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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al informe final del estudio vinculado al Convenio de
Desempefio 2019-2020 denominado “Estudio de seguimiento del desempefio ambiental de la
acuicultura en Chile y su efecto en los ecosistemas de emplazamiento”, cuya fecha de inicio
corresponde a enero de 2019 y término para el 12 de julio de 2020.

Durante la ejecucion del estudio, con el propdsito de abordar el primer objetivo del proyecto
“‘Determinar el efecto de las actividades de acuicultura, a través de la integracién de la informacion
generada desde el 2011 a la fecha, considerando aspectos ambientales, de oceanografia y
produccion, en las zonas geograficas de emplazamiento” se recopilaron datos del periodo 2012-2018
de las variables ambientales EhNHE, MOT y pH, tanto de los muestreos IFOP como INFA, los
cuales muestran que, en general, la condicién ambiental predominante a nivel de zonas geograficas
no se ha modificado mayormente respecto del estudio previo (Vidal et al. 2019). De las tres variables
ambientales analizadas el potencial redox y el pH son las que presentaron mayor variabilidad y peor
desempefio en la condicién de fondos, siendo principalmente reflejadas en los datos INFA. Las
zonas como Estuario, Calbuco, Quelldn, Chaitén, Guaitecas, Moraleda, Puyuhuapi y Aysén fueron
las que registraron el mayor deterioro acumulado de las variables ambientales sefialadas, lo que
podria ser reflejo de una sensibilidad ambiental diferencial.

El EhNHE, tanto para los datos IFOP como INFA, presentd mayoritariamente la condicidn
“‘aceptable” (i.e. valores > 100 mV) en las distintas zonas estudiadas de la Region de Los Lagos (13
zonas) y la Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (4 zonas). Sin embargo, en el
caso de los datos INFA las zonas con predominio de condiciones “no aceptable” (>30%) fueron
Estuario y Puyuhuapi, registrando, ademas, una contribucion relevante (>20%) en las zonas de
Quellén, Chaitén, Guaitecas, Moraleda y Aysén. En tanto que, la MOT en la Regién de Los Lagos y
Region de Aysén, tanto para los datos IFOP como INFA, presentdé mayoritariamente una condicion
“‘aceptable” (i.e. valores <7,0%) en todas las zonas (sobre 75% de los casos). No obstante, en el
caso de los datos INFA, las zonas que presentaron sobre un 10% de los casos circunscritos a la
categoria “Transicién” (i.e. valores 7,0 a 12 %) fueron Hornopirén, Puyuhuapi y Aysén. Por otra
parte, cabe consignar que, en muy pocas zonas de ambas regiones, los valores individuales
registrados se aproximaron al 5 % de MOT. Finalmente, para el pH, tanto para los muestreos IFOP
como INFA, fue la variable que present6 la mayor parte de sus registros por zona (sobre el 49%)
circunscritos en la categoria “Transicion” (i.e. valores 7,0 a 7,5). Por otra parte, principalmente en el
caso de los datos INFA, las zonas que presentaron sobre un 10% de estaciones en condiciones “No
Aceptable” (i.e. valores <7,0) fueron Quelldn, Chaitén, Guaitecas y Aysén.
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Respecto a lo anterior, se debe precisar que los sitios de muestreo asociado a la base de datos
INFA para las variables ENNHE, MOT y pH se ubican en el perimetro del o los médulos de cultivo de
salmonidos y de las lineas de cultivo de mitilidos. Se exceptian de este anélisis las estaciones de
referencia, que se localizan a distancias variables de las concesiones de acuicultura. En relacion a lo
anterior, el valor registrado para estas variables debe estar dentro de los limites de aceptabilidad
definidos por el Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA). Por el contrario (i.e. condicion
anaerdbica), los centros de cultivo no pueden operar hasta que un nuevo muestreo indique su
cumplimiento. Por otro lado, la informacion recolectada por IFOP corresponde a sitios de muestreo
ubicados fuera de las concesiones de acuicultura, pero dentro del area geografica de emplazamiento
de la actividad. Por tanto, esto implica que los valores de asignacion a una categoria: “aceptable”,
“transicion” y “no aceptable”, han sido definidos utilizando criterios ambientales y no productivos,
pero para efectos del proyecto se han utilizado las mismas variables que ha definido el RAMA para
centros de cultivo.

Los resultados obtenidos de las 31 estaciones de muestreo de la columna de agua, que abarca
desde Estuario de Reloncavi hasta la Laguna San Rafael son coincidentes con varias
investigaciones oceanogréficas previas, las que sugieren una delimitacion espacial de cuatro
secciones oceanograficas dentro de esta extensa area. Esto es, una seccion norte que comprende el
Estuario, Seno de Reloncavi, Golfo de Ancud hasta el lado norte de las Islas Desertores. Una
segunda seccion comprendida desde el sur de las Islas Desertores, Golfo de Corcovado y la boca
del Canal Moraleda. Una tercera seccion entre el Canal Jacaf y Canal Puyuhuapi. Y por ultimo una
seccion sur, desde el lado norte de la Constriccidn de Meninea hasta la Laguna San Rafael.

La matriz productiva para la Region de Los Lagos en el periodo 2017-2018 presentd produccion en
19 ACS, con mayores producciones respecto a afios anteriores. Las mayores producciones de
salmones para el periodo fueron de la ACS 1, 2, 9a, 10a,10b, 11 y 17a (20.000- 59000 t). Para la
matriz productiva de Bivalvos las ACS con mayores producciones en el periodo 2017-2018 fueron la
3a, 9a, 10a, 10b, y 12a (17000 — 63000 t). Destaca el significativo aumento en la produccién de
salmones de la ACS 2 y la ACS 9a tanto de salmones como bivalvos, con respecto a sus
producciones historicas. En tanto que, la matriz productiva para la Region de Aysén, para el periodo
2017-2018 present6 produccion en 36 ACS., donde las ACS 18c, 19a, 21c, 28b, 32, 33 y 34 fueron
las mas productivas (20000-38000 t). Por otra parte, para la Regién de Los Lagos se revisaron 198
INFA que consideran las variables ambientales potencial redox y pH. Esta ultima presenta
mayormente una condicion de “transicion" mientras que el potencial redox registra mayormente una
condicion “aceptable”. La variable materia organica total, analizada a partir de 218 INFA, se presenta
en general en condiciones “aceptable”. Para la regién de Aysén del General Carlos |bafiez del
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Campo se analizaron 39 INFA presentando resultados de condicion ambiental similares a la Region
de Los Lagos.

El segundo objetivo del proyecto “Desarrollar herramientas para el diagndstico de la evaluacion
ambiental del efecto de la acuicultura en las zonas de emplazamiento” estuvo en gran parte
enfocado con la taxonomia del grupo poliquetos, tanto en lo que se refiere a su identificacion como a
la asignacion de los taxones registrados durante los monitoreos de IFOP a los posibles grupos
ecoldgicos en los cuales se basa el indice AMBI (AZTI's Marine Biotic Index; Borja et al., 2000), el
mismo procedimiento se realizd con el indice ITI (Infaunal Trophic Index) (Word 1979). La
informaciéon taxondémica de la familia de poliquetos Ampharetidae, Cirratulidae, Goniadidae,
Glyceridae, Paraonidae y Terebellidae fue resumida en fichas descriptivas y depositadas en la
pagina www.macrofauna.cl con la finalidad de actualizar esta guia on-line para la identificacion del
macrobentos. De todas maneras, pese al esfuerzo realizado en esta etapa del proyecto, se hace
necesario seguir actualizando las fichas de la pagina, como una forma de mejora continua.

Durante la ejecucion del proyecto, se mejord la certidumbre taxonomica y se avanzé en el
conocimiento ecoldgico de los organismos de fondos blandos en el 70% de los organismos
encontrados durante monitoreos realizados por IFOP. Por otro lado, muestreos realizados en el
fiordo Compu nos permite deducir que las comunidades de la macroinfauna tienen una clara relacién
con las variables ambientales del sector, de tal manera que el gradiente ambiental encontrado en
este fordo nos permitid establecer diferencias significativas en las comunidades benténicas
presentes en la cabeza respectos de las encontradas en el estuario. En este sentido, variables como
la materia organica, el redox y la profundidad son en general estructuradores de estas comunidades
con lo que el analisis de esas comunidades debe darse a la luz de las condiciones imperantes en
cada sector. Finalmente, es relevante mencionar que en la mayoria de los indices utilizados se
encontraron relaciones significativas con variables de la columna de agua provenientes de
modelacién numérica. Esto es relevante porque en el futuro sera posible modelar el devenir de esos
indicadores con el objetivo de predecir de alguna manera el comportamiento de la macroinfauna en
relacion a los impactos de la acuidultura.

El tercer objetivo del estudio “Determinar la capacidad asimilativa de los ecosistemas de fiordos y
canales a través de modelacion numérica” se abordd con observaciones como con modelos
generados en el fiordo Compu, distintas variables o indices que permitan cuantificar la capacidad de
este sistema marino para absorber los desechos de la acuicultura. En general, cada uno de estos
modelos nos lleva a un criterio diferente pero complementario para determinar la la capacidad de
asimilacion de un sistema. En cada caso, los modelos fueron enfocados hacia la solucién de
problemas cientificos que son mas criticos para la evaluacion del impacto ambiental como lo son los
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tiempos de renovacion de agua, la dinamica del oxigeno disuelto y la acumulaciéon de material
organico en los fondos, sin duda que existen otros criterios, pero en la actualidad existen avances
importantes que permiten progresar con los indicados. Ninguno de estos modelos o productos
derivados de estos, es completamente exacto y sin duda existen aun brechas de conocimiento
importante que resolver, aun asi, son utiles e identifican preguntas cientificas claves para
proporcionar una base adecuada que permitan establecer criterios de regulacion. Estos modelos
operan en diferentes escalas de espacio y tiempo, ilustrando la importancia de estas escalas en la
identificacion de eventuales impactos generados por la acuicultura.

Durante el desarrollo del documento se describe la circulacion y las tasas de renovacion de aguas
en el fiordo Compu a través del uso de un modelo hidrodindmico, el cual indica que hacia la cabeza
de este fiordo se encuentran zonas de menor renovacion y corrientes débiles. A este mismo modelo
hidrodinamico se le acopld un modulo biogeoquimico simple, con el fin de estudiar la dindmica del
oxigeno disuelto, resultados derivados tanto de las observaciones como del modelo muestran un
descenso importante en la concentracion del oxigeno disuelto hacia el verano, sin embargo, el
modelo carece de la habilidad para capturar algunos procesos locales importantes, lo que hace
necesario mejorar la compresion de estos procesos que estarian influenciando altas fluctuaciones en
concentracion de oxigeno disuelto.

En lo referido a uso de modelos para cuantificar areas de acumulacion natural de materia organica,
se estudid la relacién que tiene la hidrodinamica en los procesos de acumulacion de material
organico en los sedimentos, considerando una escala mas amplia que un centro de cultivo y se
establecieron relaciones entre la edad del agua, las tasas de depositacion y la materia organica
muestreada in situ. Finalmente, en el curso de este proyecto se dio inicio a las mediciones en el
fiordo Comau, el cual presenta caracteristicas de mayor profundidad (~500 m) y cantidad de agua
dulce que lo distingue del fiordo Compu.

Por ultimo, el cuarto objetivo especifico del estudio “Evaluar las condiciones ambientales de origen
antropico o naturales que puedan afectar las condiciones de cultivo en areas selectas” enfocado a
las algas epifitas de los cultivos de Agarophyton chilense con énfasis en las algas verdes
filamentosas Rhizoclonium spp 'y Cladophora spp en el rio Maullin, el cual ha sido declarado area de
plaga para Rhizoclonium (Res. Ex. N°1346, Subpesca, 2015). Durante los muestreos solo se
observo la presencia de Rhizoclonium spp. en un sector reducido denominado “Zona semillero”, pero
en muy baja densidad, tal como ha sido descrito anteriormente (Vidal et al., 2019; UNAP, 2019). Sin
embargo, durante marzo 2020 proliferd un alga verde filamentosa del género Chaetomorpha,
posiblemente Chaetomorpha linum, cuya distribucion esta entre lquique y Chiloé (Santelices,1989).

iv
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Durante marzo de 2020 la presencia del alga verde se observé coexistiendo con A. chilense en 2 de
las 5 estaciones bilogicas muestreadas por IFOP, la estacion 3 y 4 con coberturas de 38 y 91%
respectivamente en relacion al pelillo, mientras que en abril aparecio en las estaciones 2, 3y 4 con
coberturas de 3, 100 y 67% respectivamente y en mayo, donde se realizé el Ultimo muestreo, estuvo
presente en la E4 con una cobertura de 53%.

El taller de difusién del estudio se realid via telematica el dia 9 de julio a las 10 AM, con la
participacion de 71 asistentes.

\%
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Estaciones de muestreo en la zona de Puerto Natales.

Variabilidad espacial y estacional (invierno/verano) de los pardmetros comunitarios y de los
indices de diversidad de Shannon y uniformidad de Pielou para la macrofauna benténica
desglosados por zona geografica (ver Figuras 1.5 a 1.27). indice de diversidad de Shannon
estimado como H' = - Z pi log pi. Linea discontinua indican valor de referencia en texto. Zonas
de muestreo distribuidas de norte a sur: 1 ATA, 2 COQ, 3 BIO, 4 VAL, 5 EST, 6 REL, 7 CAL, 8
MAU, 9 ANC, 10 CHAC, 11 BUT, 12 CHAU, 13 TEN, 14 CHIC, 15 DES, 16 QUEL, 17 HORN,
18 AYAC, 19 CHAI, 20 GUAI, 21 MOR, 22 PUY, 23 AYS, 24 NAT.

Variabilidad espacial y estacional del indice ecoldgico AMBI, desglosados por zona geogréfica
(ver Figuras 1.5 a 1.27). Las franjas en color para representar los distintos niveles de
perturbacion ambiental presentes en los sedimentos (sensu Borja et al. 2000). Zonas de
muestreo distribuidas de norte a sur: 1 ATA, 2 COQ, 3 BIO, 4 VAL, 5 EST, 6 REL, 7 CAL, 8
MAU, 9 ANC, 10 CHAC, 11 BUT, 12 CHAU, 13 TEN, 14 CHIC, 15 DES, 16 QUEL, 17 HORN,
18 AYAC, 19 CHAI, 20 GUAI, 21 MOR, 22 PUY, 23 AYS, 24 NAT.

Variabilidad espacial de materia organica total (MOT, %), potencial de hidrégeno (pH,
unidades), potencial redox (Ehnwe, mV) y contenido de sulfuro (S2, uM) en sedimentos,
desglosados por zona geografica (ver Figuras 1.5 a 1.27). La linea discontinua corresponde al
limite de aceptabilidad de la normativa nacional y las franjas horizontales coloreadas
representan tres categorias de condicion ambiental de los sedimentos (aceptable: verde;
transicion: amarillo y no aceptable: rojo - adaptado de Demaison & Moore (1980) y Hargrave et al.
(2008)). Zonas de muestreo distribuidas de norte a sur: 1 ATA, 2 COQ, 3 BIO, 4 VAL, 5 EST, 6
REL, 7 CAL, 8 MAU, 9 ANC, 10 CHAC, 11 BUT, 12 CHAU, 13 TEN, 14 CHIC, 15 DES, 16
QUEL, 17 HORN, 18 AYAC, 19 CHAI, 20 GUAI, 21 MOR, 22 PUY, 23 AYS, 24 NAT.
Productividad en toneladas de a) Salmones y b) Bivalvos, representados por zonas durante el
periodo 2013-2018, para la Region de Los Lagos.

Distribucién espacial de los centros de cultivos que presentaron INFA durante el 2017-2018 en
la Regidn de Los Lagos, se presentan en los mapas los centros de cultivo en cada una de las
ACS, con valores de pH representado en colores las condiciones “aceptable” (verde)
“transicion” (amarillo) “no aceptable” (rojo), (ver metodologias).

Distribucidn espacial de los centros de cultivos que presentaron INFA durante el 2017-2018 en
la Region de Los Lagos, se presentan en los mapas los centros de cultivo en cada una de las
ACS, con valores de Redox representado en colores las condiciones “aceptable” (verde)
“transicion” (amarillo) “no aceptable” (rojo), (ver metodologias).

Distribucidn espacial de los centros de cultivos que presentaron INFA durante el 2017-2018 en
la Region de Los Lagos, se presentan en los mapas los centros de cultivo en cada una de las
ACS, con valores de Materia Orgénica total representado en colores las condiciones “aceptable”
(verde) “transicion” (amarillo) (ver metodologias).

Resultados de los anélisis de agrupamiento (clister y MDS) en base a la estructura productiva
de las ACS ubicadas en la Regién de los Lagos. Las lineas continuas de color negro en cluster
reflejan clados significativamente diferentes, lineas punteadas de color rojo indican similitudes
significativas entre zonas. En MDS cada color indica los clados significativamente similares.
Mapa de la ubicacion espacial de las ACS y los respectivos grupos formados por los analisis de
agrupamiento (cluster y MDS) en base a la estructura productiva de las ACS ubicadas en la
Region de los Lagos. En MDS cada color indica los clados significativamente similares.
Productividad en toneladas de Salmones, representados por zonas durante el periodo 2013-
2018, para la Region de Ayseén.
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Figura 1.40. Distribucién espacial de los centros de cultivos que presentaron INFA durante el 2017-2018 en
la Regién de Aysén, se presentan en los mapas los centros de cultivo en cada una de las ACS,
con valores de pH representado en colores las condiciones “aceptable” (verde) “transicidn”
(amarillo) “no aceptable” (rojo), (ver metodologias).

Figura 1.41. Distribucion espacial de los centros de cultivos que presentaron INFA durante el 2017-2018 en
la Region de Aysén, se presentan en los mapas los centros de cultivo en cada una de las ACS,
con valores de Redox representado en colores las condiciones “aceptable” (verde) “transicidn”
(amarillo) “no aceptable” (rojo), (ver metodologias).

Figura 1.42. Distribucién espacial de los centros de cultivos que presentaron INFA durante el 2017-2018 en
la Regién de Aysén, se presentan en los mapas los centros de cultivo en cada una de las ACS,
con valores de Materia Organica representado en colores las condiciones “aceptable” (verde)
“transicion” (amarillo) “no aceptable” (rojo), (ver metodologias).

Figura 1.43. Resultados de los analisis de agrupamiento (cluster y MDS) en base a la estructura productiva
de las ACS ubicadas en la Region de Aysen. Las lineas continuas de color negro en clister
reflejan clados significativamente diferentes, lineas punteadas de color rojo indican similitudes
significativas entre zonas. En MDS cada color indica los clados significativamente similares.

Figura 1.44. Mapa de la ubicacion espacial de las ACS y los respectivos grupos formados por los analisis de
agrupamiento (cluster y MDS) en base a la estructura productiva de las ACS ubicadas en la
Regién de Aysén. En MDS cada color indica los clados significativamente similares.

Figuras Objetivo 2.

Figura 2.1. Resultados de primera aproximacion a clasificar los organismos de la base de datos IFOP a
alguno de los 5 grupos taxonémicos de AMBI.

Figura 2.2. Asignacion de los organismos en la base de datos IFOP a alguno de los grupos tréficos usados
en ITI.

Figura2.3. Resumen de 1 afio de visitas a la pagina web macrofauna.cl

Figura2.4. Nacionalidad de visitantes de macrofauna.cl durante el mes de Junio de 2020.

Figura 2.5. Pégina de inicio de www.macrofauna.cl

Figura 2.6. Pégina Poliquetos con parte del dendrograma.

Figura 2.7. Ficha de familia Cirratulidae, presente en el dendrograma de poliquetos.

Figura2.8. Ficha de género Apelochaeta perteneciente a la familia Cirratulidae.

Figura 2.9. Ficha de especie Apelochaeta longisetosa de la familia Cirratulidae.

Figura 2.10. Glosario de Poliquetos.

Figura 2.11. Bibliografia de Poliquetos.

Figura 2.12. Distribucién geogréfica de las estaciones de muestreo en el Fiordo de Compu.

Figura 2.13. Resultados de los andlisis de Cluster sobre la estructura de la comunidad macrofaunistica

Figura 2.14. Resultados de la los analisis de NDMDS sobre la comunidad de la macroinfauna.

Figura 2.15. Relacién entre la estructura de la comunidad macrofaunistica y las variables ambientales que
mejor explican dicha variabilidad.

Figura 2.16. Resultados de CCA usando todos los taxa registrados.

Figura 2.17. Resultados de CCA usando por separado taxa abundantes de aquellos con abundancias
medias o bajas.

Figura 2.18. Resultados de analisis de regrecion entre la edad del agua e indices bioecologicos
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Figura 2.19. Resultados de analisis de regresion entre la tasa de depositacion de carbono e indices
bioecologicos

Figuras Objetivo 3.

Figura 3.1  Ubicacion del fiordo Compu y su batimetria.

Figura 3.2. Posiciones de las estaciones de muestreo de sedimentos y columna de agua en fiordo Compu.

Figura 3.3. Malla del modelo hidrodindmico de alta resolucién.

Figura 3.4. Esquema de los procesos involucrados en el modelo desarrollado en ECOLab para la
evaluacién del impacto en centros de Peces, en rojo aparece el proceso de consumo de
Carbono por otros peces silvestre que no estad incluido en este desarrollo, al igual que el
consumo por fauna benténica.

Figura 3.5. Ubicacion de las éreas donde se realizara la simulacion para modelo de Mitilidos y Salménidos.
La tabla presenta las ubicaciones y profundidades de cada sector.

Figura3.6 Detalle de la metodologia de extraccion de resultados realizada en cada area de emision, para
obtener las concentraciones de Carbono en fondo, para la evaluacién de sedimentacion.

Figura 3.7 Area de estudio de los cuatro cruceros oceanograficos. Puntos azules indican la ubicacion
geografica de las estaciones oceanograficas.

Figura 3.8  a) Nivel del mar, b) Componente E-W de la corriente residual modelada, ¢) Componente E-W
de la corriente residual del ADCP.

Figura 3.9. a) Componente Este de la corriente residual observada y b) modelada en un transecto a lo
ancho de una seccion en el fiordo Compu.

Figura 3.10. a) Series de magnitud de la corriente observada (negro) y modelada (rojo), a 30 cm del fondo,
b) distribucion de frecuencia de velocidad observada y c¢) distribucién de frecuencia de
velocidad modelada.

Figura 3.11. a) Series de magnitud de la corriente observada (negro) y modelada (rojo), a 100 cm del fondo,
b) distribucion de frecuencia de velocidad observada y c) distribucion de frecuencia de
velocidad modelada.

Figura 3.12. Patron de circulacion medio, integrado verticalmente.

Figura 3.13. Edad promedio de agua, integrada verticalmente.

Figura 3.14. Series de tiempo observada y modelada de oxigeno disuelto en la cabeza del fiordo Compu a
los 13 y 30 m de profundidad.

Figura 3.15. Contornos superficiales (2 m) y secciones verticales de oxigeno disuelto para periodos de
invierno y verano.

Figura 3.16. Materia organica (%) ordenada espacialmente desde la cabeza del fiordo hasta los canales de
entrada.

Figura 3.17. a) Relacion entre Materia organica (%) y edad del agua, b) Relacién entre Potencial Redox y la
edad del agua.

Figura 3.18. Distribucién espacial de la tasa de depositacion de Carbono en la primera capa de sedimento.

Figura 3.19. Relacién entre la tasa de depositacién de carbono y a) Materia organica, b) Potencial redox, c)
Edad del agua y d) Esfuerzo medio en el fondo.

Figura 3.20. Acumulacion de carbono debido a cultivo de salmon luego de 14 dias de simulacion para los 4
sitios.

Figura 3.21. Acumulacion de carbono debido a cultivo de mitilidos luego de 14 dias de simulacion para los 4

sitios.
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Figura 3.22.

Figura 3.23.
Figura 3.24.

Figura 3.25.
Figura 3.26.
Figura 3.27.

Figura 3.28.

Acumulacién de Carbono en fondo en cultivo de Salmones y mitilidos en las 4 areas
modeladas.

Relacion entre tasa de acumulacion de Carbono y la profundidad.

Distribucion vertical de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, desde el sector de la boca
hasta la cabecera del Fiordo Comau para el periodo junio de 2019.

Distribucion vertical de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, desde el sector de la boca
hasta la cabecera del Fiordo Comau para el periodo agosto de 2019.

Distribucion vertical de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, desde el sector de la boca
hasta la cabecera del Fiordo Comau para el periodo diciembre de 2019.

Distribucion vertical de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, desde el sector de la boca
hasta la cabecera del Fiordo Comau para el periodo febrero de 2019.

Distribucion vertical de nitrato, fosfato, silicato y clorofila total. Panel superior mediciones de
junio de 2019, panel inferior mediciones de agosto de 2019.

Figuras Objetivo 4.

Figura 4.1.

Figura 4.2.

Figura 4.3.

Figura 4.4.

Figura 4.5.

Figura 4.6.

Figura 4.7.

Ubicacién de las estaciones de muestreo biolégico (E), estaciones de control (C) y anclaje de
registradores de temperatura (T) en el area de cultivo de Agarophyton chilense en el estuario
del rio Maullin.

Imagenes del area de estudio ubicado el estuario del rio Maullin. (A) playa de Changué; (B'y F)
Zona de concesiones; (C, D y E) Zona denominada “semillero”, lugar de obtencion de las
muestras del alga tipo Rhizoclonium sp mediante buceo autbnomo.

Imagenes de un “muestreo tipo” en el estuario del rio Maullin. (A) Mediciones de parametros
ambientales; (B) Buzo tomando muestras de algas con cuadrante; (C) Preparando el disco
secchi con los sensores de oxigeno y radiacion; (D) Filtracion de las muestras de agua para
andlisis de nutrientes; (E) Buzo anclando un registrador de temperatura; (F) zona de Changué
en época de cosecha; (G, H e |) muestra de algas tipo Rhizoclonium tomadas del area del
semillero.

Imagenes de las muestras biolégicas colectadas desde diciembre de 2019 a mayo del afio 2020
en las estaciones de muestreo bioldgico del rio Maullin, usando cuadrantes de 0.25 m2 para la
determinacion de la biomasa y cobertura algal (S/A: sin presencia de algas).

Imégenes de la presencia del alga verde filamentosa que prolifer6 en el estuario del rio Maullin
desde marzo de 2020. (A) Imagenes capturadas durante el muestreo de enero en la playa de
Changué. (B) Imagenes capturadas en febrero por los algueros en la zona de La Caleta,
durante la cosecha de pelillo. (C) Imagen de la muestra obtenida durante el muestreo de febrero
en la zona de La Caleta. (D) Imagenes de las estacas ubicadas en la zona de cultivo, rodeadas
del alga verde. (E) Imagenes de la playa de Changué captadas por los algueros a finales de
marzo.

Imégenes de la presencia del alga verde filamentosa que proliferd en el estuario del rio Maullin
desde marzo de 2020. (A) Iméagenes capturadas durante el muestreo de abril en la playa de
Changué. (B) Imagenes captadas por los algueros dias previos al muestreo de mayo. (C)
Imagenes capturadas durante el muestreo de mayo.

Profundidad (m) y transparencia (m) medidas en las 8 estaciones de monitoreo ubicadas en el
estuario del rio Maullin durante los muestreos mensuales correspondientes al periodo
comprendido entre diciembre de 2019 y mayo de 2020.
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Figura 4.8.

Figura 4.9.

Figura 4.10.
Figura 4.11.
Figura 4.12.

Figura 4.13.

Figura 4.14.
Figura 4.15.
Figura 4.16.
Figura 4.17.

Figura 4.18.

Figura 4.19.

Figura 4.20.

Figura 4.21.

Figura 4.22.

Figura 4.23.

Biomasa algal (Kg/m2) obtenida a partir de las muestras colectadas en las 5 estaciones
bioldgicas monitoreadas en el estuario del rio Maullin durante los muestreos mensuales
correspondientes al periodo comprendido entre diciembre de 2019 y mayo de 2020.

Cobertura (%) del alga verde filamentosa en relacion al pelillo, obtenida a partir de las muestras
colectadas en las 5 estaciones de monitoreo bioldgicas ubicadas en el estuario del rio Maullin
durante los muestreos mensuales correspondientes al periodo comprendido entre diciembre de
2019 y mayo de 2020.

Imagen que muestra las coberturas (%) del alga verde filamentosa en relacién al alga cultivada
Agarophyton chilense durante el muestreo realizado en el mes de marzo de 2020.

Imagen que muestra las coberturas (%) del alga verde filamentosa en relacién al alga cultivada
Agarophyton chilense durante el muestreo realizado en el mes de abril de 2020.

Imagen que muestra las coberturas (%) del alga verde filamentosa en relacién al alga cultivada
Agarophyton chilense durante el muestreo realizado en el mes de mayo de 2020.

Graficos de los registros continuos de temperatura en °C obtenidos con los termistores
anclados en el estuario del rio Maullin durante el periodo comprendido entre diciembre de 2019
a mayo del afio 2020.

Valores de la salinidad (psu) registrada en cada estacién de monitoreo en el estuario del rio
Maullin durante los muestreos realizados entre diciembre de 2019 a mayo del afio 2020.
Valores de pH registrados en cada estacion de monitoreo en el estuario del rio Maullin durante
los muestreos realizados entre diciembre de 2019 a mayo del afio 2020.

Valores de Oxigeno disuelto (mg/L) registrados en cada estacion de monitoreo en el estuario
del rio Maullin durante los muestreos realizados entre diciembre de 2019 a mayo del afio 2020.
Radiacion (umol*m-2*s-1) medida en cada estacién de monitoreo en el estuario del rio Maullin
durante los muestreos realizados entre diciembre de 2019 a mayo del afio 2020.

