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RESUMEN

La diatomea Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt 1899 ha adquirido
mucha importancia en el Gltimo tiempo debido a su gran expansién en varios rios de
las regiones templadas alrededor del mundo. Chile también se ha visto afectado por
fa presencia de D. geminata en los rios del sur en las regiones X y XI, siendo
esperable que impacte negativamente la sustentabilidad de las cuencas, como
sobre las actividades turisticas y de pesca recreativa. En este seminario se estudié
si la presencia de la dialomea invasora D. geminata en el fitoplancton de los
ecosistemas fluviales del sur de Chile, se relaciona con alguna(s) caracteristica(s)
fisica(s) o quimica(s) del agua. En cada sitio por rio se midieron las variables
nitrato, nifrito, {osforo, calcio, sflice, oxigeno disueito, temperatura, pH,
conductividad eléctrica, radiacién y velocidad del caudal en la columna de agua.
Para realizar este estudio, se usaron los datos obtenidos durante noviembre 2010
por el proyecto “Prospeccion de la presencia de Didymosphenia geminata en las
regiones XiV, X, Xt y Xii vy elaboracién de material de difusién tendiente a su
control”. Mediante el uso del anilisis de GLM y comunitarics, se evalué si ia
abundancia de D. geminata 0 cominmente conocida como Didymo, est4 asociada
con alguna de estas caracteristicas. Los resultados indican que la abundancia de
Didymo se relaciona con {a mayorfa de fas variables analizadas de manera
significativa, excepto con el calcio y la temperatura, y se destaca que se encontré
presente en aquellos rios donde se evalué una mayor diversidad biolégica de la

comunidad fitoplancténica.



ABSTRACT

The diatom Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt 1899 has acquired a
great importance in recent times due to its expansion in several rivers of temperate
regions around the world. Chile has also been affected by the presence of D.
geminata in the rivers of southern X and Xl regions, being expected to impact
negatively the sustainability of the basins, as on tourism and recreational fishing
activities. In this paper { studied if the abundance of the invasive diatom D. geminate
in the phytoplankton in the rivers ecosystems of southem Chile is related to any of
the physical(s} or chemical(s) water characteristics. At each site by river the
variables nitrate, calcium, sifica, dissolved oxygen, conductivity and flow rate in the
water column were quantified. To develop this study we used data obtained during
November 2010 by the project “Prospeccion de la presencia de Didymosphenia
geminata en las regiones XV, X, Xt y Xl y elaboracién de material de difusién
tendiente a su control’. Using statistical and community analysis, it was assesed
whether the abundance of D. geminata or commonly known as Didymo is
associated with some of these characteristics. The results indicate that the
abundance of Didymo is significantly related to the variables analyzed, except
calcium and temperature, and it stands out that it is present in those rivers with

greater biological diversity of the phytoplankton community.




1. INTRODUCCION

El fitoplancton constituye un conjunto de productores primarios y entre los
grupos mas importantes se encuentran Bacillarophycea,
Dinophycea, Clorophycea, Cianophyceay Euglencphycea. Desde el punto de
vista de su produccion, el grupo Bacillarophycea (diatomeas) y Dinophycea
(dinoflagelados) son los mas importantes dentro del ecosistema acuético, donde
las diatomeas contribuyen cerca de un 80% a ia productividad primaria total, por
lo que son los pllares fundamentales para el funcionamiento de estos

ecosistemas.

Las diatomeas son algas microscépicas unicefulares (Wetzel, 2001) que se
encuentran en todos los tipos de hébitat, donde fa luz, temperatura y las
condiciones quimicas son favorables para su crecimiento; se distribuyen en
todas las latitudes del mundo por fo que estan presentes en la columna de agua
de rios, lagos, océanos, estuarios y otros ambientes acuéticos. También viven
sobre diversos sustratos, en zonas hiimedas, frias y aguas termales, Su pared
celular, llamada fristulo o teca, se caractesiza por estar compuesta de silice.
Cada fristulo esta constituido por dos partes, de forma que Ia superior (epiteca)
recubre a la inferior (hipoteca), formando una especie de caja. En cada teca se
puede distinguir una parte plana ovalva y una pieza lateral (borde), la pleura o
banda conectiva que, en la zona de yuxtaposicién con la correspondiente a la
otra teca, forma el cingulo. Las diferentes partes del fristulo, en especial las
valvas, estdn omamentadas con una serie de estructuras cuya forma,

disposicién y niimero constituyen excelentes caracteres para la separacion de




las especies. En algunas especies con simetria bilateral existe una estructura

central que recorre toda la célula, lamada rafe (Bourrelly, 1968).

De acuerdo a su distribucién, las diatomeas se pueden clasificar en
continentales y marinas, y ademas por su permanencia en los sistemas
acudticos, pueden ser benténicas y/o plancténicas. Las formas bénticas, en su
mayoria poseen rafe que les permite presentar movimiento. Las formas bénticas
o perifiticas, viven adheridas al susfrato que pueden ser rocas o piedras
{epiliticas}, plantas {epffitas), sobre animales (epizoicas) o dentro de animales
(endozoicas). Las eplifitas secretan sustancias mucilaginosas que fluyen a
través de poros del fristulo o bien se adhieren al sustrato por medio de sus

valvas (Femandez 1999; Manguin 1886).

La evidencia f6sil sugiere que las diatomeas se originaron durante o antes del
periodo Jurasico temprano; actuaimente las diatomeas estan representadas por
cerca de 250 géneros y 1000 especies que muestran una amplia distribucion

geogrdafica, siendo en general cosmopolitas (Lobo y col., 2003).

Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt 1899 (Figura 1) es un alga
microscopica béntica de agua dulce, perteneciente &l grupo de tas diatomeas.
Una de las caracteristicas mas destacables del género Didymosphenia es su
capacidad de producir pediceios extracelulares de muciiago (tallos), el cual es
producido en poros especiales presentes en alguno de los dos polos (Round y
col. 1990), confiriéndole fa capacidad de adherirse fuertemente a varios tipos de
sustrato, ya sea rocas o la misma vegetacion (Kilroy, 2006). Dicha capacidad y
aita tasa de reproduccidn fe permite formar “blooms” o extensas floraciones, fo

cual la convierte no solo en una especie invasora, sino ademas en nociva para




el ecosistema, y a esta forma se le denomina Didymo (Spaulding & Elwell,

2007).

Figura 1. Didymosphenia geminata. Objetivo 100x (Autor C. Diaz).

El caracter invasor de D. geminata y su tolerancia a multiples condiciones
ambientales hacen que una vez introducida en una regién amplie
constantemente su area de distribucion geografica, dentro y hacia otras

cuencas.

La distribucién de D. geminata a nivel mundial se registra en el Hemisferio Norte
desde 1894 en Canadd, expandiéndose ampliamente en los Ultimos afios con
repetidas proliferaciones (Spaulding & Elwell, 2007). En Europa, se han
detectado proliferaciones por mas de 150 afos en el Reino Unido; en Islandia
hay registros desde principios de la década de 1990, en Polonia desde el afio
2003. Actualmente su distribucion alcanza el oeste de EE.UU, Inglaterra,
Turquia, Ucrania, Polonia, Rumania, Hungria, Islandia, Rusia, Federacion de
Kirguistan, Kazajstan, China, Mongolia y Paquistan. En 2004, se report6 por



primera vez en el Hemisferio Sur, en rlo Waiau, Nueva Zelandia (Kilroy 2004,

Kilroy y col. 2008) (Informe Técnico SubPesca 2010) (Figura 2).

Figura 2. Distribucion actual de D. geminata en el mundo (Modificado de Whitton y

cof. 2009).

