos de Maucha
anuales como en la Figura 17 y Figura 18, que el rio Futaleufu es un cuerpo de agua
principalmente con Calcio disuelto, producto de bicarbonatos. Estos ultimos le otorgan
al cuerpo de agua una gran alcalinidad y capacidad de tamponamiento, por lo que
tiende a ser un rio relativamente neutro de manera constante. La alta concentracion de
Ca'? y HCO; también se ve justificada por la geologia basada en minerales de CaCOs
de la zona oriental de la cuenca. Estas sales de carbonato podrian haberse

meteorizado de las rocas y disuelto en el agua, donde se formarian sales de
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bicarbonato. De acuerdo a esto, cabe sefialar, segun la Tabla 10 y la Tabla 11, que el
pH neutro junto a la baja conductividad de los rios de la cuenca, y una geologia con
gran aporte de silice, hacen de la cuenca Yelcho una zona con caracteristicas
propicias para la floraciéon de D. geminata.
iii.a Trofia

En relacion a los nutrientes, no fue posible establecer si el rio es
oligotréfico, ya que para ello es requisito conocer los datos de fésforo total y nitrégeno
total, lo que implica determinar otras formas de nitrégeno y fésforo (NO2, NH,", N
organico, P organico, HPO,?, entre otras) de los que no se tiene conocimiento. Sin
embargo, se puede hacer una aproximacion para el valor de nitrégeno si consideramos
que en rios pristinos, el valor del nitrégeno inorganico es predominante (Wetzel, 1992).
Por lo que si nos ponemos en el escenario menos conservador, donde el N organico
sea el doble de la concentracion de NO; (Por ejemplo: 2 veces 158, es decir, 316

Hg/L), el rio sigue siendo oligotréfico para el nitrogeno segun Ryding & Rast (1989)
(Tabla 13).

No obstante, en consideracién de las concentraciones de fosfato y nitrato,
se pone de manifiesto que el sistema es limitante por fosforo (nutriente en menor
cantidad (Vergara y col., 2012), lo que hace aun mas imprescindible tener el dato de P

organico para corroborar la oligotrofia.
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Tabla 13. Analisis comparativo para deteminar trofia. Se ilustran los rangos de
nutrientes para cada condicién tréfica de un rio y los rangos de nutrientes medidos en
el rio Futaleufu

-3
Valores teéricos Rangode [ROS] y
Parametro | Unidad [NO,] anual del rio
Oligotrofia | Mesotrofia | Eutrofia Futaleufd
8 26,7 84,4
P total ugfL 3-9
(3,0-17,7) | (10,9-95,6) | (16,2-386)
661 753 1875
N total Hg/L 44-158
(307-1.630) | (361-1.387) | (393-6100)

Fuente: Ryding & Rast (1989). Los valores representan una mediana geométrica y para el

caso de los valores tedricos se indica el rango de variacién de dos desviaciones estandares

Es interesante sefialar el aumento sostenido de SO,? entre el afio 2007-
2008 (Figura 17). Es poco probable que este aumento pueda deberse a un aporte por
meteorizacién, ya que en la geologia del lugar no predominan los sulfatos. Sin
embargo, considerando los vientos con direccion este que predominan en la zona este
incremento de SO, puede relacionarse con la erupcién del Volcan Chaitén, del afo
2008, ya que la estacion FF se encuentra aproximadamente a 80 km al noroeste del
volcan (Figura 29 y Figura 30), por lo que se puede inferir que la gran cantidad de SO,
liberado en la erupcién puede haber sido dirigida por vientos, y por medio de

deposicion humeda, se disolvié en las aguas del Futaleufu en forma de $0.~

Figura 29. Pluma de erupcion del Voican Chaitén, en direccion sureste
(SERNAGEOMIN, 2008)
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Figura 30. Vista satelital de la ubicacion de la estacion Futaleufi en la frontera y el
Volcan Chaitén

iv. Variables fisicoquimicas y Didymo

De acuerdo al cluster realizado, el dendograma ilustra claramente que los
rios con Didymo no presentan agrupacion por sus caracteristicas fisicoquimicas. Sin
embargo, cabe sefialar, que los diferentes puntos de muestreo de un mismo rio con y
sin Didymo si mostraron agrupaciones, lo que era esperable teniendo en cuenta que se
trataba del mismo cuerpo de agua. Esto Ultimo es interesante, considerando que, en
algunos casos, a pesar de existir Didymo en estaciones de un mismo rio, estas no se

agruparon.

De acuerdo al analisis de componentes principales, las variables fisicas y
quimicas que explican mayormente los rios de la X regién como sistema son: la
oxigenacién del rio (como oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién de oxigeno),
velocidad, conductividad eléctrica y el ancho del rio. El analisis de componentes

principales arrojé que las variables altitud, pendiente, la longitud del rio, indice de
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sinuosidad, temperatura y pH tienen un bajo porcentaje de explicacién de la

variabilidad del sistema.

Por otra parte, gracias a la incorporacién de la variable biolégica al andlisis
de componentes principales se podria evidenciar que los rios con presencia y ausencia
de Didymo tienen muchas caracteristicas en comun, lo que hace dificil caracterizar el

ambiente fisicoquimico especifico donde Didymo se desarrolla.

En resumen, de acuerdo a los andlisis estadisticos, se podria asumir que
no existe ningun patron de distribucion de Didymo asociado a las variables
fisicoguimicas en la regién de Los Lagos, y por ende en la cuenca Yelcho. De esto
también se estima que los rios con Didymo, al no tener caracteristicas distintas a la de
un rio no infectado, todos los rios patagénicos podrian estar vulnerables a la dispersion

de D. geminata.

V. Observaciones
La base de datos DGA no fue una herramienta suficiente para la
caracterizacion fisicoquimica, debido a la falta de sistematicidad en las mediciones y a
que habia sdlo una estacién de calidad de agua en la cuenca. Esto complico establecer
una caracterizacion en la zona del rio con presencia de D. geminata, debido a la gran
distancia entre la estacion DGA y la zona del rio con Didymo. Por estas dificultades de

temporalidad del muestreo, se recomienda a la DGA:

e Mayor rigurosidad en la temporalidad de las mediciones
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e Aumentar el nimero de estaciones de calidad de aguas en la

cuenca y reducir la distancia entre una y otra.

Con respecto a las variables analizadas en la DGA, en general los métodos
analiticos utilizados tienen un limite de deteccién adecuado, lo que se evidencid en la
base de datos, ya que se informaron pocos valores bajo el limite de deteccién. Sin
embargo, algunos datos de nitrato y fosfato que se encontraban bajo el limite de
detecciéon implicoé incluso perder la informacién de un afo entero por las pocas
mediciones anuales. Por lo que considerando la escasez de informacion de estas
especies, el analisis histérico de nutrientes del rio no fue tan representativo. Ademas,
es importante sefalar que para evaluar la calidad del agua, los niveles de nitrato y
fosfato, no son tan relevantes como los niveles de fosforo y nitrogeno total, ya que
estos ultimos permiten la determinacién de parametros como la trofia y la relacién N:P
(indice de Redfield) de un cuerpo de agua. Sin embargo, las estaciones de calidad de
aguas de la DGA no incluyen fésforo total ni nitrégeno total como variables a medir.