Concentracion de clorofila a (mg*m-3) y seston (g/L) en cada una de las 6 estaciones en donde
se colectd una muestra de agua en el rio Maullin durante los muestreos realizados entre
diciembre de 2019 a mayo del afio 2020.

Concentracion de nitratos (ug/L), fosfatos (ug/L) y silicatos (mg/L) en cada una de las 6
estaciones en donde se tomd una muestra de agua en el rio Maullin durante los muestreos
realizados entre diciembre de 2019 a mayo del afio 2020.

Imégenes del alga tipo Rhizoclonium colectada en la zona del semillero, en el muestreo
realizado el 19 de marzo reciente. (D, E y F) imagenes obtenidas mediante lupa estereoscdpica.
Las imagenes fueron capturadas mediante el uso da la cdmara digital Lumenera modelo Infinity
1y las mediciones celulares con el software Infinity Analyze.

Imégenes del alga tipo Rhizoclonium colectada la zona del semillero, en el muestreo realizado
el 19 de marzo reciente. (A) Imagenes fotografiadas a 10X; (B); 2X; (C) 40X; (D) 63X
(Observaciones realizadas con el Microscopio Zeiss, Axio vert. A1; Camara Canon, EOS Rebel
T3).

Imégenes de filamentos del alga verde filamentosa tipo Chaetomorpha encontrada en los
cultivos de pelillo en el muestreo realizado el 19 de marzo de 2020. (D-H) Imagenes obtenidas
mediante lupa estereoscoépica. Las imagenes fueron capturadas mediante el uso da la camara
digital Lumenera modelo Infinity 1y las mediciones celulares con el software Infinity Analyze.
Imagenes de filamentos del alga verde tipo Chaetomorpha encontrada en los cultivos de pelillo.
(A) Imagen fotografiada a 10X; (B) 20X; (C) 40X; (D) 63x (Observaciones realizadas con el
Microscopio Zeiss, Axio vert. A1; Camara Canon, EOS Rebel T3).
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Figura 4.24

Figura 4.25.

Figura 4.26.

Figura 4.27.

Figura 4.28.

Figura 4.29.

Figura 4.30.

. A. Kit de extraccion de ADN “DNeasy Plant Mini Kit” Qiagen y sus mini-columnas caracteristicas
(“QlAshredder”, color lila y “DNeasy mini spin”,color blanco). B. Kit de extraccion de ADN
“E.ZN.A® Plant DNA DS” de la marca Omega, con sus mini-columnas de membranas de
silicice. C. Termoblock para incubacion de las lisis térmicas, requeridas por ambos kits.

A. Kit de extraccion de ADN “NucleoSpin® Soil” de la marca Macherey-Nagel (M-N). Tubos con
micro-perlas de ceramica NucleoSpin® caracteristicos, para la lisis mecanica mediante un
vortex. Dos tipos de columnas para remocién de contaminantes y de unién/purificacion del
ADN. B. Resumen esquematico de su proceso de extraccion.

Algas verdes filamentosas obtenidas durante los muestreos del alga plaga (2019-2020). A. Mini
acuario usado para mantener las muestras previo a su proceso de limpieza, seleccion y
preservacion de tejidos para los anélisis moleculares. B. Alga tipo Rizhoclonium sefialada como
el alga plaga (alga objetivo). C. Algas filamentosas acompafiantes del alga objetivo. D. Algas
recogidas a orilla de playa del Estuario Rio Maullin. E. Alga verde seleccionada por ser la Unica
del tipo filamentosa, para los anélisis moleculares.

Amplificacién de los partidores SSU897F - 18SC2R (tamafio esperado del producto 1700 pb).
17 muestras de ADN de algas verdes filamentosas, ordenados en 7 grupos. Donde Gf1
corresponde al alga objetivo, verde filamentosa tipo Rizhoclonium (alga plaga); G2 alga
filamentosa colectada a orilla de playa; G3 alga verde zona geografica distinta (Hornopirén); G4,
G5 y G6 algas verdes filamentosas acompafiantes del alga objetivo; G7 alga objetivo de
muestreos afio 2018. Se visualizan bandas en los grupos G1, G2 y G3. Las bandas aparecen
por debajo de los 1000 pares de bases. Control + (900pb).

*Gel de agarosa al 2% en buffer TAE (1X), con tincidén de nucledtidos Sybr® Safe (Invitrogen).
Patron de estandar de 100bp

Segunda amplificacion de los partidores SSU897F - 18SC2R (tamafio esperado del producto
1700 pb). 24 muestras de ADN de algas verdes filamentosas. Donde, G1 corresponde al alga
objetivo, verde filamentosa tipo Rizhoclonium (alga plaga); G2 alga filamentosa colectada a
orilla de playa; G3 alga verde zona geografica distinta (Hornopirén); G4 algas verdes
filamentosas acompafiantes del alga objetivo; G7 alga objetivo de muestreos afio 2018. Se
visualizan bandas en los grupos G1, G3 y G4. Las bandas aparecen por debajo de los 1000
pares de bases.

*Gel de agarosa al 2% en buffer TAE (1X), con tincién de nucledtidos Sybr® Safe (Invitrogen).
Patron de estandar de 100 pares de bases.

Amplificacién de los partidores 18S 653F - 18S 1,074R disefiados en este estudio (tamafio
esperado del producto 421 pb). 17 muestras de ADN de algas verdes filamentosas, ordenados
en 7 grupos. Donde G1 corresponde al alga objetivo, verde filamentosa tipo Rizhoclonium (alga
plaga); G2 alga filamentosa colectada a orilla de playa; G3 alga verde zona geografica distinta
(Hornopirén); G4, G5 y G6 algas verdes filamentosas acompafantes del alga objetivo; G7 alga
objetivo de muestreos afio 2018. Se visualizan bandas en los grupos G1, G2, G3, G5y G7. Las
bandas aparecen alrededor de los 400-600 pares de bases. Control + (600pb).

*Gel de agarosa al 2% en buffer TAE (1X), con tincidén de nucledtidos Sybr® Safe (Invitrogen).
Patrén de estandar de 100bp

Amplificacién de los partidores 18S 524F - 18S 672R disefiados en este estudio (tamafio
esperado del producto 148 pb). 17 muestras de ADN de algas verdes filamentosas, ordenados
en 7 grupos. Donde G1 corresponde al alga objetivo, verde filamentosa tipo Rizhoclonium (alga
plaga); G2 alga filamentosa colectada a orilla de playa; G3 alga verde zona geografica distinta
(Hornopirén); G4, G5 y G6 algas verdes filamentosas acomparfiantes del alga objetivo; G7 alga
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objetivo de muestreos afio 2018. Se visualizan bandas en los grupos G1, G2, G3, G5 y G7. Las
bandas aparecen entre los 100-200 pares de bases. Control + (200pb).

*Gel de agarosa al 2% en buffer TAE (1X), con tincidén de nucledtidos Sybr® Safe (Invitrogen).
Patron de estandar de 100bp.
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Tabla 1.1
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Tabla 1.3

Tabla 1.4

Tabla 1.5

Tabla 1.6

Tabla 1.7

Tabla 1.8

Tabla 1.9

Frecuencia de registros obtenidos de estaciones de monitoreo IFOP e INFA (i.e. centros de
cultivo) para el periodo 2012-2018, desglosados por zona operativa de la Regién de los
Lagos. Se incluyen valores promedio, rango y las tres categorias definidas para la variable
potencial redox como descriptoras de la condicién ambiental de los fondos sedimentarios.
Frecuencia de registros obtenidos de estaciones de monitoreo IFOP e INFA (j.e. centros de
cultivo) para el periodo 2012-2018, desglosados por zona operativa de la Region de los
Lagos. Se incluyen valores promedio, rango y las tres categorias definidas para la variable
materia organica como descriptoras de la condicién ambiental de los fondos sedimentarios
Frecuencia de registros obtenidos de estaciones de monitoreo IFOP e INFA (i.e. centros de
cultivo) para el periodo 2012-2018, desglosados por zona operativa de la Regién de los
Lagos. Se incluyen valores promedio, rango y las tres categorias definidas para la variable pH
como descriptoras de la condicién ambiental de los fondos sedimentarios.

Frecuencia de registros obtenidos de estaciones de monitoreo IFOP e INFA (j.e. centros de
cultivo) para el periodo 2012-2018, desglosados por zona operativa de la Regién de Aysén.
Se incluyen valores promedio, rango y las tres categorias definidas para la variable redox,
materia organica, pH como descriptoras de la condicion ambiental de los fondos
sedimentarios

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox y
concentracion de sulfuros en los sedimentos de la Regién de Atacama para la campafia de
muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas con la desviacién estandar en
paréntesis.

Ubicacion de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox y
concentracion de sulfuros en los sedimentos de la Region de Coquimbo para la campafia de
muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas con la desviacidén estandar en
paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo, variabilidad del pH, temperatura, potencial redox y
concentracion de sulfuros en los sedimentos de la Regién del Bio-Bio, para la campafia de
muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas con la desviacién estandar en
paréntesis

Ubicacién de las estaciones de muestreo Variabilidad del pH, temperatura, potencial redox y
concentracion de sulfuros en los sedimentos de la Region de Los Rios, zona Valdivia, para la
campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas con la desviacidn
estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
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Tabla 1.10

Tabla 1.11

Tabla 1.12

Tabla 1.13

Tabla 1.14

Tabla 1.15

Tabla 1.16

Tabla 1.17

Tabla 1.18

zona Estuario de Reloncavi para la campafia de muestreo 2019 Los valores son promedios
de tres réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Seno del Reloncavi, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de
tres réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Calbuco, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Chacao, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Butachauques, para la campaiia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Chaulinec, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Tenaun, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Chiloé Central, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacién estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Desertores, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacion de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
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Tabla 1.19

Tabla 1.20

Tabla 1.21

Tabla 1.22

Tabla 1.23

Tabla 1.24

Tabla 1.25

Tabla 1.26

Tabla 1.27

zona Quelldn, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el ndmero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Hornopirén, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Ayacara, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Los Lagos,
zona Chaitén, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Aysén, zona
Guaitecas, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el nimero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Aysén, zona
Moraleda, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Regién de Aysén, zona
Puyuhuapi, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas
con la desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesion Salmonera (ACS) de las estaciones en la Region de Aysén, zona
Aysén, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres réplicas con la
desviacion estandar en paréntesis.

Ubicacién de las estaciones de muestreo y variabilidad del pH, temperatura, potencial redox,
concentracion de sulfuros en los sedimentos, indicando el numero correspondiente de
Agrupacion de Concesién Salmonera (ACS) de las estaciones en la Regién de Magallanes,
zona Puerto Natales, para la campafia de muestreo 2019. Los valores son promedios de tres
réplicas con la desviacion estandar en paréntesis.

Variabilidad de la concentracién materia organica total (MOT), en 11 zonas, en la Region de
Atacama, Coquimbo, Bio-Bio, Los Rios y la Regién de Los Lagos, para la campafia de
muestreo 2019.
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Tabla 1.28

Tabla 1.29

Tabla 1.30

Tabla 1.31

Tabla 1.32

Tabla 1.33

Tabla 1.34

Tabla 1.35

Tabla 1.36

Tabla 1.37

Tabla 1.38

Tabla 1.39

Tabla 1.40

Tabla 1.41

Tabla 1.42

Variabilidad de la concentracién materia organica total (MOT), en 11 zonas, en la Region de
Los Lagos, Aysén y Magallanes, para la camparia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecoldgico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Atacama para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Coquimbo para la campaiia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecoldgico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién del
Bio-Bio para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Los Rios, zona Valdivia para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Estuario de Reloncavi para la campafia de muestreo 2019,

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Los Lagos, zona Seno de Reloncavi para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Los Lagos, zona Calbuco para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Los Lagos, zona Chacao para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecoldgico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Butachauques para la camparia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Chaulinec para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Tenaun para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Los Lagos, zona Chiloé Central para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecoldgico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Desertores para la campafia de muestreo 2019.

Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Quellén para la campafia de muestreo 2019.
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Tabla 1.43 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Hornopirén para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.44 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Ayacara para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.45 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecoldgico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Los Lagos, zona Chaitén para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.46 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecoldgico AMBI para la macrofauna benténica en los sedimentos de la Region de
Aysén, zona Guaitecas para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.47 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Aysén, zona Moraleda para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.48 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regi6n de
Aysén, zona Puyuhuapi para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.49 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Region de
Aysén, zona Aysén para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.50 Abundancia total, N° de taxa, biomasa total, indice de diversidad de Shannon, uniformidad y
el indice ecolégico AMBI para la macrofauna bentonica en los sedimentos de la Regién de
Magallanes, zona Puerto Natales para la campafia de muestreo 2019.

Tabla 1.51 Resume de informacion de las estaciones de CTD y muestras de agua de la campafia
seguimiento ambiental 2019.

Tabla 1.52 Agrupacion de Concesion de Salmones (ACS) de la Region de Los Lagos y Regién de Aysén
con su equivalente a zonas de muestreo sefialadas en informes anteriores 2011-2018.

Tabla 1.53 Matriz productiva de salmonidos y bivalvos por Agrupacién de Concesion de Salmones (ACS)
y zona de muestreo homéloga para la Region de Los Lagos, afios 2017-2018.

Tabla 1.54 Matriz productiva de salmonidos y bivalvos por zona de muestreo y Agrupacion de Concesion
de Salmones (ACS) homéloga para la Region de Los Lagos, afios 2013-2018.

Tabla 1.55 Matriz productiva de salmonidos por Agrupacién de Concesion de Salmones (ACS) y zona de
muestreo homologa para la Region de Ayseén, afios 2017-2018.

Tabla 1.56 Matriz productiva de salménidos por zona de muestreo y Agrupaciéon de Concesion de
Salmones (ACS) homéloga para la Region de Aysén, afios 2013-2018.

TABLAS OBJETIVO 3:

Tabla 3.1. Configuracién Productiva de la unidad de Salmones incorporada en los centros dentro de
Compu.

Tabla 3.2 Configuracién Productiva que se incorporara en los centros de cultivo de mitilidos en el area
de Compu.

Tabla 3.3. Materia organica (%) y Potencial Redox para los 3 muestreos realizados.
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TABLAS OBJETIVO 4:

Tabla 4.1.

Tabla 4.2.

Tabla 4.3.

Tabla 4.4.

Tabla 4.5.

Tabla 4.6.

Tabla 4.7.

Tabla 4.8.

Tabla 4.9.

Tabla 4.10.

Tabla 4.11.

Tabla 4.12.

Ubicacién de las estaciones de muestreo en el estuario del rio Maullin (E: estaciones de
muestreo bioldgico, C: estaciones control, T: lugar de anclaje de los registradores de
temperatura, S: semillero, LC: La Caleta).

Horario de muestreo, profundidad y transparencia de cada estacion monitoreada el 05 de
diciembre de 2019. Ademas se registran los pesos de las algas obtenidas en cada una de las
tres réplicas (3 cuadrantes de 0,25 m2) por cada estacion bioldgica (E: Estacién de muestreo
biologico; C: Estacion de control; /: sin muestreo biologico; R: réplica).

Horario de muestreo, profundidad y transparencia de cada estacion monitoreada el 13 de
enero de 2020. Ademas se registran los pesos de las algas obtenidas en cada una de las tres
réplicas (3 cuadrantes de 0,25 m2) por cada estacidon bioldgica (E: Estacidon de muestreo
bioldgico; C: Estacidn de control; /: sin muestreo bioldgico; R: réplica).

Horario de muestreo, profundidad y transparencia de cada estacion de monitoreada el 12 de
febrero de 2020. Ademas se registran los pesos de las algas obtenidas en cada una de las
tres réplicas (3 cuadrantes de 0,25 m2) por cada estacion bioldgica (E: Estacién de muestreo
bioldgico; C: Estacidn de control; /: sin muestreo biologico; R: réplica).

Horario de muestreo, profundidad y transparencia de cada estacion monitoreada el 19 de
marzo de 2020. Ademas se registran los pesos de las algas obtenidas en cada una de las tres
réplicas (3 cuadrantes de 0,25 m2) por cada estacién bioldgica (E: Estacion de muestreo
biologico; C: Estacion de control; /: sin muestreo biologico; R: réplica).

Horario de muestreo, profundidad y transparencia de cada estacion monitoreada el 14 de abril
de 2020. Ademas se registran los pesos de las algas obtenidas en cada una de las tres
réplicas (3 cuadrantes de 0,25 m2) por cada estacidn biolégica (E: Estaciéon de muestreo
biologico; C: Estacion de control; /: sin muestreo bioldgico; R: réplica).

Horario de muestreo, profundidad y transparencia de cada estacion monitoreada el 13 de
mayo de 2020. Ademas se registran los pesos de las algas obtenidas en cada una de las tres
réplicas (3 cuadrantes de 0,25 m2) por cada estacion bioldgica (E: Estaciéon de muestreo
biologico; C: Estacion de control; /: sin muestreo bioldgico; R: réplica).

Se registran las biomasas (Kg/m3) de Agarophyton chilense y del alga verde filamentosa
cuando estuvo presente, en cada una de las tres réplicas por cada estacién biologica (E:
Estacion de muestreo bioldgico; C: Estacion de control; /: sin presencia de algas; R: réplica).
Se registran las coberturas (%) de Agarophyton chilense y del alga verde filamentosa, en
cada una de las tres réplicas por cada estacion bioldgica (E: Estacion de muestreo biol6gico;
C: Estacion de control; /: sin presencia de algas; R: réplica).

Temperatura de la columna de agua promedio, maxima y minima mensual obtenida con el
uso de registradores de temperatura anclados cercanos al fondo en dos puntos
georreferenciados (T1 y T2) durante el periodo comprendido entre diciembre de 2019 a mayo
de 2020 (Sd: desviacion estandar; n: nimero de medidas).

Parémetros fisicos y quimicos registrados en los 6 muestreos mensuales realizados entre
diciembre de 2019 y mayo de 2020. Se muestran los parametros de salinidad, pH y
temperatura superficial del agua, oxigeno disuelto e Intensidad luminica de cada una de las
estaciones de muestreo.

Valores de la concentracion de clorofila a (mg/m3) y seston (g/L) en la columna de agua
durante los 6 muestreos mensuales realizados entre diciembre de 2019 y mayo de 2020.
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Tabla 4.13. Valores de la concentracion de nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) de la columna de agua
durante los 6 muestreos mensuales realizados entre diciembre de 2019 y mayo de 2020.

Tabla 4.14. Valores promedios (+ sd), maximos, minimos, datos totales considerados (n) y la relacién
longitud:ancho celular, para las mediciones celulares realizadas en filamentos de ejemplares
del alga tipo Rhizoclonium (A) y tipo Chaetomorpha (B) recolectados en diferentes meses del
estudio.

Tabla 4.15. Especies pertenecientes al género Rhizoclonium y su nimero de ubicacion de secuencia en
la base de datos NCBI (National Center for Biotechnology Information), usadas para el disefio
de partidores.

Tabla 4.16. Resumen de los partidores, con sus nombres y sus secuencias, probados en las
amplificaciones por PCR de las muestras de alga verde filamentosa tipo Rhizoclonium.

Tabla 4.17. Programas de amplificacion de los partidores utilizados, con sus respectivos nombres y
referencias bibliogréaficas.

Tabla 4.18. Rendimiento promedio de ADN producido segun el tipo de conservacion de las muestras de
alga verde filamentosa tipo Rhizoclonium, cuantificado mediante un fluorimetro en ng/pl.

Tabla 4.19. Rendimiento promedio de ADN producido por los diferentes kits de extraccidn utilizados, con
las diferentes muestras de tejido de alga verde filamentos tipo Rhizoclonium colectadas.

INDICE DE ANEXOS
ANEXO | DATOS MACROFAUNA
ANEXO I DATOS DE CTD
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ANEXO IV DATOS MODELOS NUMERICOS
ANEXO V PUBLICACION CO-CULTIVO RHIZOCLONIUM — AGAROPHYTON
ANEXO VI PLANILLA DATOS MUESTREO MAULLIN
ANEXO VI PROGRAMA TALLER DIFUSION
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ANEXO IX BASE DE DATOS PROYECTO
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1. ANTECEDENTES

En el marco de Ley General de Pesca y Acuicultura, articulo 74° inciso 3°, sobre la mantencion de la
limpieza y del equilibrio ecol6gico de la zona concedida, y el articulo 87°, sobre reglamentar las
medidas de proteccién del medio ambiente para que los establecimientos de acuicultura operen en
niveles compatibles con las capacidades de los cuerpos de agua lacustres, fluviales y maritimos, el
Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA) D.S N°320/2001 y su Resolucion Acompafiante
N°3.612/2009 junto con las posteriores modificaciones constituyen los instrumentos ambientales que
permiten regular las actividades de acuicultura. Sin embargo, se requiere ademas determinar, a
través del tiempo, las condiciones ambientales del entorno a las areas donde se desarrolla la
acuicultura. Respecto de lo anterior, el presente proyecto, considera la continuidad de los estudios
de seguimiento ambiental de las actividades de acuicultura que se realizan desde el afio 2011 a la
fecha, incorporando nuevas regiones, andlisis y antecedentes, con la finalidad de realizar un
diagndstico del desempefio ambiental de la acuicultura y sus efectos en las areas de
emplazamiento.

Sobre el particular, se requiere con urgencia aumentar el conocimiento cientifico sobre la dispersion
de efluentes orgénicos y/o contaminantes procedentes de los centros de cultivo de salmén y sus
posteriores impactos en el ecosistema marino, de manera que este conocimiento pueda facilitar el
desarrollo de herramientas de gestion eficaces que conduzcan a un manejo sustentable de la
acuicultura, debido a los impactos potenciales en el ecosistema resultantes de la crianza de peces
en jaulas de cultivo. Existe un nimero importante de publicaciones cientificas que describen y
cuantifican los cambios del bentos en el campo cercano de la Jaulas de cultivo (Ackefors&Enell,
1990; Bergheim et al., 1991; Braaten, 1991; Silvert, 1992; Folke et al., 1994; Gowen et al., 1994;
Hansen, 1994; Findlay et al. , 1995; Rosenthal et al. , 1995; Bergheim y Asgérd, 1996; GESAMP,
1996; Burd, 1997; Findlay y Watling, 1997; Dudley et al. , 2000; Mazzola et Alabama. , 2000;
Morrisey et al. , 2000; Nash, 2001; Pearson y Black, 2001; Pohle et al. , 2001; Buschmann, 2002;
SECRU, 2002; Brooks y Mahnken, 2003; Carroll et al. , 2003; Wildish et al. , 2004).

La capacidad asimilativa es la habilidad natural del ecosistema para usar y descomponer
contaminantes potenciales sin efectos perjudiciales para el ambiente, esto quiere decir que el interés
se centra en la capacidad del ambiente para absorber y asimilar el exceso de carga de compuestos
y nutrientes organicos. Si el entorno que la recibe no puede asimilar eficazmente la carga de
nutrientes y de materia organica, se observan efectos negativos, como, por ejemplo, el deterioro del
agua o de la calidad de los sedimentos que pueden poner en peligro la integridad y la salud del
ecosistema. Gowen et al. (1990) describe cuatro tipos especificos de impacto ambiental estan
asociados con la acuicultura intensiva, estos son, la hipernutricidn, el enriquecimiento benténico, la
demanda bioquimica de oxigeno y los cambios bacterianos (esta lista excluye otros impactos mas
generales como los asociados con el uso de productos quimicos y la pregunta general de interaccion
con poblaciones naturales).
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La reduccién del impacto bentonico es uno de los elementos centrales que busca la regulacion
ambiental, centrandose en la vigilancia de las zonas donde se producen las operaciones acuicolas
en muchos paises. Generalmente, esto se implementa a través de indicadores construidos a partir
de monitoreos que son capaces de diagnosticar la salud bentdnica en las inmediaciones de un
centro de acuicultura. Los datos de monitoreo son utilizados para determinar la escala y el alcance
del efecto bentdnico de las operaciones, sin embargo, la recoleccidn de los datos y el tiempo que se
requiere para llegar a una buena caracterizacion del bentos implica un gran esfuerzo en tiempo y
costos economicos. Por tanto, en la ultima década ha existido un creciente interés por parte de los
reguladores y operadores de la industria acuicultora por tener una capacidad de evaluacion remota
de la asimilacién del bentos en diferentes escenarios. En este sentido se han venido desarrollando y
particularmente durante la ejecucion de este estudio, diferentes herramientas de modelacion
numérica capaces de predecir el potencial impacto bentdnico de las operaciones de acuicultura lo
cual es posible utilizar en la fase de planificacion del desarrollo de la industria para evaluar el tamafio
adecuado de los cultivos de peces y por tanto incidir a partir de estas decisiones en la viabilidad
economica de las areas de cultivo y en la sustentabilidad del medio ambiente. Por tanto, los modelos
predictores de la dispersion de residuos, son cada vez mas reconocido como componentes
importantes del proceso de gestion en la acuicultura (Ervik et al., 1997; Henderson et al, 2001;
Cromey et al., 2002a; Pérez et al., 2002; SEPA, 2003). Un considerable nimero de modelos para la
prediccion de impactos ambientales en cultivo de peces han sido publicados en el pasado aplicando
métodos de modelacion tanto Lagrangianos como Eulerianos (Cromey et al., 2002; Tironi et al.,
2008; Jusup et al. 2009). Generalmente este tipo de modelacién suele usarse para simular el
impacto ambiental que pudieran tener las actividades productivas sobre los parametros bentdnicos
(carbono organico, produccion de sulfuro y cambios en las comunidades benténicas) y la calidad del
agua (oxigeno disuelto, materia organica disuelta y suspendida, eutroficacién). La base
hidrodinamica para evaluar el transporte, sedimentacion, erosidn/resuspension y re-deposicion de
material y desechos organicos, varia significativamente si se utilizan datos puntuales para la
simulacién de estos procesos, versus la utilizacién de un modelo hidrodindmico 3D con alta
resolucién temporal y espacial. No obstante, es recurrente la atribucion de los defectos de los
modelos a las limitaciones espaciales que presenta la informacién hidrodinamica o la limitacion en la
parametrizacion matematica utilizada en los modulos de procesos (quimicos o bioldgicos),
incluyendo la limitacién que presenta el uso de pardmetros codificados de forma rigida. Por tanto,
queda de manifiesto la necesidad de incorporar en un modelo variables ambientales flexibles y
abiertas para ser calibradas, que enriquezcan los procesos a los que se ve sometido el material
organico y desechos que son emitidos por un centro de cultivo (Chamberlain et al., 2005).

La experiencia comparada en los principales paises productores de salmén, como el caso de
Escocia, Noruega y Canada indica que se han desarrollado herramientas con distintos grados de
validacion para la seleccidn de sitios y posterior monitoreo ambiental. La seleccion de sitio para las
instalaciones de acuicultura en Noruega se basa en informacion detallada de produccién, junto con
las mediciones de corrientes, topografia y mediciones en sedimentos (Hansen y Kryvi, 2009). De
preferencia se eligen sitios con altas velocidades de corriente para garantizar la maxima dispersion
de los efluentes del centro de cultivo. Sin embargo, poco valor se ha colocado en la dispersién de
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los efluentes de la acuicultura y como estos efluentes interactian con el ecosistema regional mas
amplio (Bannister, 2016). Para mejorar la seleccion del emplazamiento de centros de cultivos de
acuicultura, es esencial el establecimiento de un sistema integrado de gestion de las zonas costeras
para predecir la dispersion de residuos, los posibles impactos bentdnicos y las interacciones con
otros usuarios de la zona costera. En Noruega, se ha iniciado el desarrollo del sistema AKVAVIS
para proporcionar un instrumento que permita evaluar los sitios de cultivo de salmon (Erviket al.,
2008). Un componente critico de este sistema deberia contener la prediccion de la dispersion,
deposicion y acumulacion de residuos organicos en habitat bentonicos del centro de cultivo, tanto en
el campo cercano (local) como del campo lejano (regional) que permitan predecir impactos en el
ecosistema bentonico (Bannister, 2016).

Tanto en Escocia como en Canadé se ha sido utilizado para la dispersion de residuos organicos el
modelo Depomod (Cromey, 2002), este modelo utiliza una aproximacion local, solo en la escala de
centro de cultivo careciendo de la capacidad para predecir con exactitud los efectos de campo lejano
(regionales) (Symonds, 2011), para esto asume que la hidrodindmica es homogénea en el espacio.
La capacidad predictiva de los modelos de deposicion es dependiente de los datos de entrada en
base a la naturaleza de los materiales de desecho, por ejemplo, las velocidades de sedimentacion y
los umbrales de re-suspension, ademas de informacion del ambiente como las corrientes y la
batimetria, por tanto, estos modelos son fuertemente dependientes de una buena fuente de
informacién de ese tipo.

El impacto del enriquecimiento organico sobre las comunidades bentdnicas ha sido descrito
basandose en diferentes metodologias, las mas recientes tienen relacion con la utilizacion de indices
asociados a las especies bentonicas evaluando su composicion comunitaria respecto al impacto del
bentos, en este sentido se pueden encontrar los indices: “Infaunal trophic Index (ITI) propuesto por
Scottish Environment Protection Agency (SEPA)(Codling & Ashley 1992) y el indice AZTI Marine
Biological Index (AMBI) (Borja et al. 2000; Borja & Muxika 2005). El potencial de ambos indices se
incrementa al incluir ambos en una parametrizaciéon donde se incluyan los procesos biogeoquimicos
de los sedimentos mediante el acople de modelos oceanograficos que resuelvan las forzantes
asociadas a dispersion y sedimentacion junto con modelos numéricos deterministicos que resuelvan
procesos biogeoquimicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Establecer un diagnéstico del desempefio ambiental de la acuicultura en Chile al 2019, integrando la

informacion disponible en los Informes Ambientales (INFA), con la informacién obtenida en las zonas
geograficas de emplazamiento de los centros de cultivo.

