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RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de la tercera etapa (2008-2009) de un estudio disefiado para monitorear
las variaciones espacio temporales del veneno paralizante de los mariscos (VPM), el veneno
diarreico de los mariscos (VDM), el veneno amnésico de los mariscos (VAM) en especies
transvectoras centinelas, y de especies de microalgas nocivas o potencialmente nocivas, ademas de
variables ambientales de tipo hidrogréficas y meteorologicas, ademéas de fitoplancton cualitativo y
cuantitativo.

El objetivo general es disponer de un sistema de muestreo, deteccion y cuantificacion periddico del
VPM, VDM y VAM, ademas de las especies nocivas fuentes primarias de las toxinas (Alexandrium
catenella, Dinophysis acuta y Pseudo-nitzschia cf. australis, respectivamente) adecuado a la
realidad geogréfica de las regiones de Los Lagos, Aysen y Magallanes. Pero también se debe
evaluar la presencia de otras especies nocivas como A. ostenfeldii, D. acuminata, P. cf.
pseudodelicatissima y Protoceratium reticulatum.

Se ha establecido un sistema para difundir la informacion de fitoplancton nocivo hacia la
Subsecretaria de Pesca, Subsecretaria de Salud, Servicio Nacional de Pesca y Secretarias
Regionales de Salud de las regiones cubiertas por el estudio, asi como un sistema de informacion
geografico para ordenar y presentar espacial y temporalmente la informacion recopilada.

Para recolectar las muestras y registrar la informacion se establecieron entre el Estuario de
Reloncavi en la region de Los Lagos y el Canal Beagle en la region de Magallanes, un total de 151
estaciones de muestreo: 42 en la region de Los Lagos, 61 en la region de Aysén y 48 en la region
de Magallanes. El periodo de muestreo se extendid entre diciembre de 2008 y diciembre de 2009.
La complejidad geografica y la extension del area de estudio determinaron que en cada region
administrativa se estableciera el soporte logistico tanto de embarcaciones para acceder a los puntos
de muestreo, como del grupo humano para recoger las muestras y efectuar los analisis pertinentes
e informacion recogida en cada region, como también se ha desarrollado la infraestructura y dotado
del equipamiento necesario para los analisis en Puerto Montt, Aysén y Punta Arenas.

En cada sitio se recolectaron muestras de mariscos (cholga o chorito 0 almeja o culengue segun las
localidades de muestreo) para evaluar la presencia de toxinas marinas en los laboratorios de las
Secretarias Regionales Ministeriales de Salud de las regiones en estudio mediante la aplicacion de
las técnicas oficiales. También se han recolectado muestras de fitoplancton cualitativo y cuantitativo,
perfiles de temperatura, salinidad, densidad, contenido de oxigeno y concentracién de clorofila del
agua de mar, ademas de transparencia y datos meteoroldgicos. En dos sitios selectos de cada
region administrativa se recolectaron ademas muestras de zooplancton y de agua para nutrientes,
como también en cada region se cuenta con una estacion meteorologica de registro automatica.
Asimismo en sitios selectos de cada region se establecieron perfiles profundos (hasta 100 m) para
registrar las mismas variables hidrogréficas ya sefialadas, como también en localidades escogidas
se establecieron registradores continuos de la temperatura del mar. Para la red de sitios de
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muestreo, en todos las localidades en que fue posible se recolectaron muestras de sedimentos para
definir su granulometria y estimar el contenido de materia orgénica, como también para evaluar la
presencia de quistes de A. catenella y P. reticulatum.

Asimismo en esta oportunidad se realizaron en las regiones de Aysén y de Magallanes, muestreos
complementarios en otofio (marzo — abril) y primavera (octubre) en un total de 19 sitios de en la
primera de estas regiones y 29 localidades en la segunda de ellas, para evaluar distribucion y
abundancia de A. catenella y de veneno paralizante en mariscos centinela. En estos puntos se
recolectaron también muestras de sedimentos para granulometria, contenido de materia organica y
presencia de quistes de A. catenellay P. reticulatum.

Entre los aspectos generales cabe destacar los siguientes. 1. Este estudio es la mejor fuente de
informacion para proteger la salud publica y minimizar los impactos sobre las actividades productivas
en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, como también lo es respecto de A. catenella
como especie plaga FAN (floracion de alga nociva). 2. Asimismo persisten las diferencias
interanuales y entre regiones, incluso entre areas de una misma region, respecto de todas las
variables consideradas. 3. Y Como también se reitera que no es suficiente la deteccion de una
microalga nociva con una abundancia relativa de rara para adoptar medidas de emergencia, sino
que debe ponderarse su presencia en un conjunto de sitios de muestreo y evaluar su
comportamiento en el tiempo.

En cuanto al veneno paralizante de los mariscos y A. catenella, desde que se inici6 este estudio en
2006, la floracion de esta microalga que se registro en febrero — marzo de 2009, en la region de
Aysén, con la excepcion de las areas de Raul Marin Balmaceda y Tortel, ha sido la que ha mostrado
las mayores estimaciones de abundancia relativa y densidades registradas hasta ahora. El patron
mostrado por la floracion de verano de esta microalga en esta region difiere de lo observado
previamente, puesto que entre los afios 2006 — 2008, las floraciones de esta especie se iniciaban en
la region de Magallanes y posteriormente se manifestaban en Aysén con un retraso de uno o dos
meses, pudiendo en algunas ocasiones extenderse también al extremo sur de Chiloé, pero persiste
la mantencion de la hipotesis climatica oceanografica para explicar el inicio de estas floraciones en
los fiordos y canales sur australes. Las estimaciones de abundancia relativa y de densidad mas altas
de A. catenella, fueron registradas en la region de Aysén (abundancia relativa: nivel 9, mega
abundante en varias localidades y densidad: Puerto Barrientos-A03, con 1.132.200 células L) pero
los registros mayores de veneno paralizante fueron observados en la region de Magallanes (Bahia
Mussel-M30, Estrecho de Magallanes, con 27.159 pg STX eq.-100 g de carne de marisco, valor
estimado en chorito en diciembre de 2009), por lo que se mantiene el incremento con la latitud de los
maximos de toxicidad en transvectores. En comparacion con la region de Aysén, la region de
Magallanes exhibi un patron temporal diferente de abundancia relativa y densidad de A. catenella
como también de toxicidad de veneno paralizante en mariscos, siendo muy evidente en esta Ultima
region la floracion y el brote de toxicidad en la primavera de 2009 (diciembre). Por otro lado, las altas
abundancias de A. catenella registradas en Aysén, obligaron a modificar la escala de abundancia
relativa, por lo que hubo que agregarle dos niveles siguiendo la escala de progresion geométrica de
4X (niveles 8:ultra abundante y 9: mega abundante), pero se estima que floraciones de esta
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naturaleza, serian muy poco frecuentes, por lo que los dos niveles superiores de la escala de
abundancia relativa modificada, serian utilizados en muy pocas ocasiones. En la region de Los
Lagos, la floracion de A. catenella estuvo restringida al sector costero sureste y sur de la Isla de
Chiloé, al sur de Isla Acui, con abundancias relativas, densidades y toxicidades notoriamente mas
bajas que aquellas observadas en la region de Aysén, lo que sugiere que este sector representa el
limite septentrional de distribucion de esta microalga. Para floraciones como la observada en el sur
de Chiloé se concluye que debe incrementarse la frecuencia de muestreo (a semanal), al menos,
para disponer de estimaciones de abundancia relativa de la microalga y toxicidad en mariscos
centinela (i.e. muestreo de emergencia) y seguir con mayor certidumbre el comportamiento espacial
y temporal de estas variables.

Las tasas de incremento de la toxicidad en cholga, chorito, almeja y culengue en las localidades de
Punta Calqueman (A18), Isla Orestes (A23) e Isla Julidn (A30), en la region de Aysen puede ser
descrita por un modelo potencial linealizado, pero no por un modelo exponencial linealizado. Las
tasas de incremento (pendiente) de la intoxicacion (rango b = 0,72-1,82 para Punta Calqueman;
0,85-1,78 para Isla Orestes y 0,73-1,95 para Isla Julian) y de los niveles de toxina al iniciarse las
mediciones (intercepto) (rango In a= 0,01-5,00; 0,00-4,18; 0,01-3,55, respectivamente) reflejan una
alta heterogeneidad entre recursos para una misma localidad. Pero entre localidades por recurso, se
apreciaron claras diferencias para la almeja y culengue (pendiente e intercepto) y cholga
(pendiente), pero en el chorito no hubo diferencias significativas, reflejando tasas de incremento de
la toxicidad (pendientes) homogéneas (rango b=1,78-1,82).

Por otro lado, las tasas de eliminacion de veneno paralizante de los mariscos en cholga, chorito,
almeja y culengue en Punta Calqueman (A18), Isla Orestes (A23) e Isla Julian (A30), puede ser
descrita por los modelos potencial y exponencial linealizados y por tanto el tiempo que requieren
estos mariscos para eliminar la toxina es prolongado (meses). La declinacion de toxicidad en el
tiempo entre recursos por localidad, muestra estimaciones de pendientes e interceptos muy disimiles
con ambos modelos, para cholga, chorito, almeja y culengue, la excepcion la constituyen las tasas
de decremento homogéneas entre recursos para Punta Calqueman y para Isla Orestes. Al contrastar
por recurso entre localidades, sélo hubo tres situaciones en que las diferencias fueron significativas,
reflejando homogeneidad por recurso entre localidades, respecto de las tasas de detoxificacion y
niveles de toxicidad al iniciarse el proceso evaluado, aunque hubo excepciones para almeja y
culengue.

La distribucion y abundancia de A. catenella en el mar interior de Chilog, fue diferente por cuanto se
presentd, aunque con una abundancia relativa de rara o escasa, en invierno y primavera en el sector
sur y sur este de las aguas costeras de la Isla de Chiloé e incluso en primavera en sitios tan
septentrionales como Calbuco (L04) y se extendi6 hacia el este a la costa de la provincia de Palena
como Bahia Pumalin (L10N3) y Palvitad (L17N1), abarcando también sectores como Isla Talcan
(L16), también con una abundancia relativa de rara, mostrando mayor persistencia y ampliacion en
la distribucion.
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Desde el punto de vista de la calidad de los sedimentos para albergar quistes de taxones nocivos,
los muestreos regulares y complementarios mostraron una fraccion reducida de sitios de muestreo
con sedimentos finos, muy finos y de limo arcilla, lugares que presentaron estimaciones muy bajas
de quistes de A. catenella (<50 quistes mlIt de sedimento himedo), pero no asi de quistes de
Protoceratium reticulatum (200 — 300 quistes ml! de sedimento himedo).

El oligonucledtido descrito por Scholin cuya estructura posee un numero cercano a 20 nucleétidos
usados para este ensayo FISH y PCR Tiempo Real no es suficientemente compatible con la
secuencia de las cepas locales para producir los concordancias (“mismatches”) necesarias que
favorezcan la hibridacién. Los ensayos hacen suponer que existen diferencias muy leves en la
estructura del material genético de las cepas locales con otras descritas en la literatura suficientes
para debilitar la identificacion de esta especie basada en métodos moleculares. Es necesario
generar las instancias de investigacion necesarias para definir las estructura de nucleétidos que
conforman esta region del ADN de A. catenella en las cepas locales.

El Veneno Diarreico de Los Mariscos (VDM), complejo conformado por los okadaatos (&cido
okadaico, AO y dinofisistoxinas, DTXs) por producir el sindrome diarreico, es detectado por el
bhioensayo semi-cuantitativo y esta presente en las tres regiones administrativas consideradas en
este estudio. Particularmente durante el 2009 estuvo presente durante todo el afio en Aysén
mientras que la region de Los Lagos y Magallanes estuvo ausente solo en el invierno. Lo méas
frecuente es que la toxicidad por VDM ocurra en verano-primavera tal como ha ocurrido en los dos
periodos anteriores del programa. No obstante estos resultados, siempre se debe tener presente la
existencia de falsos positivos en la toxicidad por VDM, es decir la muerte de los ratones debido a
otras toxinas lipofilicas distintas a los okadaatos pero que pueden estar presentes en igual 0 mayor
concentracion en los moluscos muestreados. Tal es el caso de las yesotoxinas (YTXs), de efectos
cardiotoxicos y las pectenotoxinas (PTXs) de efectos hepatotoxicos solo por citar dos toxinas que
son las que presentan mayormente evidencias historicas de su existencia en Chile. En general, las
toxinas lipofilicas son coextraidas con los okadaatos y una muestra inyectada intraperitonealmente
en el raton conteniendo alguna de estas toxinas también provocara la muerte de éste.

Los resultados obtenidos durante el periodo de muestreo, indican una correlacion significativa entre
el nivel de toxicidad y la presencia de las especies de Dinophysis y apoyan las evidencias antes
sefialadas respecto de los okadaatos, no obstante que alguna de estas especies, sino ambas,
pudieran estar produciendo falsos positivos en la eventualidad de que se encuentren asociadas a la
produccion de PTXs, hecho que aun no ha sido conformado para las regiones del sur de Chile. Sin
embargo, una mayor correlacion que con las especies de Dinophysis, altamente significativa del
nivel de toxicidad con la presencia P. reticulatum, estd indicando que probablemente los falsos
positivos debido a YTXs sean mas altos de lo que hasta ahora se piensa.

Los resultados y antecedentes recientes, D. acuminata es una especie sospechosa de producir
PTXs, ademas de la facultad de producir 0 no okadaatos a lo largo del pais. P. reticulatum es la
especie mas sospechosa de estar asociada a la produccion de YTXs en la region austral de Chile.
Por otro lado, La presencia de quistes de L. polyedrum en Los Lagos y una cita en la region de

v
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Aysén, hace necesario capacitar en el mediano plazo a los analistas de fitoplancton para la
identificacion de estas especies en las muestras de fitoplancton recolectadas durante el monitoreo.

Respecto del veneno amnésico de los mariscos y especies de Pseudo-nitzschia, durante 2009 los
registros a nivel de trazas de acido domoico fueron ocasionales y no hubo registros de
concentraciones mayores, estimaciones que ocurrieron durante los periodos en que las densidades
de P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima fueron bajas. De manera similar a etapas previas,
el monitoreo permite caracterizar floraciones o incrementos en la densidad o abundancia relativa de
P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima en amplios sectores geograficos de las regiones de
Los Lagos, Aysén y Magallanes, siendo la segunda, no obstante la relevancia de ambas, méas
importante por su abundancia numérica, relativa y frecuencia de aparicion, particularmente para la
region de Aysén. Ambas especies presentan una mayor densidad en el estrato de superficie, siendo
Aysén la region con las densidades mas altas, en tanto que la region de Los Lagos presentd las
estimaciones mas bajas. Finalmente, la abundancia numérica de ambas es tan elevada que las
estimaciones de abundancia relativa son tediosas, incluso es necesario diluir para la enumeracion.
La concordancia entre estimaciones de abundancia relativa y densidad es muy elevada y la
representatividad de estos taxones en muestras de fitoplancton es muy alta. La estimaciéon de
abundancia relativa en Pseudo-nitzschia spp. es eficaz pues su enumeracion es mas facil y
demanda menos tiempo que aquella de densidad usando el método de Utermohl, no obstante que
este (ltimo es mé&s preciso y no excluyente.

El fitoplancton cualitativo muestra predominancia de las diatomeas por sobre los dinoflagelados, lo
cual ha sido caracteristico para todos las etapas del monitoreo, y reflejado por el Indice G._Las
regiones de Los Lagos y Aysén han sido identificadas separadamente tanto por la informacion de
fitoplancton cualitativo como por los indices de diversidad, como las regiones con mayor diversidad;
la region de Magallanes presento la menor riqueza especifica durante este periodo, y aunque en
esta ocasion mostro la composicion especifica.menos uniforme.

Las floraciones de A. catenella en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, y de
Prorocentrum micans en Los Lagos, muestran ciertas diferencias en términos del comportamiento
del Indice G y de la frecuencia de aparicion de otras especies relevantes. Mientras que para A.
catenella en Aysén y para P. micans en Los Lagos, los indices G son algo méas bajos y con mayor
predominancia de dinoflagelados, para el resto de las floraciones se constata la presencia de
diatomeas en forma mayoritaria. Por otro lado, la normalmente alta cobertura de otras especies
como las del género Pseudo-nitzschia fue especialmente afectada durante la floracion de A.
catenella en Aysén. Estas caracteristicas ponen de manifiesto que la floracién acaecida en Aysén
generd importantes cambios en la estructura de la taxocenosis fitoplanctonica, y que en algunas
circunstancias, estas floraciones no perturban de una manera sustancial, al menos en lo que estas
variables se refiere, el funcionamiento o dinamica de la taxocenosis fitoplanctonica.

Las variaciones de la abundancia fitoplanctonica son en general concordantes con las estimaciones
de clorofila dentro de las regiones, en cuanto a los niveles detectados y sus fluctuaciones, siendo
mas parecidas las estimaciones entre las regiones de Los Lagos y Aysén con respecto a la region de

\
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Magallanes, dado que ésta a pesar de las bajas abundancias fitoplanctonicas obtenidas en
comparacion con las de Los Lagos y Aysén, registra valores de clorofila excepcionalmente elevados,
y no registrados previamente en la zona.

Las agrupaciones generadas por andlisis SIMPROF asociado al andlisis de conglomerados
(CLUSTER) en cada region en distintas épocas del afio y en el promedio general de los cruceros,
arrojan resultados consistentes en la conformacion general de grupos caracteristicos para cada
region, similares a los generados por otras variables, como la toxicidad por veneno paralizante y la
abundancia relativa de A. catenella.

En términos cuantitativos el fitoplancton fue mas abundante en el estrato 0-10m que en el estrato 10-
20m y su concentracion descendio gradualmente con la latitud. Esta distribucion se explica
claramente por una floracion de Skeletonema costatum en el Estuario Reloncavi durante
septiembre de 2009 cuyas concentraciones celulares alcanzaron los 22 millones de células por litro,
el nivel mas alto registrado en todo el periodo de muestreo.

El grupo mas representado corresponde a las diatomeas con niveles sobre el 97%, en tanto que los
dinoflagelados alcanzaron su mayor concentracion en Aysén con 2,1%, seguido por Los Lagos
0,82% y Magallanes 0,33%. En términos de especies, Skeletonema costatum seguido por P. cf.
pseudodelicatissima fueron las especies mas abundantes.

El zooplancton muestra una clara diferencia estacional, con las maximas abundancias observadas
en el periodo de primavera-verano, mientras que en otofio-invierno la abundancia fue uno o dos
ordenes de magnitud inferior. Hay un gradiente norte-sur en términos de riqueza de grupos
zooplanctonicos, no asi en la abundancia total por region. No se registraron eventuales
perturbaciones o diferencias significativas en la abundancia o riqueza de grupos zooplanctonicos en
momentos de floraciones nocivas, pudiendo observarse que en el sector de Melinka de la region de
Aysén y en las estaciones del &rea centro la regidon de Magallanes que la alta abundancia de A.
catenella no generd diferencias. Las abundancias totales mostraron valores muy diferentes entre si,
siendo las regiones de Aysén y Los Lagos las mas abundantes con 40.059 y 17.659 individuos m3,
mientras que la region de Magallanes mostré una abundancia notoriamente mas baja, solo 521
individuos m-3.

Desde el punto de hidrogréfico, existe un marcado efecto de aguas oceanicas que ingresan a los
canales interiores, lo que define un importante efecto en la circulacion estuarina, donde el agua
dulce circula en la capa superficial, mientras que agua salina en los estratos mas profundos. Con ello
se refuerza la presencia de microcuencas en las tres regiones, las que definen caracteristicas
oceanograficas particulares y ambientes con una amplia diversidad, donde es posible encontrar
barreras o discontinuidades para las floraciones nocivas, acumulacion de larvas y altas abundancias
de nutrientes, clorofila y/o plancton. Por otro lado, sélo la temperatura a nivel superficial muestra un
gradiente norte-sur, sin embargo los estratos mas profundos tienden a ser homotemales. Los ciclos
de marea tienen efectos sobre la temperatura del agua ocasionando oscilaciones en esta variable
que en algunos casos llega a los 2 °C. También se observo que la temperatura del agua a fines del
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2008 fueron mas elevadas que el 2009 en el mismo periodo.En cambio, la salinidad superficial no
responde a un gradiente norte-sur, sin embargo los valores en profundidad tienden a seguir un
gradiente norte-sur, lo que se explicaria en parte por la estratificacion de la columna de agua y la
fuerte haloclina. La presencia casi permanente de esta haloclina en las tres regiones, sobre todo en
las estaciones ubicadas en los canales interiores, y la fuerte mezcla producto de elementos
forzantes como el viento, no tendrian vinculacion con floraciones nocivas, sin embargo, se ha
reportado en la literatura que columnas de agua mas estables y estratificadas serian un mejor
ambiente para el aumento en la abundancia del fitoplancton dominado por dinoflagelados.

La transparencia del agua sigue el mismo patrén general que la abundancia fitoplancténica y la
concentracion de clorofila, siendo menos transparentes las aguas de Los Lagos y Aysén, en
comparacion con aquellas de la region de Magallanes, con algunas excepciones particularmente en
las estaciones localizadas en grandes afluentes producto de los aportes de material particulado. La
transparencia promedio en Los Lagos fue 5,4 m (x 0,14 m Error Estandar), en Aysén fue 5,3 m (x
0,10 m) y en Magallanes fue 7,4 m (£ 0,07 m).

En cuanto a los nutrientes, el mas abundante fue el nitrato (promedio 0,64 + 0,030 mg-L! Error
Estandar) y seguido por el silicato (promedio 0,41 £ 0,032 mg-L-1), mientras que el que present6 una
menor concentracion fue el nitrito (promedio 0,03 = 0,003 mg:-L1). El fosfato (promedio 0,08 + 0,008
mg-L) se presentd en concentraciones ligeramente menores que el silicato. Las concentraciones de
estos elementos fueron mayores en Aysén y Los Lagos.

La informacion meteorolégica muestra que la temperatura del aire varia con la latitud, siendo las
temperaturas medias mayores en la region de Los Lagos y los mas bajos para la region de
Magallanes. El rango entre los maximos y minimos absolutos incrementan de norte a sur,
aprecidndose para las regiones de Aysén y Magallanes, minimos bajo los 0°C. La velocidad del
viento, durante las actividades de terreno, no refleja el comportamiento de este meteoro, pero éste
juega un rol clave en la homogenizacion de la columna de agua en canales abiertos y expuestos al
viento, particularmente en el Estrecho de Magallanes y Puerto Williams que fueron las areas en se
presentaron las mayores velocidades.

Los diagramas de temperatura — salinidad muestran que para el veneno paralizante los rangos de
salinidad estuvieron en el rango de 20 a 34 psu, sin embargo en algunas estaciones de Aysén
especialmente en Raul Marin Balmaceda, Litoral continental de Aysén y Caleta Tortel las toxicidades
fueron observables a salinidades menores en niveles de 8 psu y en una estacion, a 4 psu. En cuanto
a las temperaturas vinculadas con la toxicidad, en Los Lagos esta varié entre 11y 14 °C, en Aysén
entre 7 y 17 °C y en Magallanes entre 5 y 12 °C. Los rangos no fueron muy distintos de los
registrados durante el periodo 2008-2009 cuyos valores oscilaron entre 6 - 15,5 °Cy 15,0 - 34,0 psu

Para el veneno diarreico los diagramas de temperatura — salinidad muestran que en el Estuario
Reloncavi, Radl Marin Balmaceda, Litoral Continental de Ayseén, Caleta Tortel, en algunas
estaciones del area norte, centro y sur de Magallanes los valores estuvieron asociados a un amplio
rango de salinidades, entre 2 y 35 psu. En las demas areas como Canal de Chiloé, Golfo Corcovado,
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Melinka y Litoral Insular de Aysén, este veneno estuvo presente en salinidades entre 19y 35 psu. En
tanto, la temperatura asociada a este veneno considerando las tres regiones vari6 entre 5y 19 °C.

Se aplicé un andlisis de componentes principales, tratando separadamente la informacion de 30
variables generadas para los sectores Estuario y Seno Reloncavi; Golfo de Ancud e Islas
Desertores; Golfo Corcovado y lugares adyacentes; sur del Canal Moraleda y lugares adyacentes;
Caleta Tortel; Puerto Edén y Canal Trinidad; Puerto Natales; Estrecho de Magallanes y lugares
adyacentes y Puerto Williams. Asimismo se aplicd el mismo criterio de analisis a la informacion de 36
variables generadas para los seis sitios de muestreo para los cuales se registra ademas zooplancton
y nutrientes.

El andlisis de componentes principales muestra resultados similares entre sectores, probablemente
con leves diferencias entre ellos. En el Estuario y Seno de Reloncavi la varianza total explicada
resume el 37% de los datos en los dos primeros componentes Tanto las variables relacionadas con
incrementos de la temperatura del aire como la presion barométrica afectan la salinidad del agua, ya
sea por efectos de deshielos del agua almacenada en cerros y volcanes durante la primavera y
verano o por efecto de las lluvias durante otofio e invierno, ambas situaciones elevan la
concentracion de material particulado, afectando la transparencia del agua y disminuyendo la
concentracion de oxigeno en el agua, con ello, ocurren incrementos de las abundancias relativas de
P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima en detrimento de la concentracion de D. acuminata y
otros organismos.

En el Golfo Corcovado y los lugares adyacentes (Melinka y Raul Marin Balmaceda) la varianza total
explicada resume el 43,66% de los datos en los dos primeros componentes y en ellos es la
temperatura del agua la que aparentemente estd asociada a los incrementos en el nimero de
especies y nimero de organismos del fitoplancton asi como el aumento en las concentraciones de
los taxones nocivos, en tanto que la estabilidad del agua en términos de salinidad con caracteristicas
oceénicas favoreceria la diversidad de microalgas registradas en el lugar.

En el &rea centro y sur de la region de Aysén, la varianza total explicada resume el 39,54% de los
datos en los dos primeros componentes, particularmente el sector vinculado al Canal Moraleda y
canales situados en los sectores continental e insular de este gran canal, los datos sugieren que la
temperatura ambiente tiene un rol crucial en los incrementos de la temperatura del agua y en el
aporte de agua dulce de los diferentes afluentes producto de los deshielos durante la primavera y
verano. Esta variable tiene efectos sobre la salinidad del agua y su transparencia, producto del
material particulado que aportan los afluentes y las floraciones del fitoplancton que se producen en el
area. Aparentemente, esta condicion favorece el desarrollo de mdiltiples organismos que se ve
reflejado con el incremento en el nimero de especies y nimero de organismos del fitoplancton y
junto a ello un incremento en la concentracion de fitoplancton nocivo. Indudablemente que con
incrementos en las abundancias relativas de A. catenella se elevan las concentraciones de VPM en
los mariscos

En Caleta Tortel la varianza total explicada resume el 45% de los datos en los dos primeros
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componentes y en ellos la presion barométrica tiene influencia sobre la pluviometria del sector y
consecuentemente sobre los aportes de agua de los diferentes afluentes del sector afectan la
salinidad del agua. También la temperatura del agua se insinla como una variable relevante que
conduce los procesos asociados a incrementos en la concentracion de fitoplancton que se ve
reflejado en el andlisis de componentes con la importancia que adquiere el nimero de especies y
nimero de organismos del fitoplancton, aparentemente esto también favorece el incremento en las
abundancias relativas de A. catenella, D. acuminata, P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima.
El incremento de VPM en los mariscos es consecuencia de la presencia de A. catenella en el lugar.

En la region de Magallanes con una varianza total explicada que resume sobre el 38% de los datos
en los dos primeros componentes,y no obstante que las temeperaturas del aire y del agua de las
diferentes areas de la rergion de Magallanes, son mas bajas que en las otras regiones,También la
abundancia del fitoplancton esta correlacionada positivamente con la temperatura.

En cuanto al andlisis de componentes para los seis sitios selectos, que incluyen las variables
nutrientes y zooplancton, la varianza total explicada resume el 50% de los datos en los dos primeros
componentes y en ellos muestran que la salinidad se correlaciona con la presencia de nitratos y
silicatos, quiza provocado por los aportes de nutrientes que efectan los afluentes en el sector. Los
nitritos se correlacionan negativamente con los niveles de nitrato, situacion que depende
directamente de las constantes de equilibrio asociadas a ambas especies quimicas. La temperatura
también aparece en el anlisis como una variable relevante que se relaciona positivamente con el
nimero de especies del fitoplancton y la concentracion de algunas especies nocivas como A.
catenella, D. acuminata, P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima. Del mismo modo, la
relevancia que adquiere el nimero de grupos de zooplancton probablemente se debe al aumento en
el fitoplancton.

Los muestreos complementarios, mostraron que la forma vegetativa de A. catenella y también del
veneno paralizante se encuentran presentes en todos los sectores de fiordos y canales visitados.Los
muestreos regulares y complementarios presentaron una fraccion reducida de sitios de muestreo con
sedimentos finos, muy finos y de limo arcilla, lugares que presentaron estimaciones muy bajas de
quistes de A. catenella (<50 quistes- mL1 de sedimento himedo), pero no asi de quistes de P.
reticulatum (200 — 300 quistes- mL de sedimento humedo).

En cuanto a la difusion de la informacion, se ha establecido un sistema para difundir a los
organismos publicos pertinentes la informacion relevante generada por este estudio, que considera
las estimaciones de abundancia relativa de todas las especies nocivas y potencialmente nocivas
consideradas. Asimismo en los ultimos meses de esta etapa, se ha conformado un sitio en la pagina
web institucional de acceso publico, en la cual se visualizan los resultados de abundancias relativas
de cada periodo, una vez que se ha completado la estimacion de la abundancia relativa de los
taxones nocivos de toda el area de estudio

Por Ultimo, se ha utilizado un sistema de informacion geogréfico con el objeto de ordenar la base de
datos generada y facilitar el acceso a la informacion, segregando cualquiera de las variables
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consideradas y ponderando simultineamente las variables temporal y espacial, ademas de disponer
de otros antecedentes calificacion del sitio de muestreo y de las variables en cuestion. La
experiencia nos ha mostrado que la presentacion de la informacion en este sistema constituye una
herramienta expedita para representar las variaciones espacio temporales de la abundancia relativa
de Alexandrium catenella, segun los requerimientos asociados al reglamento de plagas.
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Dendrograma de la abundancia relativa de Dinophysis acuminata para las estaciones de las
regiones de Los Lagos y Aysén. Periodo diciembre 2008 - enero 2010 (se excluyeron estaciones
que no registraron presencia de la especie durante todo el periodo)

Escalamiento Multidimensional de la abundancia relativa de Dinophysis acuminata en estaciones
de las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes durante el periodo diciembre 2008 - enero 2010
(se excluyeron estaciones que no registraron presencia de la especie durante todo el periodo)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la Abundancia relativa
de Dinophysis acuminata en la region de Los Lagos

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la Abundancia relativa
de Dinophysis acuminata en la region de Aysén

Representacion de conglomerados generados por analisis SIMPROF para la Abundancia relativa
de Dinophysis acuminata en la region de Magallanes

Distribucion de la densidad de Dinophysis acuminata (Superficie-10 m) Periodo diciembre 2008 -
enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Distribucion de la abundancia relativa de Dinophysis acuta. Periodo diciembre 2008 - enero 2010,
en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Variacion temporal de la abundancia relativa (promedio £ EE) de Dinophysis acuta en las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes entre diciembre de 2008 y diciembre de 2009.

Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Los Lagos. Periodo
diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Aysén. Areas Melinka y Rall
Marin Balmaceda. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Aysén. Area Continental.
Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Aysén. Area Insular. Periodo
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Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Aysén. Area Tortel. Periodo
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Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Magallanes. Area Norte.
Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Dinophysis acuta en la region de Magallanes. Area Centro.
Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Dendrograma de la abundancia relativa de Dinophysis acuta para las estaciones de las regiones
de Los Lagos y Aysén. Periodo diciembre 2008 - enero 2010 (se excluyeron estaciones que no
registraron presencia de la especie durante todo el periodo)
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Escalamiento Multidimensional de la abundancia relativa de Dinophysis acuta en estaciones de
las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes durante el periodo diciembre 2008 - enero 2010
(se excluyeron estaciones que no registraron presencia de la especie durante todo el periodo)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la Abundancia relativa
de Dinophysis acuta en la region de Los Lagos
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Abundancia relativa de especies toxicas y potencialmente toxicas (Pseudo-nitzschia cf. australis,
P. cf. pseudodelicatissima, Protoceratium reticulatum y Alexandrium ostenfeldii) en la regién
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Abundancia relativa de especies toxicas y potencialmente toxicas (Pseudo-nitzschia cf. australis,
P. cf. pseudodelicatissima, Protoceratium reticulatum y Alexandrium ostenfeldii) en la region
de Magallanes entre diciembre 2008 - enero 2010

Distribucion de la abundancia relativa de Pseudo-nitzschia cf. australis. Periodo diciembre 2008
- enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysen y Magallanes

Variacion temporal de la abundancia relativa (promedio + EE) de Pseudo-nitzschia cf. australis
en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes entre diciembre de 2008 y diciembre de 2009

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Los Lagos.
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Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Aysén. Areas
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Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Aysén. Area
Insular. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Aysén. Area
Tortel. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Magallanes.
Area Norte. Periodo diciembre 2008 - enero 2010
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Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Magallanes.
Area Centro. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. australis en la region de Magallanes.
Area Sur. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Distribucion de la densidad de Pseudo-nitzschia cf. australis (Superficie-10 m) Periodo diciembre
2008 - enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Distribucion de la abundancia relativa de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima. Periodo
diciembre 2008 - enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Variacion temporal de la abundancia relativa (promedio + EE) de Pseudo-nitzschia cf.
pseudodelicatissima en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes entre diciembre de 2008
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Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Los Lagos. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
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Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Aysén. Area Continental. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Aysen. Area Insular. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Aysén. Area Tortel. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Magallanes. Area Norte. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Magallanes. Area Centro. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima en la region de
Magallanes. Area Sur. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Distribucion de la densidad de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima (Superficie-10 m)
Periodo diciembre 2008 - enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Distribucion de la abundancia relativa de Protoceratium reticulatum. Periodo diciembre 2008 -
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Variacion temporal de la abundancia relativa (promedio = EE) de Protoceratium reticulatum en
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Abundancia relativa acumulada de Protoceratium reticulatum en la region de Los Lagos. Periodo
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Abundancia relativa acumulada de Protoceratium reticulatum en la region de Aysén. Areas
Melinka y Raul Marin Balmaceda. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Protoceratium reticulatum en la region de Aysén. Area
Continental. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Protoceratium reticulatum en la regién de Aysén. Area
Insular. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Protoceratium reticulatum en la regién de Aysén. Area Tortel.
Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Protoceratium reticulatum en la region de Magallanes. Area
Norte. Periodo diciembre 2008 - enero 2010

Dendrograma de la abundancia relativa de Protoceratium reticulatum para las estaciones de las
regiones de Los Lagos y Aysén. Periodo diciembre 2008 - enero 2010 (se excluyeron estaciones
que no registraron presencia de la especie durante todo el periodo)

Escalamiento Multidimensional de la abundancia relativa de Protoceratium reticulatum en
estaciones de las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes durante el periodo diciembre 2008 -
enero 2010 (se excluyeron estaciones que no registraron presencia de la especie durante todo el
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Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la Abundancia relativa
de Protoceratium reticulatum en la region de Los Lagos

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la Abundancia relativa
de Protoceratium reticulatum en la region de Aysen

Distribucion de la densidad de Protoceratium reticulatum (Superficie-10 m) Periodo diciembre
2008 - enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Distribucion de la abundancia relativa de Alexandrium ostenfeldii. Periodo diciembre 2008 -
enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Variacion temporal de la abundancia relativa (promedio + EE) de Alexandrium ostenfeldii en las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes entre diciembre de 2008 y diciembre de 2009

Abundancia relativa acumulada de Alexandrium ostenfeldii en la regién de Los Lagos. Periodo
diciembre 2008 - enero 2010

Abundancia relativa acumulada de Alexandrium ostenfeldii en la region de Aysén. Areas Melinka
y Raul Marin Balmaceda. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Abundancia relativa acumulada de Alexandrium ostenfeldii en la region de Aysén. Area
Continental. Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009
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Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009
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Abundancia relativa acumulada de Alexandrium ostenfeldii en la region de Aysén. Area Tortel.
Periodo diciembre 2008 - diciembre 2009

Distribucion de la densidad de Alexandrium ostenfeldii (Superficie-10 m) Periodo diciembre 2008
- enero 2010, en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes

Distribucion del Indice G. Periodo diciembre 2008 - enero 2010, en las regiones de Los Lagos,
Aysén y Magallanes
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Distribucion del Indice de Diversidad de Shannon-Wiener. Periodo diciembre 2008 - enero 2010,
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Distribucion del Indice de Uniformidad. Periodo diciembre 2008 - enero 2010, en las regiones de
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Escalamiento Multidimensional de la composicion fitoplancténica del estrato superficie - 10 m para
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Escalamiento Multidimensional de la composicion fitoplancténica del estrato superficie - 10 m para
los sitios de muestreo durante el periodo de Verano (enero - marzo 2009)

Escalamiento Multidimensional de la composicion fitoplanctonica del estrato superficie - 10 m para
los sitios de muestreo durante el periodo de Otofio (abril - junio 2009)

Escalamiento Multidimensional de la composicion fitoplanctonica del estrato superficie - 10 m para
los sitios de muestreo durante el periodo de Invierno (julio - septiembre 2009)

Escalamiento Multidimensional de la composicién fitoplanctonica del estrato superficie - 10 m para
los sitios de muestreo durante el periodo de Primavera (octubre - diciembre 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Los Lagos durante el
periodo diciembre 2008 - enero 2010

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Los Lagos durante el
periodo de Verano (enero - marzo 2009)

Representacion de conglomerados generados por anélisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Los Lagos durante el
periodo de Otofio (abril - junio 2009)

Representacion de conglomerados generados por anélisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Los Lagos durante el
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Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Los Lagos durante el
periodo de Primavera (octubre - diciembre 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Aysén durante el periodo
diciembre 2008 - enero 2010

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Aysén durante el periodo de
Verano (enero - marzo 2009)

Representacion de conglomerados generados por anélisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Ayséen durante el periodo de
Otofio (abril - junio 2009)

Representacion de conglomerados generados por anélisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Aysén durante el periodo de
Invierno (julio - septiembre 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Aysén durante el periodo de
Primavera (octubre - diciembre 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la regién de Magallanes durante el
periodo diciembre 2008 - enero 2010

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la regién de Magallanes durante el
periodo de Verano (enero - marzo 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Magallanes durante el
periodo de Otofio (abril - junio 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Magallanes durante el
periodo de Invierno (julio - septiembre 2009)

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF para la matriz de similitud del
fitoplancton cuantitativo en el estrato superficie-10m para la region de Magallanes durante el
periodo de Primavera (octubre - diciembre 2009)

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area
Estuario Reloncavi, region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Estuario
Reloncavi, region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

XXXi

SUBPESCA - INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Figura 178
Figura 179
Figura 180
Figura 181
Figura 182
Figura 183
Figura 184
Figura 185
Figura 186
Figura 187
Figura 188
Figura 189

Figura 190
Figura 191
Figura 192
Figura 193

Figura 194

Figura 195

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area
Chilog, region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Chiloé,
region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area
Aysén. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Aysén. A)
Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Tortel,
region de Aysen. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Tortel, region
de Aysén. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Norte,
region de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Norte, region
de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area
Centro, region de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Centro,
region de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Sur,
region de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a integrada (mg m-3) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Sur, region
de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Clorofila a (mg m-3) entre 0y 100m de profundidad. Estaciones de Los Lagos
Distribucion de la Clorofila a (mg m-3) entre 0 y 100m de profundidad. Estaciones de Aysén
Distribucion de la Clorofila a (mg m-3) entre 0y 100m de profundidad. Estaciones de Magallanes

Variaciones de la Temperatura (°C) por crucero en cada una de las localidades de la region de Los
Lagos, en Superficie, 5, 10 y 20 m de profundidad entre diciembre 2009 y enero 2010

Variaciones de la Temperatura (°C) por crucero en cada una de las localidades de la region de
Aysén, en Superficie, 5, 10 y 20 m de profundidad entre diciembre 2009 y enero 2010

Variaciones de la Temperatura (°C) por crucero en cada una de las localidades de la region de
Magallanes, en Superficie, 5, 10 y 20 m de profundidad entre diciembre 2009 y enero 2010
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entre superficie y 10 m de profundidad. Area Estuario
Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C)
Reloncavi, region de Los Lagos. A)

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Estuario Reloncavi,
region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera
)

B
Distribucion de la Temperatura (°C) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Chiloé, region de
Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Chiloé, region de Los
Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Aysén. A)
Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Aysén. A) Verano, B)
Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Tortel, region de
Aysén. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Tortel, region de Aysén.
A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Norte, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Norte, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Centro, regién de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Centro, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Sur, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Temperatura (°C) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Sur, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Variaciones de la Salinidad (psu) por crucero en cada una de las localidades de la region de Los
Lagos, en Superficie, 5, 10 y 20 m de profundidad entre diciembre 2009 y enero 2010

Variaciones de la Salinidad (psu) por crucero en cada una de las localidades de la region de
Aysén, en Superficie, 5, 10 y 20 m de profundidad entre diciembre 2009 y enero 2010

Variaciones de la Salinidad (psu) por crucero en cada una de las localidades de la region de
Magallanes, en Superficie, 5, 10 y 20 m de profundidad entre diciembre 2009 y enero 2010
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Figura 213
Figura 214
Figura 215
Figura 216
Figura 217
Figura 218
Figura 219
Figura 220
Figura 221
Figura 222
Figura 223
Figura 224
Figura 225
Figura 226

Figura 227
Figura 228
Figura 229

Figura 230

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Estuario Reloncavi,
region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Estuario Reloncavi, region
de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Chiloé, regién de
Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Chiloé, region de Los
Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Aysén. A) Verano,
B) Otorio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Aysén. A) Verano, B)
Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Tortel, region de
Aysén. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Tortel, region de Aysén. A)
Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Norte, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Norte, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Centro, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Centro, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Sur, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la Salinidad (psu) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Sur, region de Magallanes.
A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L-) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Estuario
Reloncavi, region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L1) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Estuario
Reloncavi, region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L1) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Chiloé,
region de Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L-) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Chiloé, region de
Los Lagos. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera
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Figura 231
Figura 232
Figura 233
Figura 234
Figura 235
Figura 236
Figura 237
Figura 238
Figura 239
Figura 240

Figura 241
Figura 242
Figura 243
Figura 244
Figura 245
Figura 246
Figura 247
Figura 248
Figura 249

Figura 250
Figura 251
Figura 252
Figura 253

Figura 254

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*LL) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Aysén. A)
Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L1) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Aysén. A) Verano,
B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*LL) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Tortel,
region de Aysén. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L-) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Tortel, region de
Aysén. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L1) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Norte,
region de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*LL) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Norte, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L-1) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Centro,
region de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*LL) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Centro, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L-1) entre superficie y 10 m de profundidad. Area Sur, region
de Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion del Oxigeno disuelto (mg*L1) entre 10 y 20 m de profundidad. Area Sur, region de
Magallanes. A) Verano, B) Otofio, C) Invierno y D) Primavera

Distribucion de la temperatura (°C) entre 0 y 100m de profundidad. Estaciones de Los Lagos
Distribucion de la temperatura (°C) entre 0y 100m de profundidad. Estaciones de Aysén
Distribucion de la temperatura (°C) entre 0y 100m de profundidad. Estaciones de Magallanes

Distribucion de la salinidad (psu) entre 0 y 100m de profundidad. Estaciones de Los Lagos

)
Distribucion de la salinidad (psu) entre 0 y 100m de profundidad. Estaciones de Aysén

Distribucion de la salinidad (psu) entre 0y 100m de profundidad. Estaciones de Magallanes
Distribucion del oxigeno disuelto (mg*L) entre 0 y 100m de profundidad. Estaciones de Los Lagos
Distribucion del oxigeno disuelto (mg*L1) entre 0y 100m de profundidad. Estaciones de Aysén

Distribucion del oxigeno disuelto (mg*L-t) entre 0 y 100m de profundidad. Estaciones de
Magallanes

Registros continuos de temperatura (°C). Estaciones de Los Lagos
Registros continuos de temperatura (°C). Estaciones de Aysén
Registros continuos de temperatura (°C). Estaciones de Magallanes

Promedio mensual de la temperatura del aire en las tres regiones del estudio, desde octubre de
2008 a febrero de 2010

Promedio mensual de la humedad relativa en las tres regiones del estudio, desde octubre de 2008
a febrero de 2010
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Figura 255

Figura 256
Figura 257
Figura 258
Figura 259
Figura 260
Figura 261
Figura 262

Figura 263

Figura 264

Figura 265

Promedio mensual de la velocidad del viento en las tres regiones del estudio, desde octubre de
2008 a febrero de 2010

Precipitacion mensual en las tres regiones del estudio, desde octubre de 2008 a febrero de 2010
Diagramas TS-VPM Los Lagos

Diagramas TS-VPM Aysén

Diagramas TS-VPM Magallanes

Diagramas TS-VDM Los Lagos

Diagramas TS-VDM Aysén

Diagramas TS-VDM Magallanes

Sector Estuario y Seno Reloncavi. Variables: Abun. Relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa
de P. australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de A.
ostenfeldii (F); Abund. relativa de P. reticulatum (G); indice G (H); Namero de especies del
fitoplancton (1); Transparencia del agua (J); Temperatura del aire (K); Presion baromética (L);
Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Veneno diarreico de los mariscos (Q); Temperatura del
agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20); Salinidad del agua en superficie
(T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20); Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m
(U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y Namero de organismos del fitoplancton (W)

Sector Golfo de Ancud e Islas Desertores. Variables: Abundancia relativa de A. catenella (A);
Abund. relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa de P. australis (D); Abund. relativa de P.
pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de A. ostenfeldii (F); Abund. relativa de P. reticulatum
(G): indice G (H); Ntimero de especies del fitoplancton (I): Transparencia del agua (J); Presion
baromética (L); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Direccion del viento (O); Temperatura del
agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20); Salinidad del agua en superficie
(T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20); Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m
(U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y Nimero de organismos del fitoplancton (W)

Sector Golfo Corcovado y lugares adyacentes. Variables: Abundancia relativa de A. catenella (A);
Abund. relativa de D. acuta (B); Abund. Relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa de P.
australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de A. ostenfeldii
(F); Abund. relativa de P. reticulatum (G); indice G (H); Niimero de especies del fitoplancton (I);
Transparencia del agua (J); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Veneno paralizante de los
mariscos (P); Temperatura del agua en superficie (S0); Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m
(T5) y a 10m (T10) y Numero de organismos del fitoplancton (W)
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Figura 266

Figura 267

Figura 268

Figura 269

Sector sur del Canal Moraleda y lugares adyacentes. Variables: Abundancia relativa de A.
catenella (A); Abun. Relativa de D. acuta (B); Abun. Relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa
de P. australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de A.
ostenfeldii (F); Abund. relativa de P. reticulatum (G); indice G (H); Nimero de especies del
fitoplancton (1); Transparencia del agua (J); Temperatura del aire (K); Presion baromética (L);
Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Direccidn del viento (O); Veneno paralizante de los
mariscos (P); Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20);
Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20) y Nimero de
organismos del fitoplancton (W)

Sector Caleta Tortel. Variables: Variables: Abundancia relativa de A. catenella (A); Abun. Relativa
de D. acuta (B); Abun. Relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa de P. australis (D); Abund.
relativa de P. pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de A. ostenfeldii (F); Abund. relativa de
P. reticulatum (G); Indice G (H); Nimero de especies del fitoplancton (I); Transparencia del agua
(J); Presion baromética (L); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Direccion del viento (O);
Veneno paralizante de los mariscos (P); Veneno diarreico de los mariscos (Q); Temperatura del
agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20); Salinidad del agua en superficie
(T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20); Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m
(U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y Nimero de organismos del fitoplancton (W)

Sector Puerto Edén y Canal Trinidad. Variables: Variables: Abundancia relativa de A. catenella
(A); Abun. relativa de D. acuta (B); Abun. Relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa de P.
australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de P. reticulatum
(G): indice G (H); Ntimero de especies del fitoplancton (1); Transparencia del agua (J);
Temperatura del aire (K); Presion baromética (L); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N);
Direccion del viento (O); Veneno paralizante de los mariscos (P); Veneno diarreico de los mariscos
(Q); Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20); Salinidad del
agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20); Concentracién de oxigeno en
superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y Namero de organismos del fitoplancton
(W)

Sector Puerto Natales. Variables: Variables: Abundancia relativa de A. catenella (A); Abun. relativa
de D. acuta (B); Abun. relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa de P. australis (D); Abund.
relativa de P. pseudodelicatissima (E); indice G (H); Niimero de especies del fitoplancton (1);
Temperatura del aire (K); Presion baromética (L); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N);
Direccion del viento (O); Veneno paralizante de los mariscos (P); Veneno diarreico de los mariscos
(Q); Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20); Salinidad del
agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20); Concentracion de oxigeno en
superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y Numero de organismos del fitoplancton
(W)
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Figura 270

Figura 271

Figura 272

Figura 273
Figura 274
Figura 275
Figura 276
Figura 277
Figura 278

Figura 279

Figura 280

Figura 281

Sector Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes. Variables: Abundancia relativa de A.
catenella (A); Abun. relativa de D. acuta (B); Abun. relativa de D. acuminata (C); Abund. relativa
de P. australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima (E); indice G (H): Numero de
especies del fitoplancton (I); Temperatura del aire (K); Presion baromética (L); Velocidad del viento
(M); Nubosidad (N); Direccion del viento (O); Veneno paralizante de los mariscos (P); Veneno
diarreico de los mariscos (Q); Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a
20m (S20); Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20);
Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y Ndmero de
organismos del fitoplancton (W)

Sector Puerto Williams. Variables: Abundancia relativa de A. catenella (A); Abun. relativa de D.
acuminata (C); Abund. relativa de P. australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima
(E); indice G (H); Ntimero de especies del fitoplancton (1); Temperatura del aire (K); Presion
baromética (L); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Direccion del viento (O); Veneno
paralizante de los mariscos (P); Veneno diarreico de los mariscos (Q); Temperatura del agua en
superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20) y Ndmero de organismos del fitoplancton
(W)

Sectores que incluyen analisis de nutrientes y zooplancton: Abundancia relativa de A. catenella
(A); Abun. relativa de D. acuta (B); Abun. rlativa de D. acuminata (C); Abund. relativa de P.
australis (D); Abund. relativa de P. pseudodelicatissima (E); Abund. relativa de A. ostenfeldii
(F): Abund. relativa de P. reticulatum (G); indice G (H); Numero de especies del fitoplancton (1);
Transparencia del agua (J); Velocidad del viento (M); Nubosidad (N); Direccién del viento (O);
Veneno paralizante de los mariscos (P); Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a
10m (S10) y a 20m (S20); Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m (T5) y a 10m (T10);
Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20); Numero de
organismos del fitoplancton (W); Concentracion de fosfatos (X1), Concentracion de nitrato (X2);
Concentracion de nitritos (X3); Concentracion de silicatos (X4); Numero de grupos del zooplancton
(Y) y NUimero de organismos del zooplancton (2)

Pagina Web de ingreso al SIG de Marea Roja para usuarios restringidos
Vista del SIG en la Web disponible para todo publico

Estructura de las carpetas del SIG en el CD

Diagrama de flujo del Sistema de Informacion Geogréfica de Marea Roja
Layout original “A”, Algoritmo en XML “B” y Layout modificado “C”

Ingreso de la informacion por software y por programacion en el algoritmo

Representacion de conglomerados generados por andlisis SIMPROF de la abundancia relativa de
A. catenella en la region de Los Lagos (periodo octubre 2007 - diciembre 2009)

Proporcién de niveles de abundancia relativa y valores promedio de abundancia relativa por
crucero para A. catenella en las areas Sur de Chiloé y Melinka, periodo octubre 2007 - diciembre
2009

Anomalia de temperatura superficial del mar y viento superficial en zona del pacifico sur. Diciembre
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2008
. Anomalia de temperatura superficial del mar y viento superficial en zona del pacifico sur. Febrero -
Figura 282
Marzo 2009
. Anomalia de temperatura superficial del mar y viento superficial en zona del pacifico sur. Marzo
Figura 283 2009
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INDICE DE ANEXOS (TOMO 111 AY B)

TOMO IIA

Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Anexo 9.

Anexo 10.

Anexo 11.

Anexo 12.

Anexo 13.

Resultados de los anélisis de Veneno Paralizante de los Mariscos (ug STX eq * 100 g1)
entre diciembre 2008 y enero 2010 para especies centinelas de la region de Los Lagos.
Resultados de los anélisis de Veneno Paralizante de los Mariscos (ug STX eq * 100 g1)
entre diciembre 2008 y diciembre 2009 para especies centinelas de la region de Aysen.
Resultados de los analisis de Veneno Paralizante de los Mariscos (g STX eq * 100 g1
entre diciembre 2008 y diciembre 2009 para especies secundarias de la region de
Aysén.

Resultados de los anélisis de Veneno Paralizante de los Mariscos (ug STX eq * 100 g1)
entre diciembre 2008 y enero 2010 para especies centinelas de la region de
Magallanes.

Resultados de los analisis de Veneno Diarreico de los Mariscos entre diciembre 2008 y
enero 2010 para especies centinelas de la region de Los Lagos.

Resultados de los analisis de Veneno Diarreico de los Mariscos entre diciembre 2008 y
diciembre 2009 para especies centinelas de la region de Aysén.

Resultados de los analisis de Veneno Diarreico de los Mariscos entre diciembre 2008 y
diciembre 2009 para especies secundarias de la region de Aysén.

Resultados de los anlisis de Veneno Diarreico de los Mariscos entre diciembre 2008 y
enero 2010 para especies centinelas de la region de Magallanes.

Resultados de los anélisis de Veneno Amnésico de los Mariscos (jg * g1) entre
diciembre 2008 y enero 2010 para especies centinelas de la region de Los Lagos.
Resultados de los andlisis de Veneno Amnésico de los Mariscos (ug * g1) entre
diciembre 2008 y diciembre 2009 para especies centinelas de la region de Aysén.
Resultados de los andlisis de Veneno Amnésico de los Mariscos (ug * g1) entre
diciembre 2008 y enero 2010 para especies centinelas de la region de Magallanes.
Resultados del andlisis de fitoplancton cualitativo y frecuencia de especies en la region
de Los Lagos. Crucero 1.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Conceptos de floraciones de algas nocivas, plagas y prevencion.

En las ultimas cuatro décadas se ha apreciado, a escala mundial, un incremento aparente en la
frecuencia, duracién, cobertura geografica e intensidad de los fendmenos conocidos como mareas
rojas y que técnicamente son denominadas Floraciones de Algas Nocivas (FAN) (sensu UNESCO,
1996). Chile no ha estado ajeno a esta situacion, particularmente en su extremo sur austral. Aunque
no ha sido confirmado, pareciera que para esta macro region, este incremento no es aparente y que
corresponde a un cambio real.

Las FAN corresponden a una proliferacién, en ambientes acuaticos, de algas microscdpicas que
pueden causar la muerte masiva de peces y una gran variedad de otros organismos, contaminar los
mariscos con toxinas, y alterar los ecosistemas, de manera que los seres humanos las perciban
como dafiinas o nocivas (GEOHAB, 2001). Los impactos que ocasionan sobre el Hombre y sus
actividades, incluyen intoxicaciones por consumo de mariscos, que pueden ser fatales; mortandades
masivas de organismos marinos en el ambiente natural y en sistemas de crianza o engorda;
alteraciones de los habitat costeros y por ende, perturbaciones en los sistemas social y econémico.

De las 5.000 especies de microalgas marinas reconocidas, unas 300 pueden ocasionalmente
presentarse en cantidades elevadas (floraciones) discolorando la superficie del mar (Hallegraeff,
1995; Lindahl, 1998). Las FANs pueden estar asociadas a un cambio de color del agua, de alli su
denominacion de Mareas Rojas, ya que en ocasiones las microalgas causantes le otorgan al agua
una coloracion rojiza. El concepto es inexacto, pues hay floraciones con otras coloraciones,
dependiendo del color de la microalga que la provoca e incluso situaciones en que no ocurre cambio
del color del agua. Los factores que dan origen a una FAN son poco comprendidos, complejos y
diversos, incluyendo entre otros, una conjuncion de aspectos bioldgicos, bioquimicos, hidrogréficos,
meteorol6gicos y geograficos. Sobre el particular se entregan diversas evidencias para sistemas de
surgencias, ambientes de fiordos y bahias, sistemas eutrofizados, entre otros, en GEOHAB (2001,
2003).

Se han planteado al menos cinco hipdtesis que intentan explicar el incremento aparente en la
frecuencia, cobertura e intensidad de las floraciones:

1. Por un incremento del conocimiento resultante de mejores métodos de deteccion y un
aumento de las actividades en zonas costeras (Anderson, 1989),

2. Por un incremento de la productividad primaria causada por la eutrofizacion de las aguas
costeras y a un rompimiento de la razén de macronutrientes favoreciendo a especies
nocivas, como consecuencia de un aumento en el uso y eliminacién de desechos
industriales y domésticos en los sectores litorales (Smayda, 1990),

3. Por el transporte de especies y sus quistes en aguas de lastre, cuya eliminacién desde
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embarcaciones de cabotaje y transplante de mariscos toxicos, puede favorecer la dispersion
de especies nocivas a zonas que previamente estaban libres de estos taxa (Hallegraeff,
1993),

4. Por mecanismos fisicos de transporte de las células vegetativas y/o de los quistes (Franks y
Anderson, 1992), y

5. Las floraciones que no pueden ser atribuidas a un proceso de eutrofizacién antropica de las
aguas costeras, sélo podrian ser explicadas por cambios climaticos globales (Hallegraeff,
1993, Wyatt, 1993).

En general, las microalgas nocivas son catalogadas como productoras de toxinas y productoras de
altas biomasas. Las primeras incluyen las especies nocivas asociadas a las toxinas conocidas como
veneno paralizante de los mariscos (VPM=PSP), veneno diarreico de los mariscos (VDM=DSP) y
veneno amnésico de los mariscos (VAM=ASP), entre otras, las cuales afectan parcialmente o la
totalidad del territorio maritimo de la macro zona sur austral entre Canal de Chacao y Canal Beagle.
Los efectos no sblo ocurren por la asociacion de determinadas microalgas con toxinas, sino por que
ademas pueden ocasionar trastornos por su morfologia (presencia de espinas) produciendo heridas
en branquias o determinando estrés en peces, haciéndolos mas susceptibles a enfermedades.
Asimismo la mortandad en masa de microalgas productoras de una floracion, determinan también un
incremento en el consumo de oxigeno de las bacterias que biodegradan a las microalgas muertas,
produciendo una reduccion marcada del oxigeno disuelto en el agua, determinando
consecuentemente la muerte por anoxia de otros organismos acuaticos (Reguera, 2002). Los
efectos nocivos pueden surgir también por el olor o alergias causadas por ciertas floraciones sobre
los residentes de sectores costeros o turistas provocando una reduccién de la calidad de los bienes
y servicios, ya sea para el esparcimiento o para actividades turisticas (Anderson, 2004).

Las toxinas en los mariscos ocurren por la modalidad cdmo éstos obtienen su alimento. Las
microalgas toxicas son criticas para los mariscos que se alimentan por filtracion, conocidos como
filtradores; en Chile es el caso por ejemplo, de ostras (Ostrea chilensis), choritos (Mytilus
chilensis), cholgas (Aulacomya ater), choro zapato (Choromytilus chorus) ostiones (Argopecten
purpuratus, Chlamys vitrea, C. patagonica), almejas (Venus antiqua), huepo (Ensis macha),
culengue (Gari solida), pero también de moluscos carnivoros que reciben las toxinas a través de
sus presas, como ocurre con especies de caracoles como el loco (Concholepas concholepas),
caracol trophon (Trophon geversianus), caracol palo palo (Argobuccinum argus), caracol
piquilhue (Adelamelon ancilla), caracol picuyo (Odontocymbiola magellanica), e incluso larvas de
crustaceos y peces.

Para los moluscos en general las microalgas toxicas son aparentemente inofensivas, no asi para
quien consume los mariscos toxicos, particularmente vertebrados superiores. Por tanto el Hombre al
consumir estos mariscos ingiere también la toxina, resultando en consecuencia intoxicado. Sin
embargo, es importante tener presente, que no todos los mariscos presentan la misma capacidad de
acumulacién de toxina paralizante, diferencia interespecifica que ha sido atribuida a una resistencia
diferencial, la cual puede ser medida por la concentracion de saxitoxina necesaria para bloquear la
conduccion del potencial de accion en pruebas in vitro (Bricelj & MacQuarrie, 2003). Estos autores
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han mostrado ademas en la almeja (Mya arenaria), que el grado de resistencia a la toxina
paralizante es sensiblemente diferente en una poblacién expuesta en tiempos histdricos (en
intensidad y frecuencia) a este complejo toxico, en comparacién con aquella que nunca lo habia
estado.

No obstante las diferencias en las intoxicaciones en humanos con VPM, VDM y VAM, la inexistencia
de antidotos para estas toxinas, la falta de tecnologias para controlar las floraciones en el ambiente
0 para eliminar las toxinas de los mariscos, las perturbaciones que provocan en los sistemas social y
economico, y la carencia de modelos que permitan predecir la aparicion, duracion y lugar de
ocurrencia de estas floraciones, obligan a fortalecer la prevencion segun la acepcion otorgada
previamente, una de cuyas fuentes de informacion son los programas de monitoreo (0 vigilancia).

La finalidad de estos programas es disponer de antecedentes confiables y oportunos que permitan
adoptar las medidas para proteger la salud publica y reducir los trastornos sobre las actividades
productivas (i.e. pesca, acuicultura, turismo). En este contexto, se ha usado el concepto prevencion
como acepcién ligada al desarrollo de capacidades para proteger a las personas y sus actividades
sociales y economicas, la que esta orientada a prevenir los efectos provocados por las FAN
(Guzman et al., 2004), a diferencia de la acepcion que califica prevencion como las acciones para
impedir que ocurran las FANs o que impacten directamente algin recurso (Boesch et al., 1997;
Anderson, 2004). Este ultimo autor entrega tres categorias generales de prevencién de floraciones:
a) control de flujo de materiales hacia las region costera, principalmente nutrientes y flujo de aguas
dulces; b) modificacion de las condiciones fisicas, como flujo de agua dulce o intercambio derivado
de las mareas y c) restriccion de actividades que podrian resultar en una transferencia accidental de
especies nocivas a ambientes en las cuales éstas no ocurren naturalmente.

Por lo mismo, los problemas crecientes que impone este fendomeno natural son abordados tanto por
la realizacién de acciones que fortalezcan la prevencion, para proteger la salud publica y disminuir
los trastornos en los sectores productivos afectados o efectos ambientales por la ampliacion del
ambito de distribucion de microalgas nocivas, denominadas acciones operacionales, como por el
desarrollo de investigacion cientifica para mejorar el nivel de conocimiento y comprension de estos
fendmenos. Entre las acciones operacionales se incluyen los monitoreos, y otras actividades
orientadas a fortalecer la prevencion segun la acepcion de Guzman et al., (2004) (i.e. capacitacion,
difusién y educacion), que en lo fundamental apuntan a entregar informacion, capacitar y educar a
grupos selectos y la comunidad en general en torno a los aspectos claves de estos fendmenos
naturales y orientados hacia el desarrollo de habilidades especificas segun la profesion, oficio o
funcion de las personas y al desarrollo de conductas responsables de la comunidad en general, en
funcion de las medidas que debe adoptar la autoridad en areas que son afectadas por fendomenos de
este tipo.

En Chile, la preocupacién fundamental en torno a las floraciones de algas nocivas ha estado
orientada a proteger la salud publica, y consecuentemente la minimizacion de los impactos sobre las
actividades productivas, ha sido fuertemente dependiente de las caracteristicas particulares de los
brotes toxicos que han dado origen a las resoluciones que ha formalizado la autoridad de salud. La
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responsabilidad de dictar las resoluciones para proteger la salud publica recae en las Secretarias
Regionales Ministeriales de Salud.

Por otro lado, para los temas de la pesca y la acuicultura, la autoridad recae en la Subsecretaria de
Pesca (SUBPESCA) del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién. La potestad de la
autoridad pesquera surge de la Ley General de Pesca y Acuicultura. Recientemente se ha
promulgado el Reglamento sobre Plagas Hidrobiolégicas (Decreto Supremo N° 345 de 2005 del
Ministerio de Economia), que otorga a la autoridad pesquera atribuciones para adoptar medidas
frente a determinados eventos que son calificados como plagas y que ha entrado en vigencia el 17
de diciembre de 2007. En este contexto, se entiende por plaga hidrobiolégica o plaga, la poblacidn
de una especie hidrobioldgica que por su abundancia o densidad puede causar efectos negativos en
la salud humana, en las especies hidrobiologicas o en el medio, originando detrimento de las
actividades pesqueras extractivas o de la acuicultura y pérdidas econdémicas. Consecuentemente la
autoridad pesquera debe regular las actividades y medidas destinadas a prevenir, controlar y
propender a la erradicacién de organismos que constituyen o pueden llegar a constituir plagas
hidrobiol6gicas.

En este contexto, la SUBPESCA haciendo uso de las facultades que le otorga el Reglamento de
Plagas propuso a la microalga Alexandrium catenella como plaga hidrobioldgica (i.e. plaga FAN),
debido al riesgo y al efecto negativo que representa este microorganismo para la actividad pesquera
y la acuicultura. El area potencialmente comprometida, es la vasta macrozona que abarca desde el
sur de Chiloé (Region de Los Lagos) (42° 22'S) hasta el Canal Beagle, Region de Magallanes
(54°55'42”). Ello ha determinado que actualmente, al menos para esta microalga, las precauciones
no solo deben estar centradas en torno a la salud publica sino que también desde un punto de vista
ambiental. En consecuencia la generacion periddica de informacion, basada en monitoreos o
vigilancias de las microalgas nocivas, constituyen también un pilar para la toma de decisiones desde
la perspectiva del reglamento de plagas, mas alla de la relevancia que tenia esta informacion para el
apoyo de decisiones para la proteccion de la salud publica y minimizacién de los impactos sobre las
actividades productivas.

Dada la dinamica de las floraciones de A. catenella y su caracter recurrente, hace indispensable un
monitoreo permanente ya que las restricciones que se apliquen para evitar la dispersion de esta
microalga requiere conocer la distribucion y abundancia en distintos periodos del afio. Interesa en
este contexto, en una primera etapa, tanto la distribucion y abundancia de la forma vegetativa en la
columna de agua como la de los quistes en los sedimentos. En etapas sucesivas son de interés el
conocimiento de los factores ambientales que regulan la distribucién y abundancia de esta
microalga, como también la incorporacion de aproximaciones que permitan su modelamiento.

1.2. Floraciones de algas nocivas: estado actual en Chile

El litoral chileno y particularmente el extremo sur austral del pais, esto es, las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes, no han estado ajenas a estos fenémenos y sus implicancias, lo que ha
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sido relevante a partir de la década de los noventa. La region de Los Lagos, particularmente el mar
interior de Chiloé ha sido afectado por floraciones asociadas al veneno diarreico (desde 1970), al
veneno amnésico (desde 2000) y recientemente al veneno paralizante de los mariscos (desde 2002);
la region de Aysén ha sido afectada por floraciones asociadas a los venenos diarreico y paralizante
(desde mediados de los noventa); mientras que Magallanes ha sido fuertemente afectada por este
ultimo complejo téxico (desde 1972), pero se han detectado también concentraciones, aunque por
debajo de la norma oficial, de VDM y VAM. Los mayores impactos, desde el punto de vista de la
salud publica, han ocurrido en esta Ultima region.

El VPM en Magallanes ha sido citado, en varias ocasiones, en 1972, 1981 y 1989 y desde 1991
hasta la fecha en forma continua, constituyéndose en un problema permanente; en Aysén esta
toxina ha estado presente desde 1994 hasta la fecha y, en la regién de Los Lagos se hizo presente
durante 2002, detectandose a partir de enero de ese afio por algunos meses y reapareciendo
nuevamente en diciembre de 2006 y marzo-abril de 2009, en brotes que se extendieron por unas
cuatro semanas, respectivamente. En definitiva ha habido una clara expansion de la distribucidn
geografica del VPM hacia el norte y de la microalga fuente primaria de este complejo tdxico, con el
consecuente impacto sobre la salud publica y los sistemas productivos, reflejando una expansién
real y contraponiéndose con la expansion aparente que sefiala la literatura especializada.

El organismo identificado como fuente primaria del VPM es el dinoflagelado Alexandrium catenella,
conocido desde 1972 para Magallanes y desde 1994 sefialado también para Aysén, y desde 1998
para el extremo sur de la Isla de Chiloé (Lembeye, 1981; Lembeye et al., 1997, Uribe, 1988, Uribe et
al., 1995, 1997, 1998, Guzman et al., 1999, 2000, 2002a; datos no publicados). Este organismo ha
sido citado como fuente del mismo complejo toxico para otros sectores del planeta con una amplia
distribucion mundial, pero restringida a determinadas areas geograficas. Es el caso de la costa
Pacifica de Canadd y Estados Unidos entre Alaska y California, Corea, Japdn, Hong Kong,
Sudafrica, Argentina (Canal Beagle) y Chile (Balech, 1995; Taylor et al., 1995) y en Nueva Gales del
Sur (Hallegraeff et al., 1998). En afios recientes se ha citado también para Catalufia (Espafia) y
desde su primera cita, en 1998, (Vila et al., 2001) aparece asociada cada afio a episodios de VPM
en esta regién de la costa mediterranea. Para el norte de Chile se ha citado recientemente a
Alexandrium tamarense, aunque es una cepa no toxica (Alvarez et al., 2009a).

La informacién de los afios noventa, muestra que la dinamica de las floraciones asociadas a VPM,
es diferente en las regiones de Aysén y Magallanes, incluso ésta ultima muestra rasgos que impiden
generalizar para toda la geografia de esta region. En el mar interior de Chiloé la situacion, hasta
ahora, ha sido de brotes ocasionales, un evento en los primeros meses de 2002, otro a fines de
2006 y un tercero, entre mediados de marzo y mediados de abril de 2009. Floraciones de esta
naturaleza determinan efectos muy marcados por el desarrollo e importancia de la pesca, acuicultura
y turismo en esta region, ademas de su impacto sobre la salud publica.