Entonces, con respecto a las variables medidas, se recomienda a la DGA:

¢ Aumentar el nimero de mediciones anuales de nutrientes en las
estaciones de calidad de aguas
e Incluir al Nitrégeno y Fésforo total como variables dentro del

seguimiento historico del cuerpo de agua.
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4.2 Caracterizacion antrépica de las cuencas del Rio Yelcho

4.2.1 Analisis de la presencia de D. geminata y su posible relaciéon con la

actividad antrépica

De la caracterizacion antrépica se extrae que, en general, los rios de la
cuenca Yelcho poseen actividades de pesca recreativa, navegabilidad de rios y
deportes nauticos como kayaking y rafting (anexo 9). El desarrollo masivo de estas
actividades, se da principalmente en los periodos de verano y la pesca recreativa en

los meses de pesca.

En la seccion 3.1.9.1. se muestra la relacion entre la presencia de Didymo y
las actividades antrépicas. Esto arrojé que de todas las actividades de los rios, la
pesca recreativa y los deportes nauticos tienen mayor ocurrencia de Didymo (Tabla
14). Esto se correlacionaria con las suposiciones que hay sobre la introduccién no
intencional de D. geminata (en aparejos de pesca y deportes nauticos) a rios de
nuestro pais, por lo que de acuerdo a las exigencias del D.S. 345/2005, los organismos
publicos involucrados, tales como SERNAPESCA y SUBPESCA, tomaron medidas y
desarrollaron el PVDC. Este plan ha resultado ser exitoso en el control de la plaga, ya
que han aumentado la fiscalizacibn en las entradas extranjeras (pasos
transfronterizos), ha aumentado el control carretero, y se han dispuesto
aproximadamente 357 millones de pesos para esfuerzos de mitigacion (SERNATUR,

2012).
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Tabla 14. Actividades antrépicas asociadas a la dispersion de D. geminata

El uso principal de los cuerpos de agua de interés
corresponde a pesca recreativa y/o deportiva, lo que
considera la ubicacion de lodges, caminos, rutas y

RESUMEN DE senderos de acceso a los cuerpos de agua

ACTIVIDADES

ANTROPICAS Existencia y funcionamiento de lugares de uso
ASOCIADAS A LA recreacional no consuntivo de laderas de rios
PRESENCIA DE

DIDYMO
Lugares habituales de kayaking, rafting u otras

actividades nauticas fluviales en cauces y/o tramos de

ellos adecuados para realizar dichas actividades.

En general, los rios de la cuenca Yelcho son rios de gran atractivo turistico
y deportivo que, debido a su gran belleza, son frecuentados por miles de visitantes
anualmente que podrian ser vectores de dispersion del alga. Esto reafirma la

necesidad de:

a) Informar permanentemente a los usuarios

b) Mantener un control estricto y constante de los puntos infectados y,

c) Minimizar el acceso a rios de alto riesgo.
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4.2.2 Rangos de condiciones fisicoquimicas de rios afectados por la

presencia de D. geminata en Chile y otros paises’

De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, se evidencié que los
sistemas donde ha desarrollado D. geminata son heterogéneos. Si observamos los
registros fotograficos de rios con Didymo (anexo 1) nos podemos dar cuenta que se ha
detectado Didymo en rios bajo lagos, con alta luminosidad, con baja luminosidad, con
turbiedad y transparentes; en general, en distintas condiciones que hacen imposible
encasillar, hasta la fecha, a la diatomea en un habitat fisico y quimico especifico. Por
otra parte, se compararon las condiciones fisicas y quimicas de los distintos lugares del
mundo donde se ha registrado la presencia de Didymo, en la que ocurrié algo similar a
la comparacién en nuestro pais, por lo que se quedaria en evidencia que D. geminata
no tendria condiciones dptimas de sobrevivencia (Kilroy, 2004), ya que puede vivir y

proliferar en un amplio rango.

° Condiciones fisicas

e Zona del rio muestreada: Tanto en EEUU como en Nueva Zelanda y Argentina, la
proliferacién de D. geminata se ve favorecida en zonas de aguas autorreguladas,
es decir, bajo lagos y embalses. Y por el contrario, lagos alimentados por rios,

también son zonas vulnerables.

” Las variables analizadas en esta secci6n son solamente variables fisicas y algunas variables quimicas, ya que existe
poca informacién. Esto ocurre debido a que, en las prospecciones y seguimientos de D. geminata, tanto en Chile como
en otros paises no se prioriza medir variables quimicas, por ser una variable biolégica.
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Tipo de sustrato: Tanto en EEUU como en- Nueva Zelanda y Chile,
cualitativamente, se ha observado que D. geminata tiene mayor tendencia a
proliferar en rios con sustrato de tipo rocoso y bolones de rocas (POCH-U. Chile
2011 a y c). Se ha observado menor porcentaje de Didymo en rios con sustrato de

arenoso y limoso.

Caudal y Velocidad: En Chile, Nueva Zelanda, Argentina y EEUU, se ha
observado que el crecimiento del alga se ve favorecido en periodos de bajo caudal.
La razén de esto es que debido a que D. geminata vive adherida al sustrato, habitar

en un ambiente muy torrentoso le impediria una proliferacion efectiva.

Temperatura: Existen muchos registros donde D. geminata se ha registrado en
temperaturas muy variables. En Nueva Zelanda, se ha detectado Didymo en rios
alpinos y frios (0-10°C) y en estaciones del rio Waitaki, se ha registrado a 16°C. En
Chile, los rios mas afectados por Didymo, tienen temperaturas del orden de los 14-
15°C. En la Figura 31 se ilustran las temperaturas del agua de algunos rios, de
Chile y otros paises, en los cuales se ha detectado Didymo y el rango de

temperatura es de 7-23°C, lo que es muy amplio.
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Figura 31. Temperaturas a las cuales se ha registrado D. geminata en Chile, Nueva
Zelanda (rio Waitaki en rojo) e Inglaterra (Lago Windemere en verde)

° Condiciones Quimicas

pH: En Chile, D. geminata se ha observado en un amplio rango de pH: 5,2-9,1.