2.2 Objetivos especificos
1. Determinar el efecto de las actividades de acuicultura, a través de la integracion de la
informacion generada desde el 2011 a la fecha, considerando aspectos ambientales, de

oceanografia y produccion, en las zonas geogréaficas de emplazamiento.

2. Desarrollar herramientas para el diagnéstico de la evaluacién ambiental del efecto de la
acuicultura en las zonas de emplazamiento.

3. Determinar la capacidad asimilativa de los ecosistemas de fiordos y canales a través de
modelacion numérica.

4, Evaluar las condiciones ambientales de origen antrépico o naturales que puedan afectar las
condiciones de cultivo en areas selectas.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion, se describe la metodologia de desarrollo del estudio y los conceptos e ideas que la
fundamentan. La presentacion de este informe esta organizada por objetivo especifico.

3.1 Metodologia objetivo 1. Determinar el efecto de las actividades de acuiculfura, a
través de la integracion de la informacion generada desde el 2011 a la fecha, considerando aspectos
ambientales, de oceanografia y produccion, en las zonas geograficas de emplazamiento.

El desarrollo de este objetivo se basd en la integracion de la informacion proveniente de los
muestreos de terreno generada durante la ejecucion del proyecto con aquella informacion
proveniente de los centros de cultivo (i.e., informes ambientales o INFA y datos de produccion), la
que fue proporcionada por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca).

Actividad 1. Recopilacion de informacion

Durante la ejecucion del proyecto se recopild y contrastd la informacion ambiental generada por
IFOP proveniente de monitoreos previos dentro de las zonas geogréficas donde se realizan
actualmente los muestreos vinculados a este proyecto, sobre aquello se debe tener presente que
este estudio se viene realizando en etapas anuales desde el afio 2011 y que las estaciones y zonas
de muestreo fueron definidas durante los primeros afios de ejecucion. En este sentido la informaciéon
recopilada comprende desde el afio 2012 hasta el afio 2018, excluyendo el afio 2011 debido a que
fue el afio de exploracion y ajustes en las estaciones de muestreo. La informacién recopilada
comprende las zonas geograficas definidas en el proyecto, que son las mismas estudiadas en la
etapa previa del estudio (periodo 2017-2018), esto abarca la Region de Los Lagos que circunscribe
15 zonas operativas (estas zonas se han denominado Estuario, Seno Reloncavi, Calbuco, Chacao,
Ancud, Maullin, Butachauques, Chaulinec, Tenaun, Chiloé Central, Desertores, Quellén, Hornopirén,
Ayacara y Chaitén) y cuatro zonas de la Regiéon de Aysén (Guaitecas, Moraleda, Puyuhuapi y
Aysén). Complementariamente, durante la ejecucion de este programa de investigacion se han ido
incorporando nuevas zonas al estudio: una zona en la Region de Atacama, una zona en la Region
de Coquimbo, una zona en la Region del Bio-Bio, una zona en la Regién de Los Rios y una zona en
la Region de Magallanes y Antartica chilena.
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La informacion relacionada con los informes ambientales de los centros de cultivo de salmones
(INFA, Pre-INFA e INFA Post-Anaerdbica) y los datos de biomasa cultivada (produccion) en cada
centro fueron solicitados a la Subpesca. El 6 de agosto 2019 fue recibido un archivo digital con
informacion denominada “Operacion 2017-2018” de los centros de cultivo y aquella contenida en los
informes ambientales (INFA).

Con el fin de establecer si la condicion ambiental de los fondos sedimentarios se ha modificado en
un sector en particular en el transcurso del tiempo, cada una de las zonas operativas localizadas en
las regiones de Los Lagos y Aysén (regiones donde se concentra la mayor actividad acuicola) son
evaluadas en funcion de los valores de potencial redox (Ehnwe, mV), potencial de hidrogeno (pH,
unidades), y porcentaje de materia organica total (MOT, %). Para ello, se utilizaron los datos
obtenidos desde los muestreos realizados por IFOP durante el periodo 2012-2018, considerandose
los valores promedio de las réplicas de cada estacién de muestreo, obtenidas tanto en el periodo
invierno como de verano de cada afio. En tanto, para cada centro de cultivo los datos procedentes
de los Informes Ambientales (i.e. INFA, Pre INFA y Post INFA anaerdbica), correspondientes al
periodo 2012-2018 y que estdn agrupados por zona operativa (IFOP), consideran los valores
promedio para Ehnwe, MOT y pH de las estaciones ubicadas bajo los médulos productivos de cada
centro, excluyéndose del analisis los valores de las estaciones de referencia.

En este contexto se utilizaron los siguientes rangos de clasificacion como descriptores de la
condicién ambiental de los fondos sedimentarios:

aceptable transicion no aceptable

||

100mv = 0mV

MOT

7.0 12

pH

7.5 7.0

Se ha optado por utilizar esta clasificacion con el fin de facilitar el analisis de las variables. Asi, en el
caso de los valores de potencial redox y pH, la escala utilizada fue modificada de Hargrave et al.
2008. En tanto que, en el caso de la materia organica total la escala esta basada en el trabajo de
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Demaison & Moore 1980. En este contexto se han considerado valores de potencial redox menores
a 0 mV como “no aceptables”, dado que en general, sedimentos con valores dentro de este rango
presentan condiciones de hipoxia extrema o anoxia, registrandose comunidades bentonicas con
altos niveles perturbacion. Asimismo, valores de potencial redox 0 a 100 mV han sido considerados
como niveles de transicion. En general, corresponderian a sedimentos con hipoxia leve u
sedimentos Oxicos, con comunidades ligeramente perturbadas. Finalmente, valores sobre los 100
mV los sedimentos presentarian condiciones oxicas y comunidades no perturbadas con alta riqueza
de especies y gran variabilidad tréfica.

En relacién a la concentracion de materia organica (%) se ha considerado que valores superiores a
12% presentan condiciones ambientales “no aceptables”. En general, sedimentos con niveles sobre
este umbral estarian asociados con un enriquecimiento organico de moderado a alto. Mientras que
niveles bajo el 7 % corresponderian a sedimentos sin enriquecimiento orgénico y con comunidades
bentonicas menos perturbadas. Sin embargo, estas interpretaciones deben considerarse como
patrones generales (de referencia), ya que condiciones locales y geograficas pueden presentar
caracteristicas diferenciales. En relacién al pH, valores menores a 7 en general son caracteristicos
de ambientes perturbados, de manera similar a lo sefialado para el Ehnye y la MOT. En
consecuencia, los datos obtenidos para las mencionadas variables, provenientes de los monitoreos
de IFOP e INFA (i.e. centros de cultivo) para el periodo 2012-2018, fueron agrupados en base a
dichas escalas.

Actividad 2: Muestreos y analisis

La campafia anual de muestreo 2019 considerd un total de 170 estaciones de muestreo de
sedimentos, que se distribuyen en 22 zonas operativas y 31 estaciones en la columna de agua. La
cobertura espacial de este estudio incluye las regiones de Atacama, Coquimbo, Biobio, Los Rios,
Los Lagos, Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y Magallanes y la Antértica Chilena. En las
Figuras 1.5 a 1.27 pueden ser espacialmente visualizadas, siendo la ubicacion geografica de las
estaciones proporcionadas entre las Tablas 1.5 a 1.26. La campafia de muestreo de invierno se
inici6 el 11 de abril y finaliz6 el 11 de agosto de 2019.

En detalle, las fechas de muestreo por regiones fueron las siguientes:

Regidn de Atacama y Coquimbo: 11-15 de abril

Regi6n del Bio Bio y Los Rios: 24-26 de julio

Regidn de Los Lagos: 09 de mayo - 9 de junio
Region de Aysén: 12-30 de junio

Regidn de Magallanes y Antartica chilena: 10-11 de agosto
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La localizacién de los puntos de muestreo se realizd desde una embarcacién equipada con un
sistema GPS/Ecosonda Garmin, o bien, con apoyo de un navegador portati marca GARMIN
GPSMAP 78S (con una precision de £ 5,0 m). Operativamente las muestras de sedimento se
obtuvieron con una draga de 0,1 m2de area de cobertura, que contenia una cantidad apropiada de
sedimento, de la que se separaron diversas submuestras, ya sea para analisis de contenido de
sulfuros (S-2, uM), de materia organica (MOT, %) y/o de macroinfauna (ind/m2 o g/m2). Para ello,
se procedio6 a introducir en el muestreador tres corer cilindricos transparentes, confeccionados de
acrilico (longitud 25 cm y diametro 7 cm), con perforaciones circulares (diametro 15 mm)
distribuidos en forma de espiral cada 2 cm (i.e. distribuidos lateralmente y en forma descendente),
previamente  selladas concinta de telaadhesiva multiuso. De cada uno de
estos corer se extrajo, horizontalmente con un contenedor cilindrico de polietileno de 1 c¢cm de
diametro, una submuestra de sustrato (ca. 5 cc) a nivel del estrato superficial para el analisis del
contenido de sulfuros. Paralelamente, se registro desde el estrato superficial de la draga (i.e. en
los primeros 3 cm de profundidad) los valores de potencial de hidrégeno (pH, unidades),
temperatura (T, °C) y potencial redox (Ehnne, mV). Las mediciones se llevaron a cabo por medio
de equipos multiparamétricos marca Thermo Scientific Orion Star A324, con sondas especificas
para cada medicion (Orion 8107UWMMD pH/ATC electrod, Orion ORP Standards for Redox/ORP
Electrodes y Orion ag?/S? combination ion plus Electrodes). Adicionalmente, del material contenido
en la draga, se recolectaron submuestras que fueron depositadas en frascos plasticos con cierre
hermético, previamente rotulados, para analisis de MOT (125 cc). Finalmente, en estaciones de
muestreo selectas, el excedente de la draga (incluidos los corer cilindricos transparentes) fue
lavado con agua de mar, filtrandolo a través de un tamiz con 500 um de abertura de luz de malla.
Posteriormente, el material retenido (macroinfauna) se depositd en frascos plasticos rotulados y
con cierre hermético (1000 cc), conteniendo una solucién de formalina al 10% para su posterior
analisis (i.e. identificacion y cuantificacion hasta el nivel taxonémico mas bajo posible).

El analisis de las muestras en el laboratorio se realizé conforme a las metodologias sefialadas en
la Resolucion (Subpesca) N° 3.612 de 2009 y sus modificaciones, acompafiante del Reglamento
Ambiental para la Acuicultura (RAMA), mientras que la determinacién de sulfuros en la muestra de
sedimento se realizo de acuerdo a Hargrave et al. (1997, 2008) y Wildish et al. (1999, 2001, 2003,
2004). Adicionalmente, la estructura de las comunidades de macroinfauna fue analizada a través
de parametros comunitarios (i.e. abundancia total, nimero de taxa, biomasa total) e indices de
Shannon y Uniformidad (i.e. Equidad de Pielou). Cabe consignarse, que para uniformar las
comparaciones y facilitar el proceso de interpretacion de los resultados se utilizaron como
descriptores de la condicion ambiental de los fondos sedimentarios el Ehnwe, pH, MOT y S-2. Por
consiguiente, sus registros se contextualizaron y relacionaron con los valores referenciales
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propuestos en la Resolucion (Subpesca) N° 3.612 de 2009 (i.e., limite de aceptabilidad para MOT <
9%; pH > 7,1; Ehnke > 50 mV) y por Demaison & Moore (1980) (i.e. MOT). y Hargrave et al. (2008).
(i.e. Ehnue, pH y S-2). Por tanto, estas variables fueron agrupadas, segun la condicién ambiental del
sedimento, en tres categorias: aceptable (representada por color verde en figuras correspondientes),
transicion (i.e. color amarillo) y no aceptable (i.e. color rojo) (ver valores referenciales en Actividad
1). Adicionalmente esta aproximacién se complementa con la utilizacion del indice bioecolégico
AMBI (AZTI Marine Biotic Index) (cf. Borja et al., 2000). La base tedrica de este indice es la sucesion
ecologica de la comunidad macrofaunistica en un gradiente de enriquecimiento organico, propuesto
por Pearson & Rosenberg (1978).

En este indice cada organismo es asociado a uno de cinco posibles grupos ecoldgicos:

e Grupo |. Especies muy sensibles a enriquecimiento organico y presentes bajo condiciones
pristinas. Incluye carnivoros especialistas, filtradores de gran tamafio y algunos poliquetos
tubicolas.

e Grupo Il. Especies indiferentes a enriquecimiento organico, presentes en bajas densidades y
sin mayores variaciones en el tiempo. Incluye a: suspensivoros, carnivoros menos selectivos
y excavadores (“scavengers”).

e Grupo Ill. Especies tolerantes al enriquecimiento organico. Pueden ocurrir en condiciones
normales, pero sus poblaciones son estimuladas por enriquecimiento organico. Incluye a:
depositivoros de superficie como algunos espionidos.

e Grupo IV. Especies oportunistas de segundo orden. Principalmente poliquetos de pequefio
tamafio. Incluye a depositivoros sub-superficiales como cirratulidos.

e Grupo V. Especies oportunistas de primer orden. Incluye a: depositivoros que proliferan en
sedimentos reducidos y poliquetos de pequefio tamafio.

Complementariamente al muestreo de sedimentos se realizd, mediante lances de CTDO con
sensor de fluorescencia, un muestreo latitudinal (-42°58’ S a -47°67’ S) en columna de agua. Este
incluy6 31 estaciones para caracterizar la columna en términos de salinidad (psu), temperatura
(°C) y concentracion de oxigeno disuelto (ml/L). Adicionalmente, se obtuvieron muestras para
analisis de clorofila, las que se colectaron con botella Niskin de 1L de agua de mar, para cada una
de las profundidades requeridas (0, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400). Posteriormente se filtré a
través de filtros de 0,7 ym (GF/F Whatman) utilizando una bomba de vacio. Los filtros se
mantuvieron congelados en sobres de aluminio hasta su anélisis en laboratorio de IFOP Puerto
Montt. Paralelamente, en las mismas estaciones y profundidades, se recolectaron con botella
Niskin muestras de agua (450 mL) para analisis de nutrientes (fosfato, nitrato y silicato). Estas
muestras de agua se mantuvieron congeladas hasta su analisis en laboratorio de IFOP Puerto
Montt.
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Toda la informacion generada durante el proyecto que comprende las bases de datos generadas
en los muestreos de cada uno de los objetivos, se presenta segun lo establecido en las
Resoluciones exenta (SUBPESCA) N°932-18 y N°934-18. Esta informacion se presenta en
formato digital (texto plano) incluyendo en cada archivo la metadata necesaria, junto a la
informacién georreferenciada utilizada en la elaboracion de mapas, la que se entregara en archivo
shape, compatible con el Sistema de Informacion Geografica (SIG) de la Subsecretaria.

Actividad 3. Analisis de la informacion

La informacidn recopilada, referida a los informes ambientales (INFA), los registros de produccion
de los centros de cultivo y los resultados de los muestreos realizados durante dicho periodo 2012-
2018, fue analizada con metodologias multivariadas con la finalidad de identificar, de manera
general, las areas de mayor vulnerabilidad ambiental y que requieran de estudios especificos para
desarrollarse en las siguientes etapas del proyecto. En este sentido los andlisis se enfocaron en
establecer relaciones entre los niveles de produccion de las zonas de estudio y la respuesta de los
pardmetros ambientales provenientes de los INFA y monitoreos.

Para evaluar las eventuales similitudes en la matriz productiva de cada una de las zonas de estudio
se utilizd la informacién proporcionada por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura referente a los
registros de produccién (existencias) de los centros de cultivo. En funcion de analizar con mas
detalle se utilizo la matriz de datos de los afios 2017 y 2018 de la Region de Los Lagos y Region de
Aysén, dicha informacion se presenta por Agrupacion de Concesiones de Salmones (ACS), tal como
ha sido solicitado por la Subsecretaria de Pesca. Esta estructuracion permite visualizar como se
comporta cada ACS durante este periodo, en funcién de los datos ambientales obtenidos desde los
INFA y los datos productivos. Por otra parte, con el propésito de comparar directamente con los
datos analizados en informes anteriores se homologan las ACS con las denominadas zonas,
presentandose en forma paralela las equivalencias. Como identificador de estas zonas de muestreo
se utiliza el nombre de la zona geografica mas cercana (ver actividades 1y 2 de este objetivo).

Se utilizaron como descriptores; para evaluar las eventuales similitudes, al nimero de centros y la
biomasa (kg) en cada uno de los centros de salmones o mitilidos que hayan informado
existencias. Estas similitudes fueron evaluadas mediante un analisis de clasificacién o cluster y
analisis de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM). Estos analisis se basaron en una
matriz de similitud calculada mediante la distancia Euclidiana, previa transformacion de los datos
mediante raiz cuadrada. Dentro de los dendrogramas (cluster), los grupos significativamente
diferentes entre si fueron identificados mediante el analisis SIMPROF (“SIMilarityPROFile” o

10

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

perfiles de similitud) (cf. Clarke et al. 2008, Clarke & Gorley 2006). Este anélisis calcula rangos de
los “perfiles de similitud” entre muestras y determina la significancia estadistica de cada clado
individual del dendrograma usando técnicas de permutaciones.

3.2 Metodologia objetivo 2. Desarrollar herramientas para el diagndstico de la
evaluacion ambiental del efecto de la acuicultura en las zonas de emplazamiento.

El desarrollo de este objetivo estd orientado a la implementacion de indices basados en la
macroinfauna benténica para ser propuestos como herramientas de evaluacién ambiental de los
centros de cultivo.

Actividad 1. Recopilacion informacion existente

El desarrollo de esta actividad se basd en la revision bibliogréfica relacionada a la taxonomia
principalmente del grupo poliquetos, con la finalidad de consignar eventuales cambios en el estado
taxondmico de los distintos representantes de este grupo y en especial a los organismos presentes
en la coleccion de referencia perteneciente a IFOP.

Asimismo se analizd la base de datos generada por IFOP durante los monitoreos ambientales del
periodo 2012-2018 (alrededor de 3000 plots). Se procedié a asignar a cada uno de los taxones
registrados a uno de los posibles grupos ecoldgicos en los cuales se basa el indice AMBI (AZTI's
Marine Biotic Index; Borja et al., 2000).

» Grupo |. Especies muy sensibles a enriquecimiento organico y presentes bajo condiciones
pristinas. Incluye carnivoros especialistas, filtradores de gran tamafio y algunos poliquetos
tubicolas.

» Grupo Il. Especies indiferentes a enriquecimiento, presentes en bajas densidades y sin
mayores variaciones en el tiempo. Incluye, suspensivoros, carnivoros menos selectivos y
‘scavengers”.

» Grupo Ill. Especies tolerantes al enriquecimiento organico. Pueden ocurrir en condiciones
normales pero sus poblaciones son estimuladas por enriquecimiento organico. Incluye a
depositivoros de superficie como algunos Spionidos.

» Grupo IV. Especies oportunistas de segundo orden. Principalmente poliquetos de pequefio
tamafio, depositivoros sub-superficiales como Cirratulidos.

» Grupo V. Especies oportunisticas de primer orden. Incluye depositivoros que proliferan en

sedimentos reducidos y poliquetos de pequefio tamario.
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Similar procedimiento se realiz6 con el indice ITI (Infaunal Trophic Index) (Word 1979). Se asignaron
las taxas registradas en la base de datos IFOP a cada uno de los grupos tréficos en los cuales se
basa ITI. El propsito de este Indice es describir el comportamiento alimentario de las comunidades
bentonicas de fondos blandos en términos de un solo parametro comprensible. Estos organismos
son clasificados en cuatro grupos basados en qué tipo de alimento es comido, donde se obtiene y
cdmo se obtiene. Asi,

» Grupo 1 son alimentadores de suspensién (Fitradores).
» Grupo 2 son los alimentadores de detritus de superficie;
» Grupo 3 son alimentadores de deposito de superficie

» Grupo 4 son alimentadores de depositos subsuperficial.

Luego de la asignacién de cada taxa a un grupo ecoldgico o tréfico se procedio a evaluar aquellos
organismos de los cuales no se tenia informacion y disefiar la mejor estrategia a fin de disminuir las
brechas de informacién disponible.

Actividad 2. Actualizacion de pagina macrofauna.cl, guia para la identificacion de la
macroinfauna benténica.

El desarrollo de esta actividad se focalizd en la actualizacion de la pagina www.macrofauna.cl
desarrollada durante el 2009 por IFOP, la que cuenta con fichas descriptivas de 200 taxa que
incluyen imagenes de ejemplares, estado taxondmico, descripcion, distribuciéon y habitat. Se
realizaron cambios relacionados a nomenclatura y categoria de especies, ademas de incorporar
nuevos organismos que se han ido sumando a nuestra coleccién. En esta etapa los esfuerzos se
centraron en los organismos pertenecientes a las familias de poliquetos: Ampharetidae, Cirratulidae,
Goniadidae, Glyceridae, Paraonidae y Terebellidae, especies habituales en todas las zonas de
estudio.

Actividad 3. Respuesta de la macroinfauna a condiciones de enriquecimiento organico.

La actividad fue desarrollada con informacién proveniente del fiordo de Compu, ubicado en el mar
interior de Chiloé, tomando como base la informacién de macroinfauna recopilada durante la
ejecucion de la etapa previa del proyecto (periodo 2018-19) en el area geogréfica sefialada. Para
esto se realizaron muestreos de sedimentos y fondos de forma similar a los descritos en el desarrollo
del Objetivo Especifico 1. Se analiz6 la estructura comunitaria de los fondos sedimentarios de 14
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estaciones de muestreo distribuidas al interior del fiordo de Compu y muestreadas en tres camparias
durante los meses de abril de 2018, noviembre de 2018 y febrero de 2019.

Para evaluar la estructura comunitaria de la macroinfauna bentdnica se realizaron analisis de
clasificacion o cluster y analisis de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM). Estos
andlisis se basaron en una matriz de similitud calculada mediante el indice de Bray-Curtiss, previa
transformacion de los datos mediante raiz cuadrada. Dentro de los dendrogramas (cluster) los
grupos significativamente diferentes entre si, fueron identificados mediante el analisis SIMPROF
(“SIMilarityPROFile” o perfiles de similaridad) (cf. Clarke et al. 2008, Clarke & Gorley 2006). Este
analisis calcula rangos de los “perfiles de similaridad” entre muestras y determina la significancia
estadistica de cada clado individual del dendrograma usando técnicas de permutaciones. Para
evaluar eventuales diferencias entre grupos de estaciones estas se agruparon de forma arbitraria en
tres grupos; aquellas agrupadas en la cabeza, parte media y boca de estuario Compu. Con esta
agrupacion se realiz6 un andlisis de Anosim (ANalisis Of SIMilarities).

Para evaluar la relacion del ensamble faunistico encontrado en el fiordo de Compu con las variables
ambientales, se realizd un andlisis de BioEnv, el cual corresponde a un analisis de correlacion no
paramétrica entre matrices. Para esto realiza un analisis de correlacion no paramétrica de Spearman
entre la matriz de similitud biolégica y la matriz de similitud abidtica, seleccionando las variables
ambientales que “mejor explican® el patrén comunitario observado.

Ademas, se realizd un Analisis Canonico de Correspondencias (Canonical Correspondence
Analysis, CCA) el cual fue utilizado para relacionar la abundancia de especies con variables
ambientales (Ter Braak, 1986). Toto ello, con el propésito de construir un mapa donde estén
representados los objetos (taxa), los sitios (estaciones) y las variables (ambientales). En
consecuencia, nuestro objetivo pretendia evaluar si las variables ambientales utilizadas pueden
ayudarnos a explicar las frecuencias de las taxa encontradas. Finalmente se calcularon los indices
bioecologicos AMBI, M-AMBI e ITl y se evalud las eventuales relaciones de estos indices con la
variabilidad ambiental mediante anélisis de regresion simple.

Actividad 4. Evaluar la precisién en el calculo de indicadores (AMBI, M-AMBI IT]) basados

en informacién aportada por los INFAS.

En base a la informacién presentada en las INFAS correspondientes a los afios 2016-2017 en la
zona de Quellon, en especifico del fiordo de Compu se realizo una caracterizacién de la estructura
comunitaria y se estimaron los indices AMBI, M-AMBI e ITl y estos resultados se compararon con
estimaciones realizadas en las comunidades de la macroinfauna presentes en las estaciones IFOP.
Con el propésito de comparar ambos grupos de datos (INFAS vs estaciones IFOP), se homologaron
ambos grupos de datos (i.e. mismo nivel taxondmico de identificacion, por ejemplo, familias) y las
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eventuales diferencias entre ambos grupos de datos fueron evaluadas con técnicas uni vy
multivariadas de analisis estadistico. Ademas, se realizaron analisis de regresion entre los indices
ecoldgicos y otras variables comunitarias con variables ambientales disponibles (i.e MOT, Redox pH,
etc). Estos analisis fueron realizados en ambos grupos de datos y se compararon en base a analisis
de covarianza. Por otro lado, se realizaron estimaciones de los indices ecoldgicos de la
macroinfauna en las estaciones de monitoreo IFOP utilizando la identificacion al nivel més bajo
posible y agrupando a los distintos taxa en grupos taxondmicos superiores (i.e. familias). Se
realizaron estimaciones de la relacion entre los valores de estos indices (calculados de estas dos
maneras) y variables ambientales de los sedimentos (e.g. MOT redox, etc) y se compararon
mediante anélisis de covarianza.

3.3 Metodologia objetivo 3. Determinar la capacidad asimilativa de los ecosistemas de
fiordos y canales a través de modelacion numérica.

La metodologia describe tanto el conjunto de observaciones como de modelos numéricos
empleados para la comprension de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos al interior del fiordo
Compu, en la zona sur de la isla de Chiloé (Figura 3.1).

Actividad 1. Campafias de medicion en columna de agua y sedimentos en fiordo Compu.

Se realizaron campafias de medicion de parametros ambientales, tanto en la columna de agua como
en los sedimentos marinos en el fiordo Compu, de acuerdo a la Figura 3.2. Los muestreos fueron
realizados durante el mes de abril 2018 (Etapa previa del proyecto), noviembre de 2018 (Etapa
previa del proyecto), febrero de 2019, septiembre de 2019 y noviembre de 2019, estas dos Ultimas
campafias incluyeron mayor cantidad de estaciones hacia la parte externa del fiordo (E22 a E27).
Para los sedimentos marinos se realizaron muestreos con draga para la cuales se realizaron analisis
de: Materia organica %, Potencial Redox, Macrofauna, temperatura, textura y granulometria (Figura
3.3) (Tabla 3.1). Los resultados de estos analisis fueron presentados en el objetivo N°2 de este
informe. Para el caso de la columna de agua, se realizaron estaciones de CTD-O y muestras de
agua para analisis de nutrientes (Nitrato, Fosfato).

Para estudios de correntometria se realizaron distintos tipos de medicién, por una parte, se utilizé
informacion proveniente del proyecto FIPA 4728-88-LP13, el cual contenia una mediciéon de
corrientes mediante la técnica de ADCP remolcado, este transecto se encuentra aproximadamente
entre las estaciones E11 y E13 (Figura3.2). Las mediciones de ADCP remolcado fueron utilizadas
para extraer la corriente residual o flujo neto, definida como aquella parte de la corriente que queda
después de eliminar las sefiales de frecuencia cuartidiurna, semidiurna y diurna durante uno o mas
ciclos de marea (Tee, 1977).
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Con el fin de observar la estructura de la corriente en el borde externo del sistema se realizd un
anclaje de un ADCP Rowe de 300 kHz a una profundidad aproximada de 90 m, en la misma posicién
de la estacion E26 (Figura 3.2), este anclaje incluyé un sensor de oxigeno disuelto y temperatura a
una profundidad de 20m. Los datos extraidos del ADCP ROWE fueron procesados con el fin de
obtener la corriente total y residual, para el caso de esta ultima fue utilizado un filtro paso-bajos
Coseno Lanczos con periodo de corte de 40 horas, esto con el fin de quitar la sefial de marea de
frecuencias mayores a la diurna. Para evaluar la capacidad del modelo hidrodindmico en reproducir
las corrientes cercana al fondo marino en zonas de relativa poca energia, se anclaron 2
correntdmetros hacia la boca del fiordo Compu (E2 y E10), estos equipos realizaron las mediciones
a una distancia inferior a 1 m del fondo. Los datos fueron comparados con el modelo hidrodinamico
para establecer si son coincidentes en cuanto a los rangos de la velocidad. Finalmente, un anclaje
con sensores de oxigeno disuelto fue instalado en la cabeza del fiordo (E5) a los 10 y 30 m de
profundidad con el fin de establecer la variabilidad temporal de esta variable.

Actividad 2. Modelo hidrodinamico fiordo Compu.