1. 2 Ciclo de vida

En relacion al ciclo de vida de las poblaciones de Didymosphenia spp. éstas crecen
por division celular vegetativa, donde cada una de las valvas de la célula fonma una
nueva valva que encaja perfectamente dentro de ta valva original. Er algunos
estados puede ocurrir reproduccién sexual, involucrando la division de la célula
para la posterior formacion de dos gametos haploides. Este mecanismo ademas de
permitir que exista un intercambio de material genético principalmente, también

restituye el tamafio celular a su méaximo (Kilroy, 2006).




D. geminata es componente dej perifiton y puede encontrarse adherida a sustrato
duro o de forma libre, como células individuales sin tallo, en el cuerpo de agua
(Informe Técnico SubPesca 2010). Sus proliferaciones o Didymo se conocen
vulgammente como “moco de roca”, y se desarrollan en {agos, rios y armoyos,
aungque se sefiala que prefiere los sistemas de régimen [6tico. Didymo se encuentra
particularmente en aguas oligotréficas, montariosas (Kilroy 2004) los cuales se
forman en cursos de agua templados, principalimente en rios oligotréficos donde el
f6sforo disponible {imita fa produccion primaria (Sundareshwar y col,, 2011). Segin
Whitton y colaboradores (2009), esta especie prolifera en aguas claras, someras,
pobres de nutrientes, de pH neutro o levemente alcalino, en ausencia de flujo
extremo y con alta luminosidad. Sin embargo, actualmente algunos autores han
observado que sopora un amplio rango de condiciones ambientales, mostrando
gran tolerancia a fluctuaciones en los parédmetros fisicos y quimicos (Spaulding &

Eilweli, 2007).

1. 3 Regigtro en Chile

En Chile, se observé por primera vez en los afios ‘60 en las regiones X| y XII, en el
Rio Cisnes y Lago Sarmiento (Asprey y col.1964; Rivera, 1983). El 18 de mayo de
2010, la IV Direccién Zonal de la Subsecretaria de Pesca informé la presencia de
Didymo en ia cuenca del Rio Futaleuftt, Provincia de Palena, Regién de Los Lagos,
siendo este el primer registro de esta alga en forma masiva para América del Sur
{Segura, 2011). La mayor parte dei florecimiento se encontrd en el Rio Espolon, en
un sector de intenso uso recreativo internacional. La presencia de Didymo en los

efluentes fluviales de un lago podria coincidir con fas observaciones en Nueva

I



Zelanda, mientras que para Chile también hay evidencia de la fertilizacién con fierro
desde las cenizas del voican Chaitén lo que habria funcionado como un elemento
gatillador (Reid & Torres 2010). En general los ambientes continentales acuéaticos
de la Patagonia han resultado ser ambientes favorables para el desarrolio de
proliferaciones de D. geminata (Informe final SUBPESCA 2010).

En la actualidad, la distribucion de Didymo ha aumentado alrededor del mundo, si
bien es nativa del Hemisferio Norte, se ha observado un incremento en su cobertura
hacia el Hemisferio Sur (Figura 3), siendo su principal causa las actividades
antrépicas, ya sean econdmicas, deportivas o de recreacion. Ademas estudios
basados en el modelo de nicho ecolégico, indican que la distribucién potencial de
Didymo podria considerarse en todos los continentes, excepto en la Antartica, o
cual provoca riesgos de nuevas introducciones y dispersiones en rios del
Hemisferio Sur. Existe especial interés en las cuencas de Australia, Argentina, Chile
y Pert, por el posible riesgo de introduccion de Didymo como plaga (Spaulding y

Figura 3. Distribucion potencial de D. geminata en el mundo (Modificado de

Spaulding y Elwell, 2007).



1. 4 Caracteristicas de la plaga.

Durante el inviemo, las células motiles se adhieren al susirato y er primavera los
pedicelos extracelulares comienzan a desamollarse (Eliwood y col. 2007). Las
colonias jévenes dan un aspecto granuloso a la roca y sélo cuando las condiciones
son éptimas se desarrollan las proyecciones mucilaginosas o tallos (Biosecurity
New Zealand, 2006). Esta condicién impide el crecimiento de otras algas que
tilizan el sustrato como medio de fijacitn, {o que repercutiria en las tramas tréficas
de los sistemas invadidos (Whitton y col., 2008, Reid y col. 2010 Informe CIEN).

En sintesis, Didymo posee una serie de caracteristicas para ser considerada una
plaga para Chile, entre {as cuales estan:

- Es una especie exdtica e invasiva, por lo que es muy dificil de erradicar y de
capacidad expansiva en escalas de tiempo cortas.

- Su presencia modificaria las caracteristicas de los ecosistemas acuaticos
alterando el desarollo de otras especies acuaticas, generando pérdida de
habitat y por lo tanto de biodiversidad.

- Laproliferacion del aiga alteraria las tramas tréficas.

- Su via de dispersidn principal seria el vector humano, por actividades
recreativas en los rios tales como pesca deportiva, navegacion y deportes

nauticos.

En nuestro pals se considera una plaga por Ia definicin en el Reglamento sobre
Plagas Hidrobioldgicas (REPLA) {D.S.345/2005), la cual comesponde a “ia

poblacién de una especie hidrobiolégica que por su abundancia o densidad puede

causar efectos negativos en la salud humana, en ias especies hidrobicldgicas o en




el medio, originando detrimento de las actividades pesqueras extractivas o de
acuicultura y pérdidas econdmicas” (Art. N°3, D.S. N° 345/2605 REPLA).

1. 5 Consecuencias de la plaga.

Se ha observade que una de las consecuencias de la floracién y proliferacidon de
diatomeas causaria una disminucion de la disponibilidad de oxigeno en el medio y
de pH, y un aumento de las concentraciones de nutrientes. Un incremento de ia
materia organica altera el proceso de ciclado de nutrientes, como por ejemplo el
flujo del carbono, lo cual repercute a su vez en el equilibrio de la estructura tréfica y
la disponibilidad de habitat, e incide en el proceso reproductivo de la fauna (Whitton
y col. 2009). Finalmente, su rapida expansion trae consecuencias negativas con
impiicancias ecoldgicas, econdmicas, sociales y estéticas (Kilroy, 2005 y 2006;
Kilroy y col. 2004, 2005 a; Kilroy & Dale, 2006; Campbell 2005, Branson 2006). Esto
podria constituir una amenaza para los ecosistemas acuéticos donde se desarrolla,
al disminuir la salud del ecosistema y por tanto los servicios ecosistémicos, como la
provisién de agua, afectando el desarollo de la cuenca, y su sustentabilidad

ambientat y recreativa.

En relacidn a la estrategia de control de D. geminata, Kilroy (2004) sefiala que una
vez que esta especie estd establecida en un ecosistema es muy dificil su
erradicacion, de manera que lo mas apropiado es buscar alternativas que eviten su

introduccion y dispersion.

Dados los antecedentes expuestos surge !a importancia de conocer las condiciones

de desarrollo de esta diatomea invasora y cual es su distribucion en nuestro pais,




con la finalidad de construir mapas de riesgo y desarrollar profocolos de
bioseguridad para mantener un bajo crecimiento poblacional de modo de evitar

floraciones extensivas y su dispersién a rios libres de plaga.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO

Hy: La abundancia de la diatomea invasora Didymosphenia geminata en el
fitoplancton de {os sistemas fluviales del sur de Chile, entre los 39° 57’ S y los 52°

12' S, no se asocia con variables flsicas y quimicas.

Hy: La abundancia de la diatomea invasora Didymosphenia geminata en el

fitoplancton de los sistemas fluviales det sur de Chile, entre los 39° 57' S y los 52°

12’ S, se asocia con una o varias variables fisicas y quimicas.