Esto implica una diferencia en casi cuatro 6rdenes de magnitud, lo que ejemplifica

un amplio rango de sobrevivencia. En la Figura 32 se ilustra el rango de pH donde

se ha detectado D. geminata en Chile.
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Figura 32. pH de rios en los que se ha registrado D. geminata en Chile

Conductividad Eléctrica: Existen registros donde D. geminata se ha registrado en
conductividades eléctricas muy variables, siendo éste, el parametro que mas varia
en rios con Didymo (Figura 33), por lo que la concentracion de sales disueltas en
los rios no serian muy relevantes en la proliferacion de Didymo. Existe un rango

muy amplio, de casi 2 érdenes de magnitud de diferencia, de 20-1200 pS/cm.
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Figura 33. Conductividades eléctricas de rios donde se ha registrado D. geminata en
Chile y otros paises

e Oxigenacion: D. geminata también se ha desarrollado en ambientes de distinta
oxigenacion. En Chile, se han realizado prospecciones donde se ha medido la
oxigenacion del rio (Figura 34) y el rango de oxigenacién es de 92-140%. Esto
implicaria que D. geminata si bien se desarrolla en un amplio rango de oxigenacion,

este debe ser un valor alto.
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Figura 34. % de saturacion de oxigeno de rios de Chile donde se ha registrado D.
geminata

e Nutrientes: Para la cantidad de nutrientes existe una gran inconsistencia entre
lugares del mundo con Didymo: En Nueva Zelanda y USA, el Didymo ha sido
observado en aguas con bajas concentraciones de fosfato y nitratos, y a su vez, en
Chile, D. geminata se ha observado que en los puntos de muestreo donde hay
mayor ocurrencia de Didymo, hay una menor cantidad de NO;” (Mufioz, 2012). Sin
embargo, registros de la Subsecretaria de Pesca (Informe técnico N°2064/2010)
también han registrado Didymo en zonas con aumento de cargas por

contaminacion antropica en Chile (Tabla 10). Y ademas, existen registros de rios
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con Didymo, tanto chilenos como de otros paises, donde la cantidad de nitratos es
muy variable (Figura 35). De acuerdo a la Figura 35, el rango aproximado de
nitratos en el cual Didymo puede desarrollarse es de 0,7-14 mg/L, lo cual es muy

amplio.

-
OO
_l

12
10 F
- Chile |
—_— UK
Polonia
Italia

Concentracion de nitrato (mg/L)

o N b O @

FA
Coquet Risopatron Stony Gill  San Wisla1 Espolon Drava Futaleufa Wisla2
Rio

Figura 35. Concentraciones de nitrato de rios donde se ha registrado D. geminata en
Chile y otros paises

La informacion disponible de condiciones fisicas y quimicas donde Didymo
se ha desarrollado deja entrever la gran plasticidad ambiental que presenta (Figura 36).
Este amplio rango de condiciones donde puede proliferar se encuentra a lo largo de
todo nuestro pais, por lo que se podria aseverar que esta diatomea podria dispersarse

facilmente a cuerpos de agua fuera del area de plaga.
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Figura 36. Representacion grafica del rango de algunas condiciones en las cuales
puede desarrollarse D. geminata. El eje inferior cuantifica las variables nitrato,
temperatura y % de saturacion de O, y el eje superior cuantifica la conductividad
eléctrica

4.3 Analisis de la evolucion de D. geminata en rios de la cuenca del

Yelcho

La evolucion de D. geminata en la cuenca del Yelcho, e incluso en el pais,
aun es desconocida debido a que interpretar una evoluciéon implica tener un mayor
namero de registros y la plaga de D. geminata es mas bien reciente (sélo 2 afos). Sin
embargo, a pesar de eso, se pueden destacar puntos de muestreo que se analizaron el
afo 2010 y el 2011 que presentan claras diferencias con respecto al porcentaje de

cobertura del alga. En Tabla 15, se ilustra la evolucién de Didymo en la cuenca, y se
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evidencia que ha habido una proliferacion en lugares que antes no habia D. geminata,

o simplemente no habia proliferado. Considerando la gran capacidad de invasién de D.

geminata en la cuenca Yelcho, apremia su estudio y seguimiento, para evitar

consecuencias en los sistemas fluviales y pérdidas econdomicas atribuibles a esta

causa.

Tabla 15. Evolucién de presencia de Didymosphenia geminata en el periodo 2010-
2012 en la cuenca del Rio Yelcho

Sub- R.
cuenca | Prospectado 2040 cd f0te
No presenta D. geminata en
R. Azul No se observo Didymo Sh muestreo visual, benténico y
fitoplancton
Alta presencia de Alta presencia
Didymo: 90% de la zona | de Didymo: 28% | Alta presencia de Didymo: En
R. Espolén afectada, forma capa de abundancia muestreo visual, de bentos y
densa en aguas poco de D. geminata fitoplancton
profundas (<50 cm) para R. Espolén
Alta presencia de
- Didymo: En el bentos. Alta | Alta presencia . . )
Futaleufu & . ano, | Alta presencia de Didymo: En
R. Futaleufi cobertura a 1 km de I? i Ridyno: 6(.)/” muestreo visual, de bentos y
desembocadura del Rio de abundancia fitoplancton
Espolon y después de la de D. geminata P
confluencia con el Rio Azul
No se registré No presenta de D. geminata en
R. Malito No se registré Didymo Did rr?o muestreo visual, benténico y
Y fitoplancton
Pr:gencua Eb:nuantt:. Alta presencia | Alta presencia de Didymo: En
R. Noroeste dm ’Sg"sa dzotaec;‘nrgueeicia de Didymo: En muestreo visual, de bentos y
i . la ribera del rio fitoplancion
con el rio Espolon
No se registro D.
No se registré D. geminata geminata en Presencia abundante: en
Rk R b aislada ni con mucilago bentos ni bentos y fitoplancton
fitoplancton

Si bien la solucién para rios afectados, aln no se ha dilucidado, entidades

publicas como SERNAPESCA, SUBPESCA, SERNATUR, SAG, entre otros, han

destinado gran cantidad de recursos para efectuar prospecciones y desarrollar el
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PVDC. El plan de Vigilancia, Prevencion y Control de plaga de D. geminata de
SERNAPESCA, aun no ha logrado que el tema sea una preocupacion por la
comunidad afectada y para los turistas que utilizan los recursos hidricos para recrearse
(POCH S.A_, 2012). Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, la capacidad de invasién
de la diatomea ha superado las expectativas y se ha registrado D. geminata en rios
con alta vigilancia, por lo que se hace cada vez mas urgente desarrollar métodos para
evitar la introduccion de la diatomea en cuerpos de agua ya no soélo en las regiones

patagonicas, sino en otras regiones aledafias también.
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V. CONCLUSIONES

La hidrologia de la cuenca consta de dos subcuencas: Yelcho y Futaleufu,
donde la mayoria de los rios son de régimen nivo-pluvial, de lechos bien estabilizados
y drenan sin dificultad. Desde el punto de vista geomorfoldgico, la cuenca se encuentra
en un sector cordillerano oriental de zona volcanica activa y suelos de origen volcanico.
La geologia de la zona central esta compuesta principalmente por rocas de minerales
de silicatos, mientras que la zona este, cercana a la frontera con Argentina (aprox. en
la latitud 71°44’), estd compuesta de rocas de minerales carbonatados, lo que

explicaria la alta concentracion de calcio en las aguas del rio Futaleufu.