Se implementé un modelo hidrodinamico (MIKE 3 FM) de malla flexible, el modelo consiste en las
soluciones a ecuaciones de continuidad, momentum, transporte de temperatura y sal. La superficie
libre se tiene en cuenta el uso de coordenadas sigma. La discretizacion espacial de las ecuaciones
primitivas se realiza utilizando un método de volimenes finitos centrados en la celda. Las
ecuaciones y detalles de como se resuelve desde el punto de vista matematico el sistema pueden
verse en el documento cientifico del sistema de modelacién (DHI, 2017). Este modelo utilizé una
malla no estructurada, que permitié un oOptimo grado de flexibilidad en la representacion de
topografias complejas, como la linea de costa del sistema de canales y fiordos del sur de Chile.
Elementos pequefios pueden ser utilizados en areas donde se desea mas detalle y elementos mas
grandes utiliza cuando se necesita menos detalle, optimizando la informacién para un adecuado
tiempo de computo.

El dominio del modelo estuvo circunscrito al fiordo Compu, parte sur de la isla de Chiloé (Figura 3.1),
la batimetria utilizada se basé en sondas de cartas nauticas SHOA, con esta informacion se
construy6 un modelo digital de elevacidn mediante el método del vecino natural (Sibson, 1981). Este
dominio se discretizo con elementos triangulares de distinto tamafio (Figura 3.3), la mayor resolucion
se encuentra hacia el interior del fiordo, con un tamafio promedio por elementos de alrededor de 30
m, mientras que, en zona exterior, los elementos tienen una resolucién aproximada de 500 m.

Para las condiciones de borde de temperatura, salinidad, corrientes y nivel del mar, fueron utilizadas
secciones temporales de estas variables, que fueron extraidas del modelo hidrodinamico regional
implementado por IFOP. Tanto la friccion provocada por el viento, como los flujos de calor sobre la
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superficie marina son ingresada mediante campos variables en el espacio y el tiempo mediante
informacidn proveniente del modelo atmosférico WRF e ingresadas dentro de la configuracién del
modelo hidrodinamico. Tanto el modelo hidrodindmico regional como el modelo atmosférico WRF,
son parte del desarrollo llevado a cabo por IFOP en otros estudios (Pinilla et al, 2018).

Las escalas temporales de transporte, en general, proporcionan una vision de los procesos de
transporte advectivo y difusivo pudiendo ser usado para estimar la variabilidad en la distribucion de
muchas de las propiedades que son criticas para los ecosistemas marinos, tales como: temperatura,
salinidad, clorofila, nutrientes, oxigeno disuelto, etc. Para este estudio se utilizo el método de edad
del agua, el cual basicamente se define como el tiempo requerido para que una parcela viaje desde
un limite o borde del sistema a un lugar determinado dentro del cuerpo de agua. (Bolin and Rodhe,
1973; Delhez et al., 1999; Monsen et al., 2002), este método ya ha sido utilizado en otros fiordos de
la Patagonia (Pinilla et al., 2020). En este estudio, la edad del agua esta implementada en el médulo
Ecolab de MIKE 3 FM. Los rios en el fiordo Compu contiene una descarga muy pequefia, por lo
tanto, se considerd que el agua se renueva solo por los bordes abiertos del dominio.

En el ANEXO IV se presentan las ecuaciones que son necesarias resolver para calcular este
parametro.

Actividad 3. Implementar modelos biogeoquimicos para caracterizar la dinamica del oxigeno
disuelto y los nutrientes en la columna de agua y el carbono organico en los sedimentos
marinos.

Se implementd un modelo biogeoquimico de diagnostico simplificado, enfocado principalmente a
reproducir la dindmica del oxigeno disuelto. Este modelo forma parte de uno de los médulos de
calidad de agua dentro Ecolab y esta acoplado al modelo hidrodinamico MIKE 3 FM. Este
modelo incluye como variables de estado el oxigeno disuelto, la demanda bioldgica de oxigeno,
la clorofila y nutrientes (amonio, nitrato, nitrito, fosfato). Los procesos y parametrizaciones que
resuelve este modelo se encuentran en la descripcidn cientifica de Ecolab (DHI, 2019).

La implementacion de este modelo se realizd acoplado al modelo hidrodindamico MIKE 3, por
tanto, utiliza el mismo dominio espacial. Las condiciones de borde de oxigeno disuelto, nitrato y
fosfato fueron obtenidas de las mediciones descritas en objetivo 3, actividad 1 e interpoladas
temporalmente para generar las condiciones variables en el tiempo. Las condiciones iniciales
utilizadas fueron valores constantes para cada variable de estado. Luego, se generd una
simulacion de 1 mes hasta que estas alcanzaron su estado de equilibrio, este periodo (spin up)
no se utilizé en los analisis. Las parametrizaciones y constantes utilizadas se encuentran en el
ANEXO IV. Para evaluar el desempefio del modelo se utilizaron las mediciones de oxigeno
disuelto al interior del fiordo. La finalidad en el uso de este modelo no es pronosticar alguna de
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sus variables de estado, sino mas bien, entender los procesos involucrados en la variabilidad
espacial y temporal de oxigeno disuelto y extender la informacién de las mediciones puntuales.

El modelo de sedimentacion, es un modelo con énfasis en la interfaz columna de agua — sedimentos
(Figura 3.4). Ha sido desarrollado en etapas anteriores a este proyecto (ver en Vidal et al, 2019).
Este modelo permite incluir procesos como la liberacién de carbono de un centro de cultivo de
salmoén, debido a descarga de alimento y fecas, y que son transportadas por las corrientes y
depositadas en el fondo marino, en donde nuevos procesos quimicos y fisicos, degradan o
transportan esta materia organica (Vidal et al, 2017; 2018). Para verificar el funcionamiento de este
modelo se relaciond la tasa de depositacion de materia organica en todo el dominio y se contrastd
con las mediciones de materia organica obtenidas en el objetivo 3, actividad 1.

Actividad 4. Simulacion del enriqueciendo organico en los sedimentos marinos derivado de
actividades antropicas.

Sedimentacion de carbono derivado de la acuicultura de salménidos y mitilidos

Basado en el modelo descrito en el objetivo 3, actividad 3, se parametrizaron los procesos
productivos derivados de la acuicultura en términos de carbono organico liberado a través de fecas y
alimento no consumido por salmones y fecas de mitilidos, con esto se realizd un experimento que
permitié evaluar las diferencias entre la acumulacién de carbono organico debido a produccién de
salménidos o mitilidos bajo mismo forzamiento ambiental.

La representacion de los procesos productivos es una aproximacion del funcionamiento real de un
centro de cultivo y puede no ser completamente fidedigno, debido a la complejidad de su
representacion, aun asi, puede ser de utilidad para relacionar respuestas en los sedimentos debido
actividades de acuicultura. Uno de los factores no incluido en este experimento es la variacion de la
carga organica dentro del ciclo productivo debido al crecimiento de las especies en cultivo, esto sera
abordado debido a la necesidad de tiempos de simulacion mas prolongados que los 14 dias
definidos en este experimento.

Configuracion unidad productiva de salmones.

Para los efectos de la unidad productiva de salmones se considerd un numero inicial por cada Jaula
de 40.000 peces, ademas las dimensiones de las Jaulas consideradas seran de 30x30 my 15 m de
profundidad lo que entregd un volumen de cultivo 13.500 m3. Se consideré una mortalidad
acumulada del 0% en el ciclo. Teniendo en consideracién un ciclo de Salmon Atlantico, cuyo peso
final sera de 5 kg, con 13 meses de duracién del ciclo. Por tanto, se estima una densidad al final del
ciclo cultivo de 14,8 Kg/m3. La Tabla 3.2 presenta la tabulacion de la configuracion productiva de la
unidad de Salmones.

Configuracion unidad productiva de Mitilidos.
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La configuracion de la unidad productiva de Mitilidos para el presente proyecto se llevé a cabo
considerando lineas dobles de 200 metros de largo, con una biomasa a fin de ciclo de 40.000 kg
(Tabla 3.3).

El periodo de simulacién para todos los ejercicios de modelacién de sedimentacion fue de 14 dias,
se selecciond este periodo con el fin de cubrir la mayor parte de variabilidad de las corrientes, esto
es, los periodos de sicigias y cuadraturas.

Para la extraccion de resultados desde los diferentes escenarios productivos se definid en cada uno
de los 4 sectores modelados un area de 100 hectareas, desde donde se extrajeron los resultados
(Figura 3.5). Para definir esta area, desde el punto medio de cada poligono se trazaron lineas de
500 m en direccion a cada punto Cardinal (N, S, E, W) y se encerr6 un poligono de 1 Km por cada
lado, desde donde se extrajeron los resultados del Fondo (Figura 3.6).

Actividad 5: Medicion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en la columna de agua en
fiordo Comau, Chiloé continental.

Para caracterizar la columna de agua, se realizaron 4 cruceros oceanograficos durante los
periodos de otofio, invierno, primavera y verano, en el Fiordo Comau (Figura 3.7) durante los
meses de junio, agosto, diciembre de 2019 y febrero de 2020 respectivamente. En cada crucero
oceanografico se realizaron estaciones de CTDO (salinidad, temperatura, densidad y oxigeno
disuelto) para caracterizar la hidrografia de la zona de estudio en un ciclo anual. Para
complementar la caracterizacion en la columna de agua fueron tomadas muestras de aguas a
profundidades oceanograficas estandar, considerando nutrientes y biomasa fitoplanctonica
(Figura 3.7). Los analisis de nutrientes y clorofila total fueron realizados por un laboratorio
externo a IFOP. En el presente informe solo se presentan los resultados del periodo de junio y
agosto, debido a la contingencia sanitaria las muestras para analisis quimicos no han podido ser
analizados por el laboratorio externo. Con la informacién de nutrientes y CTD-O, mediante el
software  ODV (Schlitzer 2017) disponible en: https://odv.awi.de/software/download/, se
construyeron secciones verticales y perfiles de distribucion vertical a modo de una
caracterizacion de base para las etapas siguientes de este proyecto.

3.4 Metodologia objetivo 4. Evaluar las condiciones ambientales de origen antrépico o
naturales que puedan afectar las condiciones de cultivo en areas selectas.

Durante el desarrollo de este objetivo se profundizo en la problematica generada por las algas
epifitas en los cultivos de Gracilaria, poniendo énfasis en las algas verdes filamentosas
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Rhizoclonium spp y Cladophora spp en el rio Maullin, el cual ha sido declarado area de plaga para
Rhizoclonium (Res. Ex. N°1346, Subpesca, 2015).

Actividad 1. Cuantificacién de la abundancia y cobertura del género Rhizoclonium en las areas de
cultivo de pelillo en el rio Maullin.

Esta actividad contempla la estimacion de la presencia de Rhizoclonium sp. en las zonas de
cultivo de Agarophyton chilense (Figuras 4.1 y 4.2) ubicadas en el estuario del rio Maullin
mediante la cuantificacion de la biomasa y la cobertura del alga verde filamentosa respecto del
pelillo, ademas de la medicion de las variables fisicas y quimicas que pueden estar afectando el
crecimiento algal.

La zona de cultivo de A. chilense reune a varios sindicatos de pescadores y personas naturales
que se han concentrado en un area que abarca 4,2 km? aproximadamente, en la cual se han
dispuesto cinco estaciones de muestreo bioldgico y tres estaciones de control (Tabla 4.1).

Cobertura temporal
Se realizaron 6 muestreo mensuales, desde diciembre de 2019 hasta mayo de 2020,
considerando la época de mayor cosecha del pelillo en la zona (Tablas 4.2 a 4.7).

Cobertura espacial

Se han distribuido 5 estaciones con muestreo bioldgico (E) de manera tal, que abarcaron la
totalidad del area de cultivo. En cada estacion se ubicaron al azar 3 cuadrantes de 0.25 m2 (50
cm de lado), en cada cuadrante se hizo remocion de algas para la determinacion de biomasa
(Kg/m2) y cobertura (%) de la epifita sobre el pelillo. La remocién se realizdé cortando los
filamentos del alga que estan fuera del cuadrante. Ademas, se ubicaron 3 estaciones control (C)
afuera del area de concesiones (Figura 4.1 y Tabla 4.1). En cada estacion control y bioldgica, se
registraron las variables ambientales en la columna de agua (Figura 4.3): transparencia
mediante uso del disco Secchi, la intensidad luminica medida con el sensor HOBO Onset
Pendant Templ/light 64k, la concentracion de oxigeno disuelto usando el miniDO2T Logger
(PME), pH y temperatura con el multiparamétrico Orion A324 y la salinidad con un refractémetro.
En tres puntos (T1-T3) se anclaron datalogger de alta resolucion cerca del fondo (Thermochron
DS1921H) programados para registrar la temperatura cada 60 minutos en forma continua
(Figura 4.1y Tabla 4.1).

Para determinar la concentracién de nutrientes en la columna de agua, se recolectaron muestras
a nivel del fondo mediante buceo auténomo, usando frascos de plastico de 1L en 6 puntos
georreferenciados (E3, E4, E5, C1, C2 y C3) (Figuras 4.1 y 4.3), es decir, se tomaron seis
muestras de agua en cada muestreo. Las muestras de agua para la estimacién de nutrientes se
recolectaron en duplicado (contramuestra) y corresponden a 200 ml de agua de mar filtrada con
un filtro de 0,45 um. Los analisis se realizaron con el espectrofotémetro Orion AquaMate 8000,
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ubicado en las dependencias de IFOP en Puerto Montt. Ademas, se tomaron dos frascos de
agua de 1L cada uno para el analisis de clorofila y seston respectivamente, dichas muestras de
agua fueron derivadas laboratorio (IFOP) donde fueron filtradas mediante una bomba de vacio,
donde los filtros usados para seston fueron GFC 1,2 micras Whatman y los usados para clorofila
fueron GFF 0,7 micras Whatman. La estimacién del seston fue hecha por gravimetria, es decir,
por diferencia de pesos del filtro al inicio y una vez secado (conteniendo la muestra de agua) y
calcinado en una mufla modelo Vulcan A 550, obteniendo asi las estimaciones tanto para la
fraccion organica como la inorganica. Para la determinacién de la clorofila se utilizd la
metodologia descrita por Parson et. al (1984).

Actividad 2. |dentificar y caracterizar a nivel molecular la(s) especie(s) de algas verdes filamentosas
epifitas presentes en el area de estudio (con énfasis en el género Rhizoclonium).

En relacién a la toma de muestras para el analisis molecular, es necesario sefialar que debido a
que en los muestreos realizados durante la actual etapa de estudio (2019-2020) no se ha
registrado la presencia del alga tipo Rhizoclonium epifitando los cultivos de pelillo, las muestras
para dicho analisis han sido obtenidas desde el area denominada “semillero” (Figura 4.1 y tabla
4.1) lugar fuera de la zona de cultivo, que presenta presencia del alga tipo Rhizoclonium en
forma permanente pero en baja cantidad. Por otro lado, se observé la proliferacion de un alga
verde filamentosa diferente a Rhizoclonium sp. epifitando parte de los cultivos de pelillo desde
marzo en adelante, por lo cual se tomaron muestras para su identificacion y se realizaron
observaciones de filamentos frescos bajo lupa estereoscépica (Olimpus, modelo SZX7), se
capturaron imagenes mediante la camara digital Lumenera (modelo Infinity 1) y el software
Infinity Analyze para registrar algunas medidas morfolégicas. Ademas, se realizaron
observaciones con el microscopio Zeiss Axio vert. A1y las imagenes fueron capturadas con una
camara Canon, EOS Rebel T3.

Analisis moleculares del alga plaga: alga verde filamentosa tipo Rhizoclonium:

Extraccion de ADN gendmico

Para la identificacion del alga plaga mediante técnicas moleculares, se realizaron extracciones
de ADN gendmico de las muestras obtenidas y guardadas durante cada muestreo del programa
de monitoreo ambiental en el Estuario del Rio Maullin 2019-2020.

Se recolectaron y conservaron varios tipos de alga verde filamentosa de caracteristicas
morfolégicas similares al alga sefialada como plaga. Todas estas algas fueron preservadas en
tres formatos: guardadas secas; preservadas en etanol al 100% vy refrigeradas a 4°C y en
formato fresco, donde fueron mantenidas vivas en un pequefio acuario, con aireacién constante
en una sala de frio con temperatura promedio de 12°C, hasta el momento de uso.
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Para la extraccion propiamente tal, aquellas muestras de algas preservadas en seco, fueron
reducidas a polvo con la ayuda de un mortero y un pistilo de ceramica. Mientras que aquellas
muestras de alga preservadas en etanol al 100%, asi como las muestras de alga fresca, fueron
cortadas en finos trozos con la ayuda de material quirdrgico como tijeras y bisturi.

Como es conocida la dificultad que implica lograr ADN desde muestras de macroalgas, se utilizo
3 kits de extraccion de ADN distintos. Dos de ellos que sirven para obtener ADN gendmico
desde plantas y uno que estd disefiado para obtener material genémico desde muestras de
suelo. Todos estos Kits son de uso comercial y en cada kit se utilizaron las muestras de algas
preservadas en los distintos formatos, con el fin de obtener, desde alguna de ellas, ADN de
calidad 6ptima para su amplificacion por PCR.

El primer kit utilizado fue “DNeasy Plant Mini kit” de la marca Qiagen

La cantidad de muestra de alga que se utilizd fue de <100 mg de tejido triturado, de alga
preservada en etanol al 100%, y para el caso del alga seca no mas de 20 mg del alga reducida a
polvo. Las caracteristicas principales de este kit fueron tener una lisis inicial del tejido del tipo
térmica, es decir que necesitd de una incubacion a 65°C por 10 minutos, previo a la extraccién
propiamente tal, y del uso de columnas de membrana de silice que son especificas de esta
marca de kit (Ver Figura 4.24.A).

El segundo kit utilizado fue “E.Z.N.A® Plant DNA DS” de la marca Omega

La cantidad y formato del alga utilizada fue, alga preservada en etanol al 100%, alga seca
molida y alga fresca. Las cantidades usadas fueron entre 10 y 50 mg de alga triturada y entre 2
y 10 mg de alga seca en polvo.

Este kit también requirié de una lisis inicial térmica, con una incubacién a 65°C por 30 minutos.
El principio de extraccion de este kit combina propiedades del detergente catiénico bromuro de
cetil-trimetil amonio (CTBA), en conjunto con sus columnas de purificacion, que permiten
remover sales, proteinas y otros contaminantes (Ver Fig. 4.24.B).

El tercer kit utilizado fue “NucleoSpin® Soil” de la marca Macherey-Nagel (M-N)

Este kit esta disefiado para extraer ADN de muestras de suelo, es decir desde microorganismo
como bacterias gram negativas y gram positivas, archaeas, hongos, algas en sedimentos, en
lodos, muestras de pantano, de sedimentos de bosques, de tierras de cultivos, praderas etc.
Este Kit ofrece dos tipos de buffer de lisis, ademas de un potenciador, lo que permite hacer
varias combinaciones de los mismos de modo de garantizar la extraccién del ADN, tanto en
rendimiento como en calidad. Ademas, el proceso de lisis celular es del tipo mecanico, mediante
la agitacion de la muestra en tubos con micro-perlas de cerdmica. Este kit de extraccion se
trabaja completamente a temperatura ambiente.

El formato del alga utilizada fue alga seca molida y alga fresca triturada. En cuanto a la cantidad
utilizada, debido a que las muestras trabajadas no eran muestras de suelo, se considerd la
sugerencia del protocolo de no sobrepasar con muestras la marca de 1 ml, incluyendo las micro-
perlas contenidas en los tubos (Ver Fig. 4.25.A).
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La visualizacion de la presencia e integridad del ADN producido por todos los kits de extraccion,
se realizd mediante electroforesis en geles de agarosa, de densidades de 1y 2 %, usando
buffer TAE (1X) y con tincién de nucleétidos GelRed. Ademas, en cada gel se incluy6 un patron
estandar (Ladder de 1Kb). Las bandas en los geles fueron visualizadas en un transiluminador de
UV. La cuantificacién del ADN extraido se realizd mediante el uso de un fluorimetro, Qubit. Se
determind el rendimiento de cada uno de los kits utilizados, y se eligieron las mejores
extracciones de ADN para la realizacion de amplificaciones.

Amplificacién por PCR

Con el fin de amplificar el ADN para sus posteriores analisis de secuenciacion y entendiendo la
dificultad que tienen particularmente las algas verdes, se eligieron y se probd un grupo de
partidores de uso frecuente en estudios filogenéticos e identificacion taxonémica en especies del
orden Cladophorales, que incluye los géneros Cladophora, Chaetomorpha y Rhizoclonium,
género al cual perteneceria el alga sefialada como alga plaga (Hassouna et al. 1984, Leliaert et
al. 2003, Leliaert et al. 2007, Boedeker et al. 2016, Zhao et al. 2018).

Estos partidores fueron disefiados a partir de secuencias parciales del gen ribosomal de la
subunidad pequefia 18S (SSU897 F - 18SC2 R) (Leliaert et al. 2007 & Boedeker et al. 2016), de
la subunidad grande 28S (T16N F - T24 R) (Harper & Saunders 2001, Saunders & Kucera 2010)
y de la regién ITS del ribosoma (ITS-9 F - ITS-7 R) (Hayakawa et al. 2012, Zhao et al. 2018).
Ademas de estos partidores conocidos, se disefiaron para este estudio, un grupo de partidores
utilizando las secuencias de varias especies de Rhizoclonium disponibles en las bases de datos
de secuencias on line, con el fin de probarlos con las muestras de algas y poder determinar
tanto su capacidad de lograr una amplificacion, asi como su especificidad en la identificacion de
la especie a nivel de género.

Se seleccionaron las secuencias parciales del gen ribosomal 18S de 10 diferentes especies
pertenecientes al género Rhizoclonium disponibles en la base de datos NCBI (National Center
for Biotechnology Information) (Ver lista en tabla 4.15). Estas secuencias fueron alineadas y
obtenidos dos pares de partidores mediante el software Geneious Prime, los cuales fueron
sometidos a un BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) en la base de datos del NCBI, para
corroborar la especificidad hacia la especie de estudio (Ver partidores en tabla 4.16).

Mezclas de reaccion y programas de amplificacion

Las amplificaciones se realizaron utilizando las mezclas de reaccion convencionales, con los
componentes por separado y segun las concentraciones y especificaciones para cada par de
partidores, entregadas por cada autor (Ver en tabla 4.17 los programas de amplificacién). De
esta forma:

Para los partidores SSU897F - 18SC2R (gen 18S): el volumen de la mezcla de reaccion fue de

25 pl. Conteniendo 1,25 nmol de cada dNTP; 2,5 mM de MgCI2; Buffer de PCR 1X, 6 pmol de
cada partidor; 1 U de Tag ADN polimerasa y ADN genomico del alga (0,1-0,4 ug).
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Para los partidores T16NF - T24R (gen 28S): el volumen de la mezcla de reaccion fue de 25 ply
consistio en: 2,5 mM de cada dNTP (0,48 ul); 25 mM de MgClI2 (2,5 pl); Buffer de PCR 5X (2,5
pl), 10 M de cada partidor (0,25 pl); 1 U de Taq ADN polimerasa y ADN gendmico del alga (2

Ml).

Para la region ITS, ITS-9F - ITS-7R: el volumen de la mezcla de reaccion fue de 25 pl.
Conteniendo 0,2 mM de cada dNTP; 1 mM de MgCl2; Buffer de PCR 1X, 0,3 yM de cada
partidor; 0,25 U de Taq ADN polimerasa y ADN gendmico (6-40 ng).

Ademas, debido a la dificultad en lograr las amplificaciones, se utilizaron dos tipos de Mastermix
comerciales. “5x Hot FirePol® Multiplex Mix Ready to Load” de la marca Solis BioDyne y “Dream
Taq Green PCR Master Mix (2X)” de la marca ThermoFisher Scientific. Las mezclas de reaccion,
asi como sus programas de amplificacion, se siguieron segun los protocolos entregados para
cada Mastermix.

Para la visualizacién de todos los productos de PCR obtenidos (amplicones), se realizaron
electroforesis en gel de agarosa al 2% en buffer TAE (1X), con tincién de nucleétidos Sybr®
Safe (Invitrogen). El tiempo de corrida fue de 50 minutos a 100 volts. Ademas, en cada gel se
incluyéd un patréon de estdndar de 100 pares de bases. Las bandas de los geles fueron
visualizadas en un transiluminador de UV y se registrd las imagenes con una camara digital.
Ademas, en el caso de los geles de interés, las bandas fueron recortadas y guardadas para su
posterior purificacién y envio a secuenciacion.

Actividad 3. Bioensayos usando talos frescos de Rhizoclonium para la observacion de su desarrollo
y crecimiento en condiciones controladas.

En la presente etapa, especificamente durante los meses de marzo y abril se llevarian a cabo
nuevos experimentos en co-cultivos de Rhizoclonium sp. y Agarophyton chilense para
determinar el efecto de otras variables que podrian estar afectando el crecimiento y la
interaccion de la especie baséfita y la epifita, como la concentraciéon de nutrientes y/o la
temperatura. Sin embargo, dada la contingencia sanitaria producto de la pandemia presente en
nuestro pais ha sido imposible realizarlos. Finalmente, se espera poder retomar el estudio en la
medida que sea posible.

Producto del experimento realizado en la etapa previa (2018-2019), se anexa la publicacién

cientifica denominada “Physiological stress modulates epiphyte (Rhizoclonium sp.) - basiphyte
(Agarophyton chilense) interaction in co-culture under different light regimes” (Ver en Anexo V).
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4. RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1 Resultados objetivo 1. Determinar el efecto de las actividades de acuicultura, a
fravés de la integracion de la informacion generada el 2011 a la fecha, considerando
aspectos ambientales, de oceanografia y produccion, en las zonas geograficas de
emplazamiento.

Actividad 1. Recopilacion de informacion

En las Tablas 1.1 a 1.3 se presentan los valores promedios y rango de valores para Ehnne, MOT y
pH de las estaciones de monitoreo de IFOP y las procedentes de los centros de cultivo de salmones
(i.e. estaciones INFA), para cada una de las zonas estudiadas en la Regién de los Lagos (i.e. 13
zonas operativas). Asimismo, se incluye la frecuencia de estaciones IFOP e INFA para el periodo
2012-2018, desglosada por zona operativa de la Region de los Lagos y por condicion ambiental de
los fondos sedimentarios (Tablas 1.1 a 1.3, Figuras 1.1a 1.3).

En relacion a los valores de potencial redox de las estaciones IFOP en la Regi6n de los Lagos, estos
variaron en promedio entre 169,1 mV (zona de Estuario) y 340,9 mV (zona de Ayacara), con valores
que oscilaron entre un rango de -328,5 mV (zona de Hornopirén) y 609,5 mV (zona de Chaitén)
(Tabla 1.1). De igual modo, en el caso de los datos INFA (i.e. por centro de cultivo) el potencial redox
vari6 por zona en promedio en un rango mas estrecho (i.e. 55,3 mV en zona Estuario a 205,9 mV en
zona Desertores) que los registrados por IFOP, con valores minimos y maximos entre -240,1 (zona
de Quellén) y 586,3 mV (zona de Chiloé Central) (Tabla 1.1). En el monitoreo de IFOP todas las
zonas en la Regién de los Lagos (13/13) presentan sobre el 68% de sus estaciones en niveles
“‘aceptables” (i.e. valores > 100 mV), siendo la zona de Ayacara la que alcanzé el valor mas alto (ca.
95%). En tanto que, en el caso de los datos INFA fueron 11 las zonas que presentaron
mayoritariamente estaciones con condicion “aceptable” (i.e. desde 55% zona de Quellon a ca. 91%
en zona de Desertores), excluyéndose de este grupo las zonas de Estuario (> 34%) y Chaitén (>
37%) que registraron porcentualmente el menor nimero de estaciones en esta categoria (Tabla 1.1,
Figura 1.1). En relacion a la categoria “transicion” (i.e. valores 0 a 100 mV), en el caso de las
estaciones IFOP, se registra solo cinco zonas (Estuario, Calbuco, Tenaun, Quellén y Hornopirén) en
las cuales sus estaciones superan el 9% de representacion, siendo la zona de Estuario la que
presenta el porcentaje mas alto (ca. 24%). Sin embargo, este Ultimo caso contrasta con el 70% de
las restantes estaciones que mayoritariamente presentan un nivel “aceptable”. En tanto que, para el
caso de los datos INFA, todas las zonas (13/13) registran > 9% de sus estaciones en la categoria
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“transicion, siendo la zona de Calbuco la que presenta el porcentaje més alto (> 31%) (Tabla 1.1,
Figura 1.1). Por otra parte, en relacion a la condicion ambiental “no aceptable” de potencial redox
(i.e. valores < 0 mV), en el caso del monitoreo de IFOP, se registra solo dos zonas (Quellén y
Desertores) en las cuales sus estaciones superan el 10% de representacion, siendo la zona de
Quelldn la que presenta el porcentaje mas alto (> 15%). En tanto que, para el caso de los datos
INFA, siete zonas (Estuario, Reloncavi, Calbuco, Chacao, Quellén, Ayacara y Chaitén) registran >
10% de sus estaciones en la categoria “no aceptable”, siendo las zonas de Estuario (> 36%) y
Chaitén (> 33%) las que registraron porcentualmente el mayor numero de estaciones en dicha
condicion (Tabla 1.1, Figura 1.1).