Una sintesis del numero de intoxicaciones fatales asociados al VPM totalizan 22 casos para
Magallanes, 11 para Aysén y 1 para Los Lagos, ademéas de unos quinientos intoxicados. El limite de
distribucion norte de A. catenella y presencia de VPM esta en el sector de Canal Dalcahue en la
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region de Los Lagos. Existe sin embargo una referencia reciente que cita a A. catenella en la boca
del estero de Reloncavi y para el golfo de Ancud (Avaria et al., 2006), extendiendo hacia el norte la
distribucion geografica de esta especie, antecedentes que no han sido confirmados con los
monitoreos realizado durante 2006-2007; 2007-2008 y 2008-2009 (Guzmén et al., 2007, 2009, datos
no publicados), pero es importante considerar que muestras de mariscos recogidas en el sector del
estuario y analizadas mediante HPLC han permitido constatar la presencia de veneno paralizante
(STX, neoSTX, dcSTX, GTX2-3 y 4), presentes en cantidades (<5 ug eq. STX 100 g carne de
marisco) que no son detectables mediante el bioensayo raton, cuyo limite esté alrededor de los 30-
40 pg eq. STX 100 g carne de marisco; este perfil toxicologico sugiere como fuente primaria a A.
catenella (Seguel et al., 2006). Recientemente para el norte de Chile (Bahia Mejillones, Bahia
Tongoy y Bahia Guanaqueros) se ha sefialado la presencia de veneno paralizante en mariscos
confirmada mediante cromatografia liquida de alta eficacia, aunque en concentraciones bajo la
norma (i.e. entre 27-34 ug STX eg. 100 g), no obstante que no se ha detectado en organismos del
plancton o en cultivo que eventualmente pudieran ser fuente primaria de este complejo tdxico,
ademas los autores comunican una diferencia entre los perfiles toxicoldgicos de la primera con las
otras dos bahia mencionadas (Alvarez et al.,2009a).

En cuanto al veneno diarreico de los mariscos, para Chile se supone que la especie fuente primaria
de este complejo tdxico es el dinoflagelado Dinophysis acuta. Los recurrentes eventos de VDM en
el Seno Reloncavi (1970, 1979, 1986), fiordo Jacaf (1980, 1984), Archipiélago Chonos (1991), estos
dos Ultimos en la region de Aysén, estuvieron asociados a la presencia de D. acuta y aunque no fue
confirmada como el organismo causante de la toxina, éste ha sido el organismo mas probable de
producirla pues fue encontrado en 1991 en el tracto digestivo de mariscos contaminados con AO y
dinofisistoxina-1 (DTX1) (COIl, 2005; Zhao et el., 1991). En 1999 también fueron detectadas ambas
toxinas en mariscos de Aysén pero en niveles trazas y en 2000 sélo fue detectada DTX-1 en la
misma region. Recientemente se ha incorporado a Dinophysis acuminata a los monitoreos de
fitoplancton nocivo del Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PSMB) que coordina el Servicio
Nacional de Pesca (SERNAPESCA), por su eventual vinculacién con el veneno diarreico, no
obstante que la informacion objetiva que sustenta esta asociacion es alin mas escasa que aquella
que vincula a D. acuta con este complejo toxico en Chile. Uribe et al., (2001) reportan la presencia
de veneno diarreico asociado a D. acuminata en muestras recolectadas en el Estrecho de
Magallanes.

Las especies del género Dinophysis constituyen un serio problema para la salud publica y la
actividad economica de recursos marinos de importancia comercial en el mundo, dado que estén
asociadas a la produccion de toxinas como el acido okadaico (AQO) y hepatotdxicas, como las
pectenotoxinas. Otro grupo de toxinas de efectos cardiotoxicos son las yesotoxinas, producidas por
los dinoflagelados Protoceratium reticulatum, presente en las regiones de Los Lagos y Aysén y
Lingulodinium polyedrum. Tradicionalmente las toxinas diarreicas (OA vy derivados), las
pectenotoxinas y las yesotoxinas se incluian en un mismo complejo denominado veneno diarreico de
los mariscos (VDM). Hoy dia se excluyen estas dos ultimas por no tener efectos diarreogénicos y
porque requieren métodos analiticos especificos para su determinacion. Recientemente se han
presentado evidencias para el mar interior de Chiloé en que se confirman la presencia de DTX1,
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ademas de la deteccion PTX2, trazas de AO y YTX, ademas de PTX seco &cido que corresponde a
la transformacion enzimatica de la PTX; la deteccion de YTX se vincula con P. reticulatum (Pizarro
et al., 2006). Goto et al. (2000) presentaron en una conferencia evidencias de PTX en muestras
recolectadas en Chile. Asimismo, recientemente para Bahia Inglesa en la regién de Atacama, se ha
mostrado para muestras de plancton, filtradores y células aisladas de D. acuminata la presencia de
pectenotoxinas (PTX2), no obstante que el acido okadaico y sus derivados o analogos no fueron
detectados (Blanco et al., 2007). Por otro lado se ha mostrado la intoxicacién masiva luego del
consumo de mariscos contaminados con DTX3 recolectados en la region de Aysén, no obstante que
este compuesto no inhibe las proteinas fosfatasas (PP1y PP2) y no es detectado por el bioensayo
raton usado para evaluar la calidad de los mariscos para consumo humano, pero encontrado como
DTX1 en las fecas de pacientes que consumieron mariscos contaminados sélo con DTX3, pero al
parecer es transformado en DTX1 por lipasas y esterasas que habitualmente digieren los nutrientes
y xenobiéticos, en mamiferos (Garcia et al., 2005). Recientemente para el extremo norte del pais, en
la bahia de Arica ha sido sefialada también la presencia de pectenotoxinas y yesotoxinas (Krock et
al., 2009a).

El VDM ha estado asociado a varios cientos de intoxicados desde 1970 hasta la fecha, pero no ha
habido ningun caso fatal vinculado con este complejo toxico.

Respecto del acido domoico, causante de las intoxicaciones con veneno amnésico de los mariscos
(VAM), éste se detect6 por primera vez en 1997, toxina que ha sido detectada en la zona norte del
pais, en Bahia Inglesa en la region de Atacama y en Bahia Tongoy en la regién de Coquimbo y en la
zona sur, en la region de Los Lagos, en la costa este de la Isla de Chiloé. Esta toxina hasta ahora no
ha estado vinculada con intoxicaciones en seres humanos y se la asocia a la diatomea Pseudo-
nitzschia australis. De las toxinas sefialadas, ésta es la unica que deja secuelas, en los casos de
intoxicaciones graves. Esta toxina podria estar asociada también a P. pseudodelicatissima, pero
no existen antecedentes confirmatorios para la situacion chilena. Recientemente a mediados y fines
de diciembre de 2008, en la regién de Atacama se detectaron niveles de riesgo para las personas,
23,2y 198,5 ug g de acido domoico, que obligaron a la autoridad a adoptar medidas de proteccién
de la salud publica, las cuales fueron derogadas el dia 8 de enero de 2009 (A. Vaquero, MINSAL
com. pers.). Por otro lado recientemente se ha mostrado para las regiones de Atacama y Coquimbo,
en las bahias Inglesa y La Herradura y Tongoy, respectivamente, que P. australis y P. calliantha
son taxones productores de acido domoico (Alvarez et al., 2009b).

1.3. Realidad geografica de las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes y su relacién con el estudio

Se ha sefialado de manera insistente en diferentes fuentes que la realidad geografica de fiordos y
canales determina no solo la distribucion de las ciudades y centros poblados, sino que también
influye en las actividades econémicas y sociales que en ellas se realizan. La planificacion de las
acciones en el corto, mediano y largo plazo, esta fuertemente permeada por la realidad geografica,
que determina dificultades para las comunicaciones a través de redes viales expeditas, y en las que
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el transporte maritimo y las actividades en el medio marino constituyen pilares importantes en la
planificacion del desarrollo. Justamente uno de los rasgos que tipifica este sector es la relevancia del
medio marino, determinando que una parte importante del quehacer se realice y sea fuertemente
dependiente de este medio. Por ello, las tres regiones consideradas en este estudio, Los Lagos,
Aysén y Magallanes, incluyen dentro de su quehacer y en su planificacién estratégica al medio
marino, con sus ecosistemas, paisajes, bienes y servicios que otorgan, incluido el uso y desarrollo
de los recursos hidrobiolégicos y mas recientemente se ha incorporado la salmonicultura y la
mitilicultura, como otras fuentes de oportunidades para el desarrollo del extremo sur austral del pais.

En este escenario geogréfico, la planificacion del desarrollo esta fuertemente determinada por los
fendémenos que alli ocurran, pero también es dependiente del nivel de comprension y conocimiento
que de él se tenga. En este contexto, las floraciones de algas nocivas y las toxinas marinas
constituyen un reto importante para la salud publica, como también para el desarrollo de actividades
productivas como la pesca, la acuicultura y el turismo de intereses especiales, tanto porque las
floraciones las afectan directamente o bien, por que inhiben o dificultan el desarrollo de ellas, como
consecuencia de los efectos que ocasionan la presencia permanente o esporadica de determinados
compuestos naturales producidos por ciertas microalgas marinas y que pueden llegar a contaminar
los tejidos de mariscos que son fuente de sustento para los seres humanos. Pero también pueden
ocasionar mortalidades de organismos marinos criados mediante tecnologias de acuicultura.

En este contexto, este estudio apunta a contar con informacién oportuna y confiable acerca de la
distribucién y abundancia de los taxones conocidos como nocivos o sobre los cuales se cuenta con
informacién que determina que sean considerados potencialmente de riesgo, ya sea por su
capacidad de producir toxinas que al ser ingeridas por el ser humano pueda producir distintos
sindromes, no existiendo por el momento otras herramientas, que las usadas en este estudio, que
permitan predecir o anticipar con certeza el desarrollo de una floracién o bien de la presencia y
cuantificacion de determinadas toxinas en mariscos que forman parte de la dieta de los seres
humanos. Estos son los temas centrales de este estudio, el conocer la distribucion y abundancia de
las microalgas, particularmente las nocivas, y la deteccién y cuantificacion de determinadas toxinas
marinas, sin perjuicio del conocimiento del comportamiento de algunas variables ambientales y que
constituyen parte de la matriz del entorno en el cual se desarrollan estas microalgas.

1.4. Caracterizacion de las actividades econdmicas afectadas por FAN
Ademas del impacto sobre la salud publica de los brotes toxicos causados por floraciones nocivas,
las actividades afectadas son la pesca, la acuicultura y el turismo. ElI mayor desarrollo de estas
actividades, ocurre en la region de Los Lagos, y en las tres regiones son pilares de la estrategia de

desarrollo regional.

Desde el punto de vista de la salud publica los impactos mayores (pérdidas de vidas humanas) han
ocurrido en la regiéon de Magallanes y los menores en la region de Los Lagos. Esto obedece a la
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geografia de Aysén y Magallanes, tanto por la existencia de asentamientos humanos costeros como
por la realizacion de pesca artesanal en sectores remotos.

En este sentido Aysén y Magallanes, presentan claras diferencias, pues en la primera existen varios
asentamientos en el litoral, como Raul Marin Balmaceda, Santo Domingo (frente a Isla Refugio),
Melimoyu, Repollal, Puerto Melinka, Seno Gala, Isla Toto, Puyuhuapi, Puerto Cisnes, Puerto
Gaviota, Caleta Andrade, Puerto Aguirre, Puerto Chacabuco, Estero Quitralco, Estero Cupquelan y
Caleta Tortel; en tanto que en Magallanes solo es el caso de Puerto Edén.

En ambas regiones existen oportunidades para la pesca extractiva en sectores despoblados, v
también en torno a los asentamientos costeros determinando que el consumo de mariscos no
certificados sea mas probable, y asociado fundamentalmente a conductas poco responsables de las
personas. Esta realidad refleja una clara desvinculacion entre la informacion del estado de condicién
de los mariscos para consumo humano y las conductas y actitudes de las personas de dichos
sectores.

La administracion, control y fiscalizacion en la region de Los Lagos es la de mayor complejidad, por
el numero de personas, desarrollo de las actividades, complejidad geografica y por los
desembarques de productos capturados en la region de Aysén. Ademas la region de Los Lagos es la
fuente de origen o via de paso obligada para los productos pesqueros que son consumidos en la
region metropolitana, lo que obliga el establecimiento de estrictos controles y rigurosas barreras
sanitarias.

La acuicultura, tanto la salmonicultura como la mitilicultura han sido afectadas por floraciones
nocivas, particularmente en el afio 2009, por la floracion de A. catenella que afectd fuertemente las
regiones de Aysén y el sur de Los Lagos entre los meses de marzo y abril, alterando particularmente
las producciones de salménidos en la regidon de Aysén. Sin embargo, no existen estimaciones
econdmicas de los impactos producidos por esta floracion, aunque hubo centros de salmonicultura
que fueron fuertemente afectados segin comunicaciones de prensa.

El desembarque pesquero durante 2008, considerando las tres regiones en conjunto, estuvo
representada por 76 recursos, alcanzando 1.119.639 toneladas. De éstas, el 66,1% correspondi6 a
desembarque de peces, el 20% a moluscos, el 9,6% a algas, el 3,3% a otras especies y el 0,9% a
crustaceos.

El aporte conjunto de las tres regiones en relacion al desembarque total es de 23, 3%, siendo la
Region de los Lagos la de mayor participacion con un 17,4%, seguido por la Region de Aysén con
un 5% y la Region de Magallanes con 0,9%. (Sernapesca, 2008). Sin embargo es importante
destacar que parte importante de los recursos pesqueros extraidos en la region de Aysén son
desembarcados y procesados en la region de Los Lagos.

La acuicultura se desarrolla en las tres regiones consideradas en este estudio, aunque
preferentemente en las regiones de Los Lagos y de Aysén. La mitilicultura sélo se desarrolla de

9

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

manera definida en la region de Los Lagos. Los recursos que son afectados por floraciones
asociadas a toxinas marinas son tres especies de salménidos y entre los moluscos bivalvos (chorito
y choro zapato). Los salmonidos son afectados por diversas floraciones, pero aquellas asociadas a
A. catenella, tienen una relevancia especial, pues ocasionan mortalidades en los peces. En tanto
que la mitilicultura resulta afectada por las restricciones asociadas a la calidad de los mariscos para
consumo humano. Debe tenerse presente ademas que tanto en Aysén como en Magallanes, existen
condiciones naturales muy apropiadas para el desarrollo de la mitilicultura, actividad que ha
mostrado un claro incremento en los Ultimos dos afios en la region de Los Lagos.

En cuanto a los ingresos por exportaciones (sélo moluscos), considerando tanto la pesca como la
acuicultura de las tres regiones, éstas representaron durante 2008 del orden de 168,3 millones de
dolares correspondiente a 67.526 toneladas (IFOP, 2009).

Durante 2007 se registraron 679.471 pasajeros llegados a establecimientos de alojamiento turistico
de la regién de los Lagos, Aysén y Magallanes con 533.986, 38.924 y 106.561 turistas,
respectivamente. Esta cifra representa el 13.8% del total nacional. Con respecto al origen, el 35.8%
de las visitas corresponde a extranjeros (Sernatur, 2008). Las caracteristicas geograficas de las tres
regiones, asi como la modalidad como se distribuye la poblacién, determinan que existan muchos
sectores de libre acceso en el borde costero, permitiendo una eventual recoleccién de orilla. Por
tanto de no existir los resguardos pertinentes, es factible que se presenten intoxicaciones no
deseadas, lo que representa un impacto negativo para la actividad.

La actividad turistica en las tres regiones no se ha visto afectada por las FAN, y para su desarrollo
es indispensable informacién fidedigna y confiable acerca de los niveles de toxinas en mariscos y
areas autorizadas para la extraccion, ademas de contar con un control que proporcione seguridad a
los turistas, a fin de mantener y potenciar la imagen en los mercados. La educacién publica es clave
para mantener a la comunidad y a los turistas informados constantemente. De este modo, la
ocurrencia de FAN debe ser tenida en cuenta para el desarrollo econdmico de este sector, pero no
es una barrera infranqueable.

1.5. Impactos econdmicos de las floraciones de algas nocivas.

Las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, que son afectadas por los complejos toxicos
sefialados, poseen en su patrimonio natural extensas zonas marinas, caracterizadas por fiordos y
canales, que proveen el entorno y una base de recursos apropiados para el desarrollo de actividades
economicas como la pesca artesanal, la acuicultura y el turismo. Y en todas, no obstante las
diferencias locales, éstas representan pilares importantes para el desarrollo regional.

Las FAN tienen a escala mundial un alto impacto econdémico y social en las zonas que afectan. Chile
no es la excepcion y desde los inicios de los afios noventa, en que se ha apreciado un cambio en la
temporalidad y distribucion geogréfica, particularmente del VPM, han determinado que amplias
zonas entre los 43°-55° hayan sido vedadas a la extraccion de mariscos susceptibles de acumular
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toxinas marinas. La presencia de las FAN y consecuentemente de mariscos toxicos significa no
comercializar, dejar de explotar areas con potencialidad y suspender las actividades de recoleccion y
engorda en centros de cultivo, ademas de la reticencia natural por consumir productos del mar, lo
que implica una disminucion de la oferta de mariscos, riesgo que ademas se amplifica puesto que la
actividad esta altamente concentrada en determinados sectores geogréficos.

De ocurrir una exportacién de una partida toxica, ello afectara a toda la industria nacional de
mariscos. De alli que el andlisis que se presenta a continuacion considera al pais como un todo, sin
segregar los aportes de las tres regiones mas australes del pais. Actualmente se exportan del orden
de 30 recursos susceptibles de contener toxinas marinas. Las exportaciones de estos mariscos
potencialmente portadores de toxinas representan del orden de 100 millones de ddlares anuales,
ademas de unos 30 millones de ddlares por consumo interno. La actividad es realizada por un poco
mas de una centena de empresas autorizadas y alrededor de 300 empresas que se dedican a la
comercializacién. EI 70% de las exportaciones es controlada por alrededor de 20 empresas. Las
exportaciones estan dirigidas a un numero cercano a los 60 paises, pero sélo un 10% concentra
alrededor del 80% de las ventas. Las principales empresas procesadoras dependen para la materia
prima de un alto numero de proveedores. Estos intermediarios contratan buzos y operadores,
organizan las faenas de pesca o cosecha y trasladan la materia prima a los puntos de desembarque.
Las consecuencias potenciales de la aparicion de una FAN, son las siguientes:

e Efectos inmediatos: disminucion de la oferta de mariscos y pérdida de ventas, debido a
restricciones a la cosecha o extraccidn. Este efecto es inmediato a la detecciéon de una FAN
y resulta de las resoluciones que restringen la captura o cosecha, procesamiento y
comercializacion.

e Efectos a mediano plazo: como consecuencia de lo anterior, y dependiendo de lo
prolongado de la restriccion impuesta y de la ubicacidén del area, se puede producir a
mediano plazo una disminucion de la mano de obra.

e Efectos a mas largo plazo: y si la situacion se convierte en crénica, se puede producir un
desincentivo a las inversiones en el sector productor de mariscos y, en el peor de los casos,
cambios en los habitos de los consumidores, lo que significa una disminucion de la demanda
en el largo plazo.

A estos impactos se suma el riesgo de que no se detecte una partida toxica. Si se diere esta
situacion, lo mas probable es que se suspenderia una parte importante de las compras de mariscos
chilenos desde los mercados externos, y ademas se produciria una marcada contraccion en el
consumo interno, por la reticencia natural de las personas por acceder a recursos que
potencialmente serian peligrosos para la salud y en general, por desinformacion, de todos los
productos del mar. Por tanto la presencia no detectada de una FAN podria comprometer la
continuidad productiva de una industria que exporta del orden de 100 millones de délares anuales, y
un consumo interno del orden de 30 millones de ddlares. Por ello los impactos econdmicos iniciales
son inseparables de los impactos o costos sociales directamente afectados en las regiones. Estos
corresponden a productores, operadores de plantas de proceso, buzos mariscadores, pescadores
artesanales, acuicultores de pequefia escala y sector de servicios asociados como las empresas y
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operadores turisticos. En este contexto, los costos de los programas de monitoreo de las FAN, son
varios ordenes de magnitud menores que el valor total de la produccién en riesgo potencial. Estos
representan menos del 1% del total de las ventas por concepto de exportacion y consumo interno.

1.6. Programas de monitoreo

La situacion en las tres regiones es diferente, pero en todas, las acciones de monitoreo y/o estudio
comprometidas finalizaron durante 2006. Entre 1994 y 1998 se financiaron algunos estudios de
diagndstico orientados a conocer el estado de situacion y financiados por el Fondo de Investigacion
Pesquera (FIP), que consideraron tanto en conjunto, como separadamente las tres regiones.

En la region de Los Lagos desde 1988 se desarrolla un programa de monitoreo de fitoplancton
nocivo para la salmonicultura financiado por el sector privado, y no obstante su extension temporal,
sus objetivos y orientacion estan supeditados a la proteccion de floraciones nocivas que afectan la
salmonicultura. La ubicacion de los sitios de muestreo en sectores usados para la salmonicultura, no
obstante que actualmente existen sitios en las tres regiones, y el hecho que no se midan toxinas
marinas, inhabilitan este monitoreo para los objetivos de un programa orientado hacia toxinas
marinas y fitoplancton nocivo, para proteger la salud publica y minimizar los impactos sobre las
actividades productivas. Ademas los sitios de muestreos abarcan una distribucion geografica
acotada a los intereses de este programa de monitoreo, lo cual restringe también esta informacion
respecto de los requerimientos del reglamento de plagas, no obstante que tiene pertinencia como
informacién complementaria.

No obstante y como consecuencia del brote toxico de VPM ocurrido a inicios de 2002 determinaron
un programa especial FONDEF-FDI (constituido por 5 estudios), uno de los cuales tiene una
atingencia directa con el mar interior de Chiloé (que ademas contempla un estudio sobre efectos de
variables fisicas sobre la distribucién y abundancia del fitoplancton nocivo). Este proyecto finaliz6 en
abril de 2006 y por su formato, no considera continuidad, aunque dejo el disefio del muestreo y los
procedimientos metodol6gicos para un programa de continuidad (monitoreo). Este trabajo estuvo a
cargo del Instituto de Fomento Pesquero y en su desarrollo participd también la Universidad Austral
de Chile, sede Puerto Montt.

Ademas en la region de Aysén desde mediados de los afios 90, ya sea financiados por recursos de
Salud, FNDR o FIP se han desarrollado programas de monitoreo orientados exclusivamente a
toxinas del tipo VPM y VDM, en una vasta red de sitios de muestreo, y ocasionalmente se ha
recolectado ademas informacion fitoplanctonica. Estas acciones han sido conducidas
fundamentalmente por la SEREMI de Salud de la Region de Aysén. Asimismo se desarrollé un
estudio financiado por el FNDR e iniciado en octubre de 2004 a cargo de la UACH y el Servicio de
Salud Aysén, en un sector localizado de esta regidn y que finalizé en octubre de 2006.

En Magallanes, ademas de los estudios FIP precitados, desde 1997 hasta la fecha, con recursos
FNDR y durante 2005 con aporte del FONDEMA, se ha desarrollado un programa que ha
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considerado no solamente el monitoreo, sino que ademas una estrategia de difusion de la
informacién, la capacitacion de grupos selectos y la incorporacion del tema en la educacion
parvularia, basica y media. Este programa desde sus inicios hasta su interrupcion en 2005, estuvo a
cargo del IFOP y del Servicio de Salud Magallanes (actividad que actualmente desempefia la Seremi
de Salud Magallanes). Actualmente estas tres Ultimas acciones operacionales se han continuado
desarrollando, pero separadamente de las actividades de monitoreo. La difusién es abordada por la
Seremi de Salud Magallanes, en tanto que las acciones operacionales de capacitacion y educacion
han sido asumidas por el Instituto de Fomento Pesquero.

Actualmente como consecuencia de este estudio, las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes,
cuentan con antecedentes recogidos desde mayo de 2006, que abarcan no solo veneno paralizante,
sino que ademas veneno diarreico y veneno amnésico, ademas de fitoplancton nocivo y variables
ambientales de tipo hidrografica y meteorolégico que abarca desde Cochamé, Estuario de
Reloncavi, en la regién de Los Lagos, hasta Puerto Eugenia en el Canal Beagle en la regién de
Magallanes.

1.7. Definicién y Caracterizaciéon de un programa de monitoreo

Un programa de monitoreo es una actividad sistematica en el espacio y tiempo, orientado a contar
con informacién que permita conocer las tendencias naturales de determinadas variables que
pueden ser utilizadas como indicadoras de cambio ambiental y eventualmente indicadoras de riesgo
para la salud publica y las actividades productivas (Guzman, datos no publicados).

Existen numerosas definiciones de monitoreo. A continuacién un par de ellas:

a) Monitoreo: es la vigilancia o prueba periédica o continua para determinar el nivel de cumplimiento
de exigencias reglamentarias y/o determinar niveles de contaminantes en varios medios o en
humanos, plantas y animales, (www.entrix.com/resources/glosarry.aspx#M).

b) Monitoreo: es la observacion repetida de condicién, sobre todo para descubrir y dar advertencia
de cambio, (www.people.virginia.edu/~sos-iwla/Stream- Study/StreamStudyHome
Page/Glossary.HTML).

Para el caso particular del fitoplancton nocivo y toxinas marinas, un programa de monitoreo
constituye un conjunto de acciones orientadas a conocer las variaciones naturales de la
concentracion de toxina(s) en organismos centinelas (vectores) y/o abundancia de las microalgas
nocivas, a través de la obtencion de informacion sistematica en el espacio y en el tiempo, con la
finalidad de disponer de una alerta temprana. Segun las necesidades y medios disponibles se
pueden incluir ademas, registros de otras variables bioldgicas, ademas de variables fisicas y
quimicas.

Las técnicas para recolectar informacion del ambiente son variadas e incluyen desde las sondas
moleculares y celulares disefiadas para conocer cualitativa y cuantitativamente la presencia de
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determinadas microalgas nocivas, hasta la teledeteccion mediante el uso de sensores remotos,
ademas del registro in situ de informacién y toma de muestras en tiempo real, recogida con variados
sensores oceanograficos y meteoroldgicos para el registro continuo de informacion y recoleccién de
muestras mediante sistemas automaticos.

Las técnicas tradicionales incluyen toma de muestra de agua mediante redes de fitoplancton,
botellas 0 mangueras y observacion y cuantificacion al microscopio. En cuanto a las técnicas de
deteccion de las toxinas, éstas se aplican también en el laboratorio, e incluyen desde los
tradicionales bioensayos que son especificos para cada grupo de veneno (por ejemplo bioensayo
para el veneno paralizante de los mariscos) hasta el uso de cromatografia liquida de alta eficacia
acoplada a espectrometria de masas (HPLC-MS) (Quilliam, 2004), no obstante que actualmente
estan apareciendo tecnologias para detectar toxinas en condiciones de terreno, pero que aun no son
aceptadas como técnicas oficiales para evaluar la inocuidad alimentaria de los mariscos o detectar la
toxicidad de las microalgas.

En un programa de monitoreo de FAN y toxinas marinas, las variables a medir, técnicas de
muestreo, frecuencia de medicion y localizacion de los sitios de muestreo, entre otros aspectos,
dependen de las caracteristicas del area en la cual se desarrollara, particularmente la realidad
geografica, el desarrollo del sector productivo afectado (particularmente pesca y acuicultura), la
existencia de grupos riberefios, y el tipo o tipos de floraciones susceptibles de detectar. Esta
consideracion es particularmente importante para la realidad geogréafica de las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes, no obstante que en lineas generales debieran contar con acciones de
monitoreo con una estructura y organizacién similares. Estas regiones presentan singularidades que
obligan a desarrollar estrategias con formatos diferentes, particularmente por la importancia
diferencial de determinadas toxinas en cada regidn, no obstante que los antecedentes que se logren
por efecto del programa, estarén orientados a contar con la informacidn oportuna y confiable para la
toma de decisiones para proteger la salud publica y minimizar los impactos sobre las actividades
productivas, incluida la informacién pertinente desde la perspectiva del reglamento de plagas
hidrobiol6gicas.

Por tanto entre las actividades relevantes a considerar se incluyen el monitoreo de la concentracion
de toxinas en mariscos indicadores, distribucién y abundancia de las especies nocivas, y registro de
las principales variables meteorologicas y oceanograficas. La obtencion de esta informacion supone
claridad respecto de la seleccion y ubicacion de los sitios de muestreo, las metodologias de
recoleccidn y preservacion de las muestras, técnicas de analisis y ordenamiento, interpretacion y
presentacion de los resultados. Esta informacion es la que hace posible la toma de decision en
forma oportuna por parte de la autoridad y fortalece al mismo tiempo la prevencion segun la
acepcion previamente.

Un analisis de los criterios, técnicas, métodos y otros aspectos que deben ser considerados en el
disefio de un programa de monitoreo (o vigilancia) han sido presentados por Smayda (1995, 2003);
UNESCO (1996); Anderson et al. (2001); Reguera (2002), Andersen et al., (2003), Todd (2003),
entre otros.
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Anderson (2009) con relacion al monitoreo, control y manejo de las floraciones de algas nocivas, ha
realizado un excelente resumen acerca del problema global, abarcando sus tendencias y causas, las
nuevas tecnologias y aproximaciones para monitorearlas, como controlar y manejar estos
fendmenos, resaltando el uso de sondas moleculares para la deteccion de células especificas, el
empleo de ensayos sensibles y rapidos para las toxinas, la deteccion y el seguimiento de las
floraciones mediante percepcion remota, el control y las estrategias de mitigacion de las floraciones,
y el uso de modelos fisico/biolégicos de gran escala para analizar floraciones pasadas y predecirlas.
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2. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Disponer de un sistema de muestreo, deteccion y cuantificacion periodico del VPM, VDM y VAM,
ademas de las especies nocivas fuentes primarias de las toxinas (Alexandrium catenella,
Dinophysis acuta, D. acuminata,y Pseudo-nitzschia cf. australis, respectivamente) adecuado a
la realidad geografica de las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes.

2. Objetivos especificos

1.

Vigilar las variaciones espacio temporales del VPM, VDM y VAM en transvectores selectos
en una red de estaciones que cubra representativamente el litoral de las areas de estudio.
Conocer la distribucion espacio temporal de Alexandrium catenella, Dinophysis acuta,
Dinophysis acuminata y Pseudo-nitzschia cf. australis.

Reunir antecedentes sobre la presencia de otras especies susceptibles de provocar
floraciones nocivas como Protoceratium reticulatum y Pseudo-nitzschia cf,
pseudodelicatissima, sin perjuicio de incluir otras microalgas nocivas que se detecten
como consecuencia de las acciones de monitoreo.

Monitorear y vigilar las variaciones espaciales y temporales de la forma vegetativa de A.
catenella, en los sectores limitrofes de areas de FAN segun D. S. 345 (MINECOM).
Recolectar informacion oceanografica y meteorologica orientada a lograr un mejor
comprension de las floraciones nocivas y adquirir capacidades de prediccion de las distintas
floraciones (objetivo a largo plazo).

Mantener un flujo de informacion desde los organismos responsables de la generacion de la
informacién (Instituto de Fomento Pesquero y Secretarias Regionales Ministeriales de
Salud) hacia aquellos responsables de la toma de decisiones, con relacién a mariscos
toxicos orientados al consumo interno, como en lo que se refiere a la generacion de
informacién vinculada con el reglamento de plagas hidrobiolégicas.

Alimentar un sistema de informacion geogréafico con la base de datos generada.
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3. METODOLOGIA

Objetivos especificos 1,23 v 5

3.1. Area de trabajo

El area de trabajo abarca entre Cochamo, en la region de Los Lagos y Caleta Eugenia, en la region
de Magallanes, la cual ha sido dividida considerando cada regién administrativa. En la regién de Los
Lagos se efectuaron muestreos en el sector comprendido entre Cocham6 (L02N2) y Tic Toc (L25),
en la region de Aysen entre Laja Brazo Pillan 1 (A06) e |. Scout (A57) y en la regién de Magallanes
entre Canal Adalberto (M04) y Caleta Eugenia (M46) (Figs. 1-3).

La regién de Los Lagos fue subdividida en cinco sectores, con un total de 42 estaciones de
muestreo: area norte abarcando el Estuario y Seno Reloncavi (10 sitios de muestreo), Palena (9
sitios de muestreo), Chiloé Norte (2 sitios de muestreo), Chiloé Centro (8 sitios de muestreo) y Chiloé
Sur (13 sitios de muestreo) (Tabla 1). La region de Aysén fue dividida en cinco sectores, con un total
de 61 estaciones de muestreo: area norte ubicada en Melinka (6 sitios de muestreo), area norte
ubicada en Raul Marin Balmaceda (5 sitios de muestreo), area sur continental (19 sitios de
muestreo), area sur insular (25 sitios de muestreo) y area Tortel (6 sitios de muestreo) (Tabla 2).
Finalmente, la region de Magallanes fue dividida en tres sectores, con un total de 48 estaciones de
muestreo: area norte que comprende la Provincia de Ultima Esperanza (25 sitios de muestreo), area
centro ubicada en el Estrecho de Magallanes y sectores adyacentes incluyendo el Seno Otway (16
sitios de muestreo) y area sur que comprende el Canal Beagle (7 sitios de muestreo) (Tabla 3). En la
region de Los Lagos, se realizaron dos muestreos adicionales, el primero de ellos definido como
muestreo de emergencia, debido a la deteccion en los monitoreos regulares de la presencia de A.
catenella en niveles de abundancia relativa iguales o superiores a 3, y se decidio evaluar la
evolucién de la distirbucidn y abundancia de A. catenella, a la luz del Reglamento de Plagas. Este
monitoreo abarcé 19 de los 42 sitios de muestreo de la region y tuvo una frecuencia semanal dentro
del periodo 26 de marzo y 30 de abril (Tabla 4). Posteriormente, se realiz6 un nuevo muestreo
complementario en la regién de Los Lagos, a raiz de la aparicién de A. catenella en bajos niveles en
estaciones més alla del limite norte del Area FAN. Este monitoreo abarcé 27 sitios de muestreo, 4 de
los cuales corresponden a sitios no monitoreados previamente por este programa, en dos ocasiones
durante el periodo comprendido entre el 28 diciembre de 2009 y 19 enero de 2010 (Tabla 5). Las
abreviaturas usadas en los topdnimos se indican en la Tabla 6.

La localizacion de las estaciones de muestreo fue precisada mediante posicionamiento satelital

usando GPS con el Datum WGS-84, sin perjuicio del uso de puntos notables en cartas nauticas del
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA).
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3.2. Actividades de terreno

El trabajo de terreno estuvo orientado a la recoleccion de muestras para el seguimiento en mariscos
centinela respecto de la presencia y concentracion de toxinas marinas, ademas de la recoleccion de
muestras de agua y registro de informacion referida al fitoplancton, zooplancton, clorofila,
transparencia, salinidad, temperatura del agua, concentracién de oxigeno, nutrientes y variables
meteoroldgicas en cada punto de muestreo. Adicionalmente, se recolectaron muestras de sedimento
para determinar en esta matriz la composiciéon granulométrica de los sedimentos, el contenido de
materia organica y presencia y concentracion de quistes de A. catenella. A continuaciéon se
presentan los criterios de muestreo y preservacion de las muestras o tratamiento de la informacion
segun las distintas muestras y tipo de informacién registrada.

Muestras de mariscos centinela para toxinas marinas
Se evalud la presencia de las toxinas paralizante, diarreica y amnésica. EI muestreo estuvo
orientado a especies centinelas en cada region (e.g. cholga, chorito o almeja), sin perjuicio de la
recoleccion ademas, de culengue en la regidn de Aysén.

En la region de Los Lagos el muestreo estuvo orientado hacia ejemplares de cholga (Aulacomya
ater) y chorito (Mytilus chilensis) en las areas Estuario y Seno Reloncavi y area Isla de Chiloé
Norte, mientras que en las areas Chiloé Centro y Sur se recolectaron ejemplares de almeja (Venus
antiqua) y cholga (Aulacomya ater). (Tablas 1,4y 5, Fig. 1).