De acuerdo a la fisicoquimica, se caracterizo la cuenca con datos de la
estacion DGA del rio Futaleufu. Los datos indicaron que el rio Futaleufl es un rio
caudaloso (252-522 m?/s) y de temperaturas templadas (6-12°C). Quimicamente, es de
pH neutro, de alta oxigenacién (todo el afio se mantiene el pH y la oxigenacién en 10
afos nunca bajo de los 7 mg/L, éptimos para la vida acuatica) y de conductividad
eléctrica baja (50-89 uS/cm), lo que implica baja concentracion de sales disueltas.
Estas caracteristicas son propias de los rios patagoénicos. Por otra parte, esta estacién
de la cuenca Yelcho, es la unica estacion de calidad de la cuenca y los datos
mensuales son muy escasos por lo que se recomienda a la DGA aumentar las

estaciones, mayor temporalidad en las mediciones e incluir P y N total como variables.

Antrépicamente, la cuenca del Yelcho tiene las actividades de pesca

recreativa y deportes nauticos asociada a los rios, donde, a su vez, los rios que
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desarrollan estas actividades tienen la mayor ocurrencia de Didymo, por lo que se

considerarian como las actividades antropicas asociadas a su dispersion.

Con relacion a D. geminata, la hipotesis de este estudio no se cumple, es
decir, no existe aun ningun patrén de distribucidén de Didymo asociada a las
caracteristicas fisicoquimicas en la cuenca Yelcho. Esto explica las amplias
condiciones fisicas y quimicas donde se ha desarrollado, tanto en la cuenca del Yelcho
como en el mundo, lo que implica que D. geminata no tiene condiciones 6ptimas
acotadas de proliferacién, sino que puede darse en un amplio rango de condiciones,
propio de su alta capacidad invasiva. Esta gran plasticidad ambiental de Didymo hace
imprescindible su estudio, seguimiento y control, para evitar la introducciéon de la
diatomea en cuerpos de agua por la pesca recreativa y los deportes nauticos en otras

regiones aledafias y prevenir las consecuencias ecoldgicas, biolégicas y econdémicas.
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VIl. ANEXOS

ANEXO 1: Registro fotografico de rios con presencia de Didymosphenia geminata en la

cuenca del rio Yelcho

Figura 38. Registros fotograficos de la presencia de Didymo en el rio Noroeste



Figura 40. Registros fotogréaficos de la presencia de Didymo en el Estero Bellavista



ANEXO 2: Importancia Ambiental de los parametros elegidos para caracterizar la cuenca del Yelcho

Tabla 16. Importancia ambiental, efectos y mecanismos de las variables elegidas para la caracterizacién del rio Futaleufu

Variable Efecto sobre |as aguas
a Se relaciona con la erosién y movimiento de agua por lo que influencia la dilucién de sales y la oxigenacion de la superficie (Molina X, Vila ., 2006, CENMA-
SAG)
T Factor fisico que afecta principalmente la dindmica y magnitud de liberacién de nutrientes en sedimentos (Andaur, 2008), ademas de asociarse a ia solubilidad
del oxigeno, potenciar la proliferacién de microorganismos y aumento de problemas de saber, olor, color y corrosién (OMS, 2006).
pH Rol importante en la solubilidad y precipitacion de metales, ya que determina las formas quimicas y su movilidad
CE Se relaciona con la mineralizacion del agua y la concentracién de las sales disueltas. (POCH Ambiental S.A., 2010)
oD La temperatura y oxigeno disuelto influyen en la solubilidad de metales y por lo tanto su distribucién en el sistema acuético. (POCH Ambiental S.A., 2010)
Es el anién responsable mayoritariamente junto con sulfato de la CE. Sus mediciones se utilizan como trazador de contaminacidn antrépica en estudios de
Ccr evaluacion ambiental, Concentraciones altas de este pardmetro interfiere en el desarrollo de la flora. En general, un alto contenido de cloruro en las aguas esta
relacionado con altos niveles de sodio. (POCH Ambiental 5.A., 2010)
NO; Nutriente que en exceso puede favorecer la eutroficacién de un cuerpo de agua por aumento en la proliferacién de microorganismos y algas
Anién inorganico muy abundante en la naturaleza. Los niveles de concentracion de sulfato pueden ser muy variables, dependiendo del pH, potencial redox y
50,7 fuentes locales. Los sulfatos del sodio, potasio y magnesio son rdpidamente solubles en agua, en cambio el sulfato de calcio es relativamente menos soluble

que los sulfatos anteriores, por lo que puede formar precipitados con calcio

HCOs’

A pH 7 a 8,5 esta especie es predominante en la alcalinidad. Este ién es muy importante ya que no sélo representa el principal sistema amortiguador del agua
dulce, sino que también desempefia un rol en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviende como una fuente de reserva para la fotosintesis




Variable Efecto sobre las aguas
El calcio es unos de los elementos més comunes en aguas naturales. Se forma por la disolucién del mineral calcita. Este equilibrio depende de la concentracion
Ca* de CO: que se disuelve en el agua; a mayor cantidad de CO2, mayor disolucién de carbonato de calcio. Esto ultimo indica que organismos que tienen
carbonato de calcio en su estructura se pueden ver amenazados y en riesgo (Harris D., Analisis quimico cuantitativo, 2007, Réverte)
+2
Mg En los sistemas acudticos se disuelven numerosas sales y sustancias, principalmente Na®, K*, Ca*, Mg®, CI', SO,*. Su concentracién depende de la presencia
K* de diferentes materiales en el terrenoc y su geoclogia y son fuente de una gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales, los que nos permiten
caracterizar un cuerpo de agua
Na'
PO En aguas oligotréficas el P organico es mucho mayor que el P inorganico, y se hace més significativo que éste tltimo. Sin embargo, sélo es un indicador de la
4

biomasa presente en el agua, mas que un indicador de calidad.