En relacion a los valores de la materia organica total, en el caso de las estaciones de IFOP en la
Region de los Lagos, estos variaron en promedio por zona entre 1,0% (zonas de Chacao, Chaulinec,
Desertores y Ayacara) y 3,4% (zona de Estuario), valores minimos y maximos entre 0,2% (zonas de
Hornopirén y Chaitén) y 32,4% (zona de Estuario) (Tabla 1.2). De igual modo, en el monitoreo INFA,
la materia organica total fluctu6 en promedio por zona entre un 1,4% (zona de Ayacara) y 4,4%
(zona de Estuario), fluctuando los valores minimos y maximos entre 0% (zona de Chiloé Central) y
26,1% (zona de Hornopirén) (Tabla 1.2). En la Regién de los Lagos todas las zonas estudiadas
(13/13), tanto en el monitoreo de IFOP (> 94%) como en los datos INFA (> 81%), presentaron un
amplio predominio de estaciones con condiciones de materia organica “aceptable” (i.e. valores <
7,0%), alcanzando el 100% de las estaciones IFOP en cinco zonas (Reloncavi, Chacao, Chiloé
Central, Desertores y Ayacara) y en nueve zonas en el caso de los datos INFA (Reloncavi, Calbuco,
Chacao, Butachauques, Chaulinec, Tenaun, Desertores, Ayacara y Chaitén) (Tabla 1.2, Figura 1.2).
Respecto de la condicion ambiental de “transicidn” (i.e. valores 7% a 12%), en el caso del monitoreo
IFOP, las ocho zonas que registran esta condicion (Estuario, Calbuco, Butachauques, Chaulinec,
Tenaun, Quelldn, Hornopirén y Chaitén) presentan un bajo nimero de estaciones (< 5%). En tanto
que, para los datos INFA se registran solo cuatro zonas (Estuario, Chiloé Central, Quellon y
Hornopirén) que presentan esta condicion con < 20% de las estaciones, siendo la zona de
Hornopirén la que alcanza la mayor representacion (ca. 19%), la que contrasta en este caso, con el
81% de las restantes estaciones que mayoritariamente presentan un nivel “aceptable” (Tabla 1.2,
Figura 1.2). Por otra parte, la condicién ambiental “no aceptable” de materia organica (i.e. valores >
12%), tanto para el monitoreo de IFOP como para los datos INFA, no alcanza por zona al 2% de las
estaciones. En el caso de las estaciones IFOP incluye cuatro zonas (Estuario, Calbuco, Quellén y
Hornopirén) mientras que para los datos INFA sélo una (Estuario) (Tabla 1.2, Figura 1.2).

En relacién a los valores de pH, las estaciones IFOP en la Regién de los Lagos variaron en
promedio entre 7,4 (10 zonas) y 7,6 (zona de Desertores), con valores que oscilaron entre un rango
de 5,7 (zona de Estuario) y 8,3 (zona de Hornopirén) (Tabla 1.3). De igual modo, el pH en caso de
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los INFA vari6 por zona en promedio entre 7,2 (zonas de Estuario, Calbuco, Quellon y Chaitén) y 7,4
(zonas Desertores y Hornopirén), fluctuando los valores minimos y maximos entre 5,8 (zona de
Quellén) y 8,4 (zona de Calbuco) (Tabla 1.3). Si bien es cierto, que en la Regién de los Lagos se
registran en todas las zonas estudiadas niveles “aceptable” de pH (i.e. valores > 7,5), tanto en el
monitoreo de IFOP (i.e. desde > 23% zona de Quelldn a algo mas del 64% en zona de Desertores)
como para los INFA (i.e. desde > 4% en zona de Chaitén hasta un poco mas del 36% en zona de
Desertores), esta no fue la condicién ambiental predominante en las distintas zonas, exceptuando,
en el caso del monitoreo de IFOP, la zona de Desertores con > 64% de las estaciones con niveles
“‘aceptables”. Respecto de la condicion ambiental de “transicion” (i.e. valores entre 7,0 y 7,5)
practicamente todas las zonas estudiadas de la Regidn de los Lagos, tanto en el monitoreo de IFOP
(i.e. desde ca. 36% zona Desertores a algo mas del 74% en zona de Quellén) como para el caso de
los INFA (i.e. desde ca. un 64% en zona de Desertores hasta un poco méas del 89% en zona de
Ayacara), presentaron un predominio de estaciones con valores de pH que indican esta condicion.
En el caso del monitoreo de IFOP solo se exceptia de este patron general la zona de Desertores
(Tabla 1.3, Figura 1.3). Por otra parte, la condicién ambiental “no aceptable” de pH (i.e. valores <
7,0) se registra en la mayor parte de las zonas estudiadas en la Region de los Lagos, excluyéndose,
tanto para el monitoreo de IFOP como para el caso de los INFA, las zonas de Chacao y Desertores.
A estas Ultimas se agrega la zona de Hornopirén, exclusivamente para el caso de los INFA. No
obstante, en el caso de las estaciones IFOP, en ninguna zona (11/13) se supera el 9% de
representacion, siendo la zona de Chaitén la que presenta el porcentaje més alto (> 8%). Respecto
del caso de los INFA, cuatro zonas de un total diez (Estuario, Calbuco, Chaitén y Quellon) son las
que registran > 8% de sus estaciones en la categoria “no aceptable”, siendo las zonas de Quellon (>
10%) y Chaitén (ca. 13%) las que registraron porcentualmente el mayor nimero de estaciones en
dicha condicién (Tabla 1.3, Figura 1.3).

En la Tabla 1.4 se presenta los valores promedios y rango de valores para Ehnue, MOT y pH de las
estaciones de monitoreo de IFOP y las procedentes de los centros de cultivo de salmones (i.e.
estaciones INFA), para cada una de las zonas estudiadas en la Region de Aysén (i.e. 4 zonas
operativas). Asimismo, se incluye la frecuencia de estaciones IFOP e INFA para el periodo 2012-
2018, desglosada por zona operativa de la Region de Aysén y por condicion ambiental de los fondos
sedimentarios (Tabla 1.4, Figura 1.4).

En relacién a los valores de potencial redox, en el caso de las estaciones de IFOP en la Regién de
Aysén, estos variaron en promedio por zona entre 219,6 mV (zona de Puyuhuapi) y 249,8 mV (zona
de Moraleda), con valores minimos y maximos entre -328,8 mV (zona Moraleda) y 660,5 mV (zona
Aysén) (Tabla 1.4). De igual modo, en el caso de los datos INFA, el potencial redox varié en
promedio por zona en un rango mucho mas estrecho (i.e. 32,0 mV en zona de Puyuhuapi a 125,5
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mV en zona Guaitecas) que los registrados por IFOP, con valores minimos y maximos entre -385,4
(zona de Aysén) a 616,6 (zona de Guaitecas) (Tabla 1.4). En general en el monitoreo de IFOP todas
las zonas en la Region de Aysén (4/4) presentaron predominantemente sobre el 77% de sus
estaciones en nivel “aceptable” (i.e. valores > 100 mV), siendo la zona de Guaitecas la que alcanz6
el valor més alto (ca. 80%). En tanto que, los datos INFA presentaron una condicion “aceptable”
entre un rango de 30% (zona de Puyuhuapi) a 54% (zona de Guaitecas) de las estaciones (Tabla
1.4, Figura 1.4). En relacidn a la categoria “transicion” (i.e. valores 0 a 100 mV), en el caso del
monitoreo de IFOP, se registra una fluctuacion de estaciones por zona entre un 8% (zona de
Moraleda) y un 16% (zona de Puyuhuapi) del total. En tanto que, para el caso de los datos INFA,
todas las zonas (4/4) registran > 15% de sus estaciones en la categoria “transicion, siendo la zona
de Puyuhuapi la que presenta el porcentaje mas alto (> 30%) (Tabla 1.4, Figura 1.4). Por otra parte,
la condicion ambiental “no aceptable” de potencial redox (i.e. valores < 0 mV), en el caso del
monitoreo de IFOP, registra una fluctuacion de estaciones por zona entre un 8% (zona de Aysén) y
12% (zona de Moraleda) del total. En tanto que, para el caso de los INFA, todas las zonas (4/4)
registran > 21% de sus estaciones en la categoria “no aceptable”, siendo la zona de Puyuhuapi la
que presenta el porcentaje mas alto (> 39%) (Tabla 1.4, Figura 1.4).

En relacién a los valores de materia organica total, en el caso de las estaciones de IFOP, estos
variaron en promedio por zona entre 1,1% (zona de Guaitecas) y 3,7% (zona de Puyuhuapi), con
valores minimos y maximos entre 0,0% (zona de Guaitecas) y 34,1% (zona de Aysén). De igual
modo, en el caso de los datos INFA el promedio por zona vari6 entre un 2,8% (zona de Guaitecas) y
5,4% (zona de Puyuhuapi), con valores minimos y maximos de materia organica total entre 0%
(zona de Moraleda) y 59,5% (zona de Puyuhuapi) (Tabla 1.4). En el caso del monitoreo de IFOP
todas las zonas en la Region de Aysén (4/4) presentaron predominantemente sobre el 85% de sus
estaciones con un nivel “aceptable” de materia organica (i.e. valores < 7,0%), siendo la zona de
Guaitecas la que alcanzé el valor mas alto (ca. 100%). En tanto que, los datos INFA presentaron una
condicion “aceptable” entre un rango > 75% (zona de Aysén) y ca. 92% (zona de Guaitecas) de las
estaciones (Tabla 1.4, Figura 1.4). Respecto de la categoria “transicion” (i.e. valores 7% a 12%), en
el caso del monitoreo de IFOP, si bien se registra en todas las zonas de la Regién de Aysén (4/4)
solo en la zona de Puyuhuapi supera el 10% del total de estaciones. En tanto que, para el caso de
los datos INFA, todas las zonas (4/4) registran > 8% de sus estaciones en esta categoria, siendo la
zona de Aysén la que presenta el porcentaje mas alto (> 22%) (Tabla 1.4, Figura 1.4). Por otra parte,
la condicién ambiental “no aceptable” de materia organica (i.e. valores > 12%), tanto para el
monitoreo de IFOP como para los datos INFA, se presentd en un bajo porcentaje (< 6%).

Para el pH la variacién del promedio en los datos IFOP estuvo entre un 7,4 (zona de Aysén) y 7,5
(zonas de Guaitecas, Puyuhuapi y Moraleda), con valores que oscilaron entre 6,4 y 8,4, ambos de la
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zona de Moraleda. En cambio, para los datos INFA el valor promedio para todas las zonas fue de
7,3, con valores minimos y maximos de pH entre 5,5 (zona de Guaitecas) y 10,0 (zona de Aysén).
En el caso del monitoreo de IFOP todas las zonas en la Region de Aysén (4/4) presentaron bajo el
50% de sus estaciones con un nivel “aceptable” de pH (i.e. valores > 7,5), siendo la zona de
Guaitecas la que alcanzo el valor mas alto (ca. 47%). En tanto que, los datos INFA presentaron una
condicién “aceptable” en < 20% de las estaciones), siendo la zona de Guaitecas la que alcanzo el
valor mas alto (ca. 19%) (Tabla 1.4, Figura 1.4). Respecto de la categoria “transicion” (i.e. valores
entre 7,0 y 7,5), tanto en el caso del monitoreo de IFOP como para los datos INFA, se presenta
predominantemente en todas las zonas estudiadas de la Regién de Aysén (4/4), fluctuando entre >
49% (zona de Moraleda) y ca. 65% (zona de Aysén) en los datos IFOP y desde >70% (zona de
Guaitecas) a ca. 81% (zona de Puyuhuapi) en los datos INFA (Tabla 1.4, Figura 1.4). Por otra parte,
la condicion ambiental “no aceptable” de pH (i.e. valores < 7,0) para el caso del monitoreo de IFOP,
se presentd en un bajo porcentaje (< 5%). En tanto que, para el caso de los datos INFA, todas las
zonas (4/4) registran > 5% de sus estaciones en esta categoria, siendo la zona de Aysén la que
presenta el porcentaje mas alto (ca.12%) de estaciones (Tabla 1.4, Figura 1.4).

Actividad 2: Muestreos y analisis

En las Tablas 1.5 a la 1.26 se muestra para las 22 zonas de muestreo consideradas en el estudio 2019
la siguiente informacion: ubicacion de las estaciones de muestreo, valores de potencial de hidrégeno
(pH, unidades) temperatura (T, °C), potencial redox (Ehnte, mV) y concentracion de sulfuros (S2, uM).
En tanto el contenido de materia organica (MOT, %) se observa en la Tabla 1.27 y 1.28.
Adicionalmente, a modo referencial se incorpora el numero correspondiente de Agrupacién de
Concesiones Salmonera (NRO_ACS). A partir de la Tabla 1.29 y hasta la Tabla 1.50 se incluye
informacion de las caracteristicas comunitarias de la macroinfauna por zona geogréfica (i.e.
abundancia total, N° de taxa y biomasa total; indices de diversidad de Shannon y de Uniformidad de
Pielou; e indice AMBI y clasificacidn de perturbacion de los sedimentos) mientras que en ANEXO | se
presentan los taxa componentes de esas comunidades. En la Tabla 1.51 se muestra para las para 31
estaciones hidrograficas de muestreo consideradas en el estudio (distribuidas latitudinalmente entre los
42°58'S a 47°67’S) la siguiente informacion: ubicacion geografica, fecha, hora, profundidad de lances
de CTDO y profundidades de obtencién de muestras de agua para analisis de clorofila y nutrientes. En
tanto que, en ANEXO |l se presenta a modo de reporte de los procedimientos, analisis realizados y
resultados obtenidos.

Respecto de la estructura de la macrofauna, en invierno el nimero de taxa fluctué entre 0 [estacion 5,
zona de Natales] y 51 [estacion 13, zona de Coquimbo] (Figura 1.28a). Por otra parte, en la Figura
1.28a se destaca el relativamente alto nimero de taxa (> 20) presentes en la mayor parte de las

28

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

estaciones (81/155), destacandose las zonas de Coquimbo (6/6), Reloncavi (10/10) y Chacao (4/4)
porque todas las estaciones muestreadas superaron dicho valor. Caso diametralmente opuesto a lo
que se observa en las zonas de Valdivia (8/8), Chaitén (4/4) y Natales (7/7). En tanto que, la biomasa
total vario entre 0,00 g/m2 [estacion 5, zona de Natales] y 124,81 g/m2 [estacion 9, zona de Valdivia]
(Figura 1.28b). Ademas, se visualiza en la Figura 1.28b que la mayor parte de los registros se
encuentran bajo los 25 g/m2 (141/155), exceptuandose algunas estaciones de las zonas de muestreo
correspondientes a Atacama (1/6), (3/8), Valdivia (3/8), Chacao (1/5) y Aysén (1/13) (Figura 1.28b). La
abundancia total de la macrofauna (Figura 1.28c) vari6 entre 0 ind/m? [estacion 5, zona de Natales] y
39760 ind/m2 [estacion 4, zona de Coquimbo]. Por otra parte, se visualiza en la Figura 1.28¢c que la que
la mayor parte de los registros se encuentran bajo los 5000 ind/m2 (132/155), exceptuéndose algunas
estaciones de las zonas de muestreo correspondientes a Coquimbo (4/6) y Desertores (2/3) (Figura
1.28c¢). El valor del indice de diversidad de Shannon (Figura 1.28d) vari6 entre 0,06 decits/ind. [estacion
3, zona de Natales] y 1,41 decits/ind. [estacion 7, zona de Guaitecas]. Ademas, se visualiza en la
Figura 1.28d que la mayor parte de los registros (95/154) se encuentran bajo un valor de 1 (decits/ind.),
destacandose las zonas de Biobio (8/8), Valdivia (8/8), Chaitén (4/4) y Natales (6/6) porque todas las
estaciones muestreadas superaron dicho valor. Por el contrario, las zonas donde la mayor parte de sus
registros superan el valor de 1 decits/ind. son Atacama (5/6), Estuario (6/10), Reloncavi (7/11),
Butachauques (4/6), Desertores (0/3) y Hornopirén (3/5) (Figura 1.28d). La Uniformidad de Pielou
(Figura 1.28e) varié entre 0,12 decits/ind. [estacion 32, zona Moraleda] y 1,00 decits/ind. [estacion 3,
zona Ayacara]. Ademas, se visualiza en la Figura 1.28e que una gran parte de los registros se
encuentran sobre un valor de 0,6 decits/ind. (120/154), destacandose las zonas de Atacama (6/6),
Calbuco (8/8), Chacao (3/4), Ayacara (5/6) y Puyuhuapi (4/4) (Figura 1.28e). Estos resultados permiten
inferir que en muchas estaciones no hay dominancias de especies (i.e. abundancias poblacionales
uniformemente distribuidas dentro de las muestras). Por el contrario, Biobio (5/8) es la unica zona
donde la mayor parte de sus registros se encuentran bajo 0,6 decits/ind. (Figura 1.28¢) (Tabla 1.31).

Complementariamente, y con el propésito de evaluar la condicién ambiental general de los fondos
sedimentarios de las zonas de muestreo (i.e., MOT, Ehnwe, pH, S-2 y AMBI), se incorporan, para hacer
mas autoexplicativas las graficas del presente informe (Figuras 1.29 y 1.30a,b,c,d), los niveles de
perturbacion establecido por Borja et al. (2000) para AMBI y tanto el limite de aceptabilidad aplicado
en la normativa nacional para el ejercicio de la acuicultura (i.e. lineas punteadas) como valores
referenciales obtenidos de Demaison & Moore (1980) y Hargrave et al. (2008) para los parametros
geoquimicos, agrupados estos Ultimos en tres categorias (i.e. franjas horizontales coloreadas tipo
seméforo).

Los resultados del analisis AMBI realizados a las comunidades de la macroinfauna recolectadas en
todas las zonas de estudio se presentan en la Figura 1.29. El indice AMBI varié entre 0,438 [No

29

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

perturbado: estacion 7, zona Chaulinec] y 7 [Extremadamente perturbado: estacidn 5, zona Natales]
(Figura 1.29). Desde una perspectiva global podemos sefialar que un 7,1% (11/155) de los puntos de
muestreo correspondieron a comunidades no perturbadas. En tanto que, un 80,0% (124/155)
correspondieron a comunidades ligeramente perturbadas y un 11,6% (18/155) a moderadamente
perturbadas, alcanzando tanto las comunidades fuertemente perturbadas como las extremadamente
perturbada un 0,7% (1/155) del total de estaciones (Figura 1.29).

Por otra parte, se observa que la MOT varié entre 0,88% (estacion 4) a los 25,99% (estacion 15),
ambas localizadas en la zona de Biobio (Figura 1.30a). Por otra parte, se observa en la Figura 1.29a
que la mayor parte de los registros de MOT [158/169] se encuentran bajo el limite establecido como
aceptable en la normativa vigente aplicada a centros de cultivo (ie. < 9%). Las excepciones
corresponden a 11 estaciones lo que representa a 6,51% del global [estaciones 5 y 15, zona Biobio;
estaciones 9,11y 15, zona de Valdivia; estacion 5, zona Estuario; estaciones 5 y 12, zona Puyuhuapi;
estacion 1, zona Aysén y estaciones 3 y 14, zona Natales] (Figura 1.30a). Por otra parte, tan solo dos
estaciones alcanzan una condicién ambiental categorizada como no aceptable, al superar el 12%
(sensu Demaison & Moore 1980), y que se localizan en las zonas de Biobio [estacion 15 y MOT
=25,99%)] y Aysén [estacion 1 y MOT =18,19%)] (Figura 1.30a). Los registros mas extremos intrazona
se presentan en la zona de Biobio, los que van desde los 0,88% (estacion 4) a los 25,99% (estacion
15) (i.e. una diferencia de casi 30 veces) (Figura 1.30a).

El pH varié entre 6,82 (estaciéon 2, zona Hornopirén) y 8,03 (estacién 7, zona Hornopirén) (Figura
1.30b). Por otra parte, la mayor parte de los registros de pH [160/169 estaciones] se encuentran sobre
el valor minimo de aceptabilidad (i.e. pH = 7,1) establecido en la normativa que regula el ejercicio de la
acuicultura (Figura 1.30b). Por otra parte, este parametro registra 9 estaciones y 8 zonas con valores
bajo el limite de aceptabilidad para el pH (i.e. = 7,1) (Figura 1.30b), no detectandose estaciones con un
pH <6,8, limite inferior del rango considerado pH neutro. Casi el 60% del total de registros de pH
[99/169], repartidos en todas las zonas de muestreo (22), presentan una condicion ambiental de
transicion (j.e. franja horizontal de color amarillo; pH 7-7,5) (Figura 1.30b). Ademas, es destacable que
solo 2 estaciones (27, zona Calbuco y 3 zona, Hornopirén) registran una condicion ambiental no
aceptable, al estar por debajo del pH 7 (i.e. franja horizontal de color rojo) (Figura 1.30b). Finalmente,
para la campafia de muestreo se visualiza que los valores mas extremos por zona se presentan en la
zona de Hornopirén, los que van desde los 6,82 (estacion 3) a los 8,03 (estacion 7) (i.e. una diferencia
>a 1 unidad de pH)

El Ehnke, vari6 entre -10,30 mV (estacion 27, Calbuco) y 647,13 mV (estacion 4, zona Biobio) o (Figura
1.30c). En la Figura 1.30c se visualiza que la mayor parte de los registros de Ehnne, [165/169] se
encuentran sobre el limite minimo de aceptabilidad (i.e. = 50 mV) establecido en la normativa vigente

30

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

para el ejercicio de la acuicultura. En invierno se registran tres zonas y 4 estaciones con valores bajo el
limite de aceptabilidad para el Ehne (Figura 1.30c). Por otra parte, un bajo nimero de registros de
Ehnre [8/169], presentan una condicién ambiental de transicion (i.e. franja horizontal de color amarillo;
Ehnee 0-100 mV), concentrandose el 50 % de estos casos en las zonas de Aysén y Natales (2 casos
cada uno). Solo 2 estaciones [estacion 27, zona Calbuco y estacion 14, zona Atacama] registran una
condicion ambiental no aceptable (i.e., franja horizontal de color rojo; Ehnve 0 mV (Figura 1.30c).
Finalmente, se visualiza que los valores més extremos intrazona se registran en la zona de Natales, los
que van desde 21,60 (estacion 3) a los 538,17 (estacion 14) (i.e. una diferencia > a 500 mV) (Tabla
1.26).

El S-2 varié entre <10 uM (i.e. limite de deteccidn de la técnica analitica) y 221,64 uM [estacion 5,
zona Estuario (Figura 1.30d). Por otra parte, la totalidad de los registros de S-2 [158] no superan el
limite de aceptabilidad (i.e. < 1500 uM sensu Hargrave et al. 2008) (Figura 1.30d). Concentraciones de
S-2 bajo el limite de deteccion de la técnica se registraron en 143 estaciones en todas las zonas de
muestreo (i.e. 22) (Figura 1.30d), concentrdndose la totalidad de los casos para las zonas de:
Reloncavi, Chacao, Butachauques, Chaulinec, Tenaun, Chiloe Central, Desertores, Quellon, Ayacara,
Guaitecas, Moraleda y Ayseén. (Figura 1.30d). Por otra parte, no se registran estaciones que presenten
una condicion ambiental de transicién o no aceptable (i.e. >> 1500 uM sensu Hargrave et al. 2008)
(Figura 1.30d). Respecto de los valores méas extremos registrado en una misma zona se visualiza que
se presentan en la zona Estuario, los que van desde <10 uM (i.e. limite de deteccién de la técnica
analitica) a los 221,64 (estacion 5) (i.e. una diferencia > a 200 uM (Figura 1.30d) (Tabla 1.9).

Caracterizacion de la columna de agua mediante lances de CTDO y muestras de agua.

La caracterizacion de la columna en términos de salinidad, temperatura, concentracion de
oxigeno, contenido de clorofila y nutrientes, mediante lances de CTD para la zona de estudio
comprendida entre el Estuario de Reloncavi y la Laguna San Rafael, se encuentra detallada en el
Anexo |l.

A modo de resumen, se observd que en la mayoria de las variables oceanograficas analizadas
presentd una estructura vertical de dos capas, con una capa superficial mas variable y una capa
profunda mas estable. La salinidad presentd cierta estratificacion con presencia de aguas
estuarinas (<31 psu) en los primeros metros de la columna de agua, principalmente en la zona de
Estuario y Seno de Reloncavi, y a partir del Canal Jacaf hacia el sur, con mayor salinidad en
zonas profundas. La temperatura fue cuasi homogénea desde el Estuario hasta el Canal
Moraleda, a partir del Canal Jacaf presentd inversion térmica en los primeros metros, con aporte
de aguas mas frias desde la Laguna San Rafael. La concentracidn de oxigeno disuelto fue mayor
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en la superficie que en capas mas profundas, las mas bajas concentraciones se observaron entre
el Canal Jacaf y Canal Puyuhuapi (<2 mL/L). La clorofila presento altos valores superficiales entre
el Seno de Reloncavi y Golfo de Ancud (8,7 mg/m3). Los nutrientes como el nitrato y fosfato
presentaron bajas concentraciones en superficie y altas concentraciones en zonas mas profundas,
principalmente en el area del Canal Jacaf y Puyuhuapi. El silicato presento las mas altas
concentraciones en la capa superficial (<5 m) entre el Estuario y Seno de Reloncavi (195,4 uM) y
en el resto del area presentd bajas concentraciones.

Actividad 3. Analisis de la informacion

Las Agrupaciones de Concesiones de Salmones agrupadas tanto en la Regioén de Los Lagos como
en la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo fueron homologadas con las zonas de
muestreo del proyecto (Tabla 1.52), idem a las que son informadas en las actividades 1y 2 de este
objetivo e informes anteriores (2011-2018).

La matriz productiva con las existencias para salmonidos y bivalvos de la Regién de Los Lagos para
el periodo 2017-2018 se presenta en la Tabla 1.53, mientras que para los afios anteriores (2013-
2016) se estructura en la Tabla 1.54,

La matriz productiva en la Region de Los Lagos fue generada por 19 agrupaciones de concesiones
de salmones (ACS) entre el periodo 2017-2018. El rango de produccién de salmones alcanzé el
afio 2017 entre 2355 t (ACS 9c) y 27667 t (ACS 11), para un total de 182 centros de cultivo. En tanto
que, para el afio 2018 alcanzo un rango entre 4309 t (ACS 12b) y 59229 t (ACS 2), para un total de
190 centros de cultivos de salmones (Tabla 1.53). Las agrupaciones que presentaron una
produccion importante fueron en el 2017 las ACS 2, 10a, 10b y 17a, mientras que para el 2018
fueron las ACS 1, 9a y 10a (sobre 20000 t).

Matrices productivas de afios anteriores (2013-2016), las que fueron analizadas en base a zonas de
muestreo IFOP, mostraron areas de mayor produccion como la zona de Quellon (correspondiente a
la ACS 11, 12a 'y 12b). Esta zona presento altos niveles de produccion (sobre 30000 t) el afio 2013,
volviendo a alcanzar maximos nuevamente en 2017 (ACS 11) (Tabla 1.54). Otra zona de alta
produccion es la correspondiente a Chiloé Central (ACS 10a y 10b) que presenta un alto volumen
productivo (sobre 15000 t) el 2013 y 2014, y que alcanz6 un maximo el 2017 (sobre 40000 t). Y, por
ultimo, las zonas de Seno Reloncavi (ACS 2) y Tenaun (ACS 9a), las cuales han presentado bajas
producciones (<6000 t) en afios anteriores (excepto 2014 para la ACS2), ambas en los ultimos dos
afios han presentado un significativo aumento en su produccién, la ACS2 llegando a su maximo de
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produccion el afio 2018 (sobre 59000 t) y la ACS 9a (alrededor de 20000 t) (Tabla 1.54, Figura
1.33a).

Por otra parte, la matriz productiva de bivalvos fue generada en 15 agrupaciones, para el afio 2017
el rango de produccion fluctud entre 21 t (ACS 8) y 62928 t (ACS 10a), de un total de 882 centros de
cultivo. Para el afio 2018 el rango de produccion fluctto entre 93 t (ACS 8) y 55533 t (ACS 10a), con
un total de 900 centros de cultivo informados (Tabla 1.53) Agrupaciones como 3a, 9a y 10 b
presentaron producciones entre 30000 t y 40000 t en 2017 y entre 20000 t y 35000 t en 2018. En
contraste con ACS como la 8, 9b y 17a, que presentaron producciones menores a 1000 t para
ambos periodos.

Los registros de produccidn de bivalvos en afios anteriores (2013-2016), agrupados en base a zonas
de muestreo IFOP, mostraron areas de alta produccién como la zona Chiloé central (ACS 10a y
10b). Esta zona desde el afio 2013 ha presentado altos niveles de produccion (sobre las 20000 t),
siendo la ACS 10a la que mayormente aportd biomasa en el periodo 2017-2018. Otra importante
zona fue Calbuco (ACS 3a y 3b) con producciones sobre 15000 t desde el 2013 y altos volumenes
productivos (sobre 30000 t) de la ACS 3a para los afios 2017 y 2018. Otra zona que desde 2013
presenta importantes niveles de produccion (sobre 15000 t) es Quellén (ACS 11, 12a), siendo la
ACS 12a la de mayor contribucion, tanto para el 2017 como para el 2018. Por ultimo, destaca el
significativo aumento de produccion de la zona de Tenaun (ACS 9a), la cual hasta el 2016
presentaba producciones menores a 11000 t, produciéndose un notorio aumento en el ultimo periodo
(sobre 30000 t). El resto de las zonas mayoritariamente presentan producciones bajo las 10000 t
(Tabla 1.54, Figura 1.33b).