En la regién de Aysén el muestreo estuvo orientado hacia ejemplares de cholga en todas las
estaciones de monitoreo, sin embargo, en las areas de Melinka, Sur Continental e Insular, se
incorporaron los recursos almeja, chorito y culengue (Gari solida), y en las areas de Raul Marin
Balmaceda y Tortel se consideraron ademés almeja y chorito (Tablas 2, Fig. 2).

En Magallanes el muestreo estuvo orientado hacia ejemplares de cholga en el area norte y de
chorito en las areas centro y sur, manteniendo el mismo criterio aplicado desde 1994 (Tablas 3, Fig.
3).

En todos los casos se recolectaron especimenes de talla comercial mediante buceo semi-autonomo.
Cada muestra fue de aproximadamente 3 kilogramos de marisco con concha. La seleccion de los
transvectores (especies centinela) obedecio a la disponibilidad de éstos en cada punto de muestreo.
Ello no significa que éstos no se encuentren en los sectores que son muestreados, sino que su
abundancia determina la confiabilidad de poder contar con muestras reiteradas en muestreos
sucesivos durante largos periodos (afios).

El numero total de muestras de mariscos para anélisis de veneno paralizante, diarreico y amnésico
durante el estudio, recolectado en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes fue de 6.893 de
las cuales 3.439 corresponden a VPM, 1.967 a VDM y 1.487 a VAM (para detalles sobre el particular
véase punto 4. Gestion).
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El muestreo de transvectores considerd dos réplicas para el caso de las muestras para anélisis de
veneno paralizante de los mariscos y sélo una réplica en el caso de las muestras para analisis de
veneno diarreico y veneno amnésico de los mariscos. En el caso de muestras adicionales para
analisis de veneno paralizante, éstas no fueron replicadas. Las réplicas correspondieron a dos
muestras que se recogieron de una misma localidad de muestreo, manteniendo una distancia entre
ellas de alrededor de 500 metros. Luego de recolectadas las muestras fueron etiquetadas y
almacenadas en bolsas plasticas en recipientes con hielo y trasportadas a bordo de embarcaciones,
las que una vez llegadas a puerto, se congelaron a -20° C hasta el momento del anélisis.

Dos de las estaciones de la region de Los Lagos, Isla Chulin (L10N1) y Bahia Corcovado (L21), no
fueron consideradas para la recoleccion de mariscos debido a la inexistencia de estos organismos
en estos sitios, sin embargo, se ha mantenido la estacion para efectos de registro de variables
biolégicas (fitoplancton), meteoroldgicas y oceanograficas, dado lo relevante de su posicién
geografica (véase Fig. 1).

Muestras de fitoplancton

El fitoplancton para el analisis cualitativo fue recolectado en todas las estaciones mediante arrastres
verticales desde 20 m de profundidad como maximo hasta la superficie o segun profundidad del
lugar, dependiendo en algunos casos de la marea, usando una red con trama de malla de 23 pm.
Los arrastres fueron realizados en triplicado (3 réplicas) en dos lugares para cada punto de muestreo
de cada estacion, separados entre si por aproximadamente 500 m. Las muestras fueron fijadas con
formalina neutralizada al 2% y de cada punto se conformé una sola muestra (i.e. una muestra
integrada de seis arrastres).

Las muestras de agua para el analisis cuantitativo del fitoplancton fueron recogidas entre los 20 m
de profundidad y superficie, utilizando una manguera de 2,5 cm de didmetro. La columna de agua
fue fraccionada en dos estratos, entre superficie - 10 m y entre 10 - 20 m de profundidad (una réplica
por estrato). Las muestras fueron preservadas con lugol.

Registro de informacion oceanogréafica, muestreos de zooplancton, nutrientes y registro de
informacion meteoroldgica

En cada sitio se realizaron mediciones de temperatura, salinidad, oxigeno y densidad de la columna
de agua mediante sensores electrénicos (CTD) hasta una profundidad maxima de 50 m o hasta la
profundidad que permite la topografia del lugar. Se utilizaron cuatro STD/CTD modelo 204 SAIV A/S
y un CTD marca Seabird modelo SEACAT, ambos equipados con sensores de fluorescencia y
oxigeno. Adicionalmente, a fin de disponer de registros continuos de temperatura en sitios selectos
del area se estudio, se instalaron siete registradores de temperatura del agua de mar automaticos en
la region de Los Lagos, nueve instrumentos en Aysen y seis en Magallanes, sin embargo, debido a
pérdidas del equipamiento solo fue posible registrar datos de temperatura en 14 sitios (1 en Los
Lagos, 7 en Aysen y 6 en Magallanes). En Los Lagos, Aysén y Magallanes, los equipos fueron
instalados a 10m de profundidad excepto en C. Dalcahue (L11) en que se instalé a 4m.
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Se recolectaron ademas seis muestras mensuales de agua integradas, en las profundidades ya
sefialadas, para analisis de nutrientes (nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos) segun la siguiente
distribucion; dos en la regién de Los Lagos (I. San Pedro, L23 e |. Guapiquilan, L24), dos en la
region de Aysén (Repollal-Canal Puquitin, A02 e I. Ovalada, A05) y dos en la region de Magallanes
(B. Buena, M36 y P. Zenteno, M39). En estas mismas estaciones se recolectaron también muestras
de zooplancton mediante arrastres oblicuos con una red tipo UNESCO WP-2, de 210 um, dotada de
flujometro, desde una profundidad maxima de 15 m. Las muestras fueron preservadas con formalina
al 3% neutralizada con borax. La ubicacién de los sitios de muestreo en este caso obedece a la
ubicacion de brotes de veneno paralizante. Ello es perfectamente evidente con los sitios de
muestreo ubicados en las regiones de Los Lagos y Aysén, pues para la primera de éstas, existen
antecedentes que muestran que las floraciones de Alexandrium catenella, se inician o se hacen
evidentes inicialmente, en el extremo sur de la Isla de Chiloé segun los antecedentes de los dos
brotes ocurridos en tiempo recientes (2002 y 2006, véase Guzman et al., 2007), en tanto que las
estaciones establecidas en Melinka en la regién de Aysén, pretenden también lograr informacion,
desde este punto de vista, que pueda estar asociada a la iniciacion o mantencion de las floraciones
de A. catenella en este sector del area de estudio. Las estaciones establecidas en el estrecho de
Magallanes, obedecen tanto a la existencia de brotes de veneno paralizante, como también, al
hecho que logisticamente tienen menos dificultades para ser muestreadas, con respecto al conjunto
de las otras estaciones de muestreo establecidas en esta region.

En todas las estaciones (puntos de muestreo) se registraron las condiciones atmosféricas al
momento de la toma de muestras e informacion. En cada oportunidad se consideraron mediciones
de temperatura del aire y rapidez del viento mediante termo anemdémetros digitales marca GFM
modelo Master Il, a resguardo de lluvia y radiacion solar, para la temperatura y registrando 5 valores
minuto a minuto para calcular un promedio de la rapidez del viento y el uso de un compés de
navegacion para registrar su direccion; la presion atmosférica se midi6 mediante GPS Garmin
modelo Etrex Vista; la nubosidad, se estim6 mediante la division de la boveda celeste en octavos.

El registro continuo de variables meteorolégicas se realizd mediante tres estaciones de registro
automatico: Ancud, Puerto Aguirre y Puerto Zenteno a 15 m.s.n.m., Sin embargo, en la estacién
ubicada en Ancud solo fue posible rescatar las series de datos generadas durante noviembre de
2009 por falla del instrumento. Las estaciones estan dotadas de un registrador de datos electronico
(“datalogger”) y sus respectivos sensores de temperatura y humedad relativa del aire, radiacion
solar, velocidad y direccion del viento y precipitaciéon. La energia para su funcionamiento es
proporcionada por una bateria de 12 V, que se recarga automaticamente con un panel solar. La
capacidad de almacenamiento de informacién del registrador, corresponde a la modalidad de
promedios cada 10 minutos y con registros de todos los pardmetros. De esta forma, se obtuvieron
seis valores promedio por cada hora (144 dia! — ¢ parametro-'), alcanzando a 4.464 datos en meses
de 31 dias. La recoleccion de esta informacion se realizé mediante tarjetas de memoria SRAM de
256 Kb de capacidad, que fueron conectadas directamente al “datalogger” y posteriormente
traspasadas a un ordenador.
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Recoleccion de muestras de sedimentos

Se recolectaron muestras de sedimento usando un toma muestras cilindrico en todas las estaciones
de muestreo que forman parte del muestreo regular (151 estaciones) y en las estaciones que forman
parte del muestreo complementario (48 estaciones) con el propésito de determinar la granulometria
de los sedimentos y el contenido de materia organica.

Adicionalmente, en 46 de las estaciones de muestreo, considerando muestreos regulares y
complementarios, en las que se observo condiciones granulométricas adecuadas (mayor proporcidn
de limo-arcilla), se recolectaron muestras de sedimento para determinar el contenido de quistes de
A. catenella, en algunas de ellas en mas de una ocasion.

3.3. Actividades de laboratorio

Analisis de toxinas marinas en mariscos transvectores

Las muestras de transvectores para determinar la toxicidad por Veneno Paralizante de los Mariscos
(VPM) y Veneno Diarreico de los Mariscos (VDM) fueron entregadas a los laboratorios de las
Secretarias Ministeriales de Salud de las regiones de Los Lagos (Puerto Montt), Aysén (Puerto
Aysén) y Magallanes (Punta Arenas). Se mantuvieron registros de las entregas y recepciones
mediante un formulario establecido para el efecto. Las muestras recolectadas en las regiones de
Aysén y Magallanes para estimaciones de Veneno Amnésico de los Mariscos (VAM) fueron
entregadas en el laboratorio de mareas rojas de IFOP Punta Arenas, en tanto que aquellas
recogidas en la region de Los Lagos fueron remitidas por la SEREMI de Salud al Instituto de Salud
Publica.

La determinacion de VPM fue efectuada por los laboratorios de las SEREMIs de Salud de cada
region, mediante la técnica del bioensayo del raton, de amplio uso internacional, segun norma
A.0O.A.C. 959.08 (1990) con determinacion del Factor de Correccion (FC) y uso de saxitoxina
estandar. La prueba consiste basicamente en la inyeccion intraperitoneal de 1 ml de sobrenadante,
obtenido de un homogeneizado de 100 g de carne de marisco calentado en medio acido (A.O.A.C.,
1990). Los resultados son entregados en microgramos equivalentes de saxitoxina por 100 gramos
de carne de marisco (ug eq. STX 100 g1).

Las muestras para veneno diarreico de los mariscos (VDM) también fueron analizadas por los
laboratorios de las SEREMI, mediante la técnica modificada de Yasumoto et al. (1984), y los
resultados presentados en términos cualitativos segun los tiempos de muerte de los ratones en un
lapso de 24 horas, entendiendo por resultado positivo la muerte, de al menos dos de tres ratones, en
un lapso inferior a 24 horas.

El anélisis del veneno amnésico de los mariscos (VAM) fue abordado por el laboratorio de marea
roja del IFOP ubicado en Punta Arenas para las muestras provenientes de las regiones de Aysén y
Magallanes, mientras que el Instituto de Salud Publica analizo las muestras provenientes de la
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region de Los Lagos. Para evaluar esta toxina se aplicé una técnica de cromatografia liquida de alta
eficacia (CLAE) segun la metodologia descrita por Quilliam et al. (1995).

Anélisis del fitoplancton cualitativo y cuantitativo

Para el analisis cualitativo del fitoplancton se utilizaron microscopios dpticos de campo luminoso, a
100x y 400x, dotados con condensador de contraste de fase y equipo de epifluorescencia, en los
laboratorios de IFOP de Puerto Montt, Aysén y Punta Arenas.

Para estimar la abundancia relativa, se contabilizaron el nimero de células de Alexandrium
catenella, A. ostenfeldii, Dinophysis acuta, D. acuminata, Protoceratium reticulatum, Pseudo-
nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima en una alicuota de 0,1 ml tomada desde una
muestra sedimentada, bajo un cubreobjeto de 18 x 18 mm (3 réplicas) y un escalafén de abundancia
de 10 rangos para Alexandrium catenella y de ocho rangos para el resto de las especies
mencionadas, definido segun la abundancia que presentan estas especies en la naturaleza (Tabla
7).

Para la identificacion taxonémica de diatomeas y dinoflagelados se usaron las claves y
descripciones de Avaria (1965), Balech (1988) Dodge (1985), Guzman (1969), Hendey (1964),
Hermosilla (1973), Mufioz & Avaria (1980), Rivera (1969), Rines & Hargraves (1988), Sournia (1967),
Sykes (1981), Taylor (1976), Tomas (1996).

Para resumir la informacién cualitativa de la taxocenosis fitoplanctonica con respecto a las
diatomeas y dinoflagelados presentes en las estaciones muestreadas, se utilizé el indice G (Clément

& Guzman, 1989):
G = (A_ B)
(A+B)

Donde A = nUmero de especies de diatomeas y B = numero de especies de dinoflagelados. El

indice varia entre +1 y -1, tomando valores positivos cuando dominan las diatomeas y negativos
cuando son mas importantes los dinoflagelados, en numero de especies.

Asimismo para disponer de una apreciacion de las variaciones espacio temporales de la riqueza de
especies y su relacion con la abundancia numérica a nivel especifico por localidad estimaron los
indices de diversidad de Margalef, Menhinick y Shannon — Wiener, ademas del indice de
uniformidad de Pielou. El indice de Margalef covaria con la riqueza de especies, en tanto que indice
Menhinick covaria con la abundancia numérica. El indice Shannon — Wiener es erratico con respecto
a las variaciones de la riqueza de especie y la abundancia numérica del fitoplancton, pero entrega
una muy buena apreciacion de la distribucion de la abundancia numérica entre los taxones,
particularmente cuando es evaluado con el indice de uniformidad. Este ultimo toma un valor de cero
cuando la abundancia numérica es distribuida de manera equifrecuente entre todos los taxones
identificados y un valor de 1, cuando uno de las especies, monopoliza el 100% de la abundancia
numérica de la muestra.
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Para el andlisis cuantitativo del fitoplancton, las muestras fueron contabilizadas a nivel especifico en
camaras de sedimentacion HYDRO-BIOS KIEL, cuyo volumen fue seleccionado de acuerdo a la
concentracién de la muestra. La camara mas utilizada fue la de 10 ml. Para el recuento celular se
aplico la técnica de Utermohl (1958), en microscopios invertidos, complementados con equipo de
contraste de fase. Cuando las muestras se presentaron con una concentracién mayor a la usual, se
aplico el método de conteo de los taxa mas abundantes por franjas o campos, aplicando el factor
calculado para cada microscopio y objetivo empleado, pero recorriendo todo el fondo de la camara
para las especies con densidades bajas.

Identificacion y cuantificacion de A. catenella mediante sonda molecular

Adicionalmente, durante el desarrollo del estudio se implementé una técnica alternativa para la
identificacion de A.catenella basada en la utilizacion de una sonda molecular marcada en el extremo
5" con flureceina-5-tionato, cuyo oligonucledtido originaimente fue obtenido de una regién de
consenso D2 del gen 28S rRNA comun en 8 especies de Alexandrium (Scholin et al. 1994). La
lectura se realizd usando microscopia de fluorescencia con filtro FITC de excitacion a 495 nm
(Hosoi-Tanabe et al. 2005a).

Los primeros ensayos se realizaron con A. catenella proveniente de cultivos clonales que
previamente habian sido aislados de los sitios de muestreo que forman parte del area de trabajo del
estudio, basicamente orientados a evaluar la efectividad de esta sonda molecular. Posteriormente,
se realizaron experiencias con muestras basadas en cultivos clonales de A. catenella pero
enriquecidas con fitoplancton proveniente del area Seno Reloncavi en concentraciones que incluian
los distintos niveles de abundancia relativa descritos para esta especie. Por ultimo, con esta técnica
se estimaron las abundancias relativas de muestras provenientes de los monitoreos y los resultados
fueron comparados con los obtenidos mediante las técnicas de analisis basadas en taxonomia
tradicional.

Clorofila, zooplancton, nutrientes e informacion meteoroldgica

Las determinaciones de clorofila-a se realizaron en cada una de las estaciones de monitoreo
mediante registros de fluorescencia in vivo utilizando un sensor de fluorescencia modelo Seapoint
con un rango de medicién entre no detectables hasta 75 ug L-' y un limite de resolucién de 0,03 ug L-
1, distribuidos en cuatro rangos (2.5; 7.5; 25y 75 ug L"), acoplado a una sonda de STD/CTD modelo
204 de la empresa SAIV A/S.

La cuantificacion de los grupos zooplanctdnicos se realizaron a partir de una fraccion de la muestra
original obtenida a través de un submuestreador (caja de Motoda). Los recuentos se realizaron en
una camara de 8 x16 cm usando un microscopio estereoscopico.

Los nutrientes fosfatos, nitratos, nitritos y silicatos fueron determinados mediante espectrofoto-metria
utilizando kit Spectroquant (MERCK) cuyos rangos de medicion fueron 0,05 - 5,00 mg/l para el
fosfato, 0,2 - 17,0 mg/l para el nitrato, 0,10 - 5,00 mg/l para el silicato y 0,02 - 1,00 mg/| para el nitrito.
Todas las determinaciones fueron medidas en espectrofotdmetro NOVA 60.
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La informacion meteorologica obtenida con las estaciones meteoroldgicas y los sensores de registro
continuo de temperatura del agua fue registrada segun ha sido sefialado previamente.

Analisis de muestras de sedimentos

La caracterizacion granulométrica y el contenido de materia orgénica de los sedimentos se realizara
siguiendo la metodologia indicada por el Reglamento AMbiental para la Acuicultura, RAMA (DS 320-
01), y su Resolucion Acompanante (Res. Ex. 3411-06); mientras que para el estudio de quistes en
las muestras, se seguird la metodologia propuesta por Matsuoka y Fukuyo (2000), modificada por
Seguel (Vivanco y Seguel, 2009), lo cual sera encargado al laboratorio CERAM de la Universidad
Austral de Chile, en Puerto Montt.

Periodos de muestreo, informacién analizada y antecedentes presentados

Las fechas de muestreo se presentan por periodo de muestreo y region administrativa considerada
(Tabla 8). En este informe final se procesa, analiza e interpreta toda la informacién obtenida entre
diciembre de 2008 y diciembre de 2009 (en total diez cruceros por area de estudio), siguiendo las
orientaciones incluidas en los términos técnicos de referencia.

3.4. Anadlisis de la informacion

3.4.1. Toxicidad

Veneno Paralizante de los Mariscos

Los resultados del nivel de toxina fueron tabulados y graficados considerando, en primera instancia,
la informacién de cada regién (i.e. Los Lagos, Aysén y Magallanes) y considerando segregadamente
cada complejo toxico. En anexos se entrega la informacién por sitio de muestreo (ambas réplicas),
por crucero, para cada area de trabajo y cada complejo toxico segun sea el caso. Todos los analisis
y las representaciones graficas fueron efectuadas usando el promedio de ambas réplicas, haciendo
equivalente a cero (0) todos los resultados consignados como no detectables (ND).

Los antecedentes fueron analizados segun una escala, considerando la variacion espacial y
temporal, empleando el promedio sefialado. El escalafén utilizado corresponde a una escala ordinal
de toxicidad modificada de Uribe et al. (1995) por Guzméan et al., (2007), siguiendo una progresién
geométrica, en que: <40 (nivel 0), 40-80 (nivel 1), 81-240 (nivel 2), 241-880 (nivel 3), 881-3440 (nivel
4), 3.441-13.680 (nivel 5), 13.681-54.460 (nivel 6) (datos en ug STX eq. 100 g'). Ademas se
presenta la toxicidad promedio acumulada de todas las estaciones en cada crucero, es decir, la
sumatoria de la toxicidad promedio de las dos réplicas considerando la totalidad de las localidades
muestreadas en cada area de estudio.

Asimismo, para sitios selectos segun el comportamiento de la toxicidad (sitios con las toxicidades
maés altas), se graficaron y se estimaron medianas, cuartiles de 25y 75% y rangos de la toxicidad en
el tiempo para cada una de las estaciones del afo. La informacion fue analizada considerando
invierno = julio-agosto-septiembre; primavera = octubre-noviembre-diciembre; verano = enero-
febrero-marzo; y otofio= abril-mayo-junio.
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Para analizar la ordenacion y clasificacion de los sitios de muestreo segun el nivel de toxicidad y la
oportunidad en que ésta fue detectada en mariscos transvectores recolectados en cada uno de los
sitios de muestreo, se aplico un analisis de conglomerados (“cluster analysis”) usando como medida
de distancia el indice de similitud de Bray-Curtis, reduciendo la matriz mediante el método del grupo
promedio no ponderado y representando los resultados en un dendrograma. La informacion
analizada corresponde a la toxicidad promedio (estimaciones de veneno paralizante para dos
réplicas) registrada en cada localidad de las tres regiones administrativas consideradas, a lo largo
del periodo de muestreo. Los anélisis se realizaron con el programa PRIMER (“Plymouth Routines in
Multivariate Ecological Research”) (Carr, 1997). Los grupos representados en los dendrogramas
significativamente diferentes, fueron identificados mediante el anélisis SIMPROF (“SIMilarity
PROFile” o perfiles de similaridad) (cf. Clarke & Gorley 2006, Clarke et al. 2008), el cual calcula
rangos de los “perfiles de similaridad” entre muestras y determina la significancia estadistica de cada
conglomerado individual del dendrograma usando técnicas de permutaciones. El nivel de
significancia empleado fue de P = 0,05. En los dendrogramas la significancia en la conformacién y la
unién de los conglomerados se muestra usando una coloracién distinta, esto es, rojo para grupos
homogéneos y negro para grupos significativamente distintos.

En sintesis para analizar el ordenamiento y clasificacion espacio — temporal de la toxicidad, se
aplicaron cuatro criterios de tratamiento de la informacion: analisis de dendrogramas (CLUSTER) y
obtencion de conglomerados significativos en un 0,05% a partir del método SIMPROF, y analisis de
escalamiento multidimensional (MDS), representando los grupos obtenidos con la técnica
mencionada anteriormente. De manera sintética el MDS permite visualizar patrones de ordenacion
mediante un indice de distancia o similitud (en este caso indice de similitud de Bray & Curtis), El
analisis ANOSIM fue usado para evaluar significancia en las diferencias (o disimilitudes) entre
diferentes grupos, como lo son entre diferentes regiones y los conglomerados generados por
SIMPROF.

El MDS representa relaciones entre multiples variables y puede representarse en 2 0 mas
dimensiones, en una razén o proporcion entre la realidad y la representacion. Esta especialmente
disefiado para representar graficamente relaciones entre objetos en un espacio multidimensional. La
interpretacién de estos graficos depende de cuan buena es la representacion de las similitudes
reales; es decir el valor de stress indica la bondad de ajuste de ésta (Holland, 2008). Valores
cercanos a cero son los que indican una mejor representacion de los datos. Bates (2008) entrega la
siguiente clasificacion: 0.0 = ajuste ideal; 0.1 = buen ajuste; 0.2 = ajuste aceptable; 0.3 y mas = mal
ajuste.

El ANOSIM, es un andlisis de varianza multivariado no paramétrico (MANOVA no paramétrico),
basado en la matriz de similitud o distancias entre muestras. Se evalia la significancia del
estadistico R, que permite poner a prueba las diferencias entre los grupos de muestras, definidos a
priori, variando entre -1 para mayores similitudes entre los grupos y 1, indicando mayor similitud
dentro de los grupos. El valor 0 demuestra que no existen diferencias entre ni dentro de los grupos
definidos. La significancia de este resultado se evalla por permutaciones de grupos y se definen el
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numero de permutaciones con valores mayores que el R calculado, obteniendo asi un valor de
probabilidad (Hammer et al., 2007). Igualmente a un ANOVA, se realizan comparaciones pareadas a
posteriori para detectar los grupos que generan las diferencias en un analisis con mas de un factor.
Dentro de las similitudes entre los grupos (valores positivos), se ha establecido que valores
superiores a 0,75 son altamente diferentes y bien separados entre si; los grupos que arrojan valores
de R entre 0,5 y 0,75 son diferenciables, a pesar de que se puede observar cierta superposicién
entre ellos; valores inferiores a 0,25 son grupos que a pesar de presentar cierta disimilitud entre
ellos, son dificilmente separables (Clarke y Gorley, 2006).

En esta oportunidad, los resultados de los conglomerados definidos fueron representados ademas
en mapas de cada regién administrativa, segregando cada conglomerado mediante un color
diferente, incluyendo también los sitios que no presentaron toxicidad.

Por otro lado, la informacién de toxicidad registrada para cholga, chorito, almeja y culengue en las
localidades de Punta Célqueman (A18) Isla Orestes (A23) e Isla Juliéan (A30), todas ubicadas en la
region se Aysén, fue analizada para evaluar el comportamiento de las tasas de incremento y de las
tasas de eliminacion de la toxicidad entre recursos dentro de una misma localidad, como entre
localidades para un mismo recurso. Para ello se segregé la informacion respecto del incremento de
la toxicidad en el tiempo, respecto de la tendencia de eliminacidn del veneno paralizante, usando
como hito el registro mas alto de toxicidad, punto que fue considerado tanto en las tendencias de
incremento como en las tendencias de eliminacién. Para los andlisis se aplicaron regresiones
usando los modelos potencial y exponencial linealizados. Las comparaciones entre las pendientes
(tasas de incremento: toxificacidn, intoxicacidn o tasas de eliminacién: detoxificacion,
desintoxicacion) e interceptos (nivel de toxina en el momento 0, el momento del primero muestreo)
fueron efectuadas mediante la aplicacion de un analisis de covarianza.

Veneno Diarreico de los Mariscos

Dado que los resultados son sélo cualitativos, los antecedentes fueron ordenados en tablas que
ponderan la distribucidn geografica y la variable temporal, de tal forma que sean facilmente
identificables las muestras positivas, separando los antecedentes por regiones administrativas. Los
resultados fueron dispuestos graficamente en mapas de distribucion considerando la ubicacion
geografica de los sitios de muestreo y la frecuencia de muestras positivas durante el lapso de
estudio, ademas de representar la proporcion de muestras positivas por periodo de muestreo en
cada regién administrativa considerada. Adicionalmente, también se realizaron analisis multivariados
similares a los del VPM; es decir, la matriz de muestras positivas/negativas fue transformada a una
matriz presencia/ausencia (0/1), la cual fue analizada mediante el indice de Bray-Curtis, obtenido el
dendrograma y los conglomerados significativos mediante SIMPROF, y representados los valores de
similitud mediante MDS, y los conglomerados fueron representados en mapas para cada regién
administrativa.

Veneno Amnésico de los Mariscos
Puesto que los resultados sobre el veneno amnésico de los mariscos estuvieron en concentraciones
bajo los limites de deteccion de la técnica analitica utilizada, éstos son presentados en tablas de
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manera similar a la sefialada para el veneno diarreico, entregando los datos por region
administrativa y dentro de cada una de ellas, por localidad y periodo de muestreo.

3.4.2. Fitoplancton y clorofila a

Fitoplancton cualitativo

La composicion especifica para cada crucero y area de trabajo se presenta en tablas, ponderando la
frecuencia de ocurrencia en el conjunto de localidades de muestreo, considerando separadamente
los sectores de estudio y cada especie de microalga, incluyendo aquellas nocivas. El indice G se
presenta graficamente tratando de manera global la informacién recolectada por crucero y estacion
de muestreo para cada area de trabajo. En las situaciones en que el indice no esté definido (i.e.
ausencia de fitoplancton), dichos puntos fueron excluidos. Se consideré significativa la presencia de
alguin grupo, cuando su representatividad fue exclusiva en el fitoplancton, no obstante que la riqueza
de especies fuera baja (e.g. 3 especies). Un tratamiento similar se le otorgd a la informacién
generada de la estimacion de los indices de diversidad y uniformidad.

Con relacion al reglamento de plagas (D.S. 345 MINECON), la informacion sobre abundancia relativa
de Alexandrium catenella por sitio de muestreo y por crucero, en general y por region
administrativa, ha sido remitida mensualmente a la Subsecretaria de Pesca en planillas Excel como
también en un formato de Sistema de Informacion Geografica (SIG). Estos antecedentes fueron
enviados en formato digital directamente al Departamento de Acuicultura de la Subsecretaria via
correo electronico. Los antecedentes fueron remitidos luego de 10 dias de terminado el Ultimo
crucero del periodo correspondiente para toda el area de estudio.

Los resultados del fitoplancton cualitativo (composicidon fitoplanctonica) fueron analizados
considerando el numero de taxa total como por grupos considerados por periodo de muestreo (e.g.
diatomeas, dinoflagelados y silicoflagelados, entre otros), como a lo largo de todo el estudio,
separando la informacién por regiones geogréaficas administrativas. Asimismo estos antecedentes
fueron analizados con respecto a la frecuencia de aparicion de cada taxon a lo largo del periodo de
muestreo, a fin de segregar aquellos relevantes desde este punto de vista.

Fitoplancton cuantitativo

En cuanto al fitoplancton cuantitativo, los resultados fueron ordenados en tablas y analizados en
porcentaje de diatomeas y dinoflagelados conforme a la importancia numérica de los taxones, tanto
por periodo de muestreo como por taxén a lo largo del periodo de estudio, considerando
separadamente los antecedentes segun las regiones administrativas en las cuales fueron
recolectados.

Ademas para analizar el ordenamiento y clasificacion espacio - temporal del fitoplancton
cuantitativo, se aplicaron los mismos cuatro criterios de tratamiento de la informacion sefialados para
la toxicidad (veneno paralizante de los mariscos).

Por otro lado, tuvieron una consideracion especial en el analisis del fitoplancton cuantitativo
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Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, Dinophysis acuta, D. acuminata, Protoceratium
reticulatum, Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima. Los datos de densidad
para cada uno de estos taxones, al igual que el resto de los taxa enumerados, son presentados en
anexos. Esta informacién fue analizada en funcion de las variaciones de la densidad en funcién del
espacio y del tiempo, como respecto de su importancia en cada uno de los estratos en que fueron
recogidas las muestras cuantitativas. La informacion se tratd separadamente para los distintos
sectores definidos.

Clorofila a

En cuanto a la clorofila a, la informacion disponible para cada sitio muestreo, incluyendo aquellos
con perfiles hasta 100 m de profundidad, fue ordenada en tablas por region administrativa, localidad
y periodo de muestreo. Fue representada en gréficos bidimensionales espacio — tiempo por regién
administrativa, ademas de isolineas de los promedios en los primeros 10 m de la columna de agua,
separando los antecedentes por sector geografico en cada una de las regiones administrativas
consideradas. En los perfiles profundos los antecedentes son presentados por localidad de cada
region administrativa considerando el comportamiento temporal en funcion del tiempo. Los analisis
consideraron la distribucion espacial y temporal de la clorofila a promedio en los estratos de
superficie — 10 my 10 — 20 m de profundidad.

3.4.3. indices, abundancia relativa de taxones nocivos y zooplancton

indice G e indices de diversidad y uniformidad.

La informacién esta ordenada en tablas por region, localidad y periodo de muestreo y representada
en graficos bidimensionales que enfatizan las variaciones de estos indices en el espacio y el tiempo,
separando la informacién por regiéon administrativa. La intencién es disponer de una apreciacion de
macroescala del comportamiento temporal y espacial de estos indices.

Los analisis consideraron para el indice G la relevancia desde el punto de vista la predominancia de
las diatomeas o los dinoflagelados. En tanto que los indices de diversidad y uniformidad fueron
evaluados en el estrato superficie — 10 m, considerando las tres regiones administrativas
consideradas y ponderando las tendencias de covariacion de cada uno de ellos respecto de la
riqueza de especies, abundancia numérica y distribucion de la abundancia numérica entre los
taxones cuantificados.

Abundancia relativa de taxones nocivos

Los taxones considerados fueron cinco especies de dinoflagelados y dos de diatomeas:
Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, Dinophysis acuminata, D. acuta, Protoceratium
reticulatum, Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima.

Los datos de densidad para cada uno de estos taxones, al igual que el resto de los taxa
enumerados, son presentados en anexos.
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Los resultados son presentados en tablas por periodo de muestreo para cada uno de los taxones
considerados junto con el mapa de la respectiva regién administrativa incluyendo la ubicacién
geografica de los sitios de muestreo y sus respectivos cédigos. En cada region los datos fueron
analizados en términos de sus respectivas sumatorias por periodo de muestreo entre localidades,
como respecto de las sumatorias de esta variable para una misma localidad a lo largo de todo el
periodo de muestreo (10 cruceros). Para fines de analisis se estimaron el promedio general de la
abundancia relativa, ademas de ponderar los sitios que presentaron la totalidad de los muestreos
con estimaciones de abundancia relativa o por el contrario, que no registraron al taxén nocivo.
Asimismo, se consider6 el rango de las estimaciones para cada situacion analizada, ademas de una
ordenacion de los sitios de muestreo segun las sumatorias de las abundancia relativas estimadas.

Ademas los antecedentes fueron presentados en graficos bidimensionales (espacio — tiempo) acerca
del comportamiento de la abundancia relativa por cada taxon por regiéon administrativa. Asimismo se
confeccionaron graficos por region o sectores en que fue dividida cada region, las sumatorias de las
abundancias relativas considerando las distintas localidades por cada periodo de muestreo. Se
exceptuan las situaciones en que estas microalgas tuvieron estimadores ocasionales de abundancia
relativa. La abundancia relativa de A. catenella se presenta graficamente y también en estadisticas
descriptivas, tales como rango, mediana y cuartiles de 25 y 75% por crucero para cada area de
estudio.

Asimismo se analiz6 el ordenamiento y clasificacion espacio — temporal de la abundancia relativa de
A. catenella, D. acuminata D. acuta, y Protoceratium reticulatum, usando los mismos cuatro
criterios de tratamiento de la informacion sefialados para la toxicidad (veneno paralizante de los
mariscos, veneno diarreico de los mariscos) y fitoplancton cuantitativo.

Ademas soOlo para A. catenella, a fin de remitir de manera periddica via electrénica a la
Subsecretaria de Pesca, se elaboraron en formato digital, dos archivos con informacién de la
distribucion y abundancia relativa de este taxon, para cada uno de los sitios de muestreo en las tres
regiones administrativas que abarca el estudio. Uno de los archivos digitales es una planilla Excel
que contiene en forma separada por region, las estimaciones de abundancia relativa para cada sitio
de muestreo; estos antecedentes se presentan incorporando por columnas, el codigo del sitio de
muestreo, el toponimo de la estacion, la fecha de muestreo del sitio y la estimacién de abundancia
relativa para cada crucero presentando el estimador en la escala definida (véase Tabla 7. Cada
planilla incorpora como referente la escala de abundancia relativa definida para este taxén.

El otro medio de informacion, es por la publicacion y actualizacién periédica de un Sistema de
Informacion Geogréfica utilizando un Web-map, alojado en los servidores de IFOP Valparaiso, esta
informacidn esta almacenada para cada crucero, con informacion de apoyo y de ayuda para su
visualizacién, dispuesto de manera que pueda desplegar el estado de condicién de la abundancia
relativa por estacion de muestreo o segun area geografica de interés. Para cada punto de muestreo
se incluye el codigo del sitio de muestreo, el toponimo, parametros geodésicos estandarizados
(coordenadas geograficas), todo normalizado en datum WGS-84.
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A fin de facilitar la comprension de la variable representada se incluye para cara area de muestreo
un archivo vinculado, en formato flash de caracter descriptivo del andlisis de cada area, que entrega
una vision del panorama general. Para cada localidad se dispone de la misma informacion sefialada
previamente, pero se omite el estimador de abundancia relativa de A. catenella.