ANEXO 3: Matriz de datos para el Analisis Estadistico

Tabla 17. Matriz de datos utilizada para el Analisis de Componentes Principales y de Conglomerados®

Estacién K:%i:gg Ve;:sl;;ad M[trlrtnlild A':f;“’ Pen[ﬁ:]anm L?;';g[ﬂid SIrE:glsclzlad Tem;[)uaé'iatura Sa&r;z;én g’i‘;ﬂm‘; pH c::::jélg;:\éiadad
Didymo [m] [mgiL] [uS/em]
Petrohué A 1,70 N 939 2,19 36 1,01 73 86,0 10,7 8,6 30
Puelo A 0,60 3 149,3 0,18 120 111 1M1 95,0 10,7 8,5 33
Gol-Gol A 1,10 202 316 0,56 62,36 1,08 10,5 107,85 121 8,5 23
Rahue A 1,80 57 34,8 0,66 120 1,01 12,9 99,0 10,6 8,2 40
Butalcura A 0,70 15 16,3 0,63 539 1,23 16,3 92,0 9,2 8,2 56
Pilmaiquén A 1.1 16 85,0 0,23 68 1,05 13,43 102,6 10,5 6,07 45,43
Golgol A 0,66 321 45,0 0,56 62,36 1,08 7,57 110,2 13,13 6,76 26,6
Rahue 1 A 1,13 54 23,0 0,66 120 1,01 15,31 95,8 8.5 6,82 38,17
Rahue 2 A 0,67 12 90,0 0,66 120 1,01 12,57 83,0 8,72 5,32 30,85
Coyhueco A 1,26 82 20,0 0,64 21,5 2,1 98 96,5 10,8 6,34 37
Las Nalcas A 1,62 117 15,0 1,10 9,69 1,56 7.3 99,5 11,66 5,95 39,67
Negro A 1,31 151 55,0 0,26 39,1 1,60 13 98,2 11,19 8,5 20
Peulla A 1,02 207 33,0 0,32 19,6 1,09 9,15 94,1 10,87 8,5 61
Blanco A 1,14 188 20,0 3,68 16,9 1,39 8,2 98,6 11,76 7 8.2
Pescado A 1,11 105 12,0 0,02 18 1,44 8,9 1015 11,52 58 13
Maullin A 1,25 15 30,0 0,14 85 1,07 13,35 87,3 9,04 7,32 71
Chamiza A 0,94 12 27,0 042 30,5 1,38 8,7 936 10,83 6,6 17
Cochamé A 0,74 47 30,0 0,84 121 1,08 8,5 96,6 11,31 7,8 9
Puelo 2 A 0,58 6 140,0 0,15 120 1,13 10,25 88,4 98 7,85 28
Manso A 1,06 50 70,0 0,16 40,6 1,07 8,65 104,2 12,17 6,4 16
Puelo 1 A 0,54 15 55,0 0,30 120 1,78 9,6 98,0 11,59 6,73 16

® Datos: POCH-U. de Chile, 2011 ay¢




Presencia

Estacian IAusd:ncia Ve:;c‘i;;ad Al[tri't‘t]ld A':g‘o Per}:lrl‘]ente L::igglll:‘t;d SIrEngisﬁ:lad Tem;;%r?tura Sa&r;z;én g’l‘;?;;: pH c°2fé‘:ﬁ:i: d
Didymo fm] [mg/L] [uS/cm]
Alerce A 0,39 180 9,7 5,00 11,87 1,05 6,75 106.0 12,1 6,3 25
Botapiedra A 0,41 26 13,7 4,05 9,8 1,18 73 125,0 14,9 6,71 27
Mapocho A 0,69 185 71 5,00 3,2 1,10 12,3 113,0 1.8 6,5 47
Negro A 043 175 12,4 12,42 10,4 1,04 6 145,0 15,4 6,7 32
Puelo A 1,45 51 11,9 1.1 28,2 1,06 7,95 108,0 12,7 8,17 1
Ventisquero A 0,81 105 300,0 0,48 15,7 1,07 56 121,0 14 59 21
Blanco 2 A 1,04 37 4,8 0,65 252 1,08 11,45 119,0 10,8 5,81 67
Blanco-Peulla A 1,31 195 6,1 1,87 16,9 1,24 7,85 110,0 10,8 5,84 37
Del Este A 0,18 1 13,7 3,88 8.1 1,34 7.6 119,0 10,7 6,27 30
Huefiu-Huefiu A 0,37 37 14,7 1,14 19,3 1,28 1,7 131,0 12,6 5,61 60
Los Cuarteles A 0,06 36 78,5 2,59 7.7 1,15 7.8 123,0 11,8 563 68
Negro 1 A 0,29 195 456 0,77 10,4 1,38 73 117,0 12,8 6,37 3
Petrohué 1 A 0,44 126 66,3 0,89 36 1,05 13,9 104,0 10,6 6,74 36
Petrohué 2 A 064 122 5,8 0,89 36 1,05 9,85 96,0 10,4 6,83 67
Petrohué 3 A 0,27 93 81,5 2,84 36 1,03 14,8 96,0 9.1 5,55 62
Petrohué 4 A 0,09 183 437 212 36 1,08 14,5 140,0 13,8 5,86 32
Petrohué &5 A 0,34 13 0,7 0,44 36 1,20 1,7 95,0 10,2 6,7 54
Peulia 1 A 0,79 330 7.5 0,63 19,6 1,03 42 131,0 15,2 5,95 143
Peulla 2 A 0,85 200 22,6 0,45 19,6 1,04 7,356 133,0 12,9 597 102
Reloncavi A 0,34 1 1.3 1,06 72 1,03 93 120,0 11,2 6,8 413
Rollizo A 0,34 8 5,2 3,09 9,2 1,17 8,45 127,0 12 7,41 98
Tronador A 0,06 240 31 2,39 8,7 1,01 6,9 131,0 13,01 6,11 28
Michimahuida 1 A 1,69 371 59,3 0,65 46 1,08 7 107,6 12,925 7,05 251
Amarillo 1 A 0,96 109 30,5 1,20 27,4 1,01 9,75 1051 12,07 7,735 43,35
Amarillo 2 A 1,06 50 240 0,71 27,4 1,13 8,25 108,8 12,75 6,885 40,4