3. OBJETIVOS

3. 1 Objetivo General

- Evaluar si Ia abundancia y distribucion de Didymosphenia geminsfa en el

fitoplancton de los ecosistemas fluviales de Chile se relaciona con alguna(s)

caracteristica(s) fisica(s) y/o quimica{s) del cuerpo de agua o una

caracteristica climatica de la zona.

3. 2 Objetivos Especificos

Determinar {a abundancia de D. geminata en los rios del sur de Chile,
entre los 39° 57" °S y los 52° 12’ °S.

Describir  tas caracteristicas fisicas y quimicas para cada sitio
prospectado.

Detemminar la distribucién de D. geminata en los rios del sur de Chile,
entre los 39° 57" °S y los 52° 12’ °S.

Estimar 1a abundancia relativa de D, geminata en el fitoplancton y
relacionaria con las variables fisicas y quimicas de cada ecosistema
fluvial.

Determinar los parametros comunitarios (riqueza, dominancia,

diversidad) del fitoplancton en los distintos rios analizados.
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4. MATERIALES Y METODOS

4. 1 Area de estudio

Los 24 rios muestreados en este estudio abarcan un rango latitudinal desde los 39°
57 °S alos 52" 12’ °S entre 1as regiones XIV, X, Xl y Xl (Figura 4 y 5), las cuales
corresponden a las zonas hidrogréficas 4, 5 y 6. La zona 4 corresponde a rios
franquilos con regulacidn tacustre, en {a zona hiimeda de Chile, mientras que {a
zona 5 corresponde a rios caudalosos de la Patagonia Septentrional de Chile,
donde las precipitaciones adquieren gran importancia. Entre tanto la zona 6
corresponde a los campos de Hielo de la Patagonia meridional, la cual incorpora
grandes lagos de origen glacial que desaguan en el océano Pacifico
http://www.educarchile.cl/portal. herramientas/nuestros _sitios/bdrios/sitio/rios/rios).

Esta coberfura se debe a que durante el afio 2010, tanto en {a cuenca de Aysén
como en la de Futaleuft, se reportaron floraciones de Didymo (Subsecretaria de
Pesca LF. D.AC. 2064/2010), por lo que toda el area constituisia habitats favorables
para el desarrollo del alga en forma masiva, segtin lo sefialado por algunos autores
quienes han propuesto que Didymo habitaria ambientes pristinos o de baja
perturbacién (Jonsson y col. 2000, Sherbot & Bothwell, 1993). Consecuentemente,
estas floraciones podrian extenderse al sur y al norte de las regiones de los Lagos y

Aysén, vy a otros cuerpos de agua de las regiones XiV y XIl.
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Figura 4 Rios y cuencas muestreadas en la IX y X regiones de Chile entre 39°-

40° latitud sur.
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Figura 5 Rios y cuencas muestreadas en la Xl y Xl regiones de Chile entre 40°-52°

latitud sur.

4. 2 Variables fisicas y quimicas.

a) Variables determinadas in sifu: pH, conductividad (uS/cm), temperatura (°C),
oxigeno disuelto y radiacion solar superficial. Para medir el pH se utilizé un
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potenciémetro Modelo pHep 4 (H]l 98127); para la conductividad un conductimetro
Modelo Dist 5 (Hl 98311); para medir {a temperatura se utilizd un equipo
multiparamefro Hanna Instrumenis, Modelo pHep 4 (Hl 98127);, para medir el
oxigenc disuelto se utilizd un oxigendmetro portatil y finalmente para fa radiacién
solar superficial se utilizé un luxdémetro, previamente calibrado con un cuantémetro.
Los instrumentos utilizados fueron calibrados antes de su uso en terreno, con
soluciones de referencia, obtenidas del laboratorio de POCH.Ambiental S.A., sede
Puerto Montt.

b) Toma de muestras de agua superficial para la determinacion de nitrato, fésforo
orgénico e inorganico, silicato, y calclo. El procedimiento de toma de muestras de
agua superficial y preservacién de ellas, se realizé de acuerdo a lo establecido en la
NCh 411/2 Of. 96, NCh 411/3 Of 96 y NCh 411/6 Of 98 y el andlisis en el
iaboratorio de acuerdo al Standard Methods (2005), indicado en la tabla 1. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio de Limnologia quimica de la
Universidad de Chile y en laboratorio de Agriquem (AGQ) acreditado a la NCh
170285, Of. 2005.

Tabla 1. Metodologia Analisis Quimicos.

Componentes Métodos

Calcio SM 3120 B en Standard Methods 21 ™ Ed., 2005
‘Nitrato Método Colorimétrico, en Standard Methods 21 ““Ed., 2005
Nitrito Método Colorimétrico, en Standard Methods 21 ™ Ed., 2005

Fésforo organico | SM 3120 B en Standard Methods 21 Ed., 2005

. iin
Fésforo inorganico 1 SM 3120 B en Standard Metheds 21 ™ E4,, 2005

Silice 4500-Si0O; en Standard Methods 21 ™ Ed., 2005




¢) Estimacion de la velocidad de! caudal V (m®is) y de la profundidad del sitio para
estimar el caudai en el framo seleccionado. Se estimaron perfiles batimétricos con
los cuales se calcularon el 4rea transversal (m?) y la velocidad media en el tramo se
obtuvo en base a fa velocidad superficial {mfs), por medio de la estimacion del
recorrido de un derivador en un tramo entre 10 a 25 m, segtin la longitud del tramo
establecida por cada sitio. Cabe destacar que la velocidad superficial se pondera
por 0,85 (Dingman, 1994) y se obtiene la velocidad media. Con el perfil batimétrico
y la determinacion de fa velocidad media se calculd el caudat en cada sector, para

finalmente obtener la estimacion del caudal total mediante la suma de sus parciales.

4. 3 Obtencién y andlisis de muestras bioldgicas.

Se recolectaron muestras biolGgicas para analizar el fitoplancton para un total de 24
sistemas hidricos distribuidos en {a zona de interés. Para st recoleccion, se utilizé
una red de fitoplancton de aperiura de malla de 40 pm {Figura 6), la que fue
suspendida en et flujo durante 15 minutos para detectar presencia de D. geminata
en el plancton y analizar el fitoplancton acompanante. Las muestiras recolectadas

fueron preservadas en una solucion de Lugo! al 4 % en un frasco de PVC hemético

debidamente efiquetado para su posterior transporte al laboratorio.




i S A, Disefio red Didymo
ademds de mosquetsn
i’ ﬁgm.r::m!:g::u Superficie del agua

Tubos de PVC con rosca,
Costura externor Gnica, conectado a la red

para minimizar el riesgo con un adhesivo
de contaminacidon cruzada m}?nlldlm
........... l Cuadrado de rad
2 (40 micrones
'\‘ -------- s i apertura de maila)
......... P, Metenido entre
">~ dos tubos de
Red (40 micras PVC con rosca
aperura de malla) -nueva para cada
muestra-
Longitud de red 800 mm aprox. Unidad de muestreo:
luega de drenar la red,

Direcdon de flu; an frasco de muestreo.

Figura 6. Caracteristicas y posicionamiento en un rio de la Red Estandar NIWA.

Cada muestra se separd a) en tubo Eppendorfy b) en criovial para:
a) Andlisis cualitativo (por gotas y 400x).
b) Recuento directo de D. geminata y del fitoplancton acompaiiante en
camara Sedgwick Rafter de 1 ml de muestras originales o diluidas (si
corresponde) y homogenizadas.

En cada muestra plancténica, se realizé el recuento de diatomeas y otros taxa
considerando un nimero minimo de 200 células totales del tax6n mas abundante,
con anotacién del volumen analizado de acuerdo con los transectos recorridos en la
camara Sedgwick Rafter (20 microlitros por transecto) (Figura 7). El resultado de

los recuentos se muestra en el Anexo 1.
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Figura 7 Céamara de recuento de células Sedgwick Rafter (1) y vidrio superior (2).