Zooplancton

Esta informacion, al igual que las concentraciones de nutrientes, solo esta disponible para las
localidades de I. San Pedro (L23), |. Guapiquilan (L24), Repollal-C. Puquitin (A02), |. Ovalada (A05),
B. Buena (M36) y Pto. Zenteno (M39) segun el disefio del estudio. Los datos son presentados en
tablas y se contrastan las abundancias por grupos entre regiones y entre periodos para una misma
region.

3.4.4. Toxicidad, abundancia relativa y densidad de microalgas nocivas

Veneno Paralizante y Alexandrium catenella

La toxicidad promedio y la abundancia relativa, fue representada graficamente en forma bimensional
(variabilidad de cada sitio en el tiempo) segregando por region administrativa y ademéas se presenta
en un grafico bidimensional como toxicidad acumulada y abundancia relativa acumulada (variabilidad
espacial del area de muestreo en el tiempo), de manera de disponer de un patron de la distribucion
espacial y temporal de los picos de toxicidad en transvectores y de la abundancia relativa de A.
catenella.

Se define como toxicidad acumulada o abundancia relativa acumulada a la sumatoria de la toxicidad
promedio o abundancia relativa promedio de las réplicas por sitios de muestreo, respectivamente,
registradas en todas las localidades muestreadas por area dentro de cada region de estudio, en
cada crucero. Este estadistico permite evaluar el comportamiento de la toxicidad o de la abundancia
relativa en un espacio geografico amplio o un periodo especifico del afio, ademas de apreciar el
aporte relativo a la toxicidad total de cada sitio de muestreo a través del tiempo.

Para las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, se representaron graficamente el
comportamiento de la toxicidad promedio para cada periodo de muestreo, para comparar entre
regiones, como también fue graficada por localidad y transvector, considerando especialmente
aquellos sectores que presentaron las toxicidades mas altas, como aquellos que contaron con
antecedentes para una misma localidad referida a distintos transvectores.

Para sitios selectos de las tres regiones, se representaron simultaneamente el comportamiento de la
abundancia relativa de A. catenella y la toxicidad evaluada en transvectores, como también se
representd esta informacion considerando periodos estacionales, incluyendo en las graficas la
mediana, cuartiles de 25y 75% y el rango.

Dado que la correlacion entre abundancia relativa de A. catenella y toxicidad en mariscos
transvectores (e.g. cholga y chorito) ya ha sido confirmada estadisticamente en estudios previos, en

30

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

esta oportunidad no se orientaron esfuerzos en este sentido.

Veneno diarreico y Dinophysis acuminata 6 D. acuta

La muestras positivas y la abundancia relativa es representada graficamente en forma bidimensional
(variabilidad de cada sitio en el tiempo) segregando por region administrativa, asimismo se muestra
en un grafico bidimensional como un escalafén de frecuencia de muestras positivas y abundancia
relativa acumulada (variabilidad espacial del area de muestreo en el tiempo), de manera de disponer
de un patron de la distribucién espacial y temporal de los sectores con muestras positivas y de la
abundancia relativa de las dos especies de Dinophysis.

La frecuencia de muestras positivas por localidad en cada region a lo largo del periodo de muestreo
(entre columnas) como aquella entre localidades para un mismo periodo de muestreo (entre filas) fue
contrastada con las sumatorias de las abundancias relativas de Dinophysis acuminata o D. acuta,
como también con respecto a las sumatorias de las densidades observadas para estos taxones en
ambos estratos muestreados, usando para su estimacién el mismo criterio sefialado para las
frecuencias de muestras positivas 0 sumatoria de las densidades de ambos dinoflagelados. Las
correlaciones entre ambas variables, en cada caso, fueron evaluadas usando una prueba no
paramétrica de Spearman (dos colas 0 una cola segun se indica) bajo la hipotesis nula de
independencia entre ambas variables, esto es, que las variables consideradas no estan
correlacionadas. El mismo tipo de andlisis se aplico también a la informacion recogida de
Protoceratium reticulatum, dado que este taxon ha sido confirmado en otras areas como fuente
primaria de las yesotoxinas (Mackenzie et al., 1998; Paz, 2004, 2007; Satake et al., 1997, 1999),
como una forma de disponer de una mejor base de sustentacion respecto de la presencia de falsos
positivos al aplicar el bioensayo raton para VDM.

Veneno amnésico y Pseudo-nitzschia cf. australis 6 P. cf. pseudodelicatissima

En esta oportunidad la relacion entre la sumatoria de los registros trazas (considerados como
muestras positivas) con las sumatorias de las abundancias relativas y las densidades por estratos
muestreados para Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima, aplicando el
mismo criterio sefialado en el parrafo precedente, no fue considerado, dados los escasos registros
trazas detectados sélo en la regidn de Aysén.

3.4.5. Datos oceanograficos y meteorologicos

Datos oceanograficos
Los datos de temperatura y salinidad se presentan en tablas, por localidad y periodo de muestreo,
segregados por cada region administrativa considerada.

Las variaciones geograficas de ambas variables, por sectores de las regiones consideradas, fueron
evaluadas con graficos de isolineas considerando promedios estacionales (primavera, verano, otofio
e invierno) e integrando la informacién entre superficie y 10 m y entre 10 y 20 m de profundidad.
Asimismo, para conocer las variaciones de ambas variables considerando en conjunto los sitios de
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muestreo de cada region, los datos por localidad de cada region fueron graficados para cada periodo
de muestreo considerando separadamente la informacion de superficie y las profundidades de 5, 10
y 20m.

Por otro lado, a fin de relacionar los resultados de concentraciones de veneno paralizante en
mariscos centinela o resultados positivos al bioensayo raton de los mariscos evaluados para veneno
diarreico, los antecedentes fueron dispuestos en diagramas de Temperatura y Salinidad (diagramas
T-S) para disponer de una aproximacion de los rangos de temperatura y salinidad en que son
detectadas muestras con veneno paralizante o veneno diarreico.

Ademas, para los sitios selectos establecidos en las tres regiones administrativas en que se
realizaron perfiles profundos, se construyeron graficos de temperatura y salinidad en funcién de la
profundidad y del tiempo.

Los datos de los registradores continuos de temperatura establecidos en las distintas regiones del
estudio, fueron graficados en forma separada para cada sitio de muestreo usando promedios diarios.

En cuanto a los nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos), puesto que estos sélo fueron
estimados por estratos (superficie — 10 m y 10 — 20 m) para s6lo seis sitios de muestreo: I. San
Pedro (L23), I. Guapiquilén (L24), Repollal-Canal Puquitin (A02), |. Ovalada (A05), B. Buena (M36) y
Pto. Zenteno (M39), los resultados se presentan en tablas distinguiendo la regién administrativa en
que fue recolectada la muestra.

Datos meteoroldgicos

Los datos analizados tienen dos origenes, las estaciones climaticas de registro continuo, una por
region y los antecedentes generados en cada sitio de muestreo en cada una de las campafias de
terreno. En ambos casos los meteoros registrados se presentan en tablas, ademéas de estimar
promedio, error estandar y rango de cada muestreo por sitios de muestreo, segregando la
informacidn para las areas de muestreo definidas. Todos los meteoros fueron graficados mostrando
las tendencias de los promedios y sus respectivos errores estandares, por region.

3.4.6. Andlisis integrado de la informacion

Diagramas temperatura-salinidad (TS) y resultados de bioensayos para veneno paralizante de
los mariscos (VPM) y veneno diarreico de los mariscos (VDM)

Para disponer de una descripcion de los rangos de temperatura y salinidad asociados a los
resultados >80 ug STX eq. 100 g' de carne de marisco 0 menores a esta norma para el veneno
paralizante por una parte, y por otra, los resultados positivo 0 negativo del bioensayo para evaluar el
veneno diarreico, se elaboraron para las tres regiones administrativas diagramas de temperatura
versus salinidad (diagramas TS), segun la relevancia de estos complejos toxicos en cada region,
representando con una coloracion diferente los puntos segun estuvieran asociados a sitios con
resultados >80 ug STX eq. 100 g'de carne de marisco (puntos de color rojo) 0 menores a esta
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cantidad (puntos de color azul) para el veneno paralizante y en el caso del veneno diarreico,
resultados positivos (puntos de color rojo) y resultados negativos (puntos de color azul). Los datos
de temperatura y salinidad correspondieron a las profundidades de 5, 10 y 20 m, que representan las
profundidades en que son recolectados los mariscos transvectores (entre 5-10 m de profundidad).

Anaélisis multivariado
Se aplicd un andlisis factorial multivariado usando como método de extraccién un analisis de
componentes principales y sin rotacion de datos. Los resultados son presentados graficamente.

Los resultados para el periodo 2008-2009, mostraron ser mas apropiados para la informacion
circunscrita a sectores regionales o areas dentro de una regidén administrativa. En esta oportunidad
se incluyeron 9 sectores cuya cercania, aislamiento o condiciones relacionadas con la presencia de
A. catenella o toxicidad en los mariscos permitieron su agrupamiento. Sin embargo, cabe destacar
que el criterio de seleccion de las estaciones que conforman cada uno de los sectores definidos en
el analisis multivariado de componentes principales esta basado en los resultados emanados de los
andlisis de conglomerados, MDS y SIMPROF aplicados tanto a las estimaciones de abundancias
relativas de A. catenella, D. acuminata, D. acuta y P. reticulatum como a las estimaciones de
fitoplancton cuantitativo y toxicidades de VPM y VDM. (figs. 25-29; figs. 43-47; figs. 69-73; figs. 84-
88; figs. 99-103; figs. 138-141; figs. 156-175).

En consecuencia el anélisis se abordo en las areas: sector Estuario y Seno Reloncavi, sector Golfo
de Ancud e Islas Desertores, sector Golfo Corcovado y lugares adyacentes, sector sur del Canal
Moraleda y lugares adyacentes, sector Caleta Tortel, sector Puerto Edén y Canal Trinidad, sector
Puerto Natales, sector Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes y sector Puerto Williams.

Para el analisis de ambas regiones se incluyeron 30 variables. Para el sector Estuario y Seno
Reloncavi se incluyeron 9 estaciones ubicadas entre Cochamé (L02N2) e I. Calcula (LO6N1), en el
sector Golfo de Ancud e Islas Desertores se consideraron 13 estaciones localizadas entre Calbuco
(L04) e I. Talcan (L14), en el sector Golfo Corcovado y lugares adyacentes se incluyeron 37
estaciones ubicadas entre |. Chaulin (L16N1) y Auchemo (L17) por el norte e I. Valverde (AOSN1) e I.
Gama Zanfartu-C. Yacaf (A16) por el sur, en el sector sur del Canal Moraleda y lugares adyacentes
se incluyeron 35 estaciones de muestreo distribuidas entre Punta Calqueman (A18) y Pto. Bonito
(A29), en el sector Caleta Tortel se consideraron las 6 estaciones que incluye el monitoreo en ese
sector, en el sector Puerto Edén y Canal Trinidad se consideraron 14 estaciones de muestreo
ubicadas entre C. Adalberto (M04) e I. Figueroa (M12), en el sector Puerto Natales se incluyeron 11
estaciones de muestreo ubicadas entre E. peel (M13) e . Ballesteros (M23), en el sector Estrecho de
Magallanes y lugares adyacentes se 16 sitios de muestreo distribuidas entre B. Fanny (M24) y Pto.
Zenteno (M39) y en el sector Puerto Williams se consideraron las 7 estaciones que incluye el
monitoreo en este sector. Las variables fueron las siguientes, incluyendo su cddigo, tal como
aparecen en la grafica:
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Abundancia relativa de A. catenella
Abun. Relativa de D. acuta

Abun. Relativa de D. acuminata

Abund. relativa de P. australis

Abund. relativa de P. pseudodelicatissima
Abund. relativa de A. ostenfeldii

Abund. relativa de P. reticulatum

indice G

9. Numero de especies del fitoplancton

10. Transparencia del agua

11. Temperatura del aire

12. Presion baromética

13. Velocidad del viento

14. Nubosidad

15. Direccion del viento

16. Veneno paralizante de los mariscos, VPM
17. Veneno diarreico de los mariscos, VDM
18. Temperatura del agua en superficie en superficie
19. Temperatura del agua en superficie a 5m
20. Temperatura del agua en superficie a 10m
21. Temperatura del agua en superficie a 20m
22. Salinidad del agua en superficie

23. Salinidad del agua a 5m

24. Salinidad del agua a 10m

25. Salinidad del agua a 20m

26. Concentracidn de oxigeno en superficie
27. Concentracion de oxigeno en superficie
28. Concentracion de oxigeno en superficie
29. Concentracidn de oxigeno en superficie
30. Numero de organismos del fitoplancton
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El mismo analisis se aplicé a la informacion disponible para el periodo diciembre 2008 - diciembre
2009, en |. San Pedro (L23), I. Guapiquilan (L24), Repollal-Canal Puquitin (A02), I.Ovalada (A05), B.
Buena (M36) y Pto. Zenteno (M39), para las cuales se dispone ademas de estimaciones de
abundancia por grupos del zooplancton y estimaciones de las concentraciones de nutrientes (nitritos,
nitratos, fosfatos y silicatos). Se analizaron las siguientes 36 variables (se incluye codigo tal como
aparecen en la grafica):

Abundancia relativa de A. catenella
Abun. Relativa de D. acuta

Abun. Relativa de D. acuminata

Abund. relativa de P. australis
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Abund. relativa de P. pseudodelicatissima
Abund. relativa de A. ostenfeldii

Abund. relativa de P. reticulatum

indice G

9. Numero de especies del fitoplancton

10. Transparencia del agua

11. Temperatura del aire

12. Presion baromética

13. Velocidad del viento

14. Nubosidad

15. Direccion del viento

16. Veneno paralizante de los mariscos, VPM
17. Veneno diarreico de los mariscos, VDM
18. Temperatura del agua en superficie en superficie
19. Temperatura del agua en superficie a 5m
20. Temperatura del agua en superficie a 10m
21. Temperatura del agua en superficie a 20m
22. Salinidad del agua en superficie

23. Salinidad del agua a 5m

24. Salinidad del agua a 10m

25. Salinidad del agua a 20m

26. Concentracidn de oxigeno en superficie
27. Concentracidn de oxigeno en superficie
28. Concentracidn de oxigeno en superficie
29. Concentracidn de oxigeno en superficie
30. Numero de organismos del fitoplancton
31. Concentracién de fosfatos

32. Concentracién de nitratos

33. Concentracidn de nitritos

34. Concentracion de silicatos

35. Numero de grupos de zooplancton
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Objetivo especifico 4

3.5. Muestreo complementario

Para satisfacer los requerimientos de informacion asociados al reglamento de plagas, en las
regiones de Aysén y Magallanes se realizd un muestreo complementario orientado a levantar
informacidn sobre la presencia de A. catenella mediante la estimacion de las abundancias relativas
de este taxon nocivo en sectores apartados de los lugares habituales de monitoreo abordados con
regularidad por este programa. Asimismo en las mismas estaciones se recolectaron muestras de

35

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

sedimentos en los primeros 3 cm de la superficie del sustrato para el analisis de quistes de
dinoflagelados, particularmente de A. catenella. El material fue recolectado en el sitio de muestreo,
transferido a una bolsa plastica y almacenada a 4 °C hasta su analisis.

En Aysén se incluyeron un total de 21 estaciones, 3 estuvieron distribuidas en el area Melinka 11 en
el area insular y continental de Aysén, 5 en Caleta Tortel, dos de las cuales fueron reemplazadas en
el segundo monitoreo (Tabla 9).

En Magallanes el muestreo se realizo en 29 estaciones, 4 de ellas ubicadas al norte de la estacion
Canal Adalberto (A04), 10 estaciones localizadas entre I. Larga (M20) y E. Nufiez (M28) y 15
estaciones ubicadas entre Seno Almirantazgo y sectores adyacentes, incluyendo el Canal
Magdalena al sur del Estrecho de Magallanes, como también localidades al sur de Puerto Navarino
(M44). Las fechas se muestreo en el area sur estuvieron entre el 14 y 16 de febrero, mientras que
las demas estaciones fueron monitoreadas entre el 21 de marzo y 2 de abril de 2009 (Tabla 10). La
distribucion geografica de las localidades visitadas para el muestreo complementario se presenta en
las figuras 4 y 5.

Analisis de muestras de sedimentos
La metodologia aplicada en el analisis de estas muestras es la misma indicada para las muestras de
sedimento de estaciones de monitoreo regulares (ver punto 3.3).

Objetivo especifico 6

3.6. Flujo de informacién hacia Subsecretaria de Pesca

Para que la autoridad disponga de antecedentes confiables y oportunos vinculados con el
reglamento de plagas, mensualmente se remitié a la Subsecretaria de Pesca en formato digital via
correo electronico, dos tipos archivos con informacion de la distribucion y abundancia relativa de
Alexandrium catenella, para cada sitio de muestreo en las tres regiones administrativas que abarca
este estudio. Estos datos son enviados, en un lapso no >10 dias luego de finalizada cada campafia
de terreno, abarcando todos los sitios de muestreo de cada region administrativa.

Se remitieron dos tipos de archivos: una planilla digital y un correo electrénico que da aviso de la
actualizacion del SIG en la Web. EI primero es una planilla que contiene en forma separada por
region, las estimaciones de abundancia relativa para cada sitio de muestreo; estos antecedentes se
presentan incorporando por columnas, el cddigo del sitio de muestreo, el topdnimo de la estacion, la
fecha de muestreo del sitio y la estimacion de abundancia relativa para cada crucero presentando el
estimador en la escala definida con los calificativos de: ausente (nivel 0), rara (nivel 1), escasa (nivel
2), regular (nivel 3), abundante (nivel 4), muy abundante (nivel 5), extremadamente abundante (nivel
6) e hiper abundante (nivel 7). Cada planilla incorpora como referente la escala de abundancia
relativa definida para este taxén.
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Estos mismos antecedentes fueron remitidos por medio de un correo electrénico que da aviso de la
actualizacion del SIG on-line (segundo archivo digital), usando un programa de SIG con tecnologia
open-source, se generaron enlaces directos a toda la informacion grafica (SIG), personalizado los
datos de A. catenella de cada crucero, informacion de apoyo y de ayuda para su visualizacion., pero
dispuesto de manera que se pueda desplegar el estado de condicién de la abundancia relativa por
localidad, area de trabajo, region administrativa y toda el area de muestreo y por periodo de
muestreo. Para cada punto de muestreo se dispone del codigo del sitio de muestreo, el topénimo,
las coordenadas geograficas del punto, el datum y la fecha de muestreo. La informacién puede ser
desplegada, por cada periodo de muestreo. A fin de facilitar la comprension grafica de la distribucion
de los sitios de muestreo, es factible, representar también, solo la ubicacién geogréfica de los sitios
de muestreo en toda el area de estudio, o por region administrativa o incluso segregando un sector
del érea de estudio. Las localidades se despliegan incluyendo, si se desea el cddigo para cada sitio
de muestreo. Para cada localidad de muestreo es factible disponer de la informacién sefialada
previamente, esto es, cddigo, topénimo, coordenadas geograficas y datum (en este caso se omite el
estimador de abundancia relativa de A. catenella).

Es preciso sefalar que esta publicacion esta disponible en 2 niveles de informacion, una para
usuarios restringidos a través de la Web: http://www.ifop.cl/Marea_Roja, la cual solicita al momento
de querer ingresar a la web un nombre de usuario y una contrasefia.

El segundo nivel de informacion es para “Publico en General” los cuales ingresan por el siguiente
enlace: http://www.ifop.cl/Marea_Roja_Publico/.

La diferencia de establecer estos dos niveles de informacion, radica en que el publico general solo
podra visualizar el crucero en curso finalizado, concluido el crucero siguiente este es actualizado y
borrado el histérico. Para los usuarios restringidos se actualiza cada crucero a medida que las zonas
son analizadas en laboratorio, de esta forma el usuario recibe informacién de manera progresiva
hasta completar el crucero y ademés se conserva el histérico para sus consultas y analisis.

Objetivo especifico 7

3.7. Sistema de Informacién Geografico

Este se ha desarrollado para contar con un sistema que ordena espacio temporalmente los
antecedentes generados por el estudio que posibilita la visualizacion directa en pantalla de las
concentraciones o resultados (positivo o negativo) de las diferentes toxinas asociadas a los
mariscos, las abundancias relativas de los taxones del fitoplancton asociados a las toxinas marinas,
las densidades a nivel especifico del fitoplancton en general y las condiciones oceanograficas y
meteorol6gicas asociadas. Asimismo se emplea para remitir mensualmente, en formato digital, la
abundancia relativa de Alexandrium catenella segun los requerimientos del reglamento de plagas.
Detalles sobre el particular se han entregado en un punto previo: Abundancia relativa de taxones
nocivos.
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En la primera etapa de este estudio (periodo 2006-2007) se desarrollo un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) (Guzman et al., 2007) cuyos atributos permiten representar la informacion
espacialmente, conformada en una plataforma GIS ArcView 3.2. Aunque este soporte debe
sustentar el sistema desarrollado, presenta limitaciones operativas para la difusion, transporte y
actualizaciéon de los datos a los organismos demandantes de la informacion, pues éstos deben
contar con el software licenciado en la misma version o superior para observar la data representada,
ademas de aplicar rutinas especificas para la instalacion y visualizacion de los antecedentes, ya que
las rutas de acceso a los archivos (“path”) deben ser coincidentes entre el computador donde se
genera el archivo de proyecto y aquel donde se carga.

Bajo estas consideraciones estructurales se optd por representar la informacién espacialmente
sistematizada en un SIG con una nueva plataforma, en la cual se manipulen y visualicen todos los
datos espaciales y mediciones obtenidas en los muestreos. Esta opcion es una solucion temporal y
consta de las caracteristicas siguientes: cddigos abiertos, de rapida difusion, que sean
transportables, de actualizacion eficiente, con requerimientos computacionales minimos para los
usuarios y que el archivo nativo sea exportable a otros soportes logicos (“softwares”).

El software para implementar el SIG, es TimeMap™, creado por el Archaeological Computing
Laboratory, The University of Sydney, Australia, desarrollado en Java, para la generaciéon de mapas
interactivos, mapas de espacio-temporales (Jonson, 1. et al. 2006). Este esta basado en tecnologia
Open Source, funciona en lenguaje Java (lenguaje de programacion orientado a objetos) y xml
(Extensible Markup Language) sustentado todo en html (Hyper Text Markup Language). Esto
entrega la posibilidad de personalizar sus aplicaciones y lo mas importante, generar mapas
dindmicos de consulta, con la ventaja de ser transportable como SIG en medios magnéticos (CD o
‘pendrive”), permitiendo su despliegue en cualquier computador con requerimientos minimos.

La informacién cartografica y la generada en los muestreos se georreferencié con parametros
geodésicos estandarizados (coordenadas geograficas) y normalizados (datum WGS 84), ademés se
generaron bases de datos relacionales para establecer las relaciones entre la informacion y las
entidades gréficas representadas en el mapa. Toda la informacién cartografica y de muestreos fue
trabajada en ArcMap (ArcGis 9.3) con la finalidad de contar con archivos de extension .shp los que
son interpretados y aceptados por una amplia gama de softwares incluyendo TimeMap™.

La manipulacién de la informacion se dividio para su procesamiento y representacion en dos grupos,
a) cartografia base y b) cartografia tematica

a) La cartografia base proviene de cartografia digital IGM (Instituto Geografico Militar),
correspondiente a las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Para lo cual fueron definidas 8
capas de informacion; "estaciones de muestreo” (151 puntos de muestreo), “Centros Poblados”
(ciudades menores), “Casco Urbano* (grandes ciudades),‘Red Vial" (Carretera, Camino principal,
Camino secundario, Camino de tierra), "Hidrografia", “Lagos", "Glaciares" y "Regioén". Esta fue
editada graficamente para disponer de un solo producto normalizado y estandarizado, ademas para
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cada capa de informacidn se genero su respectiva tabla de atributos para la representacion grafica,
consulta e interpretacion de ésta.

b) La cartografia tematica proviene de la informacién recogida en cada crucero del programa de
monitoreo. Se identificaron los temas con los cuales se generara la cartografia tematica: Abundancia
relativa, Densidades, Toxinas, Meteorologia (temperatura ambiental, nubosidades, presion del aire,
direccion y velocidad del viento) y Oceanografia (condicion de agua en términos de temperatura,
salinidad, sigma-t, clorofila y transparencia).

Posteriormente se definieron subgrupos para representar los datos, para cada area de tematicas
informacién. Para la abundancia relativa y densidad, la informacién se clasifico por especies de
microalgas; Las toxinas fueron clasificadas por tipo de veneno; y la meteorologia y Oceanografia se
clasificaron por variables medidas in situ en cada crucero.

La base cartografia y la cartografia tematica se represent6 en sistema de coordenadas geogréfica,
datum WGS-84. Aunque TimeMap™ es compatible con archivos shepefile compuestos por los tres
basicos (.dbf, .shx y .shp), es decir, no rectificado (no "georreferenciados"), se consideraron los
archivos de georreferenciacion (.sbn, .sbx y .prj) en el SIG como apoyo cartogréfico de los
metadatos.

Luego se definio la estructura del SIG para la implementacién. Se generaron dos carpetas, una que
contiene la informacién relacionada con el inicio automatico de CD (AutoRunSource) y otra que
contiene el SIG (HTML).

Posteriormente se crearon 4 subcarpetas que almacenan la informacion: Cartografia (contiene los
Shapefiles de la base de cartografia y estaciones de muestreo), DBF (contiene shapefiles de la
informacién temaética) y TMJavaResources (contiene toda la arquitectura y algoritmos para el
despliegue del SIG).

El siguiente paso fue personalizar el layout de TimeMap™, programado en XML (Extensible Markup
Language) con lo cual se intervino el algoritmo de origen, por medio de este procedimiento se
eliminan herramientas que no se utilizarian y se agregaron otras funcionalidades.

Con el Layout modificado, se generaron en el software TMWin de TimeMap™ las areas tematicas
para la informacién. Por Ultimo se ingresaron las diferentes capas de informacion: Cartografia base,
Estaciones de Muestreo e Informacion Tematica. Toda la informacion ingresada por medio de este
software es estructurada, simbolizada y representada por algoritmos en un archivo extension TMS.

La informacién representada en el SIG esta estructurada tematicamente de modo que el usuario
puede consultar informacion geoespacial, segun el tema de interés, analizar las tendencias y series
cronologicas de variables que se registran en cada punto de muestreo (Espinoza, C. 2009),
visualizando la distribuciéon geografica de las estaciones de monitoreo o los mapas tematicos de
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abundancias relativas de los taxones nocivos, concentracion de las toxinas evaluadas en este
estudio, densidades especificas del fitoplancton, variables meteoroldgicas y oceanogréficas.

Este SIG funciona en un ambiente Web, por lo que es una aplicacion totalmente intuitiva para el

usuario, ademas su actualizacion se realiza reemplazando los archivos tematicos en los directorios
respectivos en el caso que sea cargado en un computador o actualizando los CD en su totalidad.
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4. GESTION

Desde la toma de razon el 30/12/08 del contrato suscrito entre la Subsecretaria de Pesca y el
Instituto de Fomento Pesquero el 17/11/08 por parte de la Contraloria Regional de Valparaiso, en la
gestion del proyecto se abordaron ocho topicos de relevancia para la ejecucion de las acciones
comprometidas en los términos técnicos de referencia.

a. Suscripcién de convenio con el Ministerio de Salud (Subsecretaria de Salud) y el Instituto de
Fomento Pesquero. El objetivo de este convenio es la formalizacion de las relaciones entre
IFOP con las Secretarias Regionales Ministeriales de Salud para el andlisis de mariscos
mediante los métodos oficiales para la evaluacion de las toxinas marinas consideradas en
este estudio. El convenio fue aprobado el 23 de enero de 2009. Desde el punto de vista
operativo, no hubo obstaculos ni dificultades para el desarrollo de las actividades
comprometidas entre el IFOP vy las respectivas Secretarias Regionales Ministeriales. Como
tampoco hubo dificultades con la Subsecretaria de Salud.

b. Solicitud de resolucidn al Servicio Hidrogréafico de la Armada en cumplimiento del Decreto
Supremo N° 711 del 22 de agosto de 1974 relativo al “Reglamento de Control de las
Investigaciones Cientificas y Tecnologicas Marinas afectadas en la Zona Marina de
Jurisdiccion Nacional”. La autorizacion fue aprobada el 23 de enero de 20009.

c. Solicitud de Pesca de Investigacion a la Subsecretaria de Pesca para la recoleccion de
muestras de mariscos para los analisis de toxinas marinas segin se compromete en los
términos técnicos de referencia de acuerdo a los requerimientos de la Ley General de Pesca
y Acuicultura. La autorizacion fue aprobada el 27 de enero de 2009.

d. Suscripcidon de contratos con armadores de embarcaciones menores para la toma de
muestras y registro de informacion en las areas de estudio. Oportunamente diferentes
armadores de las tres regiones administrativas fueron invitados a participar en una licitacion
privada a fin de contar con el apoyo pertinente para acceder a los sitios de muestreo. En
total se suscribieron contratos con ocho Armadores de las tres regiones, dos en Los Lagos,
tres en Aysén y tres en Magallanes.

e. Adquisiciones y mantenciones de equipos. Durante los primeros dias de iniciado el proyecto
se realizaron las adquisiciones de equipos, entre los mas importantes figuran dos
microscopios dotados con epifluorescencia, un CDT con los sensores de fluorescencia y
oxigeno ademas de la adquisicion de otros sensores de oxigenos para los demas CTD
repartidos en las regiones administrativas consideradas en el estudio y finalmente dos
fotdmetros para mejorar el analisis de nutrientes en las regiones de Aysén y Magallanes.
Durante este periodo, los CTD de Los Lagos, Aysén y Magallanes fueron remitidos para
calibracion y reparaciones a los servicios técnicos especializados para cada marca, tres en
Noruega y el otro a Estados Unidos. Adicionalmente, se realizaron las adquisiciones de
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materiales fungibles relacionados con reactivos para analisis, soluciones para la fijacion de
muestras, estandares de toxinas marinas y materiales de muestreo como envases plasticos
y mallas de zooplancton y fitoplancton.

f.  Fortalecimiento de las competencias ligadas a las capacidades técnicas de los profesionales
asociados al estudio.

1. Fecha: 5-14 de enero de 2009.

Nombre del curso: Hidrodinamica de fiordos

Encargado del curso: Dr. Arnoldo Valle-Levinson (Civil and Coastal Engineering Department,
University of Florida, EEUU. Austral Summer Institute (2009)

Lugar: Universidad de Concepcién

Participante: Luis Iriarte

2. Fecha: 18-29 de mayo de 2009.

Nombre del curso: Organization of training activities on EU food standards in third countries. In
Chile “Phytoplankton in the detection of toxins in live bivalve mollusks.

Encargado del curso: Dra. Yolanda Pazos.

Lugar: Universidad Austral de Chile — Sede Puerto Montt

Participante: Victoria Arenas

3. Fecha: 6-17 de julio de 2009.

Nombre del curso: Marine Phytoplankton Taxonomy Course

Encargado del curso: Sir Alister Hardy Foundation for Ocean Science (SAHFOS) and Marine
Biological Association (MBA)

Lugar: Plymouth, Inglaterra

Participante: Ximena Vivanco

4. Fecha: 9-25 de septiembre de 2009

Nombre del curso: Programa de Seguimiento de biotoxinas marinas segun reglamentacion
europea. COI - AECID - IEO

Encargado del curso: Centro oceanogréfico de Vigo

Lugar: Vigo, Espafia

Participante: Paola Hinojosa

5. Fecha: 18-23 de enero de 2010

Nombre del curso: Interacciones fisico-biolégica y flujos de carbono en fiordos y estuarios.
Austral Summer Institute (2010)

Encargado del curso: Dr. Humberto Gonzélez y Dr. José Luis Iriarte

Lugar: Universidad de Concepcién

Participante: Patricio Mejias y Javier Monsalve
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También durante el afio se realizaron las gestiones para que dos profesionales que forman parte
del programa pudieran participar al décimo primer curso COl — AECID - IEO denominado
Taxonomia de fitoplancton nocivo que tendra lugar durante junio del 2010 en el Centro
oceanografico ubicado en la ciudad de Vigo, Espafia. Las personas identificadas para participar
en este curso son Victoria Arenas y Susana Mercado.

g. Participacion en reuniones cientificas

Fecha: 15-21 de noviembre de 2009

Nombre del trabajo: Portable geographic information system of Red Tide (GISRETI) as an aid in
the analysis of data and decision-making.

Congreso: 24th Internacional Cartographic Conference. Santiago. 2009.

Lugar: Santiago — Chile

Participante: Christian Espinoza

h. Participacion en reuniones técnicas internacionales y nacionales

1. Fecha: 20-27 de abril de 2009

Evento: Novena Reunién del Panel Intergubernamental sobre FANs (IPHAB)
Organizador: COl UNESCO

Lugar: Paris — Francia

Participante: Leonardo Guzman

2. Fecha: 6 de mayo de 2009

Evento: Evaluacion de la metodologia y eventuales modificaciones al programa de monitoreo de
mareas rojas.

Organizador: Subsecretaria de Pesca

Lugar: Valparaiso

Participante: Leonardo Guzman, Gastdn Vidal y Gemita Pizarro

3. Fecha: 7 de mayo de 2009

Evento: Anélisis de presencia de A. catenella al norte del limite del area FAN.
Organizador: Comité de Marea roja

Lugar: Valparaiso

Participante: Leonardo Guzman y Gemita Pizarro

4. Fecha: 8-14 de junio de 2009
Evento: Reunién anual GEOHAB
Organizador: 10C

Lugar: Galway, Irlanda
Participante: Leonardo Guzman

5. Fecha: 16-25 de junio de 2009
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Evento: 25 th sesion de la Asamblea General de la IOC (Presentacion panel IPHAB)
Organizador: I0C

Lugar: Paris, Francia

Participante: Leonardo Guzman

6. Fecha: 21 de octubre de 2009

Evento: Reunién técnica y presentacion de resultados programa de vigilancia de fitoplancton
Organizador: Subsecretaria de Pesca

Lugar: Valparaiso

Participante: Leonardo Guzman

7. Fecha: 18 de noviembre de 2009

Evento: Reunién Agencia de inocuidad alimentaria; Proyecto acuicultura 2010
Organizador: Comité Agencia de inocuidad alimentaria

Lugar: Servicio Nacional de Pesca, Valparaiso

Participante: Leonardo Guzman

8. Fecha: 21 de enero de 2010

Evento: Presentacion Politica Nacional Mareas Rojas y Toxinas Marinas
Organizador: Agencia de Inocuidad Alimentaria de Chile

Lugar: Santiago

Participante: Leonardo Guzman

8. Fecha: 22-24 de enero de 2010

Evento: Taller marea roja. Plagas y Muestreos de emergencia
Organizador: Subsecretaria de Pesca

Lugar: Valparaiso

Participante: Leonardo Guzman

Cumplimiento de objetivos y actividades del estudio

Durante el desarrollo del estudio dio cumplimiento a todas las materias planteadas en el objetivo
general del proyecto y de igual manera se abordaron los siete objetivos especificos.

Se realizaron 10 cruceros del monitoreo regular en las 9 sub-areas definidas en este
programa, Estuario y Seno de Reloncavi; Golfo Ancud e lIslas Desertores; Quellon y
alrededores hasta Guapiquilan y Tictac; Melinka; Litoral insular y continental de Aysén;
Tortel; Sector comprendido entre Puerto Edén y Puerto Natales; Estrecho de Magallanes y
Puerto Williams.

Se realizaron 2 cruceros complementarios en 5 sub-areas definidas en el programa, Sur de
Melinka; Litoral sur insular y continental de Aysén distintos de los cubiertos por los cruceros
regulares; Tortel; Sector comprendido entre Isla Larga y Estero Nufiez en Magallanes y
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entre Puerto Natales y Peninsula Barros Arana y Sector Seno Almirantazgo y sectores
adyacentes incluyendo el Canal Magdalena y sur de Puerto Navarino.