Presencia

Estacion lAuzeancia Vo;;c’::;ad Al{t'i't‘;:d A':g'o Pen}f':]ente L:g;}l':‘t;d SI:!:do:.::i . Tem?%r]atura Sag??g;dn g’i‘;ﬂ:ﬁg pH co';f;(;::::’ad
Didymo [m] [mgiL] [wS/em]
Yelcho 2 A 1,13 51 145,3 0,22 46 1,08 12,4 101,4 10,75 5,565 34,85
Michimahuida 2 A 1,00 32 131,0 0,35 46 1,20 8,5 11,2 12,65 7,08 435
Frio 1 A 1,79 56 61,9 0,74 18,9 1,38 8,8 111,2 12,75 6,575 24,25
Malito A 1,19 53 396 0,09 21,5 1,05 11,55 104,8 11,315 5,74 34,15
Frio A 2,02 164 82,0 0,46 41,3 1,32 10,3 105,5 11,785 7,165 20,55
Futaleufa P 0,80 307 42,2 0,77 246 1,37 11,8 85,0 10,3 6,7 27
Espolén P 1,70 301 88,5 0,66 13,18 1,92 13 97,5 10,9 8,5 29
Islote Castilla P 1,11 28 85 3,00 46,8 1,04 8 129,0 14,8 6,47 25
Manso P 0,81 34 64,5 0,44 40,6 1,08 7,85 122,0 13,5 6,6 33
Puelo 2 P 0,43 105 68,0 0,24 120 1,05 1.4 129,0 13,8 6,5 30
Puelo 3 P 0,38 79 92,1 0,32 120 1,07 9,55 122,0 12,1 6,12 29
Puelo 5 P 0,61 24 153,0 0,28 120 1,68 9,15 17,0 13,56 6,53 32
Puelo 6 P 0,17 20 174,0 0,16 120 1,24 9,05 106,0 11,5 5,26 31
Puelo 7 P 0,73 31 98,2 0,44 120 1,05 9,85 107.0 12 7,78 21
Puelo 9 P 0,82 12 120,0 0,09 120 1,00 9,6 117,0 12 7,2 24
Traidor P 0,47 34 137,0 0,38 32,4 1,15 6,6 125,0 15 6,7 245
Bellavista P 0,96 325 12,2 2,37 9,76 1,08 11 101,3 11,275 6,85 41,54

A = Ausencia de Didymo; P = Presencia de Didymo




ANEXO 4: Caudales medios mensuales [m®/s] de las estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA)

Tabla 18. Caudales medios mensuales [m?*/s] 2001-2010 para la estacién Futaleufa en la frontera

Mes/Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Marzo 257,42 | 297,84 | 28139 | 300,65 | 28348 | 1739 | 200,74 | 16923 | 315

Abril 287,37 | 292,13 | 334,53 | 20963 | 343,73 | 27547 | 21457 | 185 | 30047
Mayo 416,32 | 305,71 | 36516 | 348,03 | 367,1 | 357,32 338,97 | 293 81
Junio 41033 | 3091 | 3793 | 4064 | 424,73 | 402,43 430 | 360,33
Julio 386,42 | 380,55 | 33519 | 52494 | 381,26 | 6259 | 288,84 399,19 | 433,71

Agosto 334,26 | 383,36 | 424,77 | 387,45 | 390,26 | 460,13 | 231,58 | 435,29 | 395,07 | 343,77

Septiembre | 383,17 | 3874 | 364,13 | 408,13 | 368,07 | 372,67 | 2288 | 33533 | 502,97 | 232,63

Octubre 4115 | 647,36 | 34826 | 394,81 | 402,45 | 358,81 | 24552 | 34145 | 41665 | 220,16

Noviembre 733,33 | 3352 | 36647 | 46167 | 450,13 | 2375 | 424,77 | 488,77 | 207,57

Diciembre | 294 79 | 480,45 | 31507 | 309,84 | 483,65 | 437,84 | 22384 | 3521 4739 | 21471

Enero 278,16 | 409,9 | 291,39 | 30087 | 537,1 | 398,16 232 209,04 | 427,13 202

Febrero 266,32 | 410,18 | 255,31 | 303,18 | 327,79 | 243,29 | 225,93 | 1725 | 319,36




Tabla 19. Caudales medios mensuales [m®s] 2002-2011 para la estacién Futaleufu en la frontera. (Datos de la Figura 12)

Mes/Afio Caudal [m3/s]
Marzo 253,3
Abril 281.4
Mayo 3491
Junio 390,3
Julio 4212
Agosto 383,5
Septiembre 355,86
Octubre 3751
Noviembre 411,7
Diciembre 365,7
Enero 3342
Febrero 2822

Tabla 20. Caudales medios mensuales [m®s] 2002-2011 para la estacidn Futaleufd ante junta rio malito

Mes/Aio 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Marzo 309 307,39 | 375,77 | 392,61 | 20552 | 174,07 | 194,36 | 248,32
Abril 395 270,67 | 518,7 | 33577 | 443,23 | 346,87 | 3023 | 292,03 | 347,03
Mayo 573,81 | 301,45 372 524,26 | 442,94 | 384,29 460,52 | 365,77
Junio 487,17 | 510,27 | 54527 | 585,27 | 565,03 | 4236 532,3 | 4916
Julio 446,39 | 422,71 | 6498 | 467,45 | 830,29 | 350,81 468,42 | 547,55




Mes/Afio 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010
Agosto 508,29 | 584,39 | 422,39 | 4751 | 524,48 | 24594 | 534,16 | 632,81 | 41543
Septiembre 460,73 | 472,37 | 489,77 | 42217 | 438,73 | 314,03 | 417,5 | 592,93 | 294,87
Octubre 908,39 | 501,94 | 480,61 | 498,58 | 434,61 | 36555 | 415,84 | 544,07 | 308,74
Noviembre 963,97 | 481,03 | 4456 695,2 | 551,07 | 3214 | 5545 | 634,53 | 336,13
Diciembre 609,26 | 448,52 | 409,1 | 600,94 | 612,87 | 303,58 | 423,13 | 629,58 | 2285
Enero 543,58 | 371,48 | 373,58 | 719,45 | 483,94 | 276,13 | 239,81 | 573,55
Febrero 495,07 | 283,28 | 31596 | 388,93 | 270,96 | 209,83 | 199,85 | 446,96 | 162,6

Tabla 21. Caudales medios mensuales [mals] 2002-2011 para la estacion Futaleufu ante junta rio malito. (Datos de la Figura 12)

Mes/Afio Caudal [m’/s]
Marzo 2759
Abril 3211
Mayo 4281
Junio 517,6
Julio 5229
Agosto 482,6
Septiembre 433,7
Octubre 4954
Noviembre 5563,7
Diciembre 4739
Enero 4477
Febrero 308,1




ANEXO 5: Variables y parametros de calidad de aguas de la estacion de la Direccion General de Aguas (DGA)
consideradas para la caracterizacién de la cuenca del rio Yelcho

Tabla 22. Valores medios diarios de T°, pH, CE y OD de la estacion de calidad de aguas (Datos informados por la CIRH)

Fecha Temperatura [°C] | pH | Conductividad [uS/cm] | OD [mg/L] |
08/04/2001 13,2 6 96,5 10,42
13/07/2001 6,6 6,14 121,7 11,02
12/10/2001 87 5,92 108,5 11,82
| 13/12/2001 14,04 7 49 10,14
12/04/2002 11,44 7,14 50 9,96
05/06/2002 6,99 7,95 50 10,67
11/10/2002 7,23 7,42 68 11,05
1211212002 13,34 7,18 54 9,96
25/04/2003 11,3 7,09 42 9,86
08/07/2003 6,41 6,65 51 10,85
| 30/09/2003 7,58 7.1 53 10,71
01/04/2004 14,47 6,32 42 9,29
| 16/07/2004 6,11 7,48 47 11,65
16/12/2004 12,95 7,66 44
12/04/2005 11,581 7,34 40,8 9,6
12/07/2005 6,1 6,98 54 5 12,08
15/12/2005 11,3 7,27 426 10,57
18/04/2006 12 8,06 103 8,88
18/07/2006 6,9 7,42 43,2 10,21
14/12/2006 11,93 7,53 43,8 10,88
10/04/2007 12,11 7,48 426 9,34
27/07/2007 6,13 7,28 48 10,82