Junto con los datos de produccion de los centros de cultivos se analizaron los datos ambientales
entregados a través de los INFA (variables como potencial redox, pH y materia organica). Estas
variables fueron agrupadas en los rangos de clasificacion “aceptable”, “transicion” y “no aceptable”,
siendo utilizados como descriptores de la condicion ambiental de los fondos sedimentarios. Para el
periodo 2017-2018 en la Region de Los Lagos, las variables pH (Figura 1.34) y potencial redox
(Figura 1.35) fueron recuperados desde 198 INFA presentados (66 en 2017 y 132 en 2018). La
variable potencial redox presentd la mayor variabilidad en los rangos de clasificacion y el pH se
presentd mayoritariamente en niveles de “transicion”. En tanto, para la variable materia organica
(Figura 1.36) se presentaron un total de 218 INFA (66 en 2017 y 152 en 2018). La regién en general
presento niveles de materia organica en condicion “aceptable”.

Considerando los datos recopilados de las agrupaciones de concesiones de Salmonideos entre el
2017-2018 (i.e. produccién y nimero de centros de salmones y bivalvos) se puede representar una
estructura productiva de las agrupaciones analizadas. En este contexto, como una primera
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aproximacion a considerar la variable productiva como esencial en el entendimiento del desempefio
de la acuicultura, se realizaron analisis de agrupamiento tomando como variables a esas
caracteristicas productivas. Los resultados de esta aproximacion se presentan en la Figura 1.37. En
estos analisis es posible visualizar seis grupos:

Grupo a: Compuesto por las ACS 3a - 9a - 10b y 12a anteriormente nombradas como zonas
de Calbuco, Tenaun, Chiloé Central y Quellén. Figura 1.38.

i.  Grupo b: ACS 1y 11 anteriormente nombradas como Estuario de Reloncavi y Quellon.
Figura 1.38.

ji. ~ Grupo c: 15 - 9c¢ - 12b anteriormente nombradas como Desertores, Chaulinec y Quellén.
Figura 1.38.

iv.  Grupo d: ACS 7 - 14 — 17b anteriormente nombradas como zona Butachauques, Ayacara-
Chaitén y Hornopirén. Figura 1.38.

V.  Grupo e: ACS 3b - 8 - 9b - 16 - 17a anteriormente nombradas como zona Calbuco,
Butachauques, Chaulinec, Ayacara y Hornopirén. Figura 1.38.

vi. ~ Grupo f: ACS 2 - 10a anteriormente nombradas como zona Seno de Reloncavi y Chiloé
Central. Figura 1.38.

El grupo a, esta compuesto por las ACS que en general presentaron mayor numero de centros y
volumenes productivos (ACS 3a - 9a - 10b y 12a) para bivalvos, hasta 108 centros con producciones
entre 17000 t y 40000 t. Las agrupaciones con salmones presentaron un maximo de 13 centros y
producciones cercanas a las 24000 t. En estas agrupaciones las variables ambientales analizadas
de los INFA 2017-2018 presentaron algunos valores que corresponden a niveles “no aceptables”
principalmente en potencial redox y mayoritariamente en condiciones de “transicion” en la variable
correspondiente a pH, de la calidad ambiental de los sedimentos (Figuras 1.35y 1.34).

El grupo b, esta compuesto por ACS 1y 11, que en general presentaron niveles productivos medios
al igual que el nimero de centros. Salmones con volumenes productivos de 15000 t a 27000 t y
entre 15-20 centros. Los Bivalvos presentan una produccién mas baja entre 2000 ty 11000 t y entre
48 a 84 centros. Estas agrupaciones presentaron centros mayormente en “transicion” para la
variable pH (Figura 1.34) y algunos centros con INFA correspondiente a niveles “no aceptables” en
potencial redox (Figura 1.35).

El grupo ¢, compuesto por las ACS 15 - 9¢ - 12b, solo presento niveles productivos de salmones,
con un bajo numero de centros 2 a 4, y volimenes productivos menores (entre 2000 t y 7000 t). Las
INFAs en estas agrupaciones presentaron mayormente niveles “aceptables” y “transicidon”, sin
centros en condiciones “no aceptables.”
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El grupo d, estd compuesto por las ACS 7 - 14 — 17b, que en general presentaron niveles
productivos entre 4000 t y 19000 t en salmones y entre 6 a 10 centros. Para bivalvos los niveles de
produccion fueron entre 4000 t y 7000 t y entre 25-30 centros. En este grupo los INFA reportados
presentaron un importante numero en niveles “no aceptables” y “transicion” para la variable potencial
redox, especialmente en la ACS 14 y 17b que no presentaron para esta variable niveles “aceptable”.

El grupo e, compuesto por las ACS 3b - 8 - 9b - 16 — 17a, con un rango méas amplio en el numero de
centros (1-44), en bivalvos, al igual que en los niveles de produccion entre 21 t 'y 7500 t. Los
salmones presentaron un maximo de 16 centros y entre 4000 t a 23000 t. Estas agrupaciones
presentaron un nivel de calidad ambiental mayormente en “transicion” para pH (Figura 1.34), y
condiciones “aceptable” y de “transicion” para potencial redox (Figura 1.35).

El grupo f, compuesto por la ACS 2 — 10a present6 niveles productivos altos y variables. Presento
los maximos niveles productivos en salmones (60000 t) y el méximo nimero de centros y produccion
en bivalvos (166 centros, 62000 t). Las INFAs presentaron un nivel de calidad ambiental para pH
mayoritariamente en “transicion” con dos centros en condiciones “no aceptables” (ACS 10a) Figura
1.34. Para la variable potencial redox, mayormente los centros presentaron condiciones “aceptables”
con algunos centros en condicién “no aceptables” principalmente la ACS 10a (Figura 1.35).

La matriz productiva con la produccion de la Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
se presenta en la Tabla 1.55.

La Region de Aysén presento una matriz productiva solo de cultivo de salmonideos distribuida en 36
ACS. Para el afio 2017 el rango de produccion fue de 118 t y 29058 t, en un total de 212 centros de
cultivo. La ACS con mayor produccion fue la 32 y la de menor produccién la 23b. El afio 2018 el
rango de produccion fue entre 948 t y 38131 t, en un total de 236 centros de cultivo. La ACS con
mayor produccién fue la 21¢ y la mas baja la 18e.

Los registros de produccion de afios anteriores (2014-2015), que en informes preliminares fueron
agrupados por 4 zonas (Guaitecas, Moraleda, Puyuhuapi y Aysén), presentaron zonas de alta
produccion principalmente en lo denominado como Moraleda y Aysén, ambas entre 40000 t y
110000 t (Tabla 1.56, Figura 1.39).

Los INFA presentados para el periodo 2017-2018 para la variable potencial redox, pH y materia
organica fueron de 39 para la Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, 20 centros
(2017) y 19 centros (2018), la mayoria de los centros presento la condicién de “transicién” para pH
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(Figura 1.40). Para el potencial redox en cambio se presentaron un importante nimero de centros en
condicién “no aceptable” (Figura 1.41). Y para la variable materia organica se presenté mayormente
en condiciones “aceptable” con solo 2 centros en condiciones “no aceptable” (Figura 1.42).

En relacion a lo registrado para los centros de la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo, la estructura productiva se presenta en la Tabla 1.55 y los resultados de los andlisis de
agrupamiento en la Figura 1.43. En estos analisis es posible visualizar cinco grupos:

i.  Grupo a: Compuesto unicamente por la ACS 32. (Figura 1.44)
i. ~ Grupo b: Compuesto por las ACS 18e, 23b, 28c, 22c, 31a, 26a, 29. (Figura 1.44)
ji.  Grupo c¢: Compuesto por las ACS 19b, 31b, 23a, 18b, 18a, 22b, 27. (Figura 1.44)
iv.  Grupo d: Compuesto por las ACS 23c, 21d, 24, 25a, 28a, 22d, 20, 21a, 26b, 30a, 22a, 30b,
18d, 25b. (Figura 1.44)
v.  Grupo e: Compuesto por las ACS 28b, 34, 21c, 19a, 18c, 21b, 33. (Figura 1.44)

El grupo a, esta compuesto solo por la ACS 32 que presentd el segundo mayor valor en produccion
(entre 13500 t y 29000 t) y el mayor numero de centros (18-24) del periodo 2017-2018.
Anteriormente esta zona era definida completamente como Puyuhuapi. Los INFA presentados en
esta agrupacion, muestra condiciones ambientales mayormente en “transicion” para la variable pH
(Figura 1.40). En tanto, para la variable potencial redox se presentaron mas centros en condicion “no
aceptable” que para las otras condiciones (Figura 1.41). La materia organica no presento centros en
condiciones “no aceptables” (Figura 1.42).

El grupo b, este compuesto por 7 ACS que presentaron los menores niveles de produccion, entre
118 t y 3800 t y un bajo numero de centros (entre 1y 3). La condicién ambiental para este grupo no
es representativa, debido al bajo numero de centros que presentd. La variable pH se presento
mayormente en condiciones de “transiciéon” (Figura 1.40).

En tanto el grupo c, esta compuesto también por 7 ACS, que presentaron un numero entre 1y 4
centros, con una produccion que varié entre 1000 t y 8000 t. Esta agrupacidn al presentar pocos
centros, no es representativa la condicion ambiental. Destaca la ACS 22b que presentd un centro
con condiciones “no aceptables” para potencial redox y materia organica (Figura 1.41y 1.42).

El grupo d, es el que present6 el mayor nimero de ACS (14 agrupaciones), las cuales presentaron
un numero de centros que fluctud entre 4 y 11. Este grupo presentd producciones importantes, entre
1800 t y 14500 t. La ACS 30a presentd un centro con condiciones “no aceptables” para potencial
redox y materia organica (Figura 1.41y 1.42).
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El grupo e, con 7 ACS, es el segundo grupo con mayor numero de centros, entre 9y 15. Y donde se
presentaron las mayores producciones, entre 3200 t y 38000 t. Son pocos los INFA presentados en
esta agrupacion, en general presentaron niveles variables, destact la ACS 28b que presento centros
con pH y potencial redox en condiciones “no aceptable” (Figura 1.40y 1.41).

4.2 Resultados objetivo 2. Desarrollar herramientas para el diagnéstico de la evaluacion
ambiental del efecto de la acuicultura en las zonas de emplazamiento.

Actividad 1. Recopilacion informacion existente.

Se consultaron revistas cientificas en relacion a los grupos taxonémicos recopilando 267 trabajos,
103 relacionados a taxonomia del grupo Poliquetos, 77 Moluscos y 87 de Crustaceos. Con los
cuales se realizo la actualizacion de fichas de especies (Anexo Ill). Adicionalmente, entre el 14y
18 de octubre 2019 nuestra profesional a cargo de la identificacion de macrofauna Sra. Sandra Silva
se reunion con Dr. Nicolas Rozbaczylo y Dr. Oscar Diaz-Diaz, ambos expertos en taxonomia de
poliquetos con el propdsito de revisar algunos ejemplares de poliquetos que forman parte de nuestra
coleccion y avanzar en su identificacion.

A continuacion, se presentan resultados preliminares en la clasificacion ecoldgica y tréfica de los
organismos presentes en la base de datos de IFOP.

En primera instancia la base de datos de IFOP registra un total de 406 taxa identificados a distintos
niveles taxonémicos. Sin embargo, muchas de estas taxa corresponden a especies raras que
aparecen en muy pocos muestreos, corresponden a estadios larvarios de algunas especies o fueron
identificados a un muy alto nivel taxonomico. Asi, con el objetivo de facilitar la asignacion de los
grupos ecoldgicos y tréficos se procedid a depurar la base de datos IFOP. Para esto fueron
eliminados de este andlisis los organismos que cumplian uno de los siguientes criterios;

» Organismos que corresponden a estadios larvarios

» Organismos que fueron identificados a un alto nivel taxondmico (e.g. a nivel de orden o
superior).

» Aquellos organismos que aparecieron en menos del 1% de las muestras analizadas (i.e.
alrededor de 3000)

37

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En este sentido se corroboraron alrededor de 223 taxas recurrentes en la base de datos IFOP. En
relacion a AMBI los organismos registrados en la base de datos de IFOP fueron comparados con la
ultima version del listado de AMBI actualizado a junio de 2017. El cruce entre ambos listados de
organismos mostré que del total de 222 taxa registrados 152 de ellos (69%) se encuentran presentes
en el listado de AMBI mientras que 70 (31%) no se encuentra en este registro. Luego se procedio a
analizar cuales de aquellos organismos que no se encuentran en el listado de AMBI pueden ser
homologados (reemplazos). Para esto se considerd el conocimiento que tenemos de aquellos
organismos y que al menos fueran del mismo género que aquellos del listado de AMBI. En este
sentido se pudo corroborar que al menos 38 taxa (17%) de los organismos presentes en la base de
datos IFOP y ausentes en el listado de AMBI pueden ser reemplazados asignandoles algun grupo
ecologico de dicho listado (Figura 2.1). Asi, al considerar aquellos organismos presentes en el
listado AMBI més aquellos que pueden ser asignados mediante remplazos se llega a un total de 85
% de asignacion. Del resto de taxa que no se encuentran presentes en el listado AMBI (i.e. 32 taxa;
14%), en su mayoria corresponden a taxa que estan identificados solo al nivel de Familias.

Las actividades futuras en esta actividad serdn aumentar el nivel de identificacion taxondémico de
esos taxa (i.e. hasta nivel de género o especie) y asignarles un grupo ecoldgico. Para esto se
analizaran las abundancias de estos organismos y su relacién con otras variables de
enriquecimiento organico, realizar la consulta y validacion de esto con una consulta a expertos y
proponer estos cambios para que sean incluidos en el listado de ambi en futuras versiones del
software.

En relacion a la asignacion de los organismos presentes en la base de datos IFOP a algun tréfico
utilizados en el Infaunal Trophic Index (ITl) se han realizado una serie de bisquedas en la literatura
especializada y en bases de datos on-line. Los resultados preliminares se presentan en Figura 2.2.

Esta primera aproximacién mostré que el 63% de los taxa pueden ser adscritos a alguno de los 4
grupos tréficos, el 14% de los taxa evaluados mostraron que correspondian a herbivoros o
carnivoros (grupo otros) y el 23% de los taxa evaluados no presentan informacién o la informaciéon
que se encontré no es concluyente. En la actualidad se esta realizando una busqueda més profunda
y exhaustiva en relacion a estos taxa revisando material no publicado y consultando a expertos. Con
el proposito de disminuir estas brechas se procedera de manera similar a lo mencionado con
respecto a AMBI.
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Actividad 2. Actualizacion de pagina macrofauna.cl, guia para la identificacion de la
macroinfauna benténica

La pagina web macrofauna.cl creada por IFOP el afio 2007, y subida a la web el afio 2009, desde
ese afo se ha trabajado arduamente en la identificacion de cientos de especies anualmente,
incrementamos de 340 a 401 taxa distribuidos en tres categorias. El taxén con mayor
representatividad son los poliquetos (131 taxa; 49 reconocidos a nivel de especie) seguido por los
moluscos (127 taxa, 84 a nivel de especie) y crustaceos (122 taxa, 52 a nivel de especie). Esto nos
ha llevado a tener una mayor prolijidad en la revision y descripcion, porque las clasificaciones a nivel
mundial han cambiado en el tiempo, existen publicaciones de especies nuevas, especies que se les
ha cambiado de categoria o descripcidn y/o re descripcion de otras. Por ello hemos revisado los
ejemplares de la coleccion biologica de IFOP y actualizado la informacion de las fichas de poliquetos
de la pagina WEB. En primera instancia se incorporaron fichas de las especies que estan registradas
para Chile pertenecientes a las familias Ampharetidae, Cirratulidae, Glyceridae, Goniadidae,
Paraonidae y Terebellidae, posteriormente etapas siguientes de este programa se continuara con las
familias restantes, dando siempre prioridad a aquellas que presentan una mayor abundancia y
mayor representatividad a nivel nacional.

Revisando los ejemplares obtenidos de estas familias en monitoreos y muestreos a lo largo de
nuestro territorio, creemos que el niumero de géneros y especies registradas para estas familias, asi
como en otras, es mayor, y muchas de ellas pueden ser considerados nuevos registros para Chile.
Sin embargo, como se mencion6 anteriormente Chile no es la excepcion la identidad de muchas de
las especies encontradas en el mundo, estan siendo reexaminadas, esto gracias a esfuerzos
colaborativos y que integran técnicas moleculares.

Como resultado de la actualizacién y revision de las familias anteriormente mencionadas se logro
aumentar el nimero de 12 a 31 especies descritas. Sin embargo, quedaron aproximadamente 10
especies pertenecientes en su mayoria a la familia Cirratulidae y Paraonidae cuya identificacién
requerira mas tiempo ya que las caracteristicas descritas no coinciden con los ejemplares que se
han encontrado en los monitoreos o porque su manipulacién por el tamafio pequefio de los
especimenes requiere invertir mucho mas tiempo de lo programado.

La pagina www.macrofauna.cl se ha constituido como un sistema de informacion taxondmica on-line,

cuya informacion pretende guiar al usuario en la identificacion del macrobentos de fondos blandos,
en las Figuras 2.3 y 2.4 se muestra el numero de visitas registradas en el tltimo afio.
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La pagina www.macrofauna.cl (Figura 2.5) tiene un disefio con lineas simples y de facil navegacion.
Cada grupo de interés (Poliquetos, Moluscos y Crustaceos) se presentan en una pestafia
independiente, lugar que muestra la coleccidén de especies en un dendrograma (Figura 2.6), lugar
desde el que se accede a la descripcion de familias (Figura 2.7), géneros (Figura 2.8) y especies
(Figura 2.9), también se incluye un glosario (Figura 2.10) y la bibliografia (Figura 2.11) para cada
grupo. Ademas, existen tres pestafias mas, una de informacion general, otra de difusion y otra de
contacto.

Actividad 3. Respuesta de la macroinfauna a condiciones de enriquecimiento organico.

La distribucién de las estaciones de muestreo utilizadas en los analisis de la respuesta de la
macroinfuna a condiciones de enriquecimiento organico se presenta en la Figura 2.12. Esta
distribucién de las estaciones de muestreo nos permiti6 abarcar toda la eventual variabilidad
ambiental presente en el fiordo de Compu, considerando la gradiente natural que sucede desde la
boca a la cabeza de este fiordo.

La primera aproximacion al andlisis de la estructura comunitaria de la macroinfauna fue realizar los
andlisis de agrupamientos mencionados en la seccion de metodologias.

En la Figura 2.13 se muestran los resultados de los analisis de cluster. En general se observaron
dos principales grupos de estaciones uno de ellos conformado por las estaciones 1 a 7 (exceptuando
la estacidn 6) que corresponden a las estaciones ubicadas en la cabeza del estuario y otro desde la
estacion 8 a 17 (exceptuando las estaciones 13 y 15), las cuales en su mayoria corresponden a la
boca y parte media del esturio. A su vez las estaciones 6, 13 y 15 presentaron las mayores
disimilitudes con el resto de las estaciones analizadas.

Similar a lo mostrado en el andlisis anterior es posible observarlo en el analisis de MDS (Figura
2.14). Como se observa en la Figura 2.14, en general las estaciones de la boca y la cabeza
presentan altos niveles de disimilaridad en la estructura comunitaria. El analisis de Anosim realizado
agrupando las estaciones en funcién de su ubicacién dentro del fiordo mostro diferencias
significativas entre aquellas estaciones de la boca y la cabeza, en tanto que ambos grupos no
presentaron diferencias significativas con las estaciones de la parte media del fiordo. Asimismo la
disimilaridad entre las estaciones de la boca y de la cabeza estuvo dada principalmente por 10 taxa
los que representan alrededor del 40% de disimilaridad. Estos taxa se resumen en el siguiente
cuadro
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Porcentaje acumulado

Macoploma inornata 7.46
Ampharete kerguelensis 12.97
PHOXOCEPHALIDAE 17.64
Nuculana cuneata 21.38
Pinnixa sp. 24.97
Asychis sp. 28.43
GLYCERIDAE 31.87
Cossura sp. 35.10
Caecum chilense 38.13
MALDANIDAE 41.12

Para evaluar las relaciones entre la estructura comunitaria y variables ambientales se realizé un
analisis e BioEnv. Para esto se utilizaron los valores de Materia organica total, redox, porcentaje de
fango temperatura y pH de los sedimentos, ademas se incluyeron los valores modelados de edad del
agua y tasa de depositacion de carbono, se incluyé ademas la profundidad en la cual fueron
obtenidas las muestras. Los resultados del BioEnv mostraron que las variables que mejor explican la
estructura comunitaria son es la combinacion de las variables de materia organica total, redox, edad
del agua y profundidad. En la Figura 2.15 se muestra el ordenamiento de las estaciones de muestreo
basados en la composicién faunistica (Figura 2.14) y los valores de las cuatro variables que se
relacionan con dicha estructura.

En general podemos observar en la Figura 2.15 que las estaciones de la cabeza del fiordo presentan
valores de materia organica y edad del de agua méas altos que los que se encuentran en la boca.
Asimismo, las estaciones de la cabeza presentan valores de redox mas bajos. Por otro lado, se
observa que las estaciones 13 y 15 las cuales no presentaron similitudes significativas con el resto
de las estaciones corresponde a las mayores profundidades encontradas, lo que podria estar
explicando dichas diferencias. De esta manera, la interpretacién de los analisis de CCA realizados
se ve dificultada por el alto numero de taxa encontrados y por el nombre de estos. Esto puede ser
ejemplificado en la Figura 2.16. Debido a esto se realizo un filtrado de las taxa encontradas. Se
eliminaron de los analisis aquellos taxa que aparecieron en menos de dos estaciones analizadas
(especies raras) y se analizaron por separado las especies que son recurrentes, pero de poca
abundancia de aquellas taxa recurrentes y abundantes. Esto no repercute en los resultados y solo
ayuda en la interpretacidn. Estos resultados se presentan en la Figura 2.17.

Como se menciond en la metodologia se calcularon los valores de AMBI, M-AMBI e ITI para las
muestras analizadas. Estos valores en conjunto con el nimero de taxa fueron utilizados para realizar
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analisis de regresion con los datos de las variables ambientales de la columna de agua, continuacion
se presentan aquellos que presentaron los niveles de correlacion més altos (Figuras 2.18 y 2.19).

En general se observan niveles de relacion significativos entre las variables de la columna de agua y
los indices ecoldgicos (R superior a 0.42) y todas ellas significativas.

Actividad 4. Evaluar la precision en el calculo de indicadores (AMBI, M-AMBI ITl) basados
en informacién aportada por los INFAS.

Si bien se pretendia evaluar la precisién de los indicadores bioecologicos, durante la ejecucion de la
actividad surgieron varios inconvenientes que limitaron el trabajo y hacen poco recomendable
presentar algunos de los resultados. En primera instancia se hizo un recalculo de estos indicadores
utilizando la base de datos IFOP para el fiordo de Compu agrupando las taxa encontradas en
familias. Sin embargo, en la mayoria de los casos las familias encontradas estan representadas por
un solo género o especie por lo que la incidencia de este agrupamiento fue casi nula en el recalculo
de esos indicadores. Es decir, los valores de AMBI o ITI son los mismos al agrupar por familias. Pero
aun en algunos casos este agrupamiento significd que la familia no estaba en los listados AMBI o ITI
o los representantes de dichas familias no tenian un status ecoldgico o tréfico claro (es decir géneros
de la misma familia correspondia a distintos grupos ecoldgicos o tréficos) esto mismo acontecio en la
mayoria de los casos analizados en los INFAS. Se debe sefalar que en primera instancia solo se
analizaron las INFAS del periodo 2017-2018 en Compu. En este caso resultaron en pocos INFAS
utilizables y en muchos casos el nimero de taxa identificados en algun grupo ecolégico o Tréfico no
superaba el 20% de asignacion con lo que no es recomendable su utilizacién. Sin embargo, en la
proxima etapa del proyecto, etapa 2020-2021 se pretende ampliar la cobertura de estos analisis en
otras zonas o periodos de tiempo.

4.3 Resultado objetivo 3. Determinar la capacidad asimilativa de los ecosistemas de
fiordos y canales a través de modelacion numérica.

Modelo hidrodinamico Fiordo Compu

La serie temporal registrada en el ADCP (Figura 3.8¢) muestra un flujo residual hacia el interior
del fiordo (colores azules) en periodos en que la marea se encuentra en periodo de sicigias
(Figura 3.8a), mientras que, durante el periodo de cuadraturas, el flujo tiende a salir del fiordo
Compu, el modelo replica de buena forma esta estructura, tanto en las magnitudes como en los
cambios de direccién en cada periodo de marea (Figura 3.8b).
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La Figura 3.9 muestra la comparacion entre la corriente residual observada y modelada en una
seccion al interior del fiordo Compu. La estructura en el patron de circulacion es similar, tanto en
la medicién como en el modelo. Flujo intenso ingresando al fiordo por el sector sur de la seccion
(~ 30 cm s), que se debilita en la parte central y gira en sentido contrario al lado norte,
generando un flujo hacia afuera del fiordo, con magnitudes similares al otro extremo de la
seccion. A pesar de que el modelo reproduce la dinamica general de la circulacion residual, este
subestima las magnitudes observadas, tanto la seccién sur, como la norte, muestran
velocidades maximas en torno a 20 cm s,

La evaluacién del modelo cercano fondo (Figura 3.10 y 3.11) muestra que, en ambos sitios, la
magnitud de la corriente se encuentra bien representada, con magnitudes muy bajas respecto
de los lugares anteriormente analizados (~ 30 veces menor), la magnitud de la corriente se
distribuye mayoritariamente entre 1 a 3 cm s' y es escasamente superior a los 6 cm s-'.

Patron de Circulacion

El patron de circulacion medio, integrado verticalmente y obtenido a lo largo de todo el periodo
de simulacién, muestra una alta variabilidad espacial, tanto en la magnitud, como en la direccién
neta de la corriente (Figura 3.12). Los canales de entrada, sobre todo en la parte sur, revelan
corrientes de gran magnitud, con valores mayores a 100 [cm s'], mientras que, hacia la cabeza
del fiordo, se observan corrientes débiles menores a 5 [cm s-']. Ademas, se observa en algunos
sectores, la generacion de remolinos, que son relevantes para este estudio ya que constituyen
zonas propicias para acumular el material que se encuentra en la columna de agua.

Renovacion de aguas

El resultado del experimento de edad del agua logr6 cuantificar el tiempo que tomaria cada lugar al
interior del dominio en tomar contacto con aguas provenientes del exterior del sistema, como una
métrica de la capacidad del sistema para renovarse. La Figura 3.13 muestra la distribucién de estos
tiempos. La estructura espacial de la edad del agua revelé que los mayores tiempos de renovacion
se producen hacia la cabeza del fiordo y los brazos de esteros de menor tamafio (~10 dias), en
contraste con valores de alrededor de 6 dias para la parte central del fiordo.

Modelo biogeoquimico columna de agua

La evaluacion de variabilidad temporal del oxigeno disuelto observada en 2 sensores (13 y 30 m) en
la cabeza del fiordo Compu (Figura 3.14) mostré una clara variabilidad estacional, con los mayores
valores durante el invierno (~ 5.5 mL L-') y menores hacia verano (~ 4 mL L-). El modelo reproduce
la variabilidad temporal de forma adecuada mostrando el mismo patron de descenso hacia el verano
y valores dentro de los rangos de variabilidad de la observacidn, sin embargo, aquellos pulsos de
mas alta frecuencia registrados sobre todo en el sensor de 13m no fueron posible de ser
reproducidos de forma correcta.
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La variabilidad espacial durante las estaciones de invierno y verano (Figura 3.15) muestran
diferencias en superficie entre estos periodos de modo similar a lo observado en las series de
tiempo, mayores valores en invierno y menores en verano, las variaciones espaciales fueron
relativamente homogéneas en cada estacion del afio, con la salvedad de mayores valores de OD
hacia el lado norte de isla Tranqui.

Modelo de sedimentacion

Las observaciones en sedimentos durante las 3 primeras campafias para variables como materia
organica y Redox (Tabla 3.3), mostraron una importante variabilidad temporal, siendo en general, los
porcentajes de materia organica menores en noviembre de 2018 y mas altos en febrero de 2019, sin
embargo, la distribucion espacial fue similar en todas las campanas (Figura 3.16). Para establecer la
relacion entre la estructura hidrodinamica de este sistema con variables en los sedimentos, se
asocié cada punto del muestreo con informacién sobre la renovacién de agua en ese mismo punto.
De esta forma, se establecid que la edad del agua explica mas del 70% de la variabilidad espacial de
la materia organica y alrededor del 60% la del potencial redox (Figura 3.17).

Los resultados del experimento para estimar la tasa de depositacion de carbono en los
sedimentos muestran que la estructura espacial es similar a la edad del agua (Figura 3.18), esto
genera un gradiente, en donde, la acumulacion mayor se produce hacia la cabeza del fiordo
para ir disminuyendo casi a la mitad hacia la zona exterior.

Finalmente, las relaciones entre la tasa de depositacion de carbono y las variables medidas y
modeladas mostraron ajustes adecuados, tanto la materia organica, como el redox (r2de 0.61'y
0.56 respectivamente) muestran un patrén espacial consistente (Figura 3.19ay 3.19b). En tanto,
la edad del agua mostrd el mayor grado de acuerdo (r2 = 0.86), es evidente que estan dos
variables que provienen de una misma modelacion hidrodinamica debiesen estar muy
relacionadas, sin embargo, el esfuerzo de fondo, que también proviene de la simulacién base,
tiene un menor grado de concordancia (r2 = 0.23) (Figura 3.19c y 3.19d).