A continuacidn, se describe el grado de cumplimiento de cada una de las actividades comprometidas
en los diversos muestreos realizados durante el estudio. Se excluyen de este andlisis las variables
comprometidas en el muestreo complementario de las estaciones ubicadas en el Golfo de Penas,
debido que este muestreo solo fue posible realizarlo en una embarcacion de la Marina de Chile
durante una expedicion vinculada a un estudio CIMAR, principalmente debido a que no existen en el
area embarcaciones disponibles y que estén equipadas para este tipo de monitoreo, en un sector
que tiene por caracteristica las dificultades para navegacion, como consecuencia de condiciones
meteoroldgicas e hidrogréaficas.

En lo que concierne al numero de muestras de mariscos, de un total de 800 muestras
comprometidas para analisis de VPM en Los Lagos (en |. Chulin y B. Corcovado no se
recolectan mariscos) se recolectaron 780 muestras, pero 4 de ellas no fueron informados los
resultados por el laboratorio. Para analisis de VDM se recolectaron 398 muestras de un total
de 400 muestras comprometidas y para VAM se recolectaron 397 muestras de tan solo 6
muestras comprometidas en esta region. En Aysén se recolectaron 1699 muestras de
mariscos para VPM de un total comprometido de 1710 muestras considerando los
muestreos regulares y complementarios. Para el analisis de VDM se recolectaron 1089
muestras de un total comprometido de 1100 muestras y para VAM se recolectaron 610
muestras de tan solo 15 muestras comprometidas en el estudio para esta regién. En cuanto
a las muestras no recolectadas, 10 corresponden a VPM y 10 a VDM de la especie
secundaria almeja de la estacion Melimoyu (A11), recurso que actualmente no estd
disponible en ese sector geogréfico y es inviable continuar comprometiendo su recoleccion.
En Magallanes se recolecto la totalidad de las muestras comprometidas para analisis de
VPM (960 muestras) y se recolectaron 480 muestras para analisis de VDM y 480 muestras
para andlisis de VAM de un total de 10 muestras comprometidas para VDM y VAM,
respectivamente en el estudio.

Se recolectaron todas las muestras de agua para analisis del fitoplancton cualitativo y
cuantitativo comprometidas en el estudio y se analizaron en su totalidad.

Se registraron 7.495 datos de un total de 7.550 datos meteoroldgicos puntuales
comprometidos en la propuesta técnica del estudio referidos a las variables temperatura
ambiente, cubierta nubosa, presién barométrica, direccién del viento y velocidad promedio
del viento. Los 55 datos no recolectados corresponden a la region de Los Lagos y esta
carencia estuvo relacionada con fallas del equipamiento utilizado para registrar estas
variables. En tanto que los datos meteoroldgicos registrados con estaciones meteorologicas
fijas instaladas en cada regién, solo se pudo obtener las series de tiempo completa en las
regiones de Aysén; en Magallanes se logré obtener la serie completa a excepcion de los
datos de direccion de viento, radiacidn solar y pluviometria; mientras que en Los Lagos sélo
se registro la serie de datos del mes de diciembre de 2009, basicamente por desperfectos
en la estacion meteoroldgica que ocasionaron reiterados defectos en el registro de datos.
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e Se analizaron 141 muestras de sedimento (33 en Los Lagos, 60 en Aysén y 48 en
Magallanes) de los sitios de muestreo regulares y 29 muestras de sedimento (19 en Aysén y
10 en Magallanes) en las estaciones complementarias. Esto representa el 100% de los sitios
de muestreo cuya superficie marina estaba conformada por fondos blandos. Esto permitio
definir los 46 sitios de muestreo (9 en Los Lagos, 22 en Aysén y 15 en Magallanes) para
quistes de A. catenella, de los cuales se obtuvieron 62 muestras para anélisis.

e Se analizaron 58 muestras de un total de 60 muestras para anélisis de zooplancton
comprometidas en el estudio. Las dos muestras que faltaron fueron extraviadas durante el
transporte utilizado desde el lugar de la toma de muestra hasta el laboratorio de IFOP
utilizado para el analisis.

e Se analizaron 59 muestras de nutrientes para determinaciones de fosfato, nitrato, nitrito y
silicato de un total de 60 muestras comprometidas en el estudio. La muestra que no fue
analizada fue extraviada en el transporte utilizado desde el lugar de la toma de muestra
hasta el lugar de analisis.

e Se registraron 1495 datos de transparencia del agua de los 1510 datos comprometidos en el
estudio.

e Enlo que se refiere a los datos oceanogréficos, en Los Lagos se registraron 269 perfiles de
temperatura, 269 perfiles de salinidad, 288 perfiles de densidad del fitoplancton y 277
perfiles de oxigeno de un total de 400 perfiles por cada variable. Al menos 126 perfiles no
registrados de cada variable (504 perfiles en total) se deben a que el CTD asignado a esta
region se encontraba en reparaciones en Noruega, mientras que el resto de los perfiles que
faltan (73 en total) fueron debidos a desperfectos electronicos, de calibracion y agotamiento
de baterias. En Aysén se registraron 600 perfiles de temperatura, 600 perfiles de salinidad,
601 perfiles de densidad del fitoplancton y 502 perfiles de oxigeno de un total de 610 perfiles
por cada variable comprometida en los muestreos regulares. Al menos 61 de los perfiles que
faltan de esta region se debe a que durante el primer crucero no estaban instalados por
sensores de oxigeno debido a compraron después de la toma de razon del estudio fecha
que coincidi6 con la primera salida a terreno, el resto de los datos que faltaron se relacionan
a fallas en los sensores, particularmente el de oxigeno. En Magallanes se registraron 461
perfiles de temperatura, 461 perfiles de salinidad, 407 perfiles de densidad del fitoplancton y
405 perfiles de oxigeno de un total de 480 perfiles por cada variable comprometidos en el
estudio. Gran parte de esta deficiencia en el registro de informacion igual que lo sucedido en
Aysén, se debe a la llegada tardia de los sensores de fluorescencia y oxigeno adquiridos
para los muestreos de Magallanes.

e Se registraron 14 series de temperatura del agua de un total de 22 series comprometidas en
estaciones distribuidas en las tres regiones que considera el estudio. De estos 14 registros,
9 presentan una serie completa del periodo de monitoreo y 5 solo tienen registros a partir de
julio y agosto del 2009 hasta el final del estudio. Ha habido una mejora sustancial respecto
del registro de esta informacién respecto de afios anteriores, pero la carencia de datos aln
es notable, las razones son multiples, por un lado, se generan desperfectos del instrumental
debido a fallas del material que recubre los termocrones hecho que facilita el contacto con el
agua de mar y finalmente su deterioro con la pérdida de datos almacenados y por otro lado,
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existen areas en las cuales los instrumentos son sustraidos por fuentes desconocidas,
particularmente en areas de mucho trafico maritimo y esfuerzo de pesca.
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5. RESULTADOS

Objetivos especificos 1.2, 3y 5

5.1. Distribucién geografica y temporal del Veneno Paralizante de los
Mariscos, abundancia relativa y densidad de Alexandrium
catenella.

Los resultados corresponden al lapso comprendido entre inicios de diciembre de 2008 y mediados
de enero de 2010, periodo en el que se realizaron diez cruceros, correspondientes a la tercera etapa
de este estudio (periodo 2008-2009). La mayor parte de los antecedentes fueron recogidos durante
2009. La informacion que se presenta corresponde a la distribucion de macroescala de las
concentraciones de toxina paralizante evaluada en mariscos transvectores primarios (cholga, chorito
y almeja), tranvectores secundarios (chorito, almeja y culengue) y a la distribucion y abundancia de
la microalga Alexandrium catenella entre Cocham6 (LO2N1) en el Estuario de Reloncavi en la
region de Los Lagos hasta Puerto Eugenia (M46) en el Canal Beagle en la regiéon de Magallanes
(Figs. 1-3).

5.1.1. Veneno Paralizante de los Mariscos (VPM)

Anélisis descriptivo

Los resultados se presentan en las figuras 6-29, tabla 11 y anexos 1-4. Para la region de Los Lagos
se presentan en las figuras 6, 9-11, 24-27, tabla 11, ademas del anexo 1; para la region de Aysén en
las figuras 7, 9-10, 12-19, 24-26, 28, tabla 11, ademas de los anexos 2 y 3; y para la regién de
Magallanes en las figuras 8-10 y 17-19, 23-26, 29, tabla 11, ademas del anexo 4.

Al analizar la informacion toxicologica considerando las distintas especies transvectoras primarias
(cholga, chorito y almeja) y las tres regiones administrativas en conjunto, se observan muestras
positivas al bioensayo raton en toda el area de estudio. La toxicidad media por periodo de muestreo,
fue notoriamente méas baja en la regidén de Lagos y la mayor en la region de Aysén, siendo distintos
también los periodos en que se registraron estos picos de toxicidad, abril en Los Lagos, marzo en
Aysén y diciembre 2009 en Magallanes, con ojivas claramente definidas en las dos primeras
regiones, puesto que en la regién de Magallanes durante primavera 2009 sélo se alcanz6 a registrar
la tendencia de incremento de la toxicidad media (Figs. 6-10).

En la region de Aysén, si bien no se registraron los niveles mas altos del area de estudio, la amplia
cobertura geogréfica y la persistencia temporal, abarcando la mayor parte del area monitoreada y del
periodo de muestreo, determinaron que esta region mostrara como rasgo caracteristico una alta
proporcidn de muestras toxicas con veneno paralizante no aptas para consumo humano (Fig. 7,
Anexos 2 y 3). Por el otro lado, en la region de Lagos se observaron so6lo un reducido numero de
sitios con muestras positivas al bioensayo ratén y bajas concentraciones de veneno paralizante en
mariscos transvectores (Fig. 6, Anexo 1). En la regién de Magallanes, también se presentaron
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muestras positivas con niveles significantes, con los registros mas altos del periodo estudiado, pero
la toxicidad no alcanzé la cobertura geografica y temporal observada en la regién de Aysén, siendo
claramente mas acotada. Estas diferencias se aprecian en la media y el error estandar estimados
para cada region, tanto en lo que se refiere a la informacion global, como a la referida a cada uno de
los transvectores usados como organismos centinela: almeja, cholga y chorito. La Unica regién que
solo dispone de antecedentes para cholga y chorito es Magallanes (Figs. 8-10, Tabla 11, Anexo 4).

Estadisticas VPM LOS LAGOS | AYSEN | MAGALLANES

estimaciones en ug STX eq.100-g"" de carne de marisco

Global

Media 2 1.135 466

Error estandar 0,9 125,0 91,7

N 400 610 480

Almeja

Media 4 512

Error estandar 1,6 165, 1

N 205 500

Cholga

Media 0 1.140 422

Error estandar 0,0 146,4 110,6

N 87 500 250

Chorito

Media 1 1456 513

Error estandar 0,6 218.,8 151,0

N 99 70 230

En la region de Los Lagos, las muestras positivas al veneno paralizante solo fueron un 4,85%
(n=391), representadas por muestras de almejas principalmente y una de chorito, variando las
concentraciones entre 31 y 111 ug STX eq.100 g' de carne de marisco. Solo tres muestras
presentaron estimaciones que superaron la norma de 80 ug STX eq.-100 g' de carne de marisco,
que fueron recolectadas en el area sur de la Isla de Chiloé, en Isla San Pedro 2 (L23N2) e Isla
Guapiquilan (L24) con estimaciones entre 88 — 111 ug STX eq.100 g' de carne de marisco,
observadas en los muestreos de otofio entre mediados de abril — inicios de mayo (cuarto crucero) y
mediados de mayo - fines de junio (quinto crucero) para la primera localidad y sélo para el cuarto
crucero en la segunda de ellas. Hubo un par de registros bajo la norma en primavera en el muestreo
de octubre (octavo crucero) observados en Isla Guapiquilan (L24) e Isla Guapiquilan 2 (L24N1).

Finalmente cabe sefialar que las muestras positivas a este complejo toxico fueron registradas en un
quinto de los sitios de muestreo establecidos en esta regidén (n=40) y todas quedan ubicadas
principalmente en el sector sur del area de muestreo, en la costa sur y este de la Isla de Chiloé, en
las localidades de Isla San Pedro 2 (L23N2), Isla Guapiquilan (L24), Isla Guapiquilan 2
(L24N1),Canal Guamblad (L23N1), Ensenada Quilanlar (L22N1), Isla San Pedro (L23), Bahia

Asasao (L22) e Isla Laitec (L20) (Fig. 6, Tabla 11, Anexo 1).
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En la region de Aysén, la situacion es diametralmente opuesta, tanto por los niveles de toxicidad
registrados, como por la cobertura geografica mostrada por el veneno paralizante, abarcando casi la
totalidad de los sectores monitoreados. Ello determina que en promedio, ya sea en forma global, o
considerada para cada recurso transvector evaluado, las concentraciones mas altas registradas
durante el lapso estudiado se observaron en la region de Aysén, en comparacion con las otras dos
regiones monitoreadas. Sélo tres localidades del area de Raul Marin Balmaceda, presentaron
muestras con niveles no detectables mediante el bioensayo raton a lo largo de todo el periodo de
muestreo, ellas fueron Laja Brazo Pillan 1 (A06), Canal (A07) y Repollal — Estero Las Islas (A08).
Asimismo los sitios de muestreo del area de Tortel (desde A55 a A60), durante los seis primeros
muestreos, no presentaron niveles detectables de veneno paralizante.

El registro mas alto observado (promedio de dos réplicas) ocurrié en Puerto Lampazo (A39) ubicada
en Ayseén insular, con 16.052 ug STX eq.100 g-' de carne de marisco, valor estimado en cholga. Al
analizar los resultados de las otras dos especies de transvectores recolectadas en esta region, se
aprecia que en el caso de la almeja, el registro mayor ocurrié en Isla Valverde (A0O5N1) del area de
Melinka, con una estimacion de 3.454 ug STX eq.-100 g' de carne de marisco y en el caso del
chorito, la mayor estimacion fue de 11.162 ug STX eq.-100 g! de carne de marisco, valor observado
en Isla Vergara (A32) del area de Aysén continental. Estas diferencias en el nivel de toxicidad entre
estos tres recursos, se aprecia también en los promedios estimados para el periodo de muestreo
para cada localidad, observandose las estimaciones promedio mayores para la cholga (hasta 3.676
Mg STX eq.-100 g' de carne de marisco), luego chorito (hasta 1.892 ug STX eq.-100 g-' de carne de
marisco) y finalmente almeja (hasta 954 ug STX eq.-100 g-' de carne de marisco).

De manera global se aprecia que el 17,2% de las muestras analizadas en esta region (n=610)
presentaron estimaciones no detectables con el bioensayo ratdn (i.e. muestras con < 30 ug STX
eq.-100 g de carne de marisco). Un 6,6% de las estimaciones estuvieron en el rango 30-40 ug STX
eq.-100 g! de carne de marisco. La mayor parte de las muestras (67,6%) present6 estimaciones >80
Mg STX eq.-100 g, i.e. no aptas para consumo humano, que fueron recolectadas en un amplio
sector de la geografia de esta region, incluyendo Melinka, Aysén continental e insular, ademéas de
Tortel. Desde la perspectiva temporal, los sitios de muestreo de Melinka y Aysén continental e
insular, presentaron un marcado incremento de la toxicidad, durante el periodo fines de enero —
inicios de marzo (segundo crucero), valores que se mantuvieron, incrementaron o disminuyeron
durante mediados de marzo - inicios de abril (tercer crucero), estimaciones que desde mediados de
abril - inicio de mayo (cuarto crucero), si bien ain se mantenian muy altos, comenzaron a disminuir,
mostrando niveles de riesgo para consumo humano, hasta el diciembre de 2009 (décimo crucero)
(véase Anexos 2). Una situacion distinta se observd en el area de Tortel, pues el incremento de
toxicidad se observé a partir de septiembre (séptimo crucero), si bien la toxicidad no fue observada
en otofio en las otras localidades establecidas en esta region, pues éstos no sobrepasaron los 280
Mg STX eq.-100 g de carne de marisco, valor registrado en Isla Orlebar (A55), y que en general,
mostraron una tendencia de disminucién hacia finales del periodo de muestreo (diciembre 2009). En
los sitios que se presentaron los niveles més altos de toxicidad (cholga), desde el punto de vista
temporal, es caracteristica la ojiva, con un méaximo en marzo, diferencial entre sitios de muestreo y
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alrededor de 100 dias de iniciado el estudio, para luego mostrar una clara tendencia de declinacion
hacia finales del periodo de estudio (Fig. 17, Anexo 2).

En la region de Magallanes, la situacidén general estuvo caracterizada por niveles no detectables o
mas bien bajos de toxicidad en gran parte del periodo estudiado y de la region, situacion que cambi6
radicalmente a partir de octubre 2009 en que se apreci6 un claro incremento de la toxicidad, la cual
se mantuvo hasta el final del periodo de muestreo, alcanzandose los registros puntuales mas altos
para el periodo de estudio. Este aumento de la toxicidad ocurrido en la primavera, si bien determind
un incremento en la estimacion media de la toxicidad, ésta no alcanzd a superar aquella estimada
para la region de Aysén, tanto a nivel global, considerando los transvectores en conjunto, o en forma
separada (en este caso solo cholga y chorito).

Solo dos localidades del area centro de esta region, ubicadas en el Seno Otway, Estero Silva Palma
(M25) y Estero Wickham (M26) no presentaron muestras con niveles detectables de veneno
paralizante a lo largo de todo el periodo de muestreo, pero hubo seis localidades que presentaron
niveles detectables desde el primero al ultimo crucero (i.e. diciembre 2008 — diciembre 2009), éstas
fueron las localidades de Bahia Ensenada (M18), Isla Piazzi (M16), I. Larga (M20), Bahia Isthmus
(M19), Caleta Williams (M17) y Cabo San Isidro (M35), todas ubicadas en el &rea norte, con la
excepcion de la ultima que esta en el Estrecho de Magallanes, en el &rea centro. Hubo también un
grupo de siete sitios de muestreo, que si bien no presentaron muestras con niveles de toxina
detectables a lo largo de todo el periodo de muestreo, mostraron una alta persistencia de muestras
positivas, éstas fueron Bahia Liberta (M05), Canal Adalberto (M04) Isla Vancouver (M15), Puerto
Fontaine (M21), Estero Peel (M13), Isla Figueroa (M12) e Isla Topar (M11), todas ubicadas en la
provincia de Ultima Esperanza en el area norte de esta regién. En general todos estos sitios
presentaron niveles de toxicidad méas altos durante el primer crucero (diciembre 2008), para luego
declinar y mostrar un claro incremento a partir de octubre 2009.

Los registros elevados durante diciembre 2008 (primer crucero) en algunos casos fueron
estimaciones significativas, es el caso por ejemplo de Isla Piazzi (M16) y Cabo San Isidro con
estimaciones de 1.566 y 513 ug STX eq.-100 g' de carne de marisco, respectivamente. Una
situacion distinta mostraron Isla Ballesteros (M23) y Estero de las Montafias (M22), ambas del sector
meridional y este del sector de muestreo del area norte de Magallanes, puesto que la primera
present6 una estimacién elevada soélo durante diciembre 2008 (634 ug STX eq.-100 g-' de carne de
marisco), pero luego no experimentd el incremento de primavera 2009, que caracterizd a una
proporcidn importante de los sitios de muestreo de esta region; la segunda de estas localidades sélo
presentd niveles no detectables hasta la primavera 2009, periodo que presentd un leve incremento
con toxicidades que estuvieron cercanos al limite de deteccidn del bioensayo y por debajo de la
norma de 80 pg STX eq.-100 g! de carne de marisco.

La estimacién mas alta observada (promedio de dos réplicas) ocurrio en diciembre 2009 en Bahia
Mussel (M30), ubicada en el Estrecho de Magallanes, con un registro de 27.159 g STX eq. 100 g
de carne de marisco, valor estimado en chorito. Pero hubo también, en el mismo periodo un grupo
de tres localidades que presentaron estimaciones en chorito que estuvieron por sobre los 10.000 ug
STX eq.-100 g de carne de marisco, como es el caso de Cabo San Isidro (M35), Bahia Buena
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(M36) y Bahia Agua Fresca (M37), todas ubicadas en el estrecho, con registros de 18.247; 14.004 y
12.861 ug STX eq.-100 g de carne de marisco, respectivamente. También se registraron valores
altos en las estimaciones efectuadas con cholga, pero éstas no fueron de la magnitud presentada
para choritos. En Bahia Ensenada (M18), ubicada en el area meridional del area norte de esta
region, se alcanzo una estimacion de 10.484 ug STX eq.-100 g-' de carne de marisco, como también
.hubo otras tres localidades que presentaron registros por sobre 5.000 ug STX eq.-100 g! de carne
de marisco, es el caso de Isla Piazzi (M16), Isla Larga (M20) y Bahia Isthmus (M19), con
estimaciones de 5.087; 7.783 y 5.728 pg STX eq.-100 g de carne de marisco, respectivamente.
Todos estos registros ocurrieron en noviembre 2009, con un mes de anticipacion y en un area
distinta a la presentada respecto a la toxicidad en chorito (Fig. 23, Anexo 4)

Al considerar todas las muestras recogidas en la totalidad de los sitios de muestreo a lo largo de
todo el periodo de muestreo, un 49,4% (n=480) correspondi6 a niveles no detectables mediante el
bioensayo (i.e. <30ug STX eq.-100 g' de carne de marisco). Un 10% estuvo comprendido en el
rango 30-40 pg STX eq.-100 g' de carne de marisco, mostrando, en comparacidn con los resultados
observados para la region de Aysén, que para esta region, la proporcion de muestras con
estimaciones <40 pg STX eq.-100 g' de carne de marisco, es claramente superior.
Consecuentemente la proporcion de muestras no aptas para consumo humano (<80 g STX eq.-100
g' de carne de marisco), a lo largo de todo el periodo estudiado es mas bajo que en la region de
Aysén, alcanzando a un 25,6%, cifra que incrementa marcadamente si se consideran sélo los
ultimos tres periodos de muestreo, i.e. desde octubre a diciembre 2009, en que esta estimacion
asciende a un 59,7% (Tabla 11, Anexos 1-4).

Desde la perspectiva temporal, se aprecia que en la regiéon de Magallanes, las variaciones de
toxicidad ocurrieron en un lapso distinto a aquel mostrado para la region de Aysén, la excepcion la
constituye el area de Tortel, puesto que en esta region el incremento ocurre en la primavera,
especialmente en noviembre y diciembre 2009, mostrando un desfase entre lo observado en el area
norte, que ocurrio el incremento mayor en noviembre, con respecto a lo observado en el area centro
que aconteci6 en diciembre, pero que también fue registrado en el &rea sur, aunque no con la misma
intensidad mostrada en el area centro. Por esta razon los registros promedio por crucero mas altos
se apreciaron desde octubre (241 + 68,1 ug STX eq.100 g! de carne de marisco; promedio + error
estandar; n=48) en adelante, especialmente en los dos ultimos meses del afio (1.081 £ 302,7 y
3.049 £ 772,6 ug STX eq.100 g de carne de marisco, respectivamente). Las altas estimaciones
apreciadas durante diciembre 2008 (primer crucero), en un conjunto importante de localidades,
mostraron en los muestreos sucesivos una tendencia de declinacion de los niveles de toxicidad, a lo
largo de todo el conjunto de sitios de muestreo establecidos en esta region, lo cual se refleja en las
estimaciones promedio obtenidas para los distintos periodos de muestreo, desde 134 £ 37,3 en
diciembre 2008 hasta 24 + 7,0 ug STX eq.-100 g' de carne de marisco, en septiembre de 2009
(Figs. 9-10, 12-15, 17-19, 23).

Al analizar la informacion ordenada en la escala ordinal propuesta para estos efectos, se aprecia de
manera global que la proporcidn méas alta de muestras apta para consumo humano (i.e. < 80 pug STX
eq.-100 g! de carne de marisco) se observé en la region de Los Lagos y, la més baja en la region de
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Aysén (Tabla 11). La poca relevancia del veneno paralizante en la region de Los Lagos se aprecia
claramente, por los niveles alcanzados por las muestras positivas en la escala usada para estos
efectos, registrandose valores hasta el nivel 81 — 240 ug STX eq.-100 g-' de carne de marisco entre
mediados de abril y fines de junio (cuarto y quinto cruceros), pues en las restantes oportunidades en
que se detectaron muestras positivas, éstas quedaron en el nivel 40 -80 pg STX eq.-100 g de
carne de marisco. La mayor preponderancia de los niveles de toxicidad alcanzados en la regién de
Aysén, en especial durante fines de enero - inicios de marzo (segundo crucero), periodo que estuvo
caracterizado por una importante relevancia de la toxicidad, en dos niveles de la escala, ubicados
entre 881 y 13.680 pg STX eq.-100 g de carne de marisco, lo cual fue muy evidente hasta el
muestreo de mediados de abril — mediados de mayo (cuarto crucero), dado que en los muestreos
sucesivos no se apreciaron estimaciones en los niveles mas altos de la escala, quedando
concentradas las muestras toxicas en los cuatro primeros niveles hasta fines del muestreo en
diciembre 2009 de la escala ordinal propuesta. La regiéon de Magallanes, tal como se ha sefialado
previamente, no presentd en términos globales, una proporcion tan alta de muestras toxicos, en
comparacion con la regién de Aysén, pero se aprecian las diferencias, entre ambas regiones, en los
periodos en que se registraron muestras toxicas, alcanzandose durante el ultimo muestreo de
diciembre 2009 (10 crucero) los registros mas altos observados a lo largo de todo el periodo que se
informa. Dada la amplitud, del ultimo nivel de la escala utilizada (13.681 — 54.460 ug STX eq.-100 g*
de carne de marisco) tanto la region de Aysén, como al region de Magallanes presentaron
estimaciones en dicho rango, pero las estimaciones mas altas de la primera de esta regiones
estuvieron méas cercanas al piso del nivel mas alto, a diferencia de lo observado para la region de
Magallanes (Tabla 11).

Estadisticas descriptivas

Las estadisticas descriptivas de la toxicidad (mediana, rango, cuartiles de 25 y 75%) permiten
apreciar las diferencias entre las regiones administrativas estudiadas, particularmente para Aysén y
Magallanes puesto que para Los Lagos la toxicidad fueron notoriamente mas baja, con so6lo unas
pocas oportunidades con estimaciones >80 pg STX eq.-100 g de carne, éstas fueron puntuales y
poco relevantes, muchas de ellas en el limite de deteccion del bioensayo raton. Las estadisticas
estimadas para la regiéon de Aysén son diferentes a aquellas registradas para la regién de
Magallanes. Aysén muestra una mayor cantidad de sitios con niveles de toxina de riesgo para
consumo humano y éstos se distribuyen en un amplio sector geogréfico. La regién de Magallanes,
presento el registro mas alto y la mediana mayor en Bahia Mussel (M30), en los sitios de muestreo
con registros elevados de toxicidad, el rango y los cuartiles de 25 y 75% fueron notablemente mas
amplios en IAysén que aquellos observados en Magallanes. En ambas regiones, hubo varios sitios
que presentaron un rango amplio de toxicidad, particularmente en Aysén (Fig. 24). Asimismo para
esta region se aprecia claramente el incremento de la toxicidad experimentado durante verano 2009,
puesto que en la regidén de Magallanes, el incremento ocurrié mas tarde, durante la primavera 2009.

Transvectores secundarios

En cuanto a los transvectores secundarios muestreados en la region de Aysén (almeja, chorito,
culengue), hubo una mayor disponibilidad de localidades con antecedentes para almeja y chorito
(Anexo 3). Entre diciembre 2008 y diciembre 2009, las concentraciones mas altas y mas
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homogéneas fueron aquellas observadas en culengue, en tanto que las estimadas en chorito y
almeja, si bien mostraron toxicidades medias mas bajas, la dispersion en torno a esta estadistica
fueron notoriamente mayores, reflejando la amplia dispersién en la concentracion de veneno
paralizante entre periodos de muestreo y entre localidades, para estos recursos (Fig. 16).

Transvectores secundarios, region de Aysén
Recurso Media Error estandar Coef. de determinacion N
Almeja 180 37,2 292,5 20
Chorito 370 71,7 318,9 23
Culengue 2.231 269,8 85,5 5

Para el recurso almeja, hubo seis sitios de muestreo que presentaron toxicidades bajas y
ocasionales: Santo Domingo (AQ9), Isla Alert Roca Lobo (A56), Isla Orlebar (A55), Isla Scout (A57),
Isla Manuel (A15) e Isla Gama Zafiartu-Canal Yacaf (A16), ubicadas en Raul Marin Balmaceda
(A09), area de Tortel (A56, A55, A57) y Aysén continental (A15, A16). Ademas hubo tres localidades
que no presentaron niveles detectables de veneno paralizante a lo largo de todo el periodo
monitoreado, todas del area de Raul Marin Balmaceda: Laja Brazo Pillan 1 (A06), Repollal — Estero
Las Islas (A08) y Adihué (A10). El registro mayor fue observado en Isla Ovalada (A05) en Melinka,
con 5.321 pg STX eq.-100 g de carne de marisco, en el muestreo realizado entre mediados de
marzo e inicios de abril, localidad que ademas presenté la mayor toxicidad promedio entre diciembre
2008 y diciembre 2009, esto es, 698 + 515,7 ug STX eq.-100 g-' de carne de marisco (media + error
estandar, n=10). Pero también hubo varias localidades que presentaron puntualmente en el mismo
periodo, toxicidades mayores a los 1.000 ug STX eq.100 g-' de carne de marisco, como Isla Julia -
Grupo Peligroso (A04), Punta Calqueman (A18), Isla Julia (A30), Repollal — Canal Puquitin (A02),
Isla San Andrés (A22) e Isla Toto (A13), sélo la localidad A04 presentd también un registro >1.000
Mg STX eq.-100 g' de carne de marisco en otro periodo (i.e. mediados de abril — mediados de
mayo, cuarto crucero). En las localidades en que se muestred secundariamente al recurso almeja,
en ningun caso se superd la toxicidad media registrada en Isla Ovalada (A05), como también se
aprecia un claro incremento de la toxicidad en el tercer crucero (mediados de marzo - inicios de
abril) en un conjunto de sitios en que se muestred este recurso, para luego experimentar una clara
declinacion hacia el ultimo muestreo en diciembre 2009, aunque en primavera se aprecié un leve
repunte de la toxicidad en algunas localidades. Ello se aprecia claramente en las toxicidades
promedio por crucero, cuyos valores mas altos se registraron durante el lapso fines de enero - inicios
de abril (segundo y tercer cruceros), para luego experimentar una clara declinacién (Figs. 17-18).

Para el chorito, el comportamiento espacial y temporal es similar al sefialado para el recurso almeja,
pero los niveles de toxina puntual y promedio a lo largo del periodo muestreado, fueron claramente
mas altos. Las variacion temporal de las estimaciones promedio por periodo de muestreo, muestran
la misma tendencia que aquella sefialada para la almeja, con la salvedad que las estimaciones hacia
finales del periodo tendieron a ser levemente mas bajas. El registro puntual mas alto fue registrado
también en Isla Ovalada (A05) con 11.761 ug STX eq.-100 g! de carne de marisco registrado en el
muestreo realizado entre mediados de marzo - inicios de abril (tercer crucero), localidad que
también present6 el promedio mas alto del periodo diciembre 2008 — diciembre 2009 con 1.287 +
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1.164,4 ug STX eq.-100 g-' de carne de marisco. En cuanto a las toxicidades medias a lo largo del
periodo, hubo ocho localidades que presentaron concentraciones >500 pg STX eq.-100 g-' de carne
de marisco, pero sélo hubo dos que presentaron estimaciones >1.000 ug STX eq.-100 g de carne
de marisco, una la ya sefialada Isla Ovalada e Isla Orestes (A23) con 1.069 £ 690,2 ug STX eq.-100
g' de carmne de marisco. De manera similar a lo sefialado para el recurso almeja, hubo ocho
localidades que presentaron toxicidades relativamente bajas y ocasionales, aunque con
estimaciones mas altas, lo cual fue observado en Seno Magdalena (A19), Afihué (A10), Isla Manuel
(A15), Isla Zealous (A59), Isla Bobadilla — Seno Soto (A17), Isla Gama Zafartu — Canal Yacaf (A16),
Isla Porcia (A58) y Punta Baker (A60). El leve incremento observado en las tres localidades del area
de Tortel (A58, A59, A60) se experimentd a fines de invierno (septiembre, séptimo crucero) e inicios
de primavera (octubre, octavo crucero). Las localidades restantes quedan ubicadas en el sector
septentrional de Aysén continental. Por otro lado, las mismas tres localidades que no presentaron
niveles detectables de veneno paralizante para el recurso almeja, tampoco lo hicieron para el chorito
(A06, A08, A10) (Figs. 16-18).

Aunque el numero de localidades para las cuales se dispuso de estimaciones de toxicidad para el
recurso culengue fue de sdlo cinco, al igual que para la almeja y el chorito, se aprecid un claro
incremento por localidad y en promedio por crucero para el segundo y tercer cruceros, para luego
disminuir paulatinamente hacia finales del periodo de muestreo. Sin embargo, las altas
concentraciones registradas en este recurso determinaron que las estimaciones medias fueran
siempre las mas altas de los tres transvectores secundarios considerados. Es importante también
precisar que estas localidades estan distribuidas en un amplio sector de la geografia de la regién de
Aysén, ya que dos sitios se ubican en el area de Melinka (Puerto Barrientos, AO3 e Isla Virginia —
Bahia Low, A01) y tres sitios en el sector sur de Aysén continental (Punta Catuqueman, A18, Isla
Orestes, A23 e Isla Julian, A30). El registro mas alto se present6 en Puerto Barrientos (A03) con una
toxicidad de 7.413 pg STX eq.-100 g! de carne de marisco durante el lapso mediados de marzo —
inicios de abril (tercer crucero), pero las toxicidades registradas fueron tan altas a lo largo de todo el
periodo de estudio, que los promedio por localidad variaron entre 3.333 + 725,5y 1.455 + 438,1 g
STX eq.-100 g de carne de marisco, estimados para Puerto Barrientos e Isla Virginia — Bahia Low,
respectivamente. Asimismo, las toxicidades medias estimadas por crucero estuvieron siempre por
sobre los 1.000 pg STX eq.-100 g de carne de marisco (rango 1.122 — 5.023 pg STX eq.-100 g' de
carne de marisco), con la excepcién de diciembre 2008 y diciembre 2009, en que se apreciaron
toxicidades medias de 85 + 54,9 y 968 + 373,9 ug STX eq.-100 g' de carne de marisco,
respectivamente (Fig. 16).

Al comparar el comportamiento temporal de la toxicidad promedio en cholga, almeja, chorito y
culengue registrados por crucero en la region de Aysén, se aprecia claramente, en todos los
recursos, un incremento de la toxicidad durante los primeros meses de muestreo, para alcanzar un
maximo durante marzo (tercer crucero), pero diferente entre estos cuatro recursos, siendo el mayor
para el culengue y el menor para la almeja (Fig. 16). Luego del maximo registro, ocurre una bien
definida declinacién, aunque con tendencias diferenciales entre recursos, siendo el culengue el tnico
que presentd una tasa de declinacion menos marcada en los primeros meses, lo que en definitiva
determind que este recurso presentara al final del estudio, la toxicidad media mas alta de los cuatro
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recursos analizados. Ello es més evidente al analizar las tendencias de intoxicacion (toxificacion) y
desintoxicacion (detoxificacién) observados para cada recurso en diferentes localidades,
destacandose las diferencias en el periodo de maxima toxicidad entre localidades para un mismo
recurso y la distinta tasa de eliminacion de toxina paralizante mostrada por el culengue entre
localidades y también respecto de los otros recursos (Figs. 16-19).