Previamente cada muestra cualitativa (gotas) se analizé sobre portaobjeto con
aumento objetivo 40x para identificacion y registro fotografico (Anexo 2). La
identificacion de los taxa se realizdé por microscopia con contraste de fases

(Olympus BX40) y literatura taxonémica pertinente.

Luego de los recuentos, se estimé la abundancia relativa de Didymo (en %) y se
confecciond un listado de fitoplancton acompafiante en cada una de las estaciones.

4. 4 Andlisis estadisticos

Se obtuvo un set de datos de 24 sitios muestreados, con ocho variables fisicas y
quimicas seleccionadas, que incluyen caicio (mg/L), nitrato (mg/L), silice (mg/L),
temperatura del agua (°C), pH, conductividad (uS/cm), oxigeno disuelto (mg/L) y
velocidad de caudal (m%s). Los datos de fésforo no fueron considerados debido a
que la metodologia utilizada poseia un bajo limite de deteccion, por ende todos los
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sitios muestreados tienen el mismo valor. Por la calidad de los datos se descarto

también radiacién aérea, temperatura del aire y humedad relativa.

Con los datos previamente fabulados, se procedid a realizar los analisis
estadisticos, utilizando el sotware R-project version 2.12.2 (hitp:/iwww.e-
roject.o

El primer paso fue comprobar la normalidad de los datos, donde la variable
respuesta comesponde a la abundancia de D. geminata. Para ello se uso el test de
Shapiro-Wilk (1965), debido a que es un test adecuado para el contraste de la
normalidad para muestras pequeitas (n<30). Este test plantea como hipdtesis nula

que la muestra proviene de una poblacién normalmente distribuida, entonces:

Ho: los datos tienen una distribucién normal.

#1: los datos no tienen una distribucidbn nommal.

Debido a que los datos no poseian una distribucién normal, se procedié a realizar
un andlisis GLM (GLM de ias siglas en Inglés de Generalized Linear Models), de
correlacion para datos no paramétricos, utilizando un ajuste para una distribucién

de Poisson.

Los GLM generalizan modelos de regresion lineal, incluyendo e! modelo de
regresion mdltiple con variables cuafitativas y cuantitativas, y varias distribuciones
de la familia exponencial, por lo que incluye todos los modelos del analisis de
varianza y covarianza. Se utilizan cuando la variable respuesta es un recuento de
casos (Ej. abundancia de una especie), un recuento de casos expresados como

proporciones ¢ una respuesta binaria. Su objefivo es analizar un modelo que
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pretende explicar el comportamiento de una variable (dependiente Y) utilizando la
informacién proporcionada por los valores tomados de un conjunto de variables
explicativas. Para este caso, la variable dependiente corresponde a la abundancia
de 0. geminata y ias posibles variables explicativas a los factores fisico-quimicos,

utilizando una distribucién de Poisson.

Luego, se realizé el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) (Akaike, 1993), el cual
consiste en escoger €l modelo que presenta el valor mas pequefio entre todos los
modelos evaluados, siendo éste el que muestra el mejor ajuste a los datos (Posada,
2008). Posteriormente el valor obtenido fue analizado estadisticamente usando un

andlisis de la varianza (ANOVA) y un Chi-cuadrado (chi®).

4. 5 Anélisis Comunitatios

4. 5. 1 Indice de Diversidad de Shannon-Wiener

Para cuantificar la diversidad en los rios muestreados, se utilizo el Indice de

Diversidad de Shannon-Wiener (H'), el cual relaciona el nimero de especies con la

proporcién de individuos pertenecientes a cada especie presente en la muestra.
'=-Z(pi)(logp;)

Donde H=diversidad de especies y p=proporcion de individuos de una especie

sobre el totai de individuos (Smith 2001).
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4. 5. 2 Andlisis de Equitatividad

Para establecer los resultados en una escala de valores de 0 a 1, se utifizd el indice
de Equitatividad {J), donde se calculd Himax; esto es:
HmaehS siendo S: n° de especies
Finalmente se tiene que:

J=H/Hng, (Smith 2001)

4. 5. 3 Abundancia en porcentaje (%) de los diferentes grupos y presencia de D.

geminata en la comunidad fitoptancténica

Para realizar este andlisis los taxas encontrados en los rios muestreados se
agruparon en siete categorias: Didymo, Diatomeas, Cloroficeas, Crisoficeas,
Cianobacterias, Dinoficeas y otros, las cuales corresponden a la division de clase.
Se sumaron las abundancias de cada uno de ellos en los diferentes rios de cada

regién analizada.

4. 5. 4 Ocurrencias de D. geminata a lo largo de un rango latitudinal

Para determinar en que zona del rango latitudinal donde se realizé el muestreo
presentaba fas mayores ocurrencias de Didymo, se procedid a determinar ias
ocurrencias de Didymo en cada regién asignandole un 1 cuando estaba presente y
un O cuando no lo estaba. Finaimente, la suma algebraica de las ocurrencias se

llevd a valores de porcentaje.

20




Para contrastar el resultado anterior con la variable quimica nitrato, se procedié a
sumar las cantidades de nitrato presentes en cada rfo de cada regién;: Lo mismo se
hizo al contrastar las ccurrencias de Didymo con la sllice presente en él medio.
Posteriormente se realizé el mismo andlisis pero tomando en cuenta una variable
climatica, que en este caso fueron las horas de sol totales, para lo cuél se utilizé la
base de datos de la Direccién Meteorolégica de Chile, en donde se prif:mediaron los
datos de los meses de agosto hasta enero, de los afios 2008, 2009 y 2010, en las
iocalidades de Valdivia, Puerto Montt, Coyhaique y Punta Arenas.
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5. RESULTADOS

Las variables fisicas y quimicas determinadas para cada rio se presentan en ia

Tabla 2 junto con ia abundancia de D. geminata, donde se observé su presencia en

el fitoplancton tanto en la X como en ia X regién, siendo en esta iitima donde en el

rfo Emperador Guillermo se midi6 su méxima abundancia.

Tabla 2. Resumen de los rios muestreados con sus correspondientes

caracteristicas fisicoguimicas y abundancia de células de D. geminata.

| Reglén Sitio Coordgnadas GPS :ﬂ(ml CaimgL™) | NO3(mgL?) |SimgL?) |
XiV{Los Rios) | Futa $39°5701,3" W73" 11233" ] 0.1 28 128
Fuy S 39° 5109,3" W 71° 55'18,8" 0 42 2.9 38.8

SanPedro__ | $30° 47'55.2" W 72° 4308,9" 0 29 27 33.5

Cruces $30° 33108.4" W 72° 5403,4" 0 1.0 25 424 ]

| Bueno S abF TWHLU W 75" ULEB A ) 48 24 476

Niishue $40° 18'11,8" W 72° 09'53,9" 0 47 3.5 81.2

X(Los Lagos) | Goigol $40°3838.4" W 72° 15'13.2" 0 1.0 25 43.0
Rahue $407 45495 W 72" 5550 G 38 24 323

Futaleufii | § 43° 1134.7 W 71°50'28,6" 9 40 23 182

| Espolén | 543° 11352 W 71° 5215.3" 18 35 2.1 144

ctrols | SA1° 11424 W 72 28282 g &8 c8 323

Puelo $41°3843.9°W 72° 1620,8” 0 108 22 186

XI(Aysén) Blanco 845° 24'39,7" W 72° 3520,4" 0 22 0.3 28.7
Coyholque | SA45° 302447 W 74° E502.0" o 101 24 428

Simpson____| §46° 2578.7° W 72" 25'38.6" 138 6.8 1.3 32.3

EmpGmo | S45°16555" W 72° 10542 3769 9.8 0.8 287

| Rimtwrao 1545700405 W 72201007 n 88 27 257

Cisnes S 44°4338,1" W 72° 07291 0 1.0 1.3 16.8

Baker S 47° 2846,7" W 72° 56'43,3" 8 10.1 0.2 7.2]