Fecha Temperatura [°C] | pH | Conductividad [uS/em] | OD [mg/L] |
19/12/2007 12,8 7,53 45,9 10,89
12/04/2008 12,02 7,74 47 9,93
01/12/2008 10,77 725 40,5 10,48
14/05/2009 9,96 7,32 46,8 10,73
07/07/2009 729 7,06 52 10,78
03/12/2009 9,28 7,28 48,7 11,57
15/04/2010 12,97 6,88 43 8,94
20/08/2010 6,94 6.5 63 11,18
03/12/2010 11,08 7,2 43 11,93
15/04/2011 11,94 7,44 44 9,98
26/08/2011 7,15 7,19 52 12,45

Tabla 23. Valores medios diarios de variables quimicas [mg/L] de la estacién de calidad de aguas (Datos informados por la

CIRH)
HCOy | 80,7 | CI | Na' K' ca” | Mg"” | N-NO; | PPO,
08-04-2001 26,1 1 23 1,4 | 04 T 1 0,042 | 0,007
13-07-2001 0,044 | 0,01
12-10-2001 0,042 | 0,003
’7 13-12-2001 22197 | 1 | 2904 | 22 | 02 62 | 086 | 0015 | 0,003
12-04-2002 23,02 1 12169 | 14 0,3 6,3 09 | 0012 | 0,003
05-08-2002 0,072 | 0,003
11-10-2002
12-12-2002
25-04-2003 17,887 | 0 | 2325 | 126 | 0315 | 4,668 | 0,878 | 0,025 | 0,003
B 08-07-2003 0,017 | 0,029
30-09-2003 0,01 | 0,008




+2

HCOy | 80 | €I | Na' K' ca” | Mg™ | N-NO; | PPO,
01-04-2004 22,566 | 1,803 | 1,403 | 1,344 | 0,393 | 5809 | 0,591 | 0,028 0
16-07-2004 0,029 | 0,004
16-12-2004 0,004 | 0,009
12-04-2005 198 | 14 | 14 | 14 | 03 55 08 | 001 | 0002
12-07-2005 0,026
15-12-2005 0,049
18-04-2006 55213 | 0,594 | 2137 | 1,174 | 0,334 | 15907 | 0,993 | 0,026 | 0,071
18-07-2006 0,008
14-12-2006 0,008 | 0,009
10-04-2007 3 | 4092 | 1461|0183 | 6693 | 0,216 | 0,0072 | 0,004
27-07-2007 2 | 341 | 1654 | 0,206 | 23682 | 0931 | 0045 | 0003
19-12-2007 2 | 227 | 1523 3,395 | 0,828 0,026
12-04-2008 1 | 2101|1628 | 0482 | 5584 | 0752 0,003
01-12-2008 3 | 258 | 162 | 0822 | 469 | 0642
14-05-2009 23 | 24 | 15 | 03 4.4 07 | 0021 | 001
07-07-2009 4.1 1 19 | 04 46 1 0,029 | 0,006
03-12-2009 3,134 | 2,334 | 1,872 | 0,293 | 2,848 | 09 | 0019 | 0,01
15-04-2010 2,828 | 1638 | 1,645 | 0452 | 3,066 | 0,698
20-08-2010 4146 | 1,81 | 2,254 | 0464 | 6,677 | 1,013
03-12-2010 3,63 | 1,79 | 1,029 | 0417 | 6,557 | 0,673
15-04-2011 1,46 | 1,545 | 0,341 | 6,218 | 0,81
26-08-2011 1,748 | 2,083 | 0557 | 635 | 0,89




Tabla 24. Valores medios anuales de aniones y cationes [mg/L] de la estacién de calidad de aguas®.

Afo/Variable
Ca’ | mg? | K Na® | HCO, | NO; | SO, | PO,”
2001 695 | 0,93 | 0,30 | 1,80 | 24,15 | 0,158 | 1,00 | 0,0147
2002 8,30 | 0,90 | 0,30 | 1,40 | 23,02 | 0,115 | 1,00 | 0,0140
2003 4,67 0,88 0,32 1,26 17,89 0,077 0,01 0,0340
2004 5,81 0,60 | 0,40 | 1,34 | 22,57 | 0,000 | 1,80 | 0,0110
2005 550 | 0,80 | 0,30 | 1,40 | 19,80 | 0,126 | 1,40 | 0,0068
2008 15,91 0,99 0,33 1,17 55,21 0,085 0,59 0,0173
2007 11,26 0,66 0,20 1,55 27,11 0,092 2,33 0,0281
2008 5,14 0,69 0,65 1,62 27,11 0,044 2,00 0,0077
2009 3,95 0,87 0,33 1,76 2711 0,102 3,18 0,0221
2010 543 | 0,89 | 0,44 | 1,94 | 27,11 | 0,044 | 3,54 | 0,0110
2011 6,28 0,85 0,45 1,81 2711 0,091 1,68 0,0077

? Los colores de los datos estan referidos al tipo de nivel de la informacién segun seccién 3.3
| Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4




Tabla 25. Temperatura, pH, Conductividad eléctrica y Oxigeno disuelto medio mensual registrada en el periodo 2001-2011 y
su desviacion estandar

Mes Temperatura [°C] o pH o CE [uS/cm] o OD [mg/L] o
Abril 12,30 2376 | 7,15 | 0,509 55,09 0,594 9,62 0,273
Mayo 9,96 0,000 | 7,32 | 0,000 46,80 0,000 10,73 0,000
Junio 6,99 0,000 | 7,95 | 0,000 50,00 0,000 10,67 0,000
Julio 6,51 2,746 | 7,00 | 0,329 59,63 0,713 11,08 0,142
Agosto 7,05 1,942 | 6,85 | 0,233 57,50 0,504 11,81 0,101
; Septiembre 7,58 0,000 | 7,10 | 0,000 53,00 0,000 10,71 0,000
| Octubre 7,97 0,247 | 6,67 | 0919 88,25 0,127 11,44 0,000
| Diciembre 11,94 1,250 | 7,32 | 0,342 88,32 0,315 10,80 0,106




ANEXO 6. Resultados del analisis de conglomerados jerarquicos (Cluster)

Se formaron 17 grupos (cluster) con una distancia euclidiana de 50, que es un

rango aceptable. Los cluster se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Cluster formados en al analisis de conglomerados de la regién de Los Lagos
utilizando variables fisicoquimicas