Sélo se dispone de informacién simultdnea en una misma localidad de los niveles de toxina para
cholga (transvector primario), almeja, chorito y culengue (transvectores secundarios) para tres
localidades de la region de Aysén: Punta Calqueman (A18), Isla Orestes (A23) e Isla Julian (A30).
En las tres localidades las estimaciones mostraron un comportamiento temporal similar con un pico
de toxicidad alrededor de los 100 dias (verano, fines de febrero — inicios de marzo) contados desde
el primer crucero efectuado en diciembre de 2008, siendo este incremento mas marcado en los tres
primeros recursos, dado que la almeja presentd un pico de toxicidad mas bajo, no obstante que
también las estimaciones fueron significativas (Fig. 19; Anexo 3). En promedio, para el lapso
estudiado, las toxicidades mas bajas las presenté la almeja, en tanto que la mas alta fue el culengue,
aunque con una excepcion en Isla Julian (A30) en que la mayor toxicidad promedio la present6 la
cholga, recurso que en general estuvo por debajo del culengue. La toxicidad durante diciembre 2008
(primer crucero) estuvo caracterizada por niveles muy bajos o0 no detectable mediante el bioensayo,
el incremento marcado de la toxicidad ocurrié durante febrero 2009 (segundo crucero, fines de enero
— inicios de marzo). En todos los casos la tendencia de eliminacion es similar en cuanto al
comportamiento temporal de la toxicidad, si bien es distinta entre recursos, pero muestra una clara
declinacion luego de alcanzado el pico de toxicidad, para luego experimentar una tasa de
disminucion mas lenta.

A fin de contrastar las tendencias de incremento (tasas de incremento) como también las de
disminucion de la toxicidad (tasas de eliminacién del complejo tdxico, VPM), entre los cuatro
recursos evaluados para cada localidad (véase metodologia), no siempre los modelos de regresion
aplicados (potencial y exponencial linealizados) muestran un ajuste significativo.

En las tendencias de incremento (intoxicaciéon o “toxificacion”), el modelo que da cuenta de la
relacion de las variaciones temporales de la toxicidad es sélo el modelo potencial, aunque hubo dos
situaciones en que la relacion no fue significativa, cholga en Isla Julian (A30) y chorito en Punta
Calqueman (A18) (P>0,05). Los valores tomados por las pendientes muestran una tasa de
intoxicacion o de toxificacion rapida. Por otro lado, los valores tomados por el coeficiente de
determinacion muestran que una altisima proporcion de las variaciones de la variable dependiente
(toxicidad) es explicada por cambios de la variable independiente (tiempo). En cambio en las
tendencias de disminucion (desintoxicacion o “detoxificacion”), ambos modelos muestran un ajuste
significativo, con la excepcion de la almeja en que solo se ajustaron a los datos recogidos de Punta
Calqueman, pero la proporcion de la varianza explicada por variaciones de la variable independiente
es sblo de grado intermedia, lo que contrasta con todas las otras situaciones evaluadas. En las
situaciones restantes, el modelo exponencial decreciente explica de una mejor manera para el
culengue las variaciones de la toxicidad en funcién del tiempo, segun los valores tomados por el
coeficiente de determinacion (r2) en las tres localidades consideradas, en tanto que para la cholga y
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el chorito, los valores tomados por este coeficiente, determinan que ambos modelos puedan ser
utilizados para describir el comportamiento de la toxicidad en el tiempo. Independiente del modelo
que sea escogido para explicar la detoxificacion, los valores tomados por las pendientes reflejan una
baja tasa de detoxificacidn, lo cual se expresa en un lapso prolongado para alcanzar niveles no
detectables o bajo la norma de toxicidad en los recursos evaluados. A continuacion se presenta un
resumen de las estadisticas estimadas al aplicar ambos modelos, tanto para las tendencias de

incremento como las de disminucion.
Ajuste lineal.Tendencia de incremento:n=3 en todos los casos

Modelo potencial linealizado (InY=Ina - b*InX Modelo exponencial linealizado (InY=Ina — b*X)
ALMEJA lnates btes r2 P lnates btes r2 P

P. Calqgueman | 0,010,240 1,50+0,066 | 0,998 | 0,0281 sig. | 0,17+1,230 | 0,074+0,0173 | 0,948 | 0,1459 n.s.
|. Orestes 3,49+0,164 0,85+0,043 | 0,997 | 0,0328 sig. | 3,52+0,366 | 0,038+0,0044 | 0,987 | 0,0737 n.s.
|. Julian 3,550,015 0,73+0,004 | 0,999 | 0,0035 sig. | 3,60+0,438 | 0,039+0,0055 | 0,974 | 0,1032n.s.
CHOLGA

P. Célqueman | 3,850,084 0,99+0,023 | 0,999 | 0,0149 sig. | 3,91+0,574 | 0,050+0,0081 | 0,974 | 0,1029 ns.
|. Orestes 3,810,080 1,0540,021 | 0,999 | 0,0129 sig. | 3,89+0,734 | 0,047+0,0090 | 0,965 | 0,1194 n.s.
. Julian 0,03+0,068 1,950,182 | 0,991 | 0,0593 n.s. | 0,24+1,874 | 0,009+0,0237 | 0,933 | 0,1661 n.s.
CHORITO

P. Célqgueman | 0,061,365 1,820,376 | 0,959 | 0,1300 n.s. | 0,41+2,538 | 0,087+0,0358 | 0,855 | 0,2479 n.s.
|. Orestes 0,0004+0,011 | 1,7840,003 | 0,999 | 0,0010sig. | 0,12+1,118 | 0,079+0,0013 | 0,972 | 0,1075n.s.
|. Julian 0,010,260 1,800,070 | 0,998 | 0,0247 sig. | 0,16+1,367 | 0,083+£0,0173 | 0,958 | 0,1315n.s.
CULENGUE

P. Calqgueman | 5,00+0,196 0,72+0,054 | 0,994 | 0,0476 sig. | 5,09+0,671 | 0,036+0,0095 | 0,934 | 0,1654 ns.
|. Orestes 4,18+0,101 0,99+0,026 | 0,999 | 0,0173 sig. | 4,260,716 | 0,044+0,0087 | 0,963 | 0,1237 n.s.
|. Julian 3,550,023 0,970,006 | 0,999 | 0,0041 sig. | 3,61+0,578 | 0,045+0,0074 | 0,974 | 0,1026 n.s.

Ajuste lineal decreciente. n=8 en todos los casos

Modelo potencial linealizado (InY=Ina — b*InX). Modelo exponencial linealizado (InY=Ina — b*X)
ALMEJA Lnates Btes r2 P Inates btes r2 P

P. Célqueman | 7,410,929 | -0,56+0,194 | 0,623 | 0,0348 sig. 5,92+0,372 | -0,007+0,0024 | 0,597 | 0,0245 sig.
|. Orestes 6,64+1,185 | -0,28+0,250 | 0,203 | 0,3106 n.s. 6,30+0,517 | -0,005+0,0034 | 0,314 | 0,1484 nss.
l. Julia 7,11+0,998 | -0,52+0,209 | 0,556 | 0,0543 n.s. 5,860,461 | -0,007+0,0029 | 0,506 | 0,0480 ns.
CHOLGA

P. Célqueman | 10,84+0,706 | -1,11+0,148 | 0,918 | 0,0070 sig. 7,620,350 | -0,012+0,0022 | 0,846 | 0,0012 sig.
. Orestes 11,5540,893 | -1,16+0,189 | 0,823 | 0,0016 sig. 8,17+£0,256 | -0,014+0,0017 | 0,920 | 0,0002 sig.
I. Julia 11,81£0,628 | -1,21+0,131 | 0,944 | 0,0003 sig. 8,15+0,226 | -0,013+0,0014 | 0,937 | 0,0001 sig.
CHORITO

P. Célqueman | 9,28+1,100 | -0,86+0,230 | 0,735 | 0,0136 sig. 6,74+0,371 | -0,010+0,0023 | 0,750 | 0,0054 sig.
|. Orestes 8,56+1,021 | -0,69+0,216 | 0,673 | 0,0238 sig. 7,030,519 | -0,011+0,0034 | 0,618 | 0,0207 sig.
. Julia 8,27+0,621 | -0,55+0,130 | 0,783 | 0,0080 sig. 7,07+0,404 | -0,009+0,0026 | 0,648 | 0,0161 sig.
CULENGUE

P. Célqueman | 9,10+0,576 | -0,41+0,121 | 0,694 | 0,0199 sig. 7,970,107 | -0,005+0,0006 | 0,905 | 0,0003 sig.
|. Orestes 10,50+0,749 | -0,60+0,158 | 0,744 | 0,0124 sig. 8,71+0,112 | -0,007+0,0007 | 0,940 | 0,0001 sig.
l. Julia 8,568+0,461 | -0,31+0,097 | 0,679 | 0,0226 sig. 7,77+0,154 | -0,004+0,0009 | 0,753 | 0,0052 sig.

Se aplicd un analisis de covarianza para evaluar las diferencias entre las pendientes y los
interceptos de las lineas de regresion estimadas (por localidad entre recursos y por recurso entre
localidades), tanto a las tendencias de incremento como de aquellas de decremento. Los resultados
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entre recursos por localidad (incremento) muestra que aunque hubo dos situaciones en que no se
apreciaron diferencias significativas, pendientes para Punta Célqueman e interceptos para Isla
Julian, la situacién en general es muy heterogénea, reflejando tasas de incremento e interceptos
muy disimiles entre recursos, dado que las situaciones que no fueron significativas la probabilidad de
la razén de varianza (F) fue cercana a P=0,05. Para la misma tendencia, pero entre localidades por
recurso, se apreciaron claras diferencias para la almeja y culengue (pendiente e intercepto) y cholga
(pendiente), pero en el chorito no hubo diferencias significativas, reflejando tasas de incremento de
la toxicidad (pendientes) muy homogéneas.

Para las tendencias de decremento, el analisis de covarianza se aplicd a ambos modelos, dado lo
similares de los ajustes. Para el caso entre recursos por localidad, las estimaciones de pendientes e
interceptos son muy disimiles con ambos modelos, para los cuatro recursos, la excepcion la
constituyen las pendientes entre recursos para Punta Calqueman (exponencial) y para Isla Orestes
(potencial), puesto que las diferencias no significativas para la pendiente (exponencial) la
probabilidad fue de p=0,1333. Al contrastar por recurso entre localidades, s6lo hubo tres situaciones
con diferencias significativas, reflejando homogeneidad por recurso entre localidades, respecto de
las tasas de detoxificacion (pendientes) y niveles de toxicidad al iniciarse el proceso (interceptos).
Las excepciones fueron tres interceptos (dos potenciales y uno exponencial) para almeja y culengue,
respectivamente. Una sintesis de estos resultados se entrega a continuacion:

Tendencia de incremento Modelo potencial
Comparacion entre recursos por localidad
gl.| F P
Punta Calgueman
intercepto 3 1937 0,0279 | sig.
pendiente 3 16,50 0,0511 | n.s.
Isla Orestes
intercepto 3 | 188,18 | 0,0001 | sig
pendiente 3 | 224,56 | 0,0001 | sig.
Isla Julidn
intercepto 3 1429 0,0968 | n.s.
pendiente 3 137,94 |0,0021 | sig.
Tendencia de incremento Modelo potencial
Comparacion entre localidades por recurso
o [ F [ p
Almeja
intercepto 2 70,14 0,0030 sig.
pendiente 2 81,52 0,0024 sig.
Cholga
intercepto 2 6,10 0,0876 n.s
pendiente 2 25,54 0,0133 sig.
Chorito
intercepto 2 0,03 0,9661 n.s.
pendiente 2 0,01 0,9927 n.s.
Culengue
intercepto 2 29,28 0,0108 sig.
pendiente 2 18,45 0,0206 sig.
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Tendencia de decremento
Comparacién entre recursos por localidad
Modeloylocalidad [gl | F [ p |

Punta Calgueman

potencial intercepto | 3 | 36,99 | 0,0000 | sig.
pendiente | 3 | 4,11 | 0,0173 | sig.

exponencial intercepto | 3 | 26,85 | 0,0000 | sig.
pendiente | 3 | 2,70 | 0,0683 | n.s

Isla Orestes

potencial Intercepto | 3 | 30,79 | 0,0000 | sig
Pendiente | 3 | 2,83 | 0,0599 | ns..

exponencial Intercepto | 3 | 19,29 | 0,0000 | sig.
Pendiente | 3 | 2,05 | 0,1333 | ns.

Isla Julidn

Potencial intercepto | 3 | 44,72 | 0,0000 | sig.
pendiente | 3 | 5,31 | 0,0060 | sig.

exponencial intercepto | 3 | 23,02 | 0,0000 | sig.
pendiente | 3 | 3,32 | 0,0367 | sig.
Tendencia de incremento

Comparacion por recurso entre localidades
ModeloyRecurso  |gl| F [ P |

Almeja

potencial intergepto 2 | 153 |0,2443 | ns.
pendiente | 2 | 0,00 | 0,9953 | n.s.

exponendial intercepto | 2 | 2,18 | 0,1517 | nss.
pendiente | 2 | 0,11 | 0,8968 | n.s.

Cholga

potencial intercepto | 2 | 2,32 | 0,1273 | n.s.
pendiente | 2 | 0,53 | 0,5970 | n.s.

exponencial intergepto 2 1086 |04384 | ns.
pendiente | 2 | 0,15 | 0,8585 | n.s.

Chorito

potencial intergepto 2 | 475 |0,0221 | sig.
pendiente | 2 | 0,13 | 0,8755 | n.s.

exponendial interqepto 2 1168 ]0,2149 | ns.
pendiente | 2 | 0,09 | 0,9179 | ns.

Culengue

Potencial intergepto 2 | 7,32 |0,0047 | sig.
pendiente | 2 | 0,39 | 0,6850 | n.s.

exponencial intercepto | 2 | 16,53 | 0,0001 | sig.
pendiente | 2 | 3,63 | 0,0510 | n.s.

El comportamiento temporal de la toxicidad para las especies secundarias, en todas las situaciones
(Figs. 16 y 18-19) el valor méximo se alcanzé durante fines de febrero — inicios de marzo alrededor
de 100 dias de iniciado el muestreo. En los tres recursos evaluados, almeja, chorito y culengue, este
comportamiento es similar como también en las diferencias entre sitios respecto del nivel méas alto de
toxina alcanzado en cada localidad. El registro mayor se observd en chorito, seguido de culengue y
almeja, siendo la tendencia de eliminacién de toxina, notoriamente inferior en el culengue.
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Anélisis de conglomerados y MDS

Al aplicar un andlisis de conglomerados, MDS y prueba SIMPROF a la toxicidad promedio por
localidad por crucero durante el lapso diciembre 2008 - diciembre 2009, al considerar en conjunto
las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, se aprecia que segregan claramente las tres
regiones administrativas y dentro de cada una, es posible sectorizar el ordenamiento de los sitios de
muestreo, todo lo cual se expresa en un conjunto de 21 conglomerados que segregan en forma
significativa (Fig.25), tres de los cuales corresponden a sitios de muestreo unicos, uno en Aysén (Isla
Julian, A30) y dos en Magallanes (San Isidro, M35 y Isla Piazzi, M16), todos caracterizados por los
altos registros presentados. Las diferencias entre regiones, como dentro de cada regién, definidas
mediante el andlisis de conglomerados son también evidentes al aplicar un analisis MDS y una
prueba SIMPROF (Figs. 26), haciéndose ademas mas facil advertir las diferencias entre sectores
dentro de cada regién (Figs 27-29). Las diferencias se originan, en el caso de la regién de Los
Lagos, por la ausencia de muestras tdxicas o por los bajos niveles de toxicidad detectados vy el
periodo en que éstas fueron evidentes, lo cual ademas estuvo caracterizado por una presencia
claramente sectorizada, en el extremo sur este de la Isla de Chiloé. En Aysén se aprecia un grupo
numeroso y compacto de sitios de muestreo, no obstante que las localidades del area de Tortel
segregaron en un grupo diferente, basicamente por cuanto los niveles de toxicidad detectados,
fueron mas bajos y que el periodo en que se produjo el incremento de la toxicidad ocurrié hacia los
meses finales de muestreo, desde septiembre en adelante (fines de invierno y primavera); como
también hubo otras localidades, como Isla Gama Zafiartu — Canal Yacaf (A16), Isla Bobadilla — Seno
Soto (A17) y Afiihué (A10) de Aysén y Puerto Zenteno (M39) de Magallanes, que segregaron, ya sea
por que presentaron valores detectables en una sola oportunidad, o un par de ocasiones o valores
no detectables. En Magallanes, hubo distintos grupos, uno caracteristico del area centro,
establecidos en el Estrecho de Magallanes o sectores conectados con éste y Seno Otway, tales
como Bahia Fanny (M24), Bahia Bell (M33), Seno Pedro (M34), Bahia Buena (M36) y Bahia Agua
Fresca (M37) que presentaron toxicidades ocasionales 0 ausencia de toxicidad, la excepcion en este
grupo desde el punto de vista de su posicion geografica, la constituye Isla Ballesteros (M23) que se
ubica en el sur este del &rea norte de esta region, a diferencia de otros grupos, propios de las areas
centro y sur, ubicados en el Estrecho y el Canal Beagle, que presentaron niveles muy altos a partir
de la primavera 2009 (Fig. 29). Un mismo andlisis efectuado en forma separada para las regiones de
Aysén y Magallanes, permiten mostrar con mayor claridad los sectores que caracterizan cada regién
segun la oportunidad en que registra la toxicidad, el nivel alcanzado y el &rea en que se ubica el sitio
de muestreo, siendo claramente mas compactos los grupos definidos para la regién de Aysén (Figs.
25 y 26). Adicionalmente estos conglomerados y grupos sectorizados de sitios de muestreo, por
region administrativa, se presentan en las figuras 27-29.

5.1.2. Alexandrium catenella: abundancia relativa, densidad y relaciones con toxicidad (VPM)

Abundancia relativa de Alexandrium catenella
Los resultados se presentan en las figuras 30-42. Estuvo presente en las tres regiones
administrativas, siendo mas importante en la region de Aysén por la cobertura espacial, persistencia
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temporal y altos niveles de las estimaciones de abundancia relativa, lo cual se refleja en las
estimaciones medias que fueron las més altas de las tres regiones monitoreadas. Los niveles fueron
tan altos que hubo que incorporar dos niveles en la escala de abundancia relativa para dar cuenta
del nimero de células presentes en las muestras de fitoplancton cualitativo. Luego le sigue la region
de Magallanes, pero principalmente por el incremento que mostrd en su cobertura espacial y en el
incremento de las estimaciones de abundancia relativa, en especial durante los ultimos meses de
muestreo de primavera (desde octubre hasta diciembre 2009), pero con una estimacién media que
casi alcanza la mitad de aquella estimada para la region de Aysén. Finalmente la regién de Los
Lagos, fue la que present6 las menores estimaciones promedio de abundancia relativa, pero estuvo
presente desde fines de verano a lo largo de todo el afio, aunque con una floracién manifiesta entre
mediados de marzo y mediados de abril, pero persistiendo a lo largo de otofio, invierno y primavera
e incrementando su distribucion espacial hacia el norte en esta Ultima estacion del afio; cabe sefialar
que en esta oportunidad present6 una persistencia espacial y temporal distinta a la observada en
afios previos (Figs. 33-34).

Estadisticas abundancia relativa Los Lagos Aysén Magallanes
Media 0,6 21 11
Error estandar 0,06 0,08 0,09
n 420 610 480

En la region de Los Lagos estuvo ausente en los dos primeros muestreos de diciembre de 2008 y
enero-febrero de 2009, por tanto estuvo presente desde marzo hasta diciembre de 2009, aunque
con una presencia mas bien restringida a los sitios ubicados en las cercanias de la costa este y sur
de la Isla de Chiloé, particularmente desde Isla Acui (L16) hacia el sur. Sin embargo, durante el
muestreo de octubre-noviembre (octavo crucero) mostré un incremento hacia el norte en la cobertura
espacial, abarcando hasta Isla Mechuque (L08), Dalcahue (L11) y Calbuco (Paso Quenu, L04),
aunque con una abundancia relativa de rara (nivel 1), pero también extendiéndose hacia el este
hasta Bahia Pumalin (L10N3) y Estero Palvitad (L17N1), ambas en la costa de la provincia de
Palena, abarcando en el mar interior de Chiloé, los stios de Isla Talcan (L14), Isla Talcan 2 (L10N2),
Isla Chaulinec (L13) e Isla Quehui (L12) (Fig. 35).

Durante el periodo que se informa estuvo presente en 27 sitios de muestreo de esta region (64% de
los puntos de muestreo establecidos), alcanzando estimaciones de abundancia relativa de muy
abundante (nivel 6), pero en general, presentd estimaciones de rara (nivel 1; 10,0%) y escasa (nivel
2; 9,3%), pues en los restantes cuatro niveles en que fue registrada, sélo alcanzé un 7,1% de las
observaciones (n=420). Aproximadamente las tres cuartas partes de las observaciones registradas
en esta region (73,6%) correspondieron a ausencia de este taxén. Hubo nueve sitios en que fue
registrada en una oportunidad, que de norte a sur, corresponden con los sitios de Calbuco (L04), Isla
Mechuque (LO8), Dalcahue (L11), Isla Quehui (L12), Isla Chulin (L10N1), Isla Talcan (L14), Isla
Talcan 2 (L10N2), Bahia Pumalin (L10N3) y Estero Palvitad (L17N1) (Figs. 30 y 35).

Excluyendo los meses en que estuvo ausente, las estimaciones promedio por periodo de muestreo,
variaron entre 0,3 + 0,10 (media * error estandar, n=42) y 1,4 + 0,27 en los muestreos de diciembre
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2008 - enero 2009 y octubre — noviembre 2009, respectivamente. En los sitios en que estuvo
presente, alcanzé la estimacidn media més alta en Isla Guapiquilén (L24) (2,5 £ 0,56, n= 10) y la
mas baja fue de 0,1 + 0,10, que se observd en las localidades en que estuvo presente en una sola
oportunidad y con una abundancia relativa de rara (nivel1), registrada en Calbuco (L04), Isla
Mechuque (L08), Isla Chulin (L10N1), Bahia Pumalin (L10N3), Canal Dalcahue (L11), Isla Talcan
(L14) y Estero Palvitad (L17N1). Los sitios en que estuvo siempre ausente fueron 15 localidades:
Metri (LO1), Yates (L02), Sotom6 (LO2N1), Cochamé (L02N2), Marimeli (LO2N3), Pocoihuén (LO2N4),
Caleta La Arena (L03), Potrerillos (LO3N1), Quetalmahue (L05), Hueihue (L06), Isla Caicura (LO6N1),
Canal Caucahué (L07), Isla Butachauques (L09), Ayacara (L10) y Bahia Corcovado (L21), ubicadas
en el sector septentrional de esta region y en la costa de la provincia de Palena, en el sector este del
area de muestreo.

En la regién de Aysén la situacién fue totalmente diferente, la frecuencia de aparicién y los niveles
de abundancia relativa fueron sensiblemente mas altos y con una cobertura espacial que abarcé casi
toda la region. Sélo en Canal (A07) ubicada en Raul Marin Balmaceda en el sector norte de esta
region, esta microalga estuvo ausente durante todo el periodo de muestreo, pero otras localidades
de la misma area mostraron una frecuencia de aparicion y estimaciones de abundancia relativa
bajas, como Afihué (A10), Repollal — Estero Las Islas (A08) y Laja Brazo Pillan 1 (A06) en que fue
rara 0 escasa en algunos o los tres primeros periodos de muestreo, vale decir diciembre de 2008,
fines de enero — inicios de marzo de 2009 y fines de marzo - inicios de abril de 2009,
respectivamente (Figs. 31, 33-34, 36-39).

No obstante la relevancia de esta microalga durante el periodo que se informa, hubo un periodo en
que disminuyé su frecuencia de aparicion que abarca desde fines de marzo — inicios de abril (tercer
crucero) hasta mediados de junio - fines de julio (sexto crucero), en que el 44,6; 32,8; 52,4 y 54,1%
de los sitios de muestreo, mostraron la presencia de esta especie (n=61). En el resto de los periodos
de muestreo estuvo entre el 75,4 y 95,1% de los sitios de muestreo de esta region.

Desde el punto de vista de los periodos en que hubo una mayor cobertura geogréfica, ello ocurrié en
diciembre de 2008 y octubre de 2009 (primero y octavo cruceros, respectivamente), particularmente
en el primero de ellos. El nivel medio mas alto de la abundancia relativa se observo en verano entre
fines de enero e inicios de marzo (5,5 + 0,42; media + error estandar, n=61) (segundo crucero), en
tanto que el mas bajo fue registrado (cuarto crucero) en otofio entre mediados de abril y mediados
de mayo (cuarto crucero). Llamaron la atencion los altos niveles de abundancia relativa estimados,
observandose estimaciones de ultra abundante (nivel 8) y mega abundante (nivel 9), que
representaron un 3,9 y 1,1%, respectivamente del total de las observaciones realizadas (n=610), lo
que ocurrié soélo entre fines de enero e inicios de marzo (segundo crucero).

No obstante los altos niveles observados, la proporcion mas alta de estimaciones de abundancia
relativa quedaron comprendidas en los niveles de rara (nivel 1; 12,1%), escasa (nivel 2; 21,5%) y
regular (nivel 3; 18,9%) que representaron un 52,5% de los registros de esta region (n=610). Las
estimaciones promedio mas altas estuvieron en Puerto Bonito (A29) y Canal Chacabuco (A53) con
4,0+ 0,61y4,0+ 0,63, respectivamente, ambas ubicadas en el extremo sur de Aysén continental e
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insular. De los 61 sitios de esta region, en estos sectores geograficos hubo 5 sitios que mostraron la
presencia de A. catenella, a lo largo de todo el periodo de muestreo, ellas son, Puerto Bonito (A29),
Canal Chacabuco (A53), Isla Rojas — Paso Tres Cruces (A54), Isla Canquenes (A26) y Punta Lynch
(A28). En tanto que las estimaciones mas bajas fueron registradas en cinco localidades establecidas
en el area de Raul Marin Balmaceda, como son Gama Zafartu — Canal Yacaf (A16): 0,9 + 0,35;
Melimoyu (A11): 0,8 £ 0,61; Afihue (A10) 0,4 + 0,22; Repollal — Estero Las Islas (A08): 0,2 £ 0,13y
Laja Brazo Pillan 1 (A06): 0,1 £ 0,10. Ya se ha sefialado que en Canal (A07) estuvo ausente.

En la regién de Magallanes (Figs. 32, 33-34, 40-42), si bien un 66,8% (n=480) de los registros
mostraron ausencia, las altas estimaciones registradas y la alta cobertura espacial entre octubre de
2009 y mediados de enero de 2010 (octavo a décimo cruceros), determinaron que en promedio las
estimaciones de abundancia relativa quedaran entre aquellas estimadas para la region de Los Lagos
y la regién de Aysén. Sélo hubo un par de sitios que no mostraron la presencia de esta microalga:
Estero de Las Montafias (M22) e Isla Ballesteros (M23), ambas ubicadas en el extremo sur este del
area norte de esta region. Desde el punto de vista temporal, sélo el periodo entre fines de abril —
inicios de mayo (cuarto crucero) estuvo ausente en todos los sitios de muestreo, pero entre de mayo
— mediados de junio y fines de julio — mediados de agosto (quinto y sexto cruceros, respectivamente)
estuvo presente en sélo una localidad en cada periodo, Bahia Isthmus (M19) y Caleta Williams
(M17) con una abundancia de rara (nivel 1), lo que determind una estimacion media muy baja de
0,00 £ 0,02 en ambos casos. Por otro lado los valores promedio mas altos fueron observados en los
tres ultimos cruceros en los meses de octubre, noviembre y diciembre (primavera), con estimaciones
de 2,6 £0,28; 3,8+ 0,27 y 3,6 + 0,37, respectivamente. Los demas periodos de muestreo mostraron
estimaciones muy bajas, siendo la mayor aquella observada en septiembre (séptimo crucero) con
0,5 £ 0,13, puesto que diciembre 2008, fines de enero- inicios de marzo y mediados de marzo —
inicios de abril, las estimaciones fueron de 0,4 + 0,10; 0,2 £ 0,07 y 0,1 + 0,05, respectivamente.

Las estimaciones mas altas, se registraron en el area meridional del area norte, en Caleta Williams
(M17) (1,9 £ 0,77) y Bahia Ensenada (M18) (1,9 + 0,91), en tanto que las mas bajas ocurrieron en el
area centro en Estero Silva Palma (M25) (0,2 £ 0,13) y Estero Wickham (M26) (0,2 + 0,20). En
general, las estimaciones de abundancia, si bien tendieron a mostrar una mayor proporcion de las
estimaciones (17,92%), distribuidas como en los tres primeros niveles de rara (7,71%), escasa
(5,21%) vy regular (5,00%), éstas fueron ligeramente méas bajas (13,55%) en los tres siguientes
niveles de abundante (5,63%), muy abundante (4,17%) y extremadamente abundante (3,75%). En el
nivel de mega-abundante no hubo registros en esta region y en los niveles de hiper-abundante
(1,04%) y ultra-abundante (0,63%), sélo representaron el 1,67% de las estimaciones.

Anélisis de conglomerados y MDS

Los resultados de un andlisis de conglomerados, MDS y prueba SIMPROF a los datos de las
estimaciones de abundancia relativa obtenidos para cada region administrativa se presentan en las
figuras 43-47. Los colores muestran aspectos similares, como también se aprecian las diferencias
entre regiones, segun los colores con que éstos han sido representados y también las escasas
similitudes entre regiones, cuando se aprecian los mismos colores entre regiones. Por ejemplo el
color amarillo refleja ausencia de A. catenella en toda el area de estudio. En la regién de Los Lagos
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(Fig. 45), se aprecia un conjunto de sitios de muestreo en el extremo sur de la Isla de Chiloé (verde
claro) que corresponde a los sitios que presentaron la microalga con mayor constancia y con los
niveles mas altos de esta region; en el sur este de la isla (color blanco) se identifican los sitios que
también presentaron constancia en la presencia de este dinoflagelado, pero con niveles méas bajos
que aquellos registrados en los sitios ubicados al sur de la isla; se segregd también un conjunto de
sitios en que la microalga se presentd en forma ocasional (color lila), los dos sitios restantes (color
rojo) corresponden a aquellos que presentaron en niveles ocasionales y bajos. En la region de
Aysén se aprecia un conjunto importante de sitios de muestreo que presentaron constancia y niveles
altos de abundancia relativa (color azul), en Aysén continental y Aysén insular como también
aquellos que presentaron niveles altos (color marrén), pero no tan marcado como el grupo sefialado
en el area de Melinka, es evidente también que la poca importancia de los sitios que no presentaron
a esta microalga (amarillo) (Fig. 46). En la region de Magallanes, se observan claramente sitios que
presentaron niveles importantes de abundancia relativa, como todos aquellos ubicados en el area
norte de esta region (color celeste) y un conjunto pequefio que presentaron ocasionalmente esta
microalga, con una constancia y magnitud similar a la observada en unos pocos sitios de muestreo
de Los Lagos (color verde oscuro). Se aprecia claramente la ausencia de A. catenella en Estero de
las Montafias (M22) e Isla Ballesteros (M23) (color amarillo) (Fig. 47).

Densidad de Alexandrium catenella

Considerando las tres regiones administrativas en conjunto, se aprecia que las densidades mas altas
y la mayor cobertura geogréfica se registraron en la region de Aysén y las mas bajas y presencia
geografica ocasional en la region de Los Lagos, siendo el estrato de superficie — 10 m de
profundidad el que presento la densidades mayores, no obstante que durante la primavera 2009 la
region de Magallanes presentd un notorio aumento de la densidad y de la cobertura geografica de
esta microalga (Anexos 42-71, Fig. 48).

La densidad de A. catenella en la region de Los Lagos fue ocasional, en sélo unos pocos sitios de
muestreo; en el estrato superficie — 10 m de profundidad alcanz6 las 800 cél-L-! en Canal Guamblad
(L23N1) entre mediados de abril - mediados de mayo (cuarto crucero), pero entre los 10 — 20 m
alcanzo en primavera los 1.000 cél L-' en Bahia Asasao (L22) y 200 cél L' en Isla Guapiquilan (L24)
entre inicios de octubre a inicios de noviembre (octavo crucero).

En la region de Aysén, en el estrato superficial estuvo en todos los cruceros, pero hubo cinco
localidades en que no se registré esta microalga en las muestras cuantitativas, la mayoria en Raul
Marin Balmaceda, como Laja Brazo Pillan (A06), Canal (A07), Repollal — Estero las Islas (A08),
Afihué (A10) y una del area de Tortel, Isla Porcia (A58). En esta region se registro la densidad mas
alta, 1.132.200 célL' en el estrato superior en la localidad de Puerto Barrientos (A03) entre
mediados de marzo e inicios de abril (tercer crucero). Las densidades mayores se registraron en
febrero (segundo crucero) con valores entre 100 — 538.000 cél-L-' en que estuvo presente en 46 de
61 localidades y el tercero crucero con registros entre 200 y 1.132.000 cél L en que sblo estuvo en
16 sitios de muestreo. Hubo seis localidades que presentaron una densidad promedio, a lo largo del
periodo de estudio, superior a los 40.000 cél L', como Puerto Barrientos (A03) 115.350 + 113.003,0
cél L (media % error estandar), Canal Chacabuco (A53) 54.580 + 53.716,5 cél L, Tronador (A50)
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46.310 + 40.032,4 cél L', Punta Calqueman (A18) 45.700 + 45.588,9 cél L1, Playas Largas (A43)
41.980 + 41.946,7 cél L' y Canal Darwin (A49) 41.590 + 41.490,0 cél-L-'. En la primavera 2009 la
cobertura geografica aument6 a 36 localidades, pero las densidades fueron mas bajas que las
registradas durante el verano previo, la mas alta 211 + 38,9 cél L1, durante octubre las densidades
variaron entre 100 — 1.600 célL'. Desde el punto de vista temporal, hubo cinco sitios que
presentaron en las muestras cuantitativas a esta microalga en seis de los diez cruceros realizados,
ellas fueron Isla Palumbo (A48), Islas Huichas (A31), Isla Orestes (A23), Isla Castillo (A47) e Isla
Canquenes (A26). Considerando a todos los sitios en conjunto por crucero, la mayor densidad
promedio se alcanzé en el mes de febrero (segundo crucero) con una estimacion de 131.490 +
21.008,2 y la mas baja se registré entre fines de otofio e inicios de invierno (sexto crucero) con una
densidad de 21 + 11,7 célL'. En el estrato de 10 — 20 m de profundidad, en las muestras
cuantitativas estuvo ausente en seis localidades, cuatro de Raul Marin Balmaceda: Laja Brazo
Pillan1 (A06), Canal (A07), Repollal — Estero de las Islas (A08) y Adihué (A10), y dos del area de
Tortel, Isla Orlebar (A55) e Isla Scout (A57). Desde el punto de vista temporal, las densidades mas
altas se registraron en febrero (segundo crucero; 47.011 + 13.591,5) y mediados de marzo — inicios
de abril (tercer crucero; 3.577 + 1.971,3). Las densidades promedio mas bajas fueron registradas
entre mediados de mayo hasta fines de septiembre (quinto al séptimo cruceros) con un promedio de
2 £ 1,6, meses en que estuvo presente sblo en Isla Vergara (A32) e Isla Silachilu (A40) no
superando las 100 cél-L-!. En febrero (segundo crucero) se registraron densidades en 43 sitios de
muestreo de 61 localidades, con un rango, cuando estuvo presente entre 100 y 529.000 cél L1, .en
tanto que entre mediados de marzo e inicios de abril (tercer crucero), las densidades disminuyeron,
no obstante que aun se mantenian altas, pero estuvo solo en 15 localidades con un rango entre 100
- 111.700 cel L.