Xl)(Magalianes) | Penitentes | S 62° 12207 W 71°.2347.2" o 49 21 7.4
Rubens S 52° 0540,0" W 72° 03'45,1" 0 9.1 0.1 30.5

| Semanc | §61° 147255" W 73° 00'15.8" 0 9.7 1.9 9.0

Pains S 50° 56'23,8" W 72°47'35.9" 0 10.7 21 56

Sammiento | S 51°03'35,6° W 72° 4308.6" 0 433 42 162
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| Regién Sitio T°(°C) | pB__| CE(uScm™} [ OAmgL™) 10%)| V(m’s™)
XiV(Los Rios) | Futa 13| 83 17.0 10.3| 97.4 216.1
Fuy nl 83 340 11.4)101.3 0.7
San Pedro 14| 83 35.0 10.5{100.5 93.2
Cruces 14] 83 53.0 9.8| 944 28.3
Bueno 13] 82 50.0° 10.71102.1 158.2
Nilahue gl 80 85.0 12.1]102.7 75.4
X(Los Lagos) | Gol Gol 7] 85 23.0 12.41100.4 56.1
Rahua 1] 82 40.0 106] 958 101.3
Futaleufis 11| 67 27.0 10.3} 981.0 14.0
Espolén 13| 85 200 10.9] 101 118.2
Petrohué 12| 88 300 10.7] ©9.4 250.9
Puelo 11| 85 33.0 10.7] 97.3| 133.8
XI{Aysén) Blanco 10] 88 18.0 12811127 88.1
Coyhaique 1] 70 400 100} 91.2 34.1
| Simpson 10| 83 37.0 11.5101.2 243.2
Emp.Gmo 10} 84 25.0 11.3| 976 772
Nirehuao 10{ 85 320 11.1] 1615 69.7
Cisnes 10! 88 11.0 10.3] 838 401.0
Baker 8| 8.1 42.0 11.3| 954 2477.2
Xli{Magallanes} | Penitentes 9] 83 60.0 12.11103.4 7.0
Rubens 8| 85 34.0 11.0] 925 13.8
Serrano 7| 82 62.0 12.0| 99.2 1581
Paine 10/ 82 33.0 11.7] 102 57.2
Sarmiento | - 8] 8.6 1112.0 12,07 102.2 218.1

En la Tabla 3 sedetalian las principales actividades antrépicas que se realizan on
cada lugar siendo estas muy similares entre los sitios con presencia Didymo, donde
la actividad comiin para los cuatro rios corresponde a la pesca deportiva.

En general en la mayoria de los rios se desamollan actividades turisticas, las cuales

se incrementan en la época estival.
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Tabla 3. Principales actividades antrpicas en los rios muestreados.

Reglsn

Rics

Pesca

Rafting

Turismo

Cioldymo

XIV de fos Rios

Cruces
Futa
Fuy
San Pedro
Whahue

Bueno

Xgdelos La_gns

Gol Gol
Futaleufu
Espoldn
Petrohué
Puelo

X1 Aysén

Blanco
Coyhaique
Simpson
Emp. Gmo.
Firehuas

-

| Magalianes

Semrano
Paine

L.Sammiento
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5. 1 Analisis Estadisticos

Al comprobar la normalidad de! set de datos utilizado, se rechazoé la hipotesis de
nulidad con un valor de p < 0.65 {p-value = 2.707e-10). Por {o tanto, los datos no

presentan una distribucién normal.

Ef modelo propuesto en el GLM corresponde a (Didy ~ Ca + Nit + Si + Temp + Ox +
CE + pH+V family = poisson)}, donde se observé que la abundancia de Didymo se
relaciona con la mayoria de las variables fisicoquimicas, excepto con la

temperatura.

El modelo inicial presenté un valor de AIC= 1098.94, el cual al ser mejorado
ufilizando el Criterio de informacion de Akaike (AiC), obtuvo un valor AIC= 1096.94,
en donde se eliminaron las variables calcio y temperatura, ya que no aportaba en el
modelo propuesto. El modelo final qued6 expresado como (formula = Didy ~Nit+ Si
+ Ox +pH + CE +V, family = poisson).

Finalmente, se realizé un ANOVA y un Chi® para detemminar la significancia
estadistica de! resuftado obtenido anteriormente, donde se muestra con un 100%
de confianza, que las variables fisicas y quimicas nitrato, silice, oxigeno disuelto,
pH, conductividad eléctrica y fa velocidad de caudal se relacionan con la
abundancia de Didymo, siendo la conductividad eléctrica y el nitrato las que

explican un mayor porcentaje de la devianza (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados finales del analisis GLM.

Variable Coel. %Dev

Nitrato 0.77 10.6 [
Silice 0.27 0.08 |
Oxigeno disueito 3.7 042

{pH -3.94 1.82| >

CE -0.49 26.9 |

Vv 0.003 171"
“Total 41.52

Cddigo significancia | *=0.05 **=0.01 *+=0.00

5. 2 Anélisis Comunitarios

5. 2. 1 Andlisis de Abundancia y diversidad

En el anexo 1 se presentan las abundancias de cada taxa en el fitoplancton de cada

rio muestreado.

Los resultados del andlisis de diversidad, utilizando el indice de Shannon-Wiener
{H"), muestran que aquelios sitios en donde se detectd {a presencia de Didymo,
poseen altos valores de diversidad biolégica. Estos son los rios Futaleufd, Simpson,

Emperador Guillermo y Espolén, en las regiones de Los Lagos y Aysén
respectivamente (Figura 8).
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SPGB

Siiios

N4

Figura 8. Indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H') en rios ordenados
latitudinaimente. Las flechas indican la presencia de D. geminata.

Por ofra parte, al realizar el analisis de Equitatividad (J) se observa que aquellos

sitios donde la riqueza de especies fue menor son los que poseen un mayor indice
de Equitatividad, es decir en los rios Futa y Baker (Figura 9).
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Figura 9. Indice de Equitatividad (J) en rios ordenados latitudinalmente. Las flechas

indican la presencia de D. geminata.

5. 2. 2 Abundancia en porcentaje (%) de los diferentes grupos y presencia de D.
geminata en fa comunidad fitoplancténica.

En la figura 10 se muestra la abundancia de los diferentes grupos encontrados en el
fitoptancton de los rios analizados, ordenados segln la region geogréfica. Se
observa que Didymo fue mas dominante en la region de Aysén que en la regién de
los Lagos y a su vez son las diatomeas el grupo dominante en tres de las regiones

analizadas (Ver fotos de las especies en el Anexo 2).
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Figura 10. Abundancia en porcentaje (%) de los diferentes grupos y presencia de

D.geminata en la comunidad fitoplancténica.

5. 2. 3 Ocurrencias de D. geminata a lo largo de un rango latitudinal.

La figura 11 muestra los resultados obtenidos en rios de distintas latitudes, se
puede observar que las ocurrencias de D. geminata a lo largo del rango latitudinal
se concentran en los sectores medios, lo cual al ser contrastado con la cantidad de
nitrato presente en el ambiente, refleja una relacion inversa, es decir, en los puntos
donde hay una mayor ocurrencia de D. geminata, hay una menor cantidad de

nitrato.
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Figura 11. Frecuencia de ccumrencias de Didymo a lo largo del rango latitudinal, en

relacion a la presencia de NO;.

Al realizar el mismo analisis, pero al contrastar las ocurrencias de Didymo con la
cantidad de silice presente, se observa que aquellos sitios donde se detecté la
presencia de Didymo poseen valores bajos de silice en relacion con los sitios donde

no hubo presencia de esta microalga.
80 ;
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Figura 12 Frecuencia de ocuirencias de Didymo a io largo del rango iatiludinal, en

relacion a la presencia de Silice.