Sedimentacion de carbono desde centros acuicolas

Los experimentos llevados a cabo en los 4 sitios seleccionados para cultivo de salmones (Figura
3.20) y mitilidos (Figura 3.21) presentaron grandes diferencias entre estos tipos de cultivo, si bien, la
cobertura espacial es similar entre ambos tipos de cultivo, la magnitud de acumulacién de carbono
excede en alrededor 40 veces lo acumulado por cultivo de mitilidos (Figura 3.22). Respecto de la
variabilidad espacial, el sitio 3 y 4 acumulan una cantidad aproximada de 5 veces lo que presentan
los sitios 1y 2 (Figura 3.22), esto podria explicarse por la profundidad de cada sector, ya que estos
ultimos presentan aproximadamente dos veces la profundidad de los sitios 3 y 4, la relacion entre la
tasa de acumulacion y la profundidad alcanza un r2de 0.86 (Figura 3.23).

Caracterizacion hidrogréafica del fiordo Comau

Durante junio 2019 (Figura 3.24) se observ6 una columna de agua levente estratificada en salinidad,
temperatura y oxigeno disuelto. Para la salinidad, se presentd una capa superficial (0-25 m) con
valores minimos que fluctuaron alrededor de ~32 psu. Bajo la capa superficial, la columna de agua

44

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

se presentd bien mezclada con valores cercanos a ~33 psu. Para el oxigeno disuelto, se registré un
maximo superficial de 5 ml/L hacia el sector de la boca del fiordo (estaciéon 8). Bajo la capa
superficial, la columna de agua se mostrd bien mezclada con valores cercanos a ~4 ml/L a lo largo
de toda la transecta, exceptuando el sector de la cabecera de Fiordo (estacion 1) donde se
presentaron minimos cercanos a ~3 ml/L en el estrato intermedio (25- 200 m). Se observo una
columna de agua homogénea con valores de temperatura del orden de 11°C a lo largo de toda la
transecta. No se exhibieron variaciones verticales-horizontales significativas en temperatura durante
este periodo.

En agosto 2019 (Figura 3.25) se presentd una columna de agua con un mayor grado de
estratificacién comparandola con junio, en términos de salinidad y oxigeno disuelto durante este
periodo. En la capa superficial, la salinidad fluctué entre 30 y 32 psu, con excepcidn de la estacion 2
la cual registrd un minimo salino de 26 psu en los primeros 5 m de la columna de agua. Bajo la capa
superficial, la salinidad se presentd mayormente homogénea con valores cercanos a ~33 psu. Cabe
destacar, la aparicion de la isohalina de 31 psu en los primeros metros de la columna de agua
durante este periodo, la profundizacion de la isohalina de 32 psu a 35 m y a 300m la profundizacion
de la isohalina de 33 psu respecto al periodo anterior (~150 m). El oxigeno disuelto presentd sus
valores maximos cercanos a ~6 mil/L en superficie. Bajo la capa superficial, se observd una
disminucion paulatina en el contenido de oxigeno disuelto, alcanzando un minimo de 4 ml/L que se
mantuvo hasta el final del registro. Particularmente, hacia la boca del fiordo (estaciones 8 y 7) se
observé la presencia de valores de oxigeno disuelto 5 ml/L en el estrato intermedio (100- 200 m).
Para la temperatura, se observd una columna de agua homogénea a lo largo de toda la transecta
con valores alrededor de ~11°C.

En diciembre 2019 (Figura 3.26) se observd una columna de agua estratificada, donde se denotd
una marcada estructura termo-halina de dos capas, una capa superficial (0-25 m) con mayor
variabilidad ambiental y una capa profunda (bajo 50 m) con baja variabilidad y tendencia a la
uniformidad. La salinidad exhibi6 sus valores mas bajos en la capa superficial, donde se registré una
fluctuacion entre 27 y 32 psu. Bajo la capa superficial, se observé una columna de agua con valores
de salinidad homogéneos cercanos a ~33 psu. Cabe destacar, la leve profundizacién de la isohalina
de 31 psu a 18 m y de la isohalina de 33 psu a 350 m durante este periodo respecto al periodo
anterior (agosto). En superficie, se registraron valores maximos de oxigeno disuelto del orden de 8
ml/L. Bajo la capa superficial, la columna de agua se presentd levemente homogénea, donde el
contenido de oxigeno disuelto fluctud en el rango de 5 - 6 ml/L y hacia la cabecera del fiordo, se
presentd un minimo profundo de 4 ml/L a 300 m. Para la temperatura, se presentd una capa
superficial con valores maximos que fluctuaron entre 15y 12°C respectivamente. Conforme aument6
la profundidad, se observé una disminucién gradual en la temperatura alcanzando un minimo de
11°C que se mantuvo en profundidad a lo largo de toda la transecta.

En febrero 2020 (Figura 3.27) la salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, presentaron su mayor
variabilidad en la capa superficial (0-25 m), en contraste a la capa profunda donde las distintas
variables, denotan una columna de agua mas uniformes. La salinidad, registro sus valores minimos
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en los primeros metros de la columna de agua fluctuando entre 24 y 32 psu. Bajo la capa superficial,
la salinidad se presenté mas homogénea con valores que fluctuaron entre 32 y 32,8 psu. Cabe
destacar, la ausencia de la isohalina de 33 psu y el leve desplazamiento de la isohalina de 32 psu a
25 m durante este periodo, en comparacion a los periodos anteriores. Para el oxigeno disuelto, se
registré maximos superficiales de 6 ml/L en los primeros metros de la columna de agua. Bajo la capa
superficial, se presentd6 una columna de agua mezclada con valores homogéneos de oxigeno
disuelto cercanos a ~4 ml/L. La temperatura exhibié sus valores maximos en la capa superficial
fluctuando entre 16 y 12°C respectivamente. Bajo la capa superficial, se observo una columna de
agua bien mezclada con valores alrededor de ~11°C que se mantuvieron a lo largo de toda la
transecta.

Condiciones quimico-biolégicas del sistema Comau

En junio 2019 (Figura 3.28 — panel superior) los nutrientes registraron concentraciones menores
entre 0 y 10 m, debajo de los 20 m la concentracion de estos tiende a aumentar paulatinamente con
la profundidad para alcanzar las concentraciones maximas. El nitrato para la capa superficial exhibe
en todas las estaciones una concentracion media de 6.98 uM, mientras que para el estrato mas
profundo fue de 11.12 uM, para el caso del fosfato la concentracion media superficial fue de 1.58
MMy del estrato mas profundo fue de 2.11 uM, el silicato superficial exhibié valores medios de 28.67
MM y valores para el estrato mas profundo concentracién media de 30.53 uM, respectivamente. Los
registros de clorofila total, indican bajas concentracion en general (<0.3 pg/L) con maximos
subsuperficiales a los 5m aprox. Debajo de los 20m la concentracion de clorofila en inferior a 0.1

Mg/L.

En agosto 2019 (Figura 3.28 — panel inferior) los patrones de nutrientes para su distribucion vertical,
presentaron similitudes con lo registrado en junio, se exhiben los menores registros en la capa
superficial sobre los 10-20m, y debajo de esta capa la concentracién aumenta significativamente
para alcanzar los maximos valores. La concentracion superficial media de nitrato fue de 4.17 uM, en
la capa més profunda la concentracion media fue de 10.37 uM. el fosfato registrd una concentracion
superficial en torno a los 0.90 uM, en la capa mas profunda los valores fueron de 1.60 uM. la
concentracion media superficial de silicato fue de 9.32 uM, debajo de este estrato la concentracion
media fue de 19.76 uM, la clorofila en este periodo present6 valores mayores a los registrado en
junio, también con maximos subsuperficiales a 5 m con concentracion medias de 0.7 pg/L.

3.4 Resultados objetivo 4. Evaluar las condiciones ambientales de origen antropico o
naturales que puedan afectar las condiciones de cultivo en areas selectas.

Actividad 1. Cuantificacién de la abundancia y cobertura del género Rhizoclonium en las areas de
cultivo de pelillo en el rio Maullin.
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El area de muestreo se caracterizd por presentar variabilidad en la profundidad debido a los ciclos
mareales, como en cualquier zona estuarina. Durante los 6 muestreos realizados nos encontramos
con aguas someras, alcanzando profundidades minimas de 0.5 m en marea vaciante a maximas de
2,3 metros en marea llenante, con una penetracion de la luz que alcanzé el 100% en 4 de los 6
muestreos realizados (Figura 4.7 y Tablas 4.2 a 4.7).

El primer muestreo fue realizado el 5 de diciembre del 2019, en marea vaciante y con un dia
soleado. En las cinco estaciones con muestreo biologico, en donde de acuerdo a la metodologia
fueron puestos al azar 3 cuadrantes de 0,25 m2 en cada estacion, se pudo observar en terreno que
no hubo presencia del alga verde tipo Rhizoclonium sobre los cultivos de pelillo (Figura 4.4), solo
registrandose el peso humedo de Agarophyton chilense recolectado en las tres réplicas por estacion
(Tabla 4.2).

El segundo muestreo se realizd el 13 de enero del 2020, en condiciones de marea llenante y
nubosidad total. En relacion al muestreo bioldgico, nos encontramos con un panorama similar a
diciembre, en donde no hubo presencia del alga verde tipo Rhizoclonium sobre los cultivos de pelillo
(Figura 4.4), registrandose nuevamente solo el peso de A. chilense que fue recolectado en las tres
réplicas por estacion (Tabla 4.3). Por ultimo, cabe sefialar que en la localidad de Changué, frente al
area de concesiones, una vez finalizado el muestreo se observé sobre la playa restos de un alga
verde filamentosa gruesa, diferente a Rhizoclonium sp. que pareciera haber sido arrastrada por la
marea (Figura 4.5.A).

El 12 de febrero se realizd el tercer muestreo, en condiciones de marea llenante, nubosidad parcial y
con presencia de aguas muy turbias, en donde la penetracién de la luz no alcanz6 el fondo en 5 de
las 8 estaciones de monitoreo (Figura 4.7, Tabla 4.4). En las cinco estaciones con muestreo
bioldgico, no se observo la presencia del alga verde tipo Rhizoclonium (Figura 4.4) por lo que fue
registrado solo el peso del pelillo colectado en las tres réplicas por estacidn (Tabla 4.4). Por otro
lado, de acuerdo a informacién aportada por los algueros de la localidad de Changué, dias previos al
muestreo realizado durante las faenas de cosecha de pelillo, encontraron un alga verde filamentosa
coexistiendo con A. chilense en una zona denominada La Caleta (Figura 4.1 y 4.5.B), por lo cual
antes finalizar el muestreo nos dirigimos al lugar para obtener una muestra, la cual fue llevada al
laboratorio de IFOP en Puerto Montt para su observacion (Figura 4.5.C).

El cuarto muestreo se realizd el 19 de marzo, en condiciones de marea vaciante, con un dia soleado
y nubes dispersas. En relacion a las estaciones de muestreo bioldgico, en la E1 no hubo presencia
de algas, debido a que el pelillo ya ha sido cosechado y no se vuelve a sembrar. En la estacion E2 y
E5 hubo presencia solo de pelillo y en la E3 y E4 se encontro junto al pelillo coexistiendo la misma
alga verde filamentosa encontrada en febrero en la zona de La Caleta (Figura 4.4). Se registro el
peso de algas totales, de pelillo y del alga verde cuando estuvo presente en las tres réplicas por
cada estacion (Tabla 4.5). Ademas, cabe sefalar que durante el muestreo que fue realizado en
marea vaciante, por lo tanto, con profundidades menores, fue posible observar a simple vista que las
estacas ubicadas en las concesiones de pelillo estaban rodeadas del alga verde filamentosa (Figura
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4.5.D). Finalmente, en la Figura 4.5 (E), se muestran fotografias tomadas por los algueros a finales
de marzo, en donde se observa gran presencia de la cloréfita sobre la playa de Changué.

El muestreo del 14 de abril, se realizé6 con marea llenante en un dia parcialmente nublado. En la E1
no hubo presencia de algas, en la E5 solo pelillo y en las estacione 2, 3 y 4 se encontr6 pelillo
mezclado con el alga verde filamentosa (Figura 4.4). Se registro el peso de las algas totales, de
pelillo y del alga verde cuando estuvo presente, en las tres réplicas por cada estacion (Tabla 4.6). Al
finalizar el muestreo se pudo observar presencia del alga verde filamentosa sobre la playa frente a
Changué (Figura 4.6 A).

Finalmente, debido a la presencia de esta alga verde en los cultivos de pelillo observados desde el
mes de febrero, se programé un nuevo terreno para el mes de mayo, el que se realizé el dia 13, en
marea llenante con un dia lluvioso y fuertes vientos. En las estaciones 1y 4 no hubo presencia de
algas, en las estaciones 3 y 5 solo de pelillo y en la E4 se encontrd pelillo mezclado con el alga
verde filamentosa (Figura 4.4). Se registr6 el peso de las algas totales, de pelillo y del alga verde
cuando estuvo presente, en las tres réplicas por cada estacion (Tabla 4.7). En la Figura 4.6.B, se
observa gran cantidad de alga verde cubriendo la playa de Changué previo al muestreo, en
imagenes captadas por los algueros el dia 9 de mayo, la cual posiblemente fue transportada por las
mareas vivas ocurridas ese dia sumado al mal tiempo reinante en el lugar. Finalmente, en la Figura
4.6.C, se muestran imagenes de la playa durante el dia del muestreo.

A partir de las muestras bioldgicas colectadas en las estaciones de muestreo durante el periodo de
monitoreo desde diciembre de 2019 a mayo de 2020 (Tablas 4.2 a 4.7), fueron calculadas las
biomasas algales (Kg/m2) para el pelillo y el alga verde filamentosa cuando estuvo presente (Tabla
4.8) para los puntos de muestreo. En la Figura 4.8 se muestra la biomasa promedio algal (n=3) en
cada uno de los 6 muestreos realizados en cada estacién biolégica. Se observa una mayor biomasa
de pelillo durante el muestreo del mes de diciembre, con un valor promedio maximo en la E1 de
40,07 £ 7,4 Kg/m? y uno minimo de 3,84 + 0,7 Kg/m2 en la E4. En el muestreo de enero se observa
una evidente disminucion de la biomasa del alga cultivada posiblemente debido a las faenas de
cosecha de la época, con valores promedios que no sobrepasan los 5 Kg/im2. En febrero se observa
una situacidn similar a enero con un valor promedio maximo de 5,87 + 3,7 Kg/m2 en la E4 y un valor
minimo de 0,80 £ 1,4 Kg/m2 en la E1. En los muestreos de marzo y abril, los valores de biomasa
para el pelillo permanecen bajos y se evidencia la presencia del alga verde filamentosa epifitando los
cultivos en la E3 y E4 con un valor promedio maximo de 7,80 £ 2,5 Kg/m2 en la E4 y no hubo
presencia de algas en la E1 lo que se mantuvo hasta el final del monitoreo. Finalmente, durante
mayo en las estaciones 1y 4 no se encuentra presencia de algas. En las estaciones 2, 3y 5 las
biomasas de pelillo se mantienen bajas y solo en la E3 encontramos alga verde filamentosa
coexistiendo con el pelillo, con un valor promedio de 1,72 + 0,4 Kg/m2.

Para complementar los resultados de biomasa algal, en la Tabla 4.9, se presentan las coberturas
algales para cada estacion. La Figura 4.9, muestra las coberturas promedio (n=3) por cada estacion,
en donde se observa que, durante los meses de diciembre de 2019, enero y febrero de 2020 el
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100% de alga encontrada en las estaciones de monitoreo fue pelillo. En marzo, abril y mayo hubo
presencia del alga verde filamentosa coexistiendo con A. chilense (Figuras 4.10, 4.11 y 4.12). En
marzo se observa su presencia en las estaciones 3 y 4, con un valor méaximo de 91% versus un 9%
de pelillo en la estacion 4. En abril se observa en las estaciones 2, 3 y 4, con una presencia del
100% en la estacion 3, un 66,7% versus un 33,3 % de presencia de pelillo en la estacion 4 y aparece
discretamente en la estacidn 2 alcanzando un 3, 3% versus un 96,7 % de pelillo. Finalmente, en el
mes de mayo la cloréfita se observa en la E3 con una cobertura del 53,3% versus un 46,7% de
pelillo.

A continuacion, se detallan los resultados relacionados a las variables fisicas y quimicas obtenidos
en los 6 muestreos mensuales realizados. En la Figura 4.13 se grafican los datos continuos de
temperatura registrados en dos de los tres puntos de anclajes de los registradores de temperatura
(termistor 1 y 2) fijadoss en el area de muestreo. Es necesario aclarar que los registradores de
temperatura o datalogger son cambiados en cada punto de anclaje cada dos meses y ha habido
situaciones de pérdida de los sensores, con la subsecuente pérdida de datos, como ocurrié con el
termistor 2 y parte de los datos del termistor 3. El periodo registrado incluye desde el 5 de diciembre
de 2019 al 13 de mayo de 2020, es decir un periodo de tiempo que incluye el verano y gran parte del
otofio de 2020. En las graficas se observa una tendencia diaria y mensual de la temperatura que fue
muy similar entre ambos lugares de anclaje de termistores, con una temperatura que como es
esperable tiende a disminuir hacia el otofio. Durante los meses de verano, el valor promedio méximo
se registrd en el mes de diciembre con un valor de 15,87°C (£1,4) y un valor promedio minimo
14,55°C (£1,2) en febrero, ademas con valores maximo y minimo de 20,38°C (enero) y 11,38°C en
febrero. Durante los meses de otofio el valor promedio méximo se registré en el mes de marzo con
un valor de 14,56°C (£1,2) y un valor promedio minimo 13,48°C (x1,1) en abril, con un valor maximo
de 18,88°C en el mes de marzo y un valor minimo de 11,0°C en el mes de abril (Tabla 4.10).

La salinidad fue medida en la superficie del agua y los valores fluctuaron durante el periodo de
estudio entre 1,6 psu en el mes de mayo a 4,0 psu en el muestreo de febrero. Cabe sefialar que se
observa poca variabilidad en los registros entre estaciones y muestreos, excepto una baja en los
valores de mayo, en donde el monitoreo se realizé en un dia muy lluvioso (Figura 4.14 y tabla 4.11).

Los valores de pH del agua superficial se mantuvieron estables durante el periodo de monitoreo, con
un valor maximo de 8,40 en diciembre y un valor minimo de 7,76 en el mes de mayo (Figura 4.15y
Tabla 4.11).

En relacién al oxigeno disuelto, éste varié entre 11,9 mg/L en diciembre de 2019 a 8,4 mg/L en
febrero de 2020 (Figura 4.16 y Tabla 4.11). Valores claramente mayores a 7.5 mg/L y que
corresponden a un agua de buena calidad de acuerdo a las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas (CONAMA, 2008).

En la Figura 4.17 y Tabla 4.11 se muestran los registros de la radiacién (Luz PAR) medida en la
columna de agua en cada estacion de monitoreo por los 6 muestreos realizados. Se observaron
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radiaciones mas elevadas durante los meses de diciembre de 2019 y enero de 2020 con valores
maximos de 792,28 y 531,55 umol/m2s respectivamente, disminuyendo en el mes de febrero con un
valor méaximo de 320,52 pmol/m2s. El resto de los meses monitoreados los valores maximos
estuvieron alrededor de los 450 pmol/m2s.

Los valores determinados para la concentracion de clorofila a y seston son presentados en la Tabla
412 y Figura 4.18. Las concentraciones de clorofila fueron mayores en los meses estivales con
valores que en general fluctiaron entre 2 y 5 mg/m3, presentandose 2 valores picos en diciembre de
9,5 mg/m3 (C3) y en marzo de 16,3 mg/m3 (E5). Durante el otofio, los valores decrecen, con un valor
maximo en abril de 3,5 mg/m3 (C1) y en mayo de 2,2 mg/m3 (E5). En relacion al seston, se observa
que la fraccién organica se mantuvo mas bien estable durante el periodo de estudio con valores que
fluctuaron entre 1.9 mg/L en mayo (C3) a 16.3 mg/L en marzo (ES). La fraccién inorganica presentd
mayores valores en los meses estivales, con valores que en general estuvieron alrededor de los 20
mg/L, con picos de 64.2 en febrero (E3) y 83.9 mg/L en marzo (E5), en otofio el valor méximo
estimado fue de 15.8 mg/L en el mes de abril.

En la Tabla 4.13 y la Figura 4.19 se muestran las concentraciones de nitratos, fosfatos y silicatos
para cada estacién de monitoreo durante el periodo de estudio. En la grafica se observa una
tendencia al aumento de los nutrientes a través del tiempo. Los nitratos presentan valores maximos
en diciembre de 2019 y enero de 2020 de 9,8 pg/L y 10,76 pg/L respectivamente. En febrero hay un
considerable aumento con un maximo de 47,78 ug/L (E4). En marzo se registra una disminucion con
un valor maximo de 15,65 pg/L. En los muestreos realizados en los meses de abril y marzo los
valores de nitratos presentan un marcado aumento, con valores maximos de 69,25 ug/L y 29,95
Mg/L respectivamente. Los fosfatos presentaron valores maximos cercanos a 30 pg/L durante los
muestreos de enero, febrero, marzo y mayo, con un aumento en el mes de abril llegando a un
maximo de 41,23 pg/L. Valores mas bajos fueron encontrados durante diciembre con una maxima
de 9,66 pg/L. Finalmente, no se observa una notable variacién en los silicatos durante los muestreos
realizados, excepto en el mes de abril en donde el valor méximo registrado es de 3,47 mg/L (E4). El
resto de los meses los maximos varian entre 1,23 mg/L en enero a 2, 6 mg/L en diciembre de 2019.
Finalmente cabe mencionar que las planillas de los datos biolégicos y las variables fisicas vy
quimicas correspondientes a los 6 muestreos realizados en el estuario del rio Maullin, se presentan
en un archivo excel (Ver Anexo VI).

Actividad 2. |dentificar y caracterizar a nivel molecular la(s) especie(s) de algas verdes filamentosas
epifitas presentes en el area de estudio (con énfasis en el género Rhizoclonium).

Observaciones morfoldgicas

Antes que nada, es necesario sefialar que esta actividad contempla principalmente la identificacion a

nivel molecular del alga tipo Rhizoclonium, la cual es considerada plaga para el area de cultivo de

pelillo en el estuario del rio Maullin. Sin embargo, durante los muestreos realizados desde marzo

hasta mayo del 2020, prolifer6 otra cloréfita verde filamentosa en la zona, encontrandose mezclada

con las frondas de Agarophyton chilense y también sobre las playas aledafias (Figuras 4.5 y 4.6).
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Dado lo anterior, se tomaron muestras frescas de los filamentos para su observacion morfoldgica en
el laboratorio.

Como una manera de comparar las morfologias de ambas algas verdes filamentosas, se puede
sefialar que el alga tipo Rhizoclonium colectada desde la zona del “semillero” (Figura 4.1) se
caracteriza por ser oportunista, la cual se enreda con otras algas formando masas entremezcladas
como con Agarophyton chilense, cuyos filamentos son de textura blanda pero que forman
entramados resistentes y ensortijados (Figura 4.20 A, B, C y D). Los filamentos observados bajo lupa
y microscopio (Figuras 4.20 Ey F y 4.21 A-D) se observan uniseriados, sin ramificaciones, formados
por células cilindricas, las cuales pueden medir longitudes promedios que van desde 151,02 + 38,9
pm a 201,28 £ 51,6 um y anchos celulares que van desde 58,08 £ 7,3 um a 68,26 £ 12,3 um, con
una relacion entre la longitud y ancho celular (L:A) de 2,60 a 2,93 (Tabla 4.14 A).

Por otro lado, el alga verde filamentosa encontrada en los cultivos de pelillo, tiene una textura rigida
al tacto formando manojos con filamentos de gran longitud y que a simple vista son de mayor
tamafio que Rhizoclonium sp. (Figura 4.22 A-C). Bajo la lupa y microscopio se observan filamentos
uniseriados sin ramificaciones al igual que alga tipo Rhizoclonium, pero con células con forma de
barril, mas cuadradas y de mayor tamafio (Figura 4.22 D-H y 4.23 A-D). Los filamentos estan
formados por células cuyas longitudes pueden llegar a medir valores promedios de hasta 258,53
54,8 umy anchos de hasta 332,18 + 54,8 um, con una L:A que puede ir desde 0,78 a 1,0.

Las caracteristicas morfolégicas anteriormente descritas para el alga encontrada coexistiendo con A.
chilense durante este afio, concuerdan ampliamente con las descritas en los resultados del Proyecto
FIPA N° 2017-10 (UNAP, 2019) para la especie Chaetomorpha linum, la que fue encontrada en los
cultivos de A. chilense en el Rio Pudeto y ademas en el Rio Maullin en infraestructuras de acopio del
cultivo de pelillo durante el periodo 2017-18. Dado lo anterior, al menos se puede sugerir que el alga
verde que ha proliferado durante este periodo en los cultivos de pelillo en el rio Maullin podria
corresponder a una especie del género Chaetomorpha.

Analisis moleculares
Evaluando los diferentes formatos en que fueron preservadas las muestras de alga verde tipo
filamentosas, se determind mediante la calidad del ADN logrado, asi como por el rendimiento del kit,
que aquellas muestras de ADN, en que se uso alga fresca entregaron mas ADN y de mejor calidad,
que aquellas muestras donde se us6 algas secas molidas y de aquellas preservadas en etanol al
100% (Ver tabla 4.18).

En cuanto al rendimiento de los kits de extraccion, se determin6 que el kit que presenta una lisis de
tipo mecanica, kit M-N, entrega una mayor cantidad de ADN cuando se utiliza alga fresca. Mientras
que los kits disefiados para la obtencion de ADN desde plantas y que presentan una lisis del tipo
térmica, funcionarian mejor con muestras frescas y secas, para el caso del kit EZNA Plant; y
muestras conservadas en etanol para el caso del kit Qiagen (Ver tabla 4.19).
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Con respecto a las amplificaciones, se realizaron PCRs con una variedad de ADNs obtenidos de las
distintas muestras de algas verde tipo filamentosa colectadas en los muestreos. Hay que sefalar
que, a modo de obtener y poder visualizar alguna diferencia entre especies, se trabajé con ADN de
varias muestras de alga, todas con un morfotipo similar, es decir todas fueron algas verdes
filamentosas de caracteristicas morfolégicas similares a las especies del género Rizhoclonium (Ver
Fig. 4.26).

Para efectos de distinguir los ADNSs, estos fueron ordenados en 7 grupos (G1, G2, G3, G4, G5, G6,
G7) siendo G1 el grupo de ADN objetivo, obtenido de las algas tipo Rizhoclonium sefialadas como el
alga plaga. G2, ADN obtenido de algas verde filamentosas colectadas a orilla de playa del Estuario
del Rio Maullin. G3, ADN de un alga verde filamentosa proveniente de una zona geografica diferente
y alejada (Hornopirén). G4, G5 y G6, fueron ADNs de algas filamentosas acompariantes del alga tipo
Rhizoclonium, que por su caracteristica de ser filamentos salen entrelazadas con varias especies
similares. Y finalmente G7, correspondieron a ADNs de muestras de alga tipo Rhizoclonium
mantenidas de los muestreos del afio 2018.

Se realizé una primera ronda de amplificaciones, con cada uno de los partidores elegidos (SSU897F
- 18SC2R; T16NF - T24R; ITS-9F - ITS-7R; 18S524F - 18S672R y 18S653F - 18S1,074R) y
siguiendo las especificaciones de las mezclas de reaccidén convencionales, segin cada autor. No se
obtuvo ningun resultado, de ningun ADN usado, aun cuando se optimizaron concentraciones y
temperaturas de alineamiento. Por lo que se procedid a realizar una siguiente ronda de
amplificaciones, esta vez utilizando las Mastermix comerciales.

La amplificacién de los partidores SSU897F - 18SC2R, que son los partidores que han amplificado
con éxito ADN de algas verdes filamentosas, razon por la que se han usado reiterativamente para
analisis de secuenciacion (estudios filogenéticos), mediante el uso de una Mastermix finalmente
lograron resultados, permitiendo la amplificacién de 4 de los 7 grupos de ADNs usados. El tamafio
del producto de amplificacion de estos partidores se sefiala en 1700 pares de bases, pero en estos
analisis, aquellos grupos de ADN que amplificaron, lo hicieron por debajo de este valor, apareciendo
alrededor de los 900-1000 pares de bases.

Los grupos de ADNs que amplificaron fueron: G1, G2, G3 y G4 (Ver Fig. 4.27). Para corroborar y
asegurar un mayor numero de muestras amplificadas, se realizd una segunda amplificacion. Los
resultados obtenidos repitieron las visualizaciones de las bandas a los 900-1000pb, de los grupos
G1, G3 y G4 (Ver Fig. 4.28). Donde G1 correspondié a nuestro grupo objetivo (alga tipo
Rizhoclonium sefialada como alga plaga), G3 a algas verdes filamentosas de una zona geografica
distinta (Hornopirén) y G4, que fueron aquellas algas denominadas “acompafiantes” porque salieron
entrelazadas al alga objetivo y que por lo tanto era importante incluirlas en los analisis. Quedando
sin haber podido amplificarse los grupos G5, G6, que fueron algas verdes filamentosas denominadas
‘acompafiantes” del alga objetivo y G7, que fueron muestras de ADN de muestreos anteriores (afio
2018).

52

CONVENIO DE DESEMPENO IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
ESTUDIO SEGUIMIENTO DEL DESEMPENO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EN CHILE Y SU EFECTO EN LOS ECOSISTEMAS DE EMPLAZAMIENTO
2019 -2020



ot

IFOP

e\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Todas estas amplificaciones logradas, ademas de las bandas visualizadas, fueron guardadas para
ser purificadas y posteriormente enviadas para sus andlisis de secuenciacién. Es este grupo de
muestras las que finalmente nos permitiran determinar su filogenia y el grado de parentesco que
pudiera existir entre ellas.