Grupo Rios Grupo Rios
Petrohué Tronador
Butalcura Negro
Maullin Petrohué
Coyhueco Negro
Las Nalcas 4 Mapocho
Amarillo Blanco-Peulla
Pescado Alerce
Cochamé Blanco
Puelo Peulla
Manso Gol-Gol
Amarillo 5 Puelo
1 Malito Puelo
Frio 6 Puelo
Manso Puelo
Blanco 7 Rahue
Huefiu-Huefiu Rahue
Botapiedra 8 Reloncavi
Del Este 9 Peulla
El Salto (Islote Castilla) 10 Golgol
Chamiza 1 Michimahuida
Negro 12 Bellavista
Pilmaiquén 13 Espolén
Rollizo 14 Peulla
2 Los Cuarteles 15 Ventisquero
Traidor 16 Futaleufu
3 Michimahuida 17 Reloncavi
Yelcho




ANEXO 7. Imagenes del Plan de Vigilancia, Deteccion y Control de la plaga de D.

geminata
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Figura 41. Poligono de Contencién Region de Los Lagos

Fuente: “Programa 2011 para la Vigilancia, Deteccién y Control de la Plaga Didymosphenia geminata “Informe Segundo
Semestre (2012), Servicio Nacional de Pesca, para Comision Mixta de Presupuestos del Congreso Nacional.
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ANEXO 8. Rios con presencia de Didymo y sus actividades productivas y recreativas asociadas

Tabla 27. Rios prospectados de D. geminata en la regidon de Los Lagos y sus respectivas actividades productivas y recreativas

ESTACION

Presencia de
Didymo

Ganaderia

Agricultura

Acuicultura

Deportes
Nauticos

Plantas de
tratamiento

Hidroeléctrica

Turismo y
camping

Pesca

Futa

Fuy

San Pedro

Cruces

Bueno

Nilahue

Petrohué

Puelo

Gol-Gol

Rahue

Futaleufa

Espolén

Butalcura - Chiloé

Rio Negro

Rio Peulla

Blanco Chico

Pescado

>

Pilmaiquén

Golgol

Rahue (1)

Coyhueco

PP P P P X P P P T U X PP PP PP P D

x| X| X x




ESTACION Prsgzr;cr:;aode Ganaderia Agricultura Acuicultura Dapolrtes :é?:;f;:; Hidroeléctrica 'I;lxar;e;-g'il:gy Pesca
Néuticos
Las Nalcas A X
Maullin A X X X X
Chamiza A X X X
Cochamé A X X X X
Puelo (2) A X X X
Manso A X X
Puelo (1) A X X X
Traidor A X X
Risopatrén P X X
Figueroa A X X
Cacique Blanco A X X
Frio A X
Bellavista P X
Malito A X 1
Palena 1 A 1 1
Torrente 2 A X
Tranquile 2 A X X X
Salte 2 A X X X
Yelcho 3 P X X X X
Amarillo 2 A
Michimahuida 2 A X X
Tranquilo 1 A X X
Figueroa 2 P X
Pico 1 P X
Cacique Blanco 2 A X X




ESTACION

Presencia de
Didymo

Ganaderia

Agricultura

Acuicuitura

Deportes

Nauticos

Plantas de
tratamiento

Hidroeléctrica

Turismo y
cmgn_:m

Huemules

A

X

Dinamarca 2

X

Correntoso

Melimaoyy

Rosselot 1

Quinto 2

Claro Solar 1

Qeste 2

Tigre

Azul

Ciablo

> > > B B F P P > P

Noroeste

P

“v=Presencia de esta actividad en el rio; A = Ausencia de Didymo; P = Presencia de Didymo




Tabla 28. Porcentajes de rios por actividad, y porcentaje de rios con Didymo por
actividad. Regién de Los Lagos.

Rios con Ganaderia 37
Ganaderia % Rios con ganaderia 63,79
% de ocurrencia de Didymo en ries con ganaderia 6,90
Rios con Agricuitura 17
Agricuitura % Rios con Agricultura 29,31
% de ocurrencia de Didymo en rios con agricultura 345
Rios con Acuicultura 1
Acuicultura % Rios con acuicuitura 1,72
% de ocurrencia de Didymo en rios con acuicultura 1,72
Rios con Deportes Nauticos 15
Deportes nauticos % Rios con Deportes Nauticos 25,86
% de ocurrencia de Didymo en rios con D. nauticos 6,90
Rios con pesca 41
Pesca Recreativa % Rios con pesca 70,69
% de ocurrencia de Didymo en rios con P. recreativa 12,07
Rios con plantas de tratamiento 0
tl:::f:iser?;) % Rios con plantas de tratamiento 0,00
% de ocurrencia de Didymo en rios con P. de tratamiento 0,00
Rios con hidroeléctricas 1
Hidroeléctricas % Rios con hidroeléctricas 1,72
% de ocurrencia de Didymo en rios con hidroeléctricas 0,00
Rios con otras actividades 18
Turismo y camping % Rios con otras actividades 31,03
% de ocurrencia de Didymo en rios con turismo y camping 3,45




ANEXO 9. Actividades antropicas de la cuenca Yelcho

Tabla 29. Actividades antropicas asociadas a los rios de la cuenca del Rio Yelcho. Los rios marcados con rojo son aquellos en
los que se ha registrado presencia de Didymo

Cuenca Sub-cuenca Sub-subcuenca Rio Actividades Antrépicas y recreativas Fuente
Transporte de pasajeros T
- v | 13
T —— - Central Hidroeléctrica Edelaysen
RAzulado Predios agricolas y ganaderos ®
Trekking =
Uso turistico, =
Préctica de kayak =
Yelcho Futaleufti Pesca con mosca =
Lago Espolon y R.Espolon en Espoln
junta R.Futaleufu P Rafting 75
Canyoning ™
Trekking H
Turismo ”
R.Futaleufu entre frontera y ’ : TZ
R Azulado Futaleufu Practica de kayak
Rafting ¥

"¢ www.etur. clfturismo_atractivo
1 www. futaleufd.cl



Cuenca

1

Sub-cuenca Sub-subcuenca Rio Actividades Antrépicas y recreativas Fuente

R.Futaleufu entre arriba R.Azul ; 12

y Lago Yelcho Malito Pesca con mosca
: r I

Lago Espolon y R.Espolon en Noroeste Fdrecton ae S

junta R.Futaleufu 13

Paseos a caballo
Cultivos marinos =

Lago Yelcho
Pesca de trucha "
> 17
Yetoho R.Yelcho Entre Desague Lago Yalcho Aurisean

Yelcho y R.Amarillo [odge T
Hostales ik

R.Yelcho entre R.Amarillo y
desembocadura

Navegabilidad

Tz

" www.patagoniaverde.cl
'3 www.gobernaciénpalena.gov.cl