30




Al realizar el mismo analisis, pero contrastandolo con alguna variable climatica sub-
aérea, en este caso, las horas de sol totales, se observa un comportamiento similar,
en donde en los puntos que presentan ocurrencias de Didymo, se observa que las
horas de sol totales disminuyen con fa latitud y que donde no se encontré Didymo
se presenta la maxima y la minima radiacién (Valdivia y Punta Arenas) (Figura 13).
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Figura 13 Frecuencia de ocurrencias de Didymo a io largo del rango latitudinal, en

relacion a las horas de sol totales (Direccion Meteoroldgica de Chile).
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8. DISCUSION

Los antecedentes fisicos y quimicos utilizados en ef andlisis de modelo lineal
generalizado {(GLM) dan cuenta que las variables utilizades que estan influyendo
significativamente en la abundancia de D. geminata colectado en el fitoplancton de
los rfos donde se detectd su presencia, son el nitrato, 1a silice, el oxigeno disuelto,

el pH, la conductividad eléctrica y ia velocidad de caudal (Tabla 4).

Este resultado estd dando cuenta de que todos los sistemas analizados presentan
caracteristicas fisicas y quimicas propias y que ninguna de éstas estaria afectando
directa y inicamente la abundancia de Didymo en los sistemas flyviales del sur de
Chile, {o cuat coincide con fo seftalado por ta literatura, donde no se ha encontrado
relacion significativa entre variables fisicas y quimicas y la presencia de esta
microalga. Cabe destacar que habria sido interesante contar con datos de fsforo
en los sitios donde se detectd la presencia de Didymo, debido a que en el trabajo
de Bothwell y Kilroy (2011) se sefiala que si bien tas proliferaciones se asocian a
ambientes oligotréficos, las células se dividen mas rapido en presencia de elevadas

concentraciones de f6sforo.

Los rios de Aysén presentan baja concentracién de compuestos inorgénicos y
organicos disueltos, debido a ia alta pluviometria, bajo nivel de industrializacién y de
poblamiento regional. Ademas, las aguas de esta regién se caracterizan por poseer
una baja conductividad, con bajas concentraciones de iones, lo cuat ias hace ser
aguas muy puras de clase excepcional (Gdmez, 2005). Esto hace referencia a la
cantidad de nutrientes presentes en el medio, donde se sefiala que ta cuenca del
rio Aysén presentaria caracteristicas de oligotrofia (Marin y col. 2008), ambiente

que segin Sundareshwar y colaboradores (2011) se sefiala como favorable para el
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desarrollo de esta microalga, donde las proliferaciones ocurren donde [a
disponibilidad de f6sforo tipicamente limita {a produccion primaria. En este sentido
estarfa ocumriendo un proceso biogeoquimico, donde [as proliferaciones de Didymo
concentrarfan el fosforo presente en el sistema y luego mediante reacciones
enzimaticas y bacterianas aumentaria la disponibilidad biologica de fésforo, lo cual
incrementa las cantidades de este nutriente para el crecimiento celular {Informe

Subpesca 2011).

Las diatomeas consumen los nutrientes como los nitratos y silicatos para crecer, asl
también fo hace el testo de {a comunidad fitoplancténica que consumen
mayoritariamente nitrato y fosfato. Al ser el nitrato la forma més oxidada, abundante
y asimilable de nitrdgeno por parte de la comunidad fitoplanctdnica, en aquelias
regiones donde se encontr6 la méxima abundancia de Didymo, es donde la
proporcién de nitrato debiera ser menor. Esto es lo que se cbserva en la region de
Aysén donde por ejemplo en el rio Emperador Guillermo fue donde se detecté la
mayor abundancia de Didymo y {a menor proporcién de nitrato.

Al contrastar la frecuencia de ocwrencias de Didymo con la concentracion del
nitrato {Figura 11) se observa que en aquellos puntos donde se detecté ia presencia
de Didymo (Los Lagos y Aysén) coincide con los puntos més bajos en la cantidad
de nitrato en el ambiente, {o cual estaria apoyando el consumo de este nutriente por
parte de la comunidad fitoplancténica y de esta especie.

Al realizar el mismo ejercicio pero contrasténdolo con la sllice presente, se observa
que fos puntos donde hay presencia de Didymo {Los Lagos y Aysén), poseen
valores bajos de silice en relacion al punto anterior correspondiente a la regién de

Los Rios (Figura 12); esto se explica debido a que las diatomeas necesitan altos
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requerimientos de silice, nutriente esencial para su crecimiento, considerando que

el contenido de sflice en diatomeas representa entre un 25-60% del peso seco.

Al existir una mayor cantidad de células de D. geminata que estén constantemente
en un proceso de crecimiento y desarrolio, van a necesitar un mayor requerimiento
de aquellas sustancias que le sean Utiles para expandir su poblacién, considerando
que las especies invasoras presentan altas tasas reproductoras; en este caso se
observd con el nitrato y con la silice, por lo tanto mientras mas nitrato y silice haya
en el ambiente, aumentaria el crecimiento de Didymo y existila una mayor
diversidad biol6gica, ya que habria una mayor cantidad de nutrientes presentes lo
cual favoreceria el asentamiento de més especies. Este fenémeno se refleja en la
Figura 10, donde el grupo dominante a lo largo del rango latitudinal corresponde a
fas diatomeas, fas cuales requieren tanto del nitrato, fésforo y silice para su

desarrollo y crecimiento.

En relacién a los analisis comunitarios, ef indice de diversidad de Shannon-Wiener
{Figura 8) muestra que Didymo esta presente en aquelios sitios donde {a diversidad
biolégica es alta, valores que se encuentran entre 2 y 3 bits. En cuanto a la
equitatividad, se cbserva que los rios Futa y Baker son los que presentan los
mayores valores, 1.6 y 1.4 bils respectivamente, mientras que en los sitios con
presencia de Didymo muestran valores entre 0.5 y 1 bits. Al comparar fos valores
del Indice de Shannon-Wiener y de equitatividad obtenidos en otros sistemas
acuéticos (Lago Nahuel Huapi y Lago Verde) presentes en latitudes simitares, esto
es a los 40°S (regidn de los Lagos en Chile), se observa que éstos presentan
valores menores en ambos indices, donde Diaz y col. {1998) clasifican al fago

Nahue! Huapi como oligofrSfico y al Lago Verde como mesotréfico. Tanto en el caso
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de estudio de este trabajo, como en ef de Diaz y col. (1998) las diatomeas son el

grupo dominante, seguidas de las cloroficeas.

Al parecer D. geminata se asentarfa en ambientes con altos valores de riqueza de
especies, fo que podria significar por una parte, que esta microalga requiera de {a
facilitacion de otras especies para prosperar o, por otra parte, gue ella facilite la
presencia de otras especies en el bentos, que es el ambiente donde ella vive. Sin

embargo, se desconoce cual es el rol de D. geminata en la sucesion ecolégica.

En relacion a los resultados obtenidos a lo largo del gradiente latitudinal en el sur de
Chile, se observa que las ocumencias de Didymo se ubican en la zona media de
este rango, no asi en los extremos, donde [as condiciones ambientales serfan mas
variables a o largo del afio o tendrfan también diferente influencia antrpica o
turistica. En ia regién de los Lagos y Aysén la explotacidon del recurso turistico-
pesquero es comparativamente mayor respecto de las otras dos regiones
(<www.mardechile.cl>, 2005), lo que incidiria en una mayor probabilidad de
transporte de esta especie por parte de ios pescadores y fomites (embarcaciones,
botas, etc). Ademas en estas regiones existe una mayor afluencia de turistas en la
época estival para practicar diferentes deportes nduticos y recreativos,
especialmente pesca deportiva, kayak y rafting (Tabla 3), lo cual también seria un

medio de propagaciin de Didymo.