En cuanto a los partidores disefiados en este estudio, a partir de diez secuencias de distintas
especies del género Rizhoclonium (18S 524F - 18S 672R y 18S 653F - 18S 1,074R) y cuyo objetivo
era determinar su capacidad de amplificacion, asi como su facultad de ser especificos del género
Rizhoclonium, hay que sefalar que ambos pares de partidores lograron amplificaciones exitosas.
Las bandas fueron visualizadas entre los 100-200 pares de bases para los partidores 18S 524F -
18S 672R y por debajo de los 500 pares de bases para los partidores 18S 653F - 18S 1,074R,
estando dentro de los tamafios esperados para ambos (148 pb y 421 pb respectivamente) (Ver Fig.
4.29y4.30).

Los grupos que amplificaron ambos pares de partidores fueron los siguientes: G1 (alga objetivo), G2,
G3, G5 y G7. Es decir, amplificaron los ADNs objetivos G1 y G7, que corresponden a las algas
sefialadas como tipo Rizhoclonium, por lo que era un resultado que se esperaba obtener, pero
ademas amplificaron otros 3 grupos, que no tienen relacién entre si y que morfologicamente no
estan descritos como pertenecientes al género Rizhoclonium, por lo podemos concluir que ambos
pares de partidores son muy poco especificos, aunque si bastantes exitosos en su capacidad de
lograr una amplificacion, porque son secuencias cortas de 20 nucledtidos. Seria interesante e
importante utilizar ADN de otras algas (pardas o rojas) para evaluar su especificidad frente a algas
verdes.

Finalmente, de los partidores T16NF - T24R, que se consideran partidores universales de algas
verdes (Leliaert et al. 2003), asi como los partidores de la region, ITS-9F - ITS-7R, que permiten ver
diferencias entre especies, ninguno logré amplificar ninguna muestra, de ningin grupo, por lo que
estdn pendientes a ser trabajados con muestras nuevas, con ADN fresco, con otros tipos de
Mastermix, con el fin de lograr un resultado o descartarlos para este tipo de algas.

Actividad 3. Bioensayos usando talos frescos de Agarophyton chilense y Rhizoclonium spp. para la
observacion de su desarrollo y crecimiento en condiciones controladas.

En la etapa previa, se ejecutd un co-cultivo de Agarophyton chilensis.y Rhyzoclonium sp con
diferentes proporciones, para determinar el efecto de la intensidad luminica sobre la interaccion
entre ambas especies, obteniendo como resultados, mayor crecimiento y eficiencia fotosintética en
Rhizoclonium sp. lo cual no afecto al pelillo. Los resultados ademas indicaron, que la intensidad de
luz no afectd la interaccion entre ambas especies, lo que sugiere que otros factores podrian ser mas
importantes para explicar lo observado en cultivos en terreno. En el presente informe se incluye la
publicacién cientifica relacionada all estudio antes mencionado, denominada “Physiological stress
modulates epiphyte (Rhizoclonium sp.)-basiphyte (Agarophyton chilense) interaction in co-culture
under different light regimes” (Ver Anexo V).
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5. DISCUSION

Para propender al desarrollo sustentable de la acuicultura es necesario el mantenimiento de las
condiciones ambientales de los cuerpos de agua donde se desarrolla la actividad, al menos, dentro
de los limites de aceptabilidad de las diversas variables ambientales monitoreadas por la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura a través del Reglamento Ambiental para la Acuicultura
(RAMA), con la finalidad de que cada centro tienda a operar de acuerdo a las capacidades de los
cuerpos de agua donde estdn emplazados, tratando de mantener asi una condicion ambiental
semejante al estado previo de la instalacion de la acuicultura.

Los datos recopilados de las variables ambientales potencial redox, materia organica total y
potencial de hidrégeno para el periodo analizado 2012-2018, tanto de los muestreos IFOP como
INFA, muestran que, en general, la condicién ambiental predominante a nivel de zona geografica no
se ha modificado mayormente respecto del estudio previo (Vidal et al. 2019).

En las zonas de la Region de Los Lagos y la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
la variable redox se presentd mayormente en condiciones “aceptables” para ambos monitoreos
(IFOP zonas sobre un 69% e INFA sobre un 55%), a excepcion de la zona de Estuario y Chaitén que
en los datos INFA presentaron solo un 34% y 38% respectivamente en esta condicién. Si bien la
cantidad de datos acumulados es mucho menor en INFA, se observa una mayor variabilidad de las
condiciones ambientales que los datos muestreados por IFOP. Al igual que en informes anteriores
(Vidal et al 2019), las zonas de Estuario, Chaitén, Quellén, Puyuhuapi y Aysén presentan los
mayores porcentajes (entre un 21% y 40%) en condiciones “no aceptable” principalmente en los
INFA. Destaca la zona de Puyuhuapi (n=73) con un 40% de datos en condiciones “no aceptables’, a
diferencia del 30% en condiciones “aceptables” en los INFA.

En tanto la materia organica total para las zonas localizadas en la Regién de Los Lagos y Region de
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, tanto para los datos IFOP como INFA, presentaron
mayoritariamente condiciones “aceptables” (sobre 75%), con valores promedio por zona para IFOP
entre 1,0% a 3,4% para la Region de Los Lagos y entre un 1,1% a 3,7%, para la Region de Aysén,
En cuanto a los INFA los valores promedio fueron entre 1,4% a 4,4% para la Region de Los Lagos y
para la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo fue de un 2,8% a 5,4%, estos valores
no excedieron el limite de aceptabilidad de < 9,0%. (Res. (Subpesca) N° 3612 de 2009), sin
embargo se debe tener presente que el valor de comparacion 9% proviene de un valor de consenso
para un area de produccion y no para areas alejadas de los centros de acuicultura como lo son las
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estaciones de muestreo consideradas en este proyecto. El numero de estaciones en condiciones “no
aceptables” fue bajo en ambos casos (< 5%).

Por ultimo, la variable pH para las zonas de la Region de Los Lagos presento zonas con estaciones
en su mayoria en la condicion “transicidn” (sobre 49%) para el caso de los datos IFOP, a excepcidn
de Desertores (34%). Los valores promedio oscilaron entre un 5,5y 8,3 de pH y en el caso de los
datos INFA, también en su mayoria en condiciones de “transicion” (sobre un 64%) los valores
promedio oscilaron entre 5,8 y 8,4 de pH. Sin embargo, estos valores promedio presentaron, tanto
para el monitoreo IFOP como INFA, un valor promedio menor que el limite de aceptabilidad de pH (=
7,1. Res. (Subpesca) N° 3612 de 2009). Por otra parte, para el caso de IFOP, las estaciones en
condiciones “no aceptable” no superaron el 10% (Chaitén) mientras que para los INFA las zonas de
Estuario, Calbuco, Quellon y Chaitén presentaron centros entre un 10% y 13% en condicién “no
aceptable”. En la Regidn de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo la variacion del promedio
fue mas discreta, en los datos IFOP entre un 7,4 a 7,5 de pH, en cambio en los INFA, el valor
promedio de pH fue de 7,3. La mayor parte de las estaciones present6 una condiciéon de “transicion”,
sobre un 49% en IFOP y sobre un 70% en INFA. Las zonas con estaciones en condiciones “no
aceptable” para el monitoreo IFOP no supero el 5%, en tanto que, para el caso de los INFA las
zonas de Guaitecas y Aysén superaron el 10% (11% y 12%, respectivamente).

De las tres variables ambientales analizadas el potencial redox y el pH son las que presentaron
mayor variabilidad y peor desempefio en la condicién de fondos, siendo principalmente reflejadas en
los datos INFA. Las zonas como Estuario, Calbuco, Quellén, Chaitén, Guaitecas, Moraleda,
Puyuhuapi y Aysén fueron las que registraron el mayor deterioro acumulado de las variables
ambientales sefialadas, lo que podria ser reflejo de una sensibilidad ambiental diferencial.

Se debe sefalar que para un mejor entendimiento de los impactos derivados de la acuicultura se
deben realizar andlisis sitio-especifico que nos permitan relacionar de mejor manera toda la data
recopilada. Para esto es necesario ademas incluir las condiciones hidrodinamicas imperantes en
cada uno de los sectores. Asi en base a los modelos de corrientes que ha estado generando IFOP
sera posible relacionar las condiciones ambientales de un area especifica con las caracteristicas
hidrodinamicas de la misma. Alguno de estos analisis sitio-especifico ya se iniciaron en los fiordos
Compu y los resultados fueron entregados durante el desarrollo del Objetivo Especifico 3.

El area comprendida entre los canales y fiordos de la Region de los Lagos y Regidn de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo presentan, entre otros multiples atributos, un gran interés
econdmico por las variadas especies de interés comercial que se cultivan en el sur de Chile. En este
contexto se distribuyeron 31 estaciones de muestreo de la columna de agua entre ambas regiones,
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las que abarcan desde Estuario de Reloncavi hasta la Laguna San Rafael. Los resultados obtenidos
en este estudio especifico son coincidentes con diversas investigaciones oceanografica en el area
(e.g. Silva et al. 1995,1997, 1998; Sievers & Silva (2006); Guzman & Silva (2002)) que sugieren una
delimitacion espacial de cuatro secciones oceanograficas dentro de esta extensa area. Esto es, una
seccion norte que comprende el Estuario, Seno de Reloncavi, Golfo de Ancud hasta el lado norte de
las Islas Desertores. Una segunda seccion comprendida desde el sur de las Islas Desertores, Golfo
de Corcovado y la boca del Canal Moraleda. Una tercera seccion entre el Canal Jacaf y Canal
Puyuhuapi. Y por ultimo una seccidn sur, desde el lado norte de la Constriccion de Meninea hasta la
Laguna San Rafael.

El area comprendida entre los canales y fiordos de la Regidn de Los Lagos y Region de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo, presentan una acuicultura compuesta principalmente por
salmonidos y moluscos, los que en su conjunto abarcan en total sobre el 99% de la biomasa
producida en el pais, tal como lo reporta el Informe ambiental de la acuicultura del 2017-2018
(Subpesca 2019).

La informacién analizada para el periodo 2017-2018 en funcidn de Agrupaciones de Concesiones de
Salmones (ACS) present6 una matriz productiva total para la Regién de Los Lagos mucho mayor
que en afios anteriores (Vidal et al. 2019), lo que incluye a 19 ACS. Las mayores producciones en
salmones para el afio 2017 se observaron en la ACS 11, 2, 10b, 17a y 10a (20000 t a 27000 t). En
tanto que, para el 2018 fueron las ACS 2,1, 10a y 9a (20000 t a 59000 t). Estos resultados son
similares a los encontrados en informes anteriores, ya que histéricamente las altas producciones se
observaban en la zona de Quellén (ACS 11, 12a) y Chiloé Central (10a y 10b) (Vidal et al. 2019),
coincidiendo con algunas de las ACS que se observan en el periodo 2017-2018. Destaca el
significativo aumento en la produccion de la ACS 2 y 9a, respecto a sus producciones histéricas
(Vidal et al. 2019), las que aumentaron a 59000 t y 20000 t respectivamente para el 2018.

Para la matriz productiva de Bivalvos en la Regién de Los Lagos, las ACS con mayores
producciones fueron la 10a, 9a, 10b, 3a 'y 12a, para 2017 y 2018, producciones que fluctuaron entre
22000 ty 63000 t para el 2017 y entre 17000 t y 56000 t. Resultados similares a los obtenidos en
afios anteriores, donde historicamente las altas producciones se observaron en la zona de Chiloé
central (10a y 10b), Calbuco (3a y 3b) y Quellén (ACS 11, 12a), observandose en algunas de las
ACS en el periodo 2017-2018. Destaca el significativo aumento (a ca. 40000 t) de la ACS 9a para el
2017 y 2018, al igual que lo ocurrido en el caso de los salménidos respecto a lo que producia
historicamente (<10000 t) (Vidal et al. 2019).
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Las condiciones ambientales para La Regién de los Lagos, establecidas a partir de los INFA,
muestran que las variables ambientales (i.e. potencial redox y materia organica total), en general, se
presentan en condiciones “aceptable”, con algunos centros en condicién “no aceptable” para la
variable redox. Para el caso del pH, las ACS de la region, mayormente se presentan en condicion de
“transicion”. Cabe sefialar, que muchos de los INFA no se ven reflejados en este analisis, debido a
que dependiendo de la categoria de cada centro de cultivo estos no presentan reportes de las
variables pH, potencial redox y materia organica total. Ademas, para el afio 2017 el grupo mitilidos
no presentaron INFA, producto de la prérroga que les otorgo la Resolucién Exenta N° 4.199 de
2016, por el plazo de un afio, para efectuar los muestreos de las INFA en aquellos sectores
declarados como zona de catéstrofe (Subpesca 2019).

La matriz productiva para La Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, en el periodo
2017-2018 ha aumentado con respecto a afios anteriores. Esta region presentd produccion en 36
ACS. Para el afio 2017 las ACS 32, 28b y 34 fueron las mas productivas (20000 t a 29000 t). Y para
el afio 2018, con un aumento en las producciones con respecto al afio anterior, las mayores
producciones fueron en las ACS 21c¢, 18c, 19a'y 33 (22000 t a 38000 t).

Los datos para este periodo 2017-2018 obtenidos a partir de las INFA muestran que las variables
ambientales tales pH se presentan mayormente en condicion de “transicion” con pocos centros en
condiciones “no aceptable” (1 centro ACS 23a, 24, 27 y 28b). El potencial redox es mas variable y
presenta un importante nimero de centros en condicidén “no aceptable”, destacando la ACS 32
mayoritariamente en esta condicion (4 centros). La variable materia organica, en general mucho mas
estable, se presentd mayormente en condiciones “aceptable” con pocos centros en condiciones “no
aceptable” (1 centro ACS 22b y 30a).

Durante la ejecucion del proyecto se ha avanzado en la identificacion taxondmica de las especies de
fondos blandos, especialmente en la identificacién y clasificacion de especies de nuestra coleccién
bioldgica pertenecientes a diferentes familias de poliquetos, todo ello con el propésito de avanzar en
la aplicacién de indices bioecoldgicos que permitan calificar adecuadamente la condicién ambiental
de areas aledafias sin influencia directa de los centros de acuiculturas, pero localizadas dentro del
mismo ecosistema. En relacion al indice bioecolégico AMBI los organismos registrados en la base
de datos de IFOP fueron comparados con la Ultima versién del listado AMBI (junio 2017), de este
cruce pudimos corroborar que de las 222 taxa recurrentes en base datos IFOP, 152 de ellos (69%)
se encuentran presentes en el listado, mientras que 70 especies (31%) no se encuentra en el listado.
Luego 38 taxa fueron homologados a grupos ecologicos que estaban presentes en dicho listado y
quedd un nimero de organismos que deben ser incluidos en una nueva version del listado de AMBI.
De igual manera se trabajé en el indice bioecoldgico ITIl, sin embargo a nivel pais existen
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deficiencias para la identificacion de las distintas especies del bentos, para ello el progreso que se
ha realizado en la actualizacion de la pagina www.macrofauna.cl, guia on line para la identificacion
de la macroinfauna sera de gran ayuda en la identificacion de las diferentes especies que conforman
la macroinaufa de fondos blandos y naturalmente para la aplicacion de los indices bioecoldgicos.

En otro aspecto, la interaccion de la acuicultura con el medio ambiente ocurre en multiplicidad de
escalas espaciales y temporales que involucran una serie de procesos fisicos, quimicos y biologicos,
y las alteraciones de los ecosistemas dependen de la capacidad que tienen estos para asimilar la
carga organica que proviene de la acuicultura. Un factor crucial que determina la intensidad de los
impactos ecoldgicos de estos ingresos a nivel local es la capacidad del cuerpo de agua para asimilar
los nutrientes, lo que estd fuertemente relacionado con el tiempo de renovacién de agua y la
hidrodinamica que la determina (Yokoyama et al. 2004; Mayor y Solan 2011; Urbina 2016, Quifiones
et al., 2019). En este sentido, el uso de modelos en zonas estuarinas y costeras se ha incrementado
en los ultimos afios como una forma de dilucidar los mecanismos presentes en su dinamica
(Gustafsson 2007, Shen 2007, Zhang 2010, Liu et al. 2012, De Brye 2012, Bendtsen 2014, Karna
2016, Viero 2016).

El fiordo Compu, es un estuario con influencia mareal y fuertes corrientes en sus canales de entrada,
sobre todo el lado sur, con velocidades maximas sobre 100 [cm s-1], mientras que, hacia la cabeza
del fiordo, se observan corrientes débiles menores a 5 [cm s-1]. El modelo hidrodinamico
implementado en este sector, responde adecuadamente a las observaciones con que se cuentan, la
alta variabilidad de las corrientes en su interior, es en gran parte producto del ingreso de la onda de
marea desde el exterior y la perturbacion que genera la topografia en esta, mientras que en
transporte neto (submareal), se observa en zona externa del fiordo, un patron de corrientes hacia el
interior con pulsos de cada 15 dias asociados a los periodos de sicigias y cuadraturas, lo cual,
permite que sus aguas se renueven en escalas quincenales.

Los resultados de edad media en fiordo Compu deben interpretarse como el tiempo transcurrido
desde que una parcela de agua entré al dominio del modelo donde la edad es igual cero, y es
transportada hacia algun lugar del dominio de interés. Un primer punto que revelaron los resultados
de la edad del agua, es que los mayores valores se encuentran hacia la cabeza del fiordo con
fluctuaciones que van desde los 8 a 14 dias, siendo aproximadamente dos veces el tiempo que
muestra la zona central de este sector. Estos resultados contrastan con valores de edad del agua
obtenidos en el fiordo Puyuhuapi, cuyas fluctuaciones pueden alcanzar de 400 a 600 dias, con la
diferencia que en este fiordo se produce durante una sola vez al afio un proceso de renovacion de
aguas (Pinilla et al., 2020).
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El oxigeno disuelto (OD) ha sido considerado como un importante indicador de la calidad de agua en
ecosistemas, sobre todo aquellos que albergan actividades productivas, sin embargo, hasta hace
pOCO permanecia con un escaso conocimiento respecto de su variabilidad temporal, monitoreos
realizados a través de programa CIMAR del Comité Oceanografico Nacional, permitio la extension
de la cobertura de observaciones puntuales en los fiordos de la Patagonia, pero aun persistian
brechas de informacion respecto de la estacionalidad de esta variable y en qué periodo del afio se
registrarian. Sensores de OD con tecnologia a costos mas accesibles ha permitido un importante
incremento tanto de lugares como de periodo mas prolongados de medicidn. Estudios recientes de
IFOP (Soto et al., 2018; Soto et al., 2019) en la region de Los Lagos y Aysén han permitido extender
lugares con mayor informacién acerca de dinamica de OD. Para conocer la variabilidad del OD en
fiordo Compu se instalaron sensores en la zona interior y ademas se implementd un modelo
biogeoquimico simple, con el fin de diagnosticar brechas de informacion y conocimiento claves en el
funcionamiento de modelos de este tipo en lugares.

El OD simulado por el modelo biogeoquimico expresdé un buen acuerdo con lo observado
instrumentalmente respecto del descenso de los niveles de OD hacia el verano, en parte importante
forzado por el ingreso de aguas desde el golfo Corcovado con menores concentraciones OD durante
esa estacion del afio. Sin embargo, fluctuaciones importantes registradas instrumentalmente no
fueron adecuadamente capturadas por el modelo, esto reveld la importancia de procesos locales que
generan incrementos y descensos de esta variable, uno de ellos esta probablemente asociado a la
dindmica del fitoplancton no resuelta por este modelo, ademas de entender el rol de procesos como
la nitrificacién y denitrificacion que requieren de experimentos de campos orientados a entender
estos procesos, cuestion que debe ser abordada en futuros estudios.

La calidad de los sedimentos marinos también es una medida fundamental como un indice de la
salud de los ecosistemas, poder entender los procesos que modulan la depositacion de material
organico de origen natural o por actividades acuicolas es un elemento fundamental para la
regulacion de la actividad acuicola e informacion sensible para los tomadores de decision. Los
estudios realizados en este ambito, tanto observacional como de modelacion, revelan importantes
relaciones entre la dinamica de la columna de agua, ya previamente discutidas en este documento,
con la distribucién espacial de la materia organica. En efecto, las campafias de muestreo en los
sedimentos revelaron un patréon de distribucion espacial que muestra porcentajes de materia
organica mayores hacia la cabeza del fiordo, lo cual concuerda, tanto con el campo de velocidad de
las corrientes y de la edad del agua.

La tasa de depositacion de carbono evaluada mediante un estudio simple de sensibilidad, permitio
establecer un vinculo importante con las caracteristicas del tipo de circulacién que domina en cada
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sector, la circulacion en la columna de agua, caracterizada por la edad del agua es un mucho mejor
indicador para establecer zona de mayor depositacion. Si bien es cierto, que la materia organica no
es el mejor ni el Unico indicativo para evaluar la capacidad de un sistema para degradarse, es un
punto de inicio fundamental, ya que es posible establecer relaciones con otro tipo de variables o
indices, por ejemplo, indices bidticos como ITI o AMBI. La relacion establecida entre las
caracteristicas hidrodinamicas y el porcentaje de materia organica en los sedimentos, revela que
modelos de circulacion capaces de resolver la compleja circulacion que se da en los canales de la
Patagonia, son de gran utilidad para generar informacion util en la gestion de areas costeras
asociadas a la acuicultura. La gran variabilidad en el campo de corrientes en un espacio
relativamente acotado, deja en evidencia que la homologaciéon de amplias zonas para establecer
monitoreo, puede dificultar la busqueda de patrones de desempefio ambiental. La comparacién de
sitios con similares caracteristicas hidrodinamicas pudiera dar mas luces de aquellos lugares en
donde es necesario poner mas atencion.

Cuando se evaluan explicitamente las actividades de acuicultura (salmones y mitilidos) dentro de los
modelos numéricos, para lo cual, es necesario en primer lugar parametrizar estas actividades en
términos de carbono liberado por centro de salmones (fecas y alimento no consumido) y mitilidos
(fecas), es posible tener una primera aproximacion de las diferencias en el impacto en el fondo que
podrian tener estas dos actividades productivas, los resultados de estos experimentos mostraron
diferencias significativas en cuanto a la cantidad de carbono acumulado por cultivo de salmones en
el fondo que es de aproximadamente 40 veces lo acumulado por cultivo de mitilidos y que la
profundidad de estos cultivos, es un factor muy relevante en la acumulacion de materia organica. Sin
duda, esto es una primera aproximacién basada en un funcionamiento estandar de estos tipos de
cultivo y que pueden ser mejorados en futuras etapas.

El fiordo Compu representa un ecosistema regulado por la geometria irregular de su batimetria y la
modificacion que genera esta en el ingreso de la onda de marea, estructurando patrones de
circulacién y renovacion de aguas que determinan caracteristicas locales en su interior, sin embargo,
la acuicultura se encuentra distribuida en rango mayor de ecosistemas, esto hace necesario llevar
este tipo de estudios a otro tipo de ambientes, como es un fiordo profundo y estratificado como el
fiordo Comau, en la provincia de Palena, regién de los Lagos. Durante esta etapa del proyecto se
realizaron las primeras campafias de mediciones, que posteriormente alimentaran estudios mas
profundos sobre los procesos que lo regulan incluyendo la modelacion numérica.

El fiordo Comau, presenta esquema caracteristico de una zona estuarina (Silva & Guzman, 2006),
donde el agua superficial de mayor variabilidad, se ve fuertemente influenciada anualmente por
descargas intensas de agua dulce, a través de la alta precipitacion, escorrentia y el derretimiento del
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hielo, ocasionando una disminucion de la salinidad asociada a una abrupta estratificacion vertical y
que a su vez, origina la circulacion gravitacional causada por accién conjunta entre la capa
superficial y la capa profunda (Valle-Levinson et al., 2006; Silva & Calvete, 2002; Schneider et al.,
2014). Lo anterior, coincide con lo observado en los presentes resultados que se hace mas marcado
hacia el periodo estival (diciembre- febrero) con bajos valores de salinidad encontrados en superficie
y hacia la cabecera del fiordo, a causa de la descarga de agua dulce proveniente de los diferentes
afluentes, como el rio Vodudahue, en la cabeza del fiordo, este presenta régimen nival con un
caudal medio de 120 m3/s y un caudal méaximo de 170 m3/s durante el periodo de verano.
Considerando este ciclo anual para los aportes de agua dulce, se aprecia que los diferentes grados
de estratificacion registrados en el fiordo Comau, son coincidentes con las descargas de agua dulce.

Finalmente, en relacion a las algas verdes filamentosas que crecen junto con A. chilense en la
desembocadura del rio Maullin, las caracteristicas morfoldgicas sugieren que puede tratarse de
cualquiera de las siguientes especies Rhizoclonium, Cladophora y Chaetomorpha, las tres se han
presentado con anterioridad, todas ellas presentan crecimiento extremadamente répido y al crecer
entrelazadas con A. chilense producen perjuicios econémicos a los productores. La dificil
identificacion hace necesario la implementacién de métodos diagndsticos mas precisos y especificos
para su identificacion, como analisis de ADN y para conocer las condiciones ambientales que
desencadenan su explosivo crecimiento es necesario realizar cultivos de co-existencia con
Agarophyton bajo diferentes condiciones ambientales, de nutrientes, radiacion, etc. Ambos
representan desafios inmensos y deben ser abordados de manera gradual, primero definiendo las
técnicas de evaluacion y los disefios experimentales, luego es necesario contar con los organismos
en abundancia para iniciar los experimentos y bastante tiempo para probar todas aquellas variables
que puedan indicir con el crecimiento de estas algas. Durante la ejecucion de este proyecto se han
abordado algunos aspectos relacionados con la identificacion, basado en analisis de su ADN de
algunas de las especies de algas verde filamentosas encontradas en el rio Maullin y también se
escribio un manuscrito de experimentos de co-existencia con Agarophyton realizado en la etapa
previa del proyecto.
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6. CONCLUSIONES

e Los datos recopilados desde campafias de muestreo de IFOP (estaciones ubicadas en
lugares alejados de las concesiones de acuicultura) e Informes Ambientales (INFAS) para el
periodo 2012-2018 de las variables ambientales EhNHE, MOT y pH muestran que, en
general, la condicién ambiental predominante a nivel de zonas geograficas no se ha
modificado mayormente respecto del estudio previo (Vidal et al. 2019). De las tres variables
ambientales analizadas el potencial redox y el pH son las que presentaron mayor
variabilidad y peor desempefio en la condicién de fondos, siendo principalmente reflejadas
en los datos INFA. Las zonas como Estuario, Calbuco, Quelldén, Chaitén, Guaitecas,
Moraleda, Puyuhuapi y Aysén fueron las que registraron el mayor deterioro acumulado de
las variables ambientales sefialadas, lo que podria ser reflejo de una sensibilidad ambiental
diferencial.

e El potencial redox (EhNHE), tanto para los datos IFOP como INFA, presentd
mayoritariamente valores mayores a +100 mV en las distintas zonas estudiadas de la
Regién de Los Lagos (13 zonas) y la Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
(4 zonas). Sin embargo, en el caso de los datos INFA las zonas que predominaron valor < 0
mV (>30%) fueron Estuario, Chaitén, Puyuhuapi, Aysén, Moraleda, registrando, ademas,
una contribucion relevante (>20%) en las zonas de Quellén, Guaitecas.

e La MOT en la Regién de Los Lagos y Region de Aysén, tanto para los datos IFOP como
INFA, presentd mayoritariamente valores menores al 7% en todas las zonas (sobre 75% de
los casos). Por otra parte, cabe consignar que, en muy pocas zonas de ambas regiones, 10s
valores individuales registrados se aproximaron al 5% de MOT.

e El pH, tanto para los muestreos IFOP como INFA, fue la variable que present6 la mayor
parte de sus registros por zona (sobre el 49%) circunscritos entre valores 7,0 a 7,5.

e Tanto las observaciones como el modelo de circulacién en el fiordo Compu dan cuenta de

pulsos quincenales asociado a periodos de marea de sicigias y cuadraturas que estarian
generando una renovacion de las aguas hacia su interior.
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e La circulacién al interior del fiordo Compu presenta alta variabilidad en el campo de
corrientes, con velocidades promedio maximas sobre 100 [cm s-1] en canales estrechos,
mientras que, hacia la cabeza del fiordo, se observan corrientes débiles menores a 5 [cm s-
1], modulada principalmente por la geometria irregular de su batimetria y la modificacién que
genera esta en el ingreso de la onda de marea,

e La edad del agua, métrica para estimar la renovacion del sistema muestra una menor
renovacion (8 a 14 dias) hacia la cabeza del fiordo Compu.

e Tanto observaciones como el modelo biogeoquimico en el fiorodo Compu muestran un
descenso en la concentracion del oxigeno disuelto hacia el verano, sin embargo, es
necesario mejorar la compresion de otros procesos locales que influencian la concentracion
de OD.

e La distribucidén espacial de materia organica presenta un gradiente con valores mayores
hacia la cabeza del fiordo Compu, resultados de experimentos numéricos con un modelo de
sedimentacion relacionan esta distribucion con la hidrodinamica y especificamente con la
edad del agua.

e Se parametrizd la liberacion de carbono desde centro de cultivo de salmén y mitilidos,
normalizado a unidad de superficie, encontrando que la acumulacién de carbono debido a
cultivos de salmones es superior en 40 veces a lo generado por cultivos de mitilidos y que a
menores profundidades la acumulacion es mayor.
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