Al contrastar el gradiente Iatitudinal con las horas de sol totales, se observa entre
los 45°-47°S que la frecuencia de ocurrencias de Didymo fue mayor y que las horas
de sol son mayores en relacién al tramo anterior (42°-44°S), lo que estarfa dando
cuenta de una preferencia por la alta luminosidad, tali como o seftala Whitton y

colaboradores (2009). Estudios recientes, particularmente en los experimentos
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realizados por Bothwell y Kilroy (2011) se observd que los ambientes pobres en
nutrientes, sumado a una alta luminosidad, favorecen las proliferaciones de D.

geminata.

Generar conocimiento sobre la presencia, distribucidn y abundancia de Didymo en
Chile permitira construir mapas de riesgo y desarrollar protocolos de bioseguridad
para mantener un bajo crecimiento poblacional de esta alga invasora, de modo de
evitar floraciones extensivas y su dispersion a rios libres de plaga. Cabe destacar
que de manera eficiente SERNAPESCA y SubPesca han sido instituciones

cruciales para instaurar programas de vigilancia y seguimiento en nuestro pals.
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7. CONCLUSIONES

Si bien en este trabajo se observa una relacién entre la abundancia de D, geminata
¥ {a mayorfa de las variables fisicas y quimicas utiizadas en fos analisis, fo cual
coincide con la hipdtesis de trabajo propuesta, no existe ninguna variable que se

asocie directa y Gnicamente a ta abundancia de esta micrcaiga.

La literatura seifiala que la presencia de Didymo no presenta relacién con los
factores fisicos ¢ quimicos presentes en el medio, concluyéndose que por ser una
especie invasora es capaz de establecerse en un amplio rango de condiciones

ambientales, dando cuenta de su alta capacidad de reproduccién y desarrollo,

Segin el indice de diversidad de Shannon-Wiener, D. geminata estd presente
donde {a diversidad biologica es alta, con valores mayores a los observados en
otros sistemas oligotroficos a igual latitud. Si bien el nimero de organismos en

estos sistemas puede ser bajo, ia diversidad de especies es a menudo elevada.

Si bien es cierto hasta el momento en nuestro pais se conocen los primeros
antecedentes de esta alga invasora, y que se estdn haciendo esfuerzos por
aumentar este conocimiento, y de este modo educar a la poblacién e instituciones
responsables para que no aumenten los rios afectados por Didymo, atn falta

conocer in situ como funciona su ciclo de vida.
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ANEXO 1

Tabla 1. Ubicacidn y fecha de muestreo de rios y lagos estudiados.

Altitud | Fecha Hora
| Regidn Rio Coordenadas GPS (m} | muestreo muestrao

Futa §39°5701,3"W73° 1123.3" 5 oct-25 16:00

Fuy S 30° 51'08,3" W 71° 55'18.8" 508 act-26 15:00

San Pedro $30°47552"W 72" 4308.9" a7 oct-26 18:3¢

Cruces S 39° 33'054"W 72° 54'03,4" 9 oct-27 11:00

Bueno S40°19329"W 73° 02’58 4" 4 ock-27 15:30

Los Rios (XIV) | Nilahue S40°18'11,8°W 72° 09'63,9° 137 oct-28 11:15
| Golgel 540°39364" W 72° 1513.2° 202 oct-28 16:00

Rahue S40° 45'49.5" W 72° 55'16.0" 57 oct-29 10:00

Futaleufl 543" 1134,7" W 71° 50'28.6" 307 oct-31 12:60

| Espolén $43° 11'36.2" W 71° 52'15,3" 301 oct-31 17:.00

Petrohue S41°11'42,4" W 72° 2828,2" 11 nov-20 12:30

Puslo S41° 3843.9"W 72° 1620,8" 3 nov-20 10:00

Los Lagos (X) g’.}{{:&m 542° 14'04,3"W 73° 45 438" 15

Blanco S45°24'36, "W 72° 3520.4" 15 noy-15 17:40

Coyhalque 545° 3224 4" W 71° 55'02,0" 364 nov-05 18:00

| Simpson 545°25'28,7"W 72° 26538,6" 33 nov-08 19:30

Emperador

Gmo 545° 16'55,5° W 72° 10°54,2° 220 nov-04 12:30 |

Nfirehuao SA5° 09'40,5"W 72° 01'08,7 341 nov-20 12:30

Cisnes 544° 4336, 1" W 72° 072817 257 nov-20 18:15

Aysén (Xl) | Baker S47° 2846, 7" W 72° 56'43,3° 64 nov-07 13:00
Magallanes Penitentes S562° 1220,7"W 71° 23'47.2° 217 nov-20 11:30
Xm Rubens S52°0540,0"W 72°03'45,1" | 213 nov-12 13:00
Seirano 551° 14255° W 73° 00'15.8" 20 nov-20 1130

Palne S50° 56238 W 72" 4735.9° 118 nov-10 18:00

Sarmiento S51°03'35,6"W 72°4308,6" 79 nov-10 11:30
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Tabla 2. Caracterizacion fisico y quimica de los rios y lagos estudiados

Calcio | NOy NO: [Pi PO Si Oz
| Regifn Rio fmgh) | (mgi) | (mgi) | {myt) | (mgh) | (mgh)| O, (%)) (ma/l)
Futa 0.08 258/<013(<06 |<06 (1259 974 | 103
Fuy 424 2921<0131<086 <06 {38841 1013 | 114
San Pedro 2,84 271]<013§<06 |<06 |3347 | 1005 | 105
Cruces 0.97 247]1<0,13/<068 <06 | 4242 | 944 98
Bueno 4.81 2431<013 /<06 )J<08 |37685] 1021 | 107
Los Rios {XiV) | Nilahua 4,72 346|<0131<06 <06 81211 1027) 121
| Golgal 1,03 2481<D131<06 (<06 |4302] 1004 | 121
Rahue 3.03 243)<0131<08 ;<06 13288] 959 | 106 |
Futaleufid 3,86 231(<0,13|<06 |<06 | 1617 ] 010 | 103
Espoltn 3,45 211(<0,13|<06 (<06 {1438] 1010 [ 109
Petrohue 6.03 6,78]|<0,13|<06 j<06 |3228]| 994 | 107
Puelo 10,79 2171<013}<06 |<06 |1858]| 973 | 107
Los Lagos (%) (B;uhg;élwra No [No [No_INo |No 033 | 92
Blanco 215 0261<013;<06 <06 28703 1127 | 128
Coyhaique 10,11 038]|<013]«<06 (<06 |4362] 912 | 100
Simpson 6,75 $33]<013 <06 ]<06 |3228| 1012 | 115
Emperador
Gmo 8.77 056]<013{=<06 |<06 | 287 97,6 113
Niiirehuao 8,57 2731<013|<08 |<06 |25721 1015 | 111
Cisnes 087 1,271<0131<08 (<08 |1677; 938 } 103
Aysén (X) | Baker 10.08 0181<0131<06 |<06 | 722 | 954 | 113
Magallanes | Penitentes 4,85 200]1<0131<06 |<0B8 |7643;: 1034 | 121
X Rubens 91]<006 |<013|<08 <06 [3040)] 925 | 110
Serrano 9,67 1.89|<0.13)<Db j<DB 901 | 99,2 | 120
Paine 10.74 2081<013[<08 |<06 | 662 | 1020 | 117
Samiento 43.25 42]1<013(<06 |<06 | 1617 | 1022 | 120
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Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica de los rios y lagos estudiados

{Continuacion)
| Reglién Rio pH| CE | TAgua(°C) T del aime (°C)
Medicion 1 | Medicién2 | Medicién 3
Fula 831 170 13.0 302
| Fuy 83| 340 10.3 265
San Pedro 83| 350 13,7 18.1 183
Cruces B3] 530 13.9 24
Bueno 82{ 50,0 134 21,3 209
Los Rios (XIV) | Nifahue 8,0] 850 86 18.9 187
Galgol 85] 230 73 18.8 188 13.8
Rahue 82| 400 11,1 169 16,6 14,9
Fulaleutii 67| 270 105 19,8 18,7 19,1
Espoldn 85| 200 128 2041 19.2
Petrohue 86! 300 118 18,0 165 169
Puslo 85| 330 11,3 20,9 14,2
Chiloé:
Los Lages (X} { Bulalcura 821 580 163
Blanco 88| 180 10,1 210 20,4 18,8
Coyhalque 7,.0{ 400 109 206 21.3 214
Simpson 53] 370 9.7 143 134
Emperador
Gmo 84| 250 8.7 26,5 27,2 278
Niiirehuao B5] 320 103 17.9 17.8
Clsnas 88| 11,0 103 27,5 271 28,6
Aysén XI) | Baker 81| 420 84 72 16,3 166
Magallanes | Penitentes 1831 60,0 88 10.8 106 10.7
oan Rubens 85| 34.0 B0 14,7 14,9
Semano 8.2 620 7.1 120 11,8
Paine 82] 330 9.8 3086 29,1 283
Sanmiento 86511120 83 20,8 209
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Tabia 2. Caracterizacidn fisica y quimica de los rios y lagos estudiados

{Continuacion)
| Repién Rio PAR {uE) RH (%)
Medicién 1 | Medicidn2 | Mediclén3 | Medicién 1 | Medicién2 | Medicién 3
Futa 14175 588
 Fuy 14712 345 411
San Pedro 173.7 177.5 82,7 55,6
Cruces 453.7 638.7 62,7 666
Bueno 7112 7262 558 54,2
Los Rios (XiV) | Nitahue 1337 112,5 80,7 76.9
Golgol 383,7 2412 1715 68,1 785 78,8
Rahue 2387 361,2 467,5 78,5 78,3 80,8
Fulaleufi 907.5 536.2 7825 51,6 51,8 532 |
Espolén 2150 2237 52,9 53.7
Petrohus 3312 273.7 2112 56,5 61,6 61.9
| Puglo 20,0 182 82,7 83.1
Chiloé: :
Los Lages () | Butaloum
Blanco 4452 4237 4337 488 524 533
Coyhalque 360,0 2387 591,2 64,5 59.8 60,9
Simpson 50,0 825 57.8 576
Emperador
Gmo 720,0 1245.0 7525 408 387 391
firehuao 14100 14625 61,2 83,5
Cisnes 42,5 850.0 662,5 358 375 39,5
Aysén (XI) | Baker 7937 778.7 9250 41,9 417 41,3
Magallanes |Eenitentes 576.2 7215 688.7 516 51,9 523
[ 45)] Rubens 88,7 53.7 60,7 813
Semano ars.0 375,0 53,7 53,9
Paine 975.0 903,7 8287 18.5 19.0 19.7
Sarmiento 1931.2 1811.2 40.8 40,6
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Tabla 2. Caracterizacion fisica y quimica de los rios y lagos estudiados

{Continuacion)
 Reglén Rig nacimiento Moo | ogs | Ara |vecua| a
m Km m m m? mis mfs
Futa 65961,3 | 660 | gg4 5 330,5 | No aplica a;flga
Fuy 6432,5 64 42,4 3 127.2 1,0 101,8
San Pedro 31469, | 315 | 032 1 93,2 1.3 93,2
Cruces 120723,7 | 120,7 30,0 2 60,0 08 28.3
Bueno 563485 | 5688 | 1448 1.5 2174 0.8 158,2
‘Los Rios (XV) | Nilahuo 357408 | 357 | 408 18 812 15 754
| Golgol 446314 | 446 | 318 2 632 1,1 561
Rahue 332050 | 333 | 248 2 59,6 1,8 101,3
Futaleuti 103038 ] 103 | 422 05 21,1 08 14,0
| Espoldn 99236 | S9 | 885 1 88,5 17 1182
Petrohue 8855,9 99 939 2 187.8 1,7 2509
| Puelo 986848 | 987 | 1483 2 20681 48 1338
Los Lagos (X) Btsa 21831 | 218 | 463 05 82 | o7 48
| Blanco 62026,5 | 690 | 1168 15 1749 08 88,1
Coyhalque 31556,7 | 318 | 147 2 20,4 15 34,1
Simpson 2509487 | 2509 | 325 3 1575 19 2432
i 31805 | 3.2 | o5 15 338 | 29 172
Nfirehuzo 830398 | 830 | 283 2 538 15 89,7
Cisnes 1198810 | 1199 | 1104 2 2208 23 4010
Aysén (Xi} | Baker 931418 | 931 | 5193 5 30985| 10 2477,2 |
Magaiianss |Ecnitentes 351791 ) 352 | 351 25 178 | 058 7.0
o Rubens 251005 | 251 39,9 15 58.9 0,3 13,9
Sermrano 105911 | 108 | 4557 15 2338 0.8 155,1
Paina 435 1,5 653 11 579
Samiento 104879 | 105 | 40354 No.apiica |_aplia
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Tabla 3. Abundancias de células presentes en el fitoplancton (células/mi) de los rios

muestreados de la XIV y X Regitn.
xv | xm
| Taoa Cruces |Futa |Fuy |SxnPwiro mlm [Rahue [Got-Got |Futsleufc [Espolén {Petrobud [Puslc
| Achnerthes
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Tabla 3. Abundancias de células presentes en el fitoplancton (células/mi) de los rios

muestreados de fa XiV y X Regidn (Continuacidn).

X Regién

XV
{Croces [Fofa_[Fuy [SanPedro [Niahue [Bosno [Rahos |Gol-Gol [Futaleufn [Espoidn [Petrohud [Pusio
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L 759} "E[ 2
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250 a8 2768] 125
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Tabla 4. Abundancias de células presentes en el fitoplancton (células/ml) de los rios
¥
muestreados de la X1 y Xl Regi6n.

X XA
Taza lihwn: [Simpsoa [Emp. Geo, [Cisnes [Baknr [Rubene |Sercana [Paine_[Penitents [ ESamisato
WAchosnthes sp. 1@{ 169
A a4 SO0 3833
[Asboita 58]
[Arboito - 00
Arbolto 3 100)
AzterioneX ap. 0 [ 3 8 & [
Allacossina grancisia 14200 F-
- - =t
7
lamulz 9}
Branch 3 __
Cadena s/t []
Cerntauiing 55,
Caratiuny tiuncines
[Chatioorto 3 S8
Chicroococsl [ ___‘
Chirnooccus 0. 180
Clano 1 182 [X]
Ciano 2 L)
[Ciano deigada
Cana finke
Clano oscilatoria o]
ChnosA 17 28, 3
Clano Spinira i 1500
IChncboctera gruess
{Ciormticen 54 T4,
Closterken sp. 125 13 &8 z_sai
) Cooconeds sp. 83
Cosmertum. 3] |
b |
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Tabla 4. Abundancias de células presentes en el fitoplancton (células/m) de los rios

muestreados de ia Xl y Xil Region {Continuaci6n).

Xt X
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ANEXO 2

Imagenes de las especies mas abundantes en el fitoplancton de los rios y

lagos muestreados en el presente estudio.

Fragilaria crotonensis

Tabellaria floculosa Melosira varians
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Hyalotheca sp.

“’:; J‘ Wi },,_;
Cosmarium sp.

Astrodesmus sp. Dinobryon divergens
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