En la region de Magallanes las densidades fueron mas bajas que aquellas registradas para la region
de Aysén. En el estrato superficial, estuvo presente sélo en primavera a partir de octubre. Cinco
localidades no presentaron estimaciones de densidad, Estero de las Montafias (M22), Isla
Ballesteros (M23), Estero Silva Palma (M25), Estero Wickham (M26) y Puerto Zenteno (M39).
Durante el primer crucero de diciembre de 2008 sélo estuvo en siete localidades con densidades
entre 100 y 2.000 cél L', mientras que estuvo ausente entre mediados de marzo y fines de agosto
(tercero al sexto cruceros). En diciembre 2009 se alcanzo la mayor cobertura geografica, con
densidades estimadas en 43 de 48 sitios de muestreo, periodo en que se registré una densidad de
2.094 £ 63,7 célL"; en este estrato hubo cinco localidades que presentaron densidades mayores
que 2.000 cél-L, ellas fueron Isla Piazzi (M19, 2.080 + 1,838,7 cél L"), Caleta Williams (M20, 2.207
* 1.131,7 cél L"), Cabo San Isidro (M35, 2.426 £+ 2.077,0 cél L"), Isla Larga (M20, 3.720 £ 2.498,9
celL1) y Bahia Isthmus (M19, 5.447 + 4.178,8 cél L"), localidades que con la excepcion de Cabo
San Isidro, ubicada en el Estrecho de Magallanes, corresponden al nicleo de toxicidad de Ultima
Esperanza meridional en el area norte de esta region. En el estrato profundo entre los 10 y 20 m de
profundidad, las densidades son mayores que aquellas registradas en el primer estrato en esta
region. Hubo dos localidades que presentaron densidad promedio, a lo largo del periodo de estudio,
mayor que 2.000 cél L, en Bahia Isthmus (M19, 6.329 + 5.343,8 cél L") e Isla Larga (M20, 5.173 +
4.413,7 cél-L"). La cobertura geografica fue mas alta en los meses de noviembre y diciembre
(noveno y décimo cruceros) en que estuvo en 25 y 43 sitios de muestreo de un total de 48, cuyas
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densidades medias fueron de 3.896 + 209,4 célL' y 1.163 £ 37,5 célL, respectivamente,
oportunidades que present6 un rango de densidades entre 100 — 53.800 cél-L-'y entre 20 y 8.690 en
cada uno de estos meses. Considerando todos los sitios en conjunto, hubo cuatro sitios que
presentaron una densidad promedio mayor a 30.000 célL-1, como Punta Calqueman (A18, 52.930 +
52.896,7), Isla San Andrés (A22, 38.760 + 38.760,0), Isla Teresa (A37, 36.280 + 36.246,7) e Isla
Sierra (A35, 35.110 £ 35.110,0).

Relacion abundancia relativa de Alexandrium catenella y toxicidad (VPM) en mariscos
centinela

En general, hubo concordancia entre las tendencias de variacion de las estimaciones de abundancia
relativa de esta microalga y de los niveles de toxicidad detectados en los transvectores muestreados
en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, pero particularmente en estas dos ultimas
regiones en que los niveles de toxicidad de veneno paralizante estuvieron por sobre los 200 ug STX
eq.-100 g de carne de marisco en que los incrementos de toxicidad fueron concordantes con los
incrementos en las estimaciones de abundancia relativa (Figs. 49-54). En estas regiones las
estimaciones de las estadisticas representadas mostraron las medianas mayores, el rango mas
amplio y los mayores cuartiles de 25y 75%.

En la regién de Los Lagos, si bien las estadisticas de las estimaciones de abundancia relativa
tomaron valores relativamente altos, éstos no fueron seguidos por incrementos importantes de la
toxicidad y consecuentemente la mayor variabilidad la presentd la abundancia relativa, en verano,
otofio e invierno (Figs. 49-50). De hecho en esta regiéon hubo escasas situaciones en que se
apreciaran niveles detectables mediante el bioensayo ratdn e incluso que estuvieran por sobre los 80
Mg STX eq.-100 g* de carne de marisco.

En la region de Aysén se aprecia el notorio incremento de la abundancia relativa durante el verano,
que estuvo correspondida por un incremento de la toxicidad en la misma estacion del afio, siendo
estas variaciones apreciables en la mayor parte de los sitios de muestreo de esta region, pero con
diferencias entre sitios de muestreo (Figs. 51-52). La excepcion la constituyen los sitios del area de
Tortel, en que el incremento de la abundancia relativa y de la toxicidad ocurrié en invierno y
primavera, entendiendo que la variacidn en la abundancia relativa ocurrida en invierno obedece al
incremento registrado en septiembre, pero con niveles mas bien bajos, pero que lograron reflejarse
en incrementos detectables de la toxicidad mediante el bioensayo, pero con concentraciones mas
bien bajas (Figs. 51e-52f). Es claro también de la informacion presentada, que con la excepcion de
los sitios del area de Tortel, las estimaciones de las estadisticas son claramente mayores en el resto
de los sitios de muestreo de esta region.

En la region de Magallanes, la correspondencia entre abundancia relativa y toxicidad es similar a la
sefialada para las otras regiones, pero el incremento de ambas variables ocurrié en forma desfasada
con respecto a Aysén, pues fue registrada en primavera, rasgo que también mostrd diferencias entre
sitios de muestreo (Figs. 53-54), reflejando las distintas dinamicas entre regiones de la abundancia
relativa de Alexandrium catenella y de las concentraciones de veneno paralizante en mariscos.
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Al representar en forma conjunta sitios selectos de las tres regiones administrativas, las variaciones
temporales de la abundancia relativa de A. catenella y de los niveles de veneno paralizante en
mariscos transvectores, se aprecia que, en general, los incrementos y los picos de abundancia
relativa de esta microalga son correspondidos simultdneamente o con un retardo de
aproximadamente un mes por los incrementos de las concentraciones de veneno paralizante. Estas
variaciones son independientes de los niveles que alcance la toxicidad, pues en la region de Los
Lagos, es posible apreciar nitidamente las variaciones de la abundancia relativa y las consecuentes
correspondencias de incremento de la toxicidad, incluso en dos periodos del afio, verano y
primavera (Figs. 50, 52, 54) En Aysén y Magallanes, esta correspondencia es muy clara, aunque en
muchos sitios, el incremento de la abundancia relativa antecedio6 el incremento y pico de la toxicidad,
mostrando ademas los distintos periodos del afio, en que ocurrieron las floraciones y deteccion
importante de veneno paralizante, verano en Aysén y primavera en la region de Magallanes.

5.1.3. Muestreos adicionales de toxicidad en mariscos transvectores (VPM) y abundancia
relativa de Alexandrium catenella en sitios selectos de la region de Los Lagos.

Muestreo de emergencia

Toxicidad

Los resultados se presentan en la figura 55 y tabla 12. Las muestras fueron recolectadas en 19 sitios
fijos de muestreo, desde Isla Acui (L16) hasta Isla Guapiquilan (L24) en la costa sur este de la Isla
de Chiloé y desde Estero Palvitad (L17N1) hasta Bahia Tic Toc (L25) en la costa de Palena. Hubo
dos localidades que no presentaron transvector, por lo que fueron eliminadas de este analisis, ellas
fueron Bahia Corcovado (L21) y Bahia Tic Toc (L25). Por ello la cantidad de sitios considerados
ascendio a 17. La frecuencia de muestreo fue semanal. Hubo un 9,4% de sitios en que no se
recolectaron muestras para analisis de veneno paralizante (n= 85). Las muestras positivas fueron
recolectadas de 10 localidades: Yelcho (L19N1), Canal Coldita (L19N2, Isla Laitec (L20), Banco
Velahue (L20N1), Bahia Asasao (L22), Ensenada Quilanlar (L22N1), Inio (L22N2), Isla San Pedro
(L23), Canal Guamblad (L23N1), Isla San Pedro 2 (L23N2), Isla Guapiquilan (L24) e Isla Guapiquilan
2 (L24N1). Las concentraciones de veneno paralizante variaron entre no detectable y 1.419 STX
eq.-100 g' de carne de marisco, valor este ultimo registrado en Canal Coldita (L19N2), localidad que
presentd durante el periodo de emergencia (marzo - abril) la toxicidad promedio mas alta, 348 +
270,5 STX eq.-100 g' de carne de marisco. Este pico de toxicidad en el conjunto de sitios de
muestreo se presentd a fines de marzo (26 — 31 de marzo), periodo a partir del cual ocurre en todos
los sitios que presentaron toxicidad, una declinacién, que alcanzé en promedio a 32 £ 7,4 STX
eq.-100 g de carne de marisco, a fines de abril, considerando todos los sitios en conjunto. No
obstante los altos valores registrados, un 72,9% de las muestras analizadas presentaron valores no
detectables 0 <80 STX eq.-100 g-' de carne de marisco. Hubo un conjunto de cinco sitios que no
presentaron toxicidad detectable a lo largo del periodo de emergencia: Isla Acui (L16), Isla Chaullin
(L16N1), Auchemd (L17), Estero Palvitad (L17N1) y Punta Chiguao (L19), todos ubicados en el
sector norte del &rea de emergencia y en la costa de Palena.
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Abundancia relativa de A. catenella

Los resultados se presentan en la figura 56 y tabla 13. No fueron considerados en este muestreo los
sitios al norte de Canal Caucahué (L07), que son habitualmente visitados con el muestreo regular y
que representan otros 12 sitios de muestreo, que determinan el total de 42 establecidos en la region
de Los Lagos. En consecuencia para estimar la abundancia relativa de A. catenella, se
consideraron 30 sitios. Esta microalga estuvo presente desde mediados de marzo, con estimaciones
entre niveles de 1 (raro) a 6 (extremadamente abundante), haciéndose presente en el area sureste y
sur de la Isla de Chiloé, en 12 de los 30 sitios considerados para el periodo de emergencia.

El muestreo efectuado a fines de enero muestra la ausencia de A. catenella. Desde mediados de
marzo mostr6 un incremento en la abundancia relativa promedio, para luego declinar y estar ausente
en los muestreos de red de fines de abril. Esta tendencia de declinacion estuvo marcada en sus
inicios por una mayor dispersion, reflejada en el rango y en el error estandar, estimadores que fueron
decreciendo en la medida que la abundancia relativa fue disminuyendo tanto en su nivel, como en la
cantidad de sitios de muestreo en que esta especie estuvo presente. Segun estos antecedentes la
floracidn tuvo una duracion de a los menos 4 semanas, desde mediados de marzo hasta mediados
de abril, no obstante que con posterioridad se continu6 registrando a esta microalga, pero con
estimaciones de rara (nivel 1).

El comportamiento de la abundancia relativa de A. catenella, durante este lapso, puede resumirse
COmo sigue:

e Periodo 21 - 29 de enero (segundo crucero regular): estuvo ausente en los 30 sitios de
muestreo considerados.

e Periodo 11 - 20 de marzo (tercer crucero regular): hubo 18 localidades del sector septentrional
del area de muestreo en que estuvo ausente, todas ubicadas al norte, al noreste o al este de I.
Acui (L16). En los sitios en que esta microalga estuvo presente, la abundancia relativa varié
entre 1 (rara) y 6 (extremadamente abundante), estuvo en el 40% de las estaciones (12
localidades), todas ubicadas en el sector mas meridional del &rea de muestreo, entre I. Acui
(L16) y B. Tic Toc (L25), respectivamente. El promedio de la abundancia relativa fue de 1,3 +
0,34 (promedio  error estandar), cifra que incrementa a 2,0 £ 0.46 si se consideran solo los
sitios al sur de I. Acui, cantidad que asciende a 2,4 £+ 0,49 si se excluyen Auchemo¢ (L17), E.
Palvitad (L17N1) y B. Corcovado (L21), que estan ubicadas al este del area afectada por la
floracién en la costa de la provincia de Palena y que tampoco presentaron a A. catenella
durante todo el periodo de emergencia.

e Periodo 26-31 de marzo (primer crucero emergencia): niveles de abundancia relativa de A.
catenella entre 1y 6 (cubriendo el 89% de las estaciones mas meridionales).

e Periodo 3-8 de abril (segundo crucero emergencia): niveles de abundancia relativa de A.
catenella entre 2 y 5 (cubriendo el 89% de las estaciones mas meridionales).

e Periodo 14-17 abril (tercer crucero emergencia, pero correspondiente al cuarto crucero regular):
niveles de abundancia relativa de A. catenella entre 1y 3 (cubriendo el 66 % de las estaciones
mas meridionales).
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e Periodo 23-26 abril (cuarto crucero emergencia); A. catenella fue detectada como rara (nivel 1)
en 9 sitios de muestreo, y persistié en las muestras durante los meses sucesivos, pero con el
mismo nivel de abundancia relativa.

Muestreo complementario asociado a plaga FAN: Alexandrium catenella

Adicionalmente, a fin de delimitar el area de distribucion de esta microalga, con relacién a esta
microalga como plaga FAN, se efectuaron dos muestreos adicionales en un total de 27 sitios de
muestreo, ubicados en el sector central y septentrional del mar interior de Chiloé, entre Cochamé
(LO2N2) por el norte e Isla Talcan (L14) por el sur, considerando los sitios regulares del monitoreo,
ademas de cuatro localidades: Piedra Azul (L04N1), llque (LO4N2), Chayahué (LO4N3) y Puluqui
(LO4N4). Se efectuaron dos muestreos, el primero entre el 28 de diciembre de 2009 - 9 de enero de
2010 y el segundo entre el 13 de enero — 19 de enero de 2010 (ver tabla 5). En ambas
oportunidades A. catenella estuvo ausente de las muestras de fitoplancton cualitativo.

5.1.4. Aplicacion de una sonda molecular para A. catenella

El oligonucledtido marcado con flureceina-5-tionato descrita por Scholin (Scholin et al. 1994) no fue
capaz de hibridizar el material genético de diferentes clones de A. catenella aislados del areas del
estudio, ya sea en Los Lagos, Aysén y Magallanes, ni tampoco de células vegetativas presentes en
muestras de agua. Probablemente, la secuencia de nucledtidos que conforma el oligonucleotido
utilizado en el ensayo no es complementaria con el material genético blanco de las cepas locales,
cuyo clado filogenético difiere del que ha sido descrito por Sholin (Lilly et al. 1997).

Los primeros ensayos hicieron suponer que la sonda ingresaba en la célula y se hibridaba en el
material genético blanco, debido a que la fluorescencia se hacia mas intensa cuando se aplicaba la
sonda. De esta manera se prepararon curvas de calibracion en los diferentes niveles de
abundancias relativas de A. catenella (nivel 1 a 9) utilizando muestras de red de fitoplancton (23
um) enriquecido con clones de A. catenella provenientes del cepario que ha generado IFOP. Los
resultados conducian a resultados ambiguos cuya interpretacion inicial basado en la mayor
fluorescencia de cuerpos intracelulares en las células que fueron tratadas con la sonda versus el
control negativo (células sin sonda) permitian deducir que la sonda mejoraba la resolucion del
andlisis y que era altamente especifica ya que no se observan otras células con marcas atribuibles a
fluoresceina-5-tionato, todo ello, porque se estaba utilizando un unico control negativo para todos los
ensayos (Fotomicrografia 1). En una tercera etapa se utilizaron muestras de campo provenientes de
Aysén con controles negativo para cada uno de los ensayos y los resultados fueron completamente
irregulares respecto de los resultados generados con el método convencional para estimar las
abundancias relativas.

Los resultados vinculados con la eficiencia de deteccidn cuya definicion fue células que hibridan con
la sonda fluorescente / células antes de la hibridacién. Para ello se utilizd un microscopio de
epifluorescencia Olympus BX41 con un filtro U-N31001 de emision en 480 nm y emision en 535 nm)
y camara Fuchs Rosenthal para el conteo.
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Conteo 1: Microscopia Optica: 44 células en 3,2 uL
Microscopia de fluorescencia: 35 células en 3,2 uL
Eficiencia de deteccion= 0,795

Conteo 2: Microscopia Optica: 61 células en 3,2 uL
Microscopia de fluorescencia: 35 células en 3,2 uL
Eficiencia de deteccion= 0,573

Conteo 3: Microscopia Optica: 45 células en 3,2 uL
Microscopia de fluorescencia: 40 células en 3,2 uL
Eficiencia de deteccion= 0,889

Escala de abundancia relativa en muestras de Estuario Reloncavi enriquecidas con A.catenella.

o .
Tubo Abundancia Volumen Agua de mar Volumen de stock | N"de cely las por
o : : celular (5.437 mL final
N Relativa filtrada . :
cél/mL) estimadas
0 AUSENTE 1mL 0OmL 0
1 ESCASA 997 uL 3uL 15
2 RARA 988 uL 12 uL 65
3 REGULAR 951 uL 49 uL 265
4 ABUNDANTE 804 uL 196 uL 1.065
5 MUY ABUNDANTE 215 uL 785 uL 4.265
EXTREMADAMENTE Resuspender luego de
6 centrifugar el Volumen 2,5mL 13.593
ABUNDANTE celular
Resuspender luego de
7 HIPER ABUNDANTE | centrifugar el Volumen 9mL 48.933
celular

Al analizar las muestras enriquecidas con A. catenella cepa IFOP AC50 e incubadas con la sonda
para la region D2 del RNA ribosomal de la subunidad mayor marcada con AlexaFluor488, bajo el
microscopio de epifluorescencia, los resultados fueron los siguientes:

Célul'cjs por mL Células por mL
N° Tubo Células en 6,4 uL estimadas esperadas
(extrapolacion)
0 0 2 O
: ) 0 15
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2 1 156 65
3 2 312 265
4 6 937 1.065
5 21 3.281 4.265
6 57 8.906 13.593
7 139 21.719 48.933

Aparentemente, dependiendo del estado metabolico o la fase del ciclo celular que tiene la célula se
visualizan cuerpos intracelulares capaces de generar fluorescencia en las mismas longitudes de
onda en que lo hace la fluoresceina-5-tionato. Esto fue menos evidente cuando los ensayos
utilizaban células de cultivo ya que estaban probablemente en una misma fase del ciclo celular y se
utilizaba un solo control negativo generado al inicio de los experimentos con los cuales se
comparaba cada vez que se realizaba algun ensayo. En muestras de campo, es posible encontrar
células en diferentes estados y por lo tanto fue necesario aplicar control negativo en cada ensayo,
cuestion que permitié deducir la ineficiencia de la sonda molecular.

En una fase posterior, se aplicaron métodos de PCR tiempo real usando una sonda FRET especifica
para A. catenella y se observd que los partidores amplificaban sin inconvenientes la region blanco,
pero la sonda nuevamente no se hibrida en la regidén esperada. Pruebas posteriores como
electroforesis de los productos de amplificacion delataban la presencia de amplicones y ensayos de
PCR tiempo real usando un fluoréforo inespecifico SYBR Green que se introduce en la estructura
secundaria de la doble hélice del ADN sefala que existe amplificacion.

En todos los casos, parece ser que el oligonucledtido descrito por Scholin cuya estructura posee un
numero cercano a 20 nucledtidos usados para este ensayo FISH y PCR Tiempo Real no es
suficientemente compatible con la secuencia de las cepas locales para producir los “mismatches”
necesarios que favorezcan la hibridacion.

Con el proposito de confeccionar una sonda complementaria para la region D2 del RNA ribosomal de
la subunidad mayor que pueda ser efectiva para cuantificar A. catenella mediante diagnéstico FISH,
se ha utilizado la secuencia descrita por Lilly et al. (1997) de una cepa local obtenida de Aysén para
confeccionar partidores de transcripcion y aplicarlos sobre el material genético de los diferentes
clones aislados por IFOP mediante ensayos de PCR. Los productos de PCR han sido secuenciados
y sobre esa estructura de nucleotidos se estan confeccionando las sondas moleculares especificas
para ensayos FISH.

5.1.5. Caracterizacion de sedimentos y quistes de Alexandrium catenella en los sitios de
muestreo regulares.

Fracciones de sedimentos finos y contenido de materia organica en sedimentos
La caracterizacion granulométrica y estimacién de la proporcion de materia orgénica en los

sedimentos de los sitios de muestreo esta orientada a pesquisar la presencia de quistes de A.
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catenella. De un total de 151 sitios de muestreo establecidos en el area de estudio, hubo 10 sitios
en que no fue posible recolectar muestras, ya sea por que fueron muy profundos o corresponden a
fondo rocoso. De estos 10 sitios, 9 corresponden a la regién de los Lagos, establecidos en el Estero
de Reloncavi (ocho sitios) més Isla Caicura (LO6N1) y uno a la region de Aysen, Isla Ovalada (A05).

La granulometria y proporcion de materia organica en las distintas estaciones son muy variables. De
manera general se aprecia que en los 141 sitios de muestreo evaluados en las tres regiones
administrativas, que la region de Los Lagos es la que presenta una mayor proporcién de sitios con
sedimentos finos, tales como arenas finas, arenas muy finas y limo arcillas, presentando la region de
Aysén una situacion intermedia y la més pobre en este tipo de sedimentos fue la regién de
Magallanes. En cuanto a la materia organica, ésta presenté un rango comparable en las regiones de
Los Lagos y Aysén, siendo mas amplio y con estimaciones mas altas en la region de Magallanes. En
promedio la proporcién de materia organica incrementa con la latitud, 1,2 £ 0,16, 1,7 £ 0,09y 2,2 £
0,20 (media * error estandar) en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, respectivamente
(Tablas 14 — 16).

En Los Lagos las estaciones con mayor proporcion de arena muy fina (0,125 - 0,063 mm) y limo-
arcilla (< 0,063 mm) fueron Sotom6 (LO2N1) con 56,9%, I. Chulin (L10N1) con 68,7%, B. Pumalin
(L10N3) con 47,7%, Yelcho (L19N1) con 63,9%, C. Coldita (L19N2) con 93,6%, |. San Pedro (L23)
con 86,5% e |. Guapiquilan (L24) con 99,4%. La materia organica asociada a estos sedimentos
estuvo en el rango 0,2 y 4,1%, este Ultimo en la estacién Marimeli (LO2N3). También es notable el
contenido de materia organica observada en E. Palvitad (L17N1), 3,5% (Tabla 14).

En Aysén, las estaciones monitoreadas fueron menos abundantes en arenas muy finas que las
encontradas en Los Lagos, de manera que la descripcion que considera la sumatoria de las
fracciones arena fina (0,25 - 0,125) y limo-arcilla (<0,063 mm), esta representada en una mayor
proporcion por estos ultimos. En este sentido, las estaciones con una mayor proporcion con este tipo
de sedimentos fueron Isla Julia — Grupo Peligroso (A04) con 46,1%, Afihué (A10) con 58,4%, Isla
Canquenes (A26) con 38,1%, Puerto Bonito (A29) con 80,9%, Grupo Enjambre (A36) con 29,5%,
Playas Largas (A43) con 94,5% y Canal Chacabuco (A53) con 62,9%. La materia orgénica asociada
a los sedimentos estuvo en el rango 0,5 y 4,7%, este ultimo en Puerto Bonito (A29). También es
notable el contenido de materia orgénica observada en Melimoyu (A11) e Isla Gama Zafartu - Canal
Yacaf (A16), con 4,2% y 3,2%, respectivamente (Tabla 15).

La region de Magallanes presentaron los niveles mas bajos de la fraccion sedimentaria conformada
por arenas muy finas y limo-arcilla. Las estaciones mas sobresalientes en contenido de arena fina
(0,25 — 0,125) y limo-arcilla (< 0,063 mm) fueron Estero de las Montafias (M22) con 25,1%, Canal
Adalberto (M04) con 22,1%, Bahia Liberta (M05) con 18,7% e Isla Larga (M20) con 15,5%. En lo que
respecta al contenido de materia organica, estuvo en el rango 0,37 a 6,71%, este Ultimo fue
observado en |. Piazzi (M16). Sin embargo, son notables los contenidos de materia organica en las
estaciones complementarias del monitoreo cuyos niveles fueron 19,9% en Canal Barbara (MC14) y
17% en Seno Ballena (MC13) (Tabla 16).
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Abundancia de quistes de Alexandrium catenella en sedimentos

Durante el desarrollo del estudio en dos oportunidades se recolectaron muestras de sedimento para
realizar analisis de quistes del dinoflagelado. La primera se efectud en verano e inicios de otofio del
2009 (11 de marzo a 2 de abril) mientras que la segunda se realizo en primavera de 2009 (5 de
octubre a 22 de noviembre). EI muestreo en la regién de Los Lagos se realizd en los periodos de
verano-otofio (11-14 de marzo) y primavera (18-22 de noviembre), en Aysén durante el periodo de
verano-otofio (20 de marzo a 2 de abril), y en Magallanes se realizd en periodo de primavera (5-10
de octubre ). Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas de acuedo al contenido de fango que
presentaba cada lugar y a la presencia de FAN, por ello en Los Lagos fueron muestreadas 9
estaciones ubicadas en los alrededores de Quellén, Guapiquilan y Tic Toc, mientras que en Aysén
se muestrearon 16 estaciones ubicadas en las inmediaciones del Canal Moraleda y una ubicada en
el area Tortel. Finalmente, en Magallanes se muestrearon 3 estaciones debido al pobre predominio
de sedimentos finos, correspondiendo estos sitios al area norte de la regién.

En Los Lagos, solo se registraron quistes de A. catenella en I. Coldita (L19N2) y en I. San Pedro
(L23), ambas con concentraciones de 1,3 quistes / mL durante el muestreo realizado en verano-
otofio, mientras que durante la primavera solo se observaron quistes en |. Coldita (L19N2) con
similares concentraciones: 1,3 quistes / mL.

En Ayseén, se encontraron quistes de A. catenella en 6 de las 16 estaciones monitoreadas durante el
periodo verano-otofio. Las estaciones fueron I. Manuel (A15) con 1,3 quistes / mL, S. Magdalena
(A19) con 2,7 quistes / mL, Pto. Bonito (A29) con 1,3 quistes / mL, G. Enjambre (A36) con 2,7
quistes / mL, Pto. Lampazo (A39) con 2,7 quistes / mL y Playas Largas (A47) con 5,3 quistes / mL.

En general se aprecia que en las localidades consideradas la presencia de quistes es muy baja o
estuvieron ausentes. En la region de Los Lagos, considerando muestras recolectadas en nueve
sitios todos establecidos en el area con mayores probabilidades de floracién de esta microalga,
desde Punta Chiguao (L19) hacia el sur hasta Isla Guapiquilan (L24), s6lo se detectaron quistes de
A. catenella en I. Coldita (L19N2) e Isla San Pedro (L23), en ambos casos con una estimacién de
solo 1,3 quistes ml! (Tabla 17). Solamente I. Coldita (L19N2) presentd quistes del dinoflagelado en
periodos de verano-otofio como en primavera. En la region de Aysén, con sitios muestreados desde
Melinka hasta el area de Tortel durante periodo verano-otofio, hubo una mayor proporcion de sitios y
mayor abundancia de quistes de este dinoflagelado, seis sitios de un total de dieciséis evaluados,
ese fue el caso de Isla Manuel (A15): 1,3; Seno Magdalena (A19): 2,7; Puerto Bonito (A29): 1,3,
Grupo Enjambre (A36): 2,7, Puerto Lampazo (A39): 2,7 y Playas Largas (A45): 5,3 quistes ml-!
(Tabla 18). En la regién de Magallanes, de un total de ocho sitios de muestreo con sedimentos
apropiados para estos efectos, sélo tres fueron analizados para evaluar la presencia de quistes de
esta microalga. Los resultados muestran que no se detectaron quistes en ninguno de los sitios
considerados, Isla Piazzi (M16), Canal Adalberto (M04) e Isla Larga (M20), todos ubicados en el area
norte de esta region (Tabla 19).
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5.2. Distribucidon geogréafica y temporal del Veneno Diarreico de los
Mariscos, abundancia relativa y densidad de Dinophysis
acuminata y D. acuta.

De manera similar a lo sefialado para el veneno paralizante, estos resultados representan la
distribucion de macro escala para el periodo entre inicios de diciembre de 2008 y principios de enero
de 2010, periodo en el que se realizaron diez cruceros, correspondientes a la tercera etapa de este
estudio (periodo 2008-2009) del veneno diarreico y de las microalgas Dinophysis acuminata y D.
acuta, para el sector geograficos comprendidos entre Cochamé en el Estuario de Reloncavi en la
region de Los Lagos, hasta Puerto Eugenia (M46) en el Canal Beagle en la regién de Magallanes
(Figs. 57-104, Anexos 5-8).

5.2.1. Veneno Diarreico de los Mariscos (VDM)

Anélisis descriptivo

Los resultados se presentan en las figuras 57-73 y anexos 5-8. Para la region de Los Lagos se
presentan en las figuras 57, 58, 61, 69-71, ademas del anexo 5; para la region de Aysén en las
figuras 57, 59, 62-65, 69, 70, 72, ademas de los anexos 6-7; y para la regiéon de Magallanes en las
figuras 57, 60, 66-68, 69, 70, 73, ademas del anexo 8.

Durante el periodo de estudio, todas las regiones registraron muestras positivas (Figs. 58-60;
Anexos 5-8). La region de Los Lagos fue la que presentd mayormente estaciones (100%) con
frecuencias de VDM <6 considerando los diez muestreos, mientras que la region de Aysén fue la que
presentd el mayor numero de estaciones con frecuencias de VDM >6 (72%) durante el mismo
periodo. La region de Magallanes presento frecuencias de VDM <6 en el 75% de las estaciones,
mientras que frecuencias >6 ocurrieron en el 8% de las muestras. En esta ultima regién, la estacion
Estero Nufiez (M28) presentd un unico resultado positivo el que ocurrié durante el décimo crucero
(segundo verano del periodo de muestreo).

En la region de Los Lagos, el 95% (Anexo 5, Figs. 57, 58, 61) de las muestras analizadas fueron
positivas. Los recursos analizados correspondieron a almeja (23 localidades), cholga (8 localidades)
y chorito (11 localidades). EI 5% de las estaciones con resultados negativos durante el afio fueron
solo dos: Punta Chiguao (L19) y Banco Velahue (L20N1) para el recurso almeja, ambas situadas en
la Isla de Chiloé. Los mayores porcentajes de estaciones positivas (55-60%) se registraron en el
verano (diciembre y enero, tanto al inicio como al término del periodo de monitoreo) cubriendo la
totalidad de la region, mientras que el porcentaje minimo ocurri6 a fines de otofio e invierno (5-8% de
las estaciones) y en un sector muy localizado del Seno de Reloncavi (estaciones Sotomé, Cochamd,
Marimeli y Poicohuén; LO2N1, LO2N2, LO2N3 y LO2N4, respectivamente).

En la region de Aysén la totalidad de las estaciones resultaron positivas en algin momento del
periodo de muestreo (Anexo 6, Figs. 57, 62-65). Los recursos analizados correspondieron a almeja
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(4 localidades), cholga (50 localidades) y chorito (7 localidades). En este caso la tendencia
porcentual de las estaciones durante el afio de muestreo fue mayor al 60%. La excepcion fue el
décimo crucero (segundo verano del periodo de muestreo) en que el porcentaje disminuy6 a un 43%
de las estaciones reduciéndose la cobertura geogréafica principalmente a las areas del centro
continental-insular y sur insular de la regién.

En Magallanes, al igual que en la region de Aysén, la totalidad de las estaciones resultaron positivas
en algun momento del afio aunque con una marcada tendencia estacional (Anexo 8, Figs. 57, 66-
68). Los porcentajes mayores (>60%) se presentaron en primavera y verano mientras que
porcentajes <29% ocurrieron durante el otofio e invierno, llegando a alcanzar valores negativos en
toda la regién en los meses de julio y agosto. Los recursos analizados correspondieron a cholga (25
localidades, area norte) y chorito (23 localidades, areas centro y sur).

Anélisis de conglomerados y MDS
Otra forma de presentacién de los resultados ha sido a través de un anélisis de conglomerados,
MDS y prueba SIMPROF (Figs. 69-73).

El andlisis de conglomerados fue aplicado por regién para el lapso diciembre 2008 — diciembre 2009,
a los resultados de VDM (+ y -), considerando como variable de agrupacién u ordenamiento de las
localidades, los diferentes periodos de muestreo realizados dentro del afio. El nivel de significancia
de los grupos resultantes fue del 5%.

En la regién de Aysén, el ordenamiento de los sitios de muestreo para la variable toxicidad por VDM
en los diferentes periodos de muestreo resulté en cinco grupos que incluyeron el mayor nimero de
estaciones (Figs. 69, 72). Cada grupo congrega estaciones con periodos similares de sus resultados
de toxicidad por VDM. Asi, el grupo con el mayor nimero de estaciones fue el m (color burdeo) cuyo
rango de sumatorias de toxicidad positiva fue 7-10 (70 a un 100% del lapso de tiempo de muestreo)
abarco gran parte de la regidn préacticamente todo el afio o periodo de muestreo. Si bien existe un
segundo grupo con niveles de sumatorias de toxicidad positiva cercanos, 6-7 (grupo |, color gris), €l
periodo en que ocurrieron fue ligeramente diferente al del grupo anterior (Anexo 6).

Del mismo modo para la region de Los Lagos hubo cinco grupos, uno de ellos con estaciones en que
la toxicidad estuvo ausente. En esta region hubo dos grupos que agregaron el mayor numero de
estaciones (grupo d y f, celeste claro y celeste intenso, respectivamente) ambos con un rango de 1-4
de sumatoria de toxicidad positiva (Figs. 69, 71).

En la regién de Magallanes, se presentaron seis grupos. El mayor nimero de estaciones se agrupd

en el conglomerado n (color azul) y represent6 un rango de sumatorias de toxicidad positiva de 2-7
(Figs. 69, 73).
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5.2.2. Dinophysis acuminata y D. acuta: abundancia relativa, densidad y relaciones con
resultados positivos bioensayos (VDM)

Abundancia relativa de Dinophysis acuminata

Las estimaciones de abundancia relativa permitieron constatar que esta especie estuvo presente en
las tres regiones en algun momento del periodo de muestreo (Figs. 30-32, 74-84). La Unica
excepcion la constituyd Rio Seco (M38) en Magallanes. De las tres regiones, la region de Aysén fue
la que presentd los mayores niveles de abundancia relativa, los que ocurrieron en la primavera y
verano, mientras que la region de Los Lagos presentd la mayor cobertura geografica con presencia
de esta especie durante el periodo de muestreo.

En la region de Los Lagos, esta especie estuvo presente en todos los sitios de muestreo. Los niveles
de abundancia relativa variaron entre los niveles 1 (raro) y 7 (hiper abundante) siendo el nivel 1 el
que se presentd con una frecuencia porcentual mayoritaria (27%) seguido por el nivel ausente
(29%). La region presentd promedios mayores a 2,9, con un maximo de 4,1, todos ocurridos durante
la primavera y verano del periodo de estudio (Figs. 74, 76).

Las estaciones con los mas altos niveles de abundancia relativa acumulado (rango 30-39) durante el
periodo de muestreo fueron: Metri, Yates, Sotomd, Cochamd, Marimeli, Pocoihuén, Cta. La Arena,
Potrerillos; L01, L02, LO2N1-N4, L03 y LO3N1, respectivamente, todas situadas en el estuario y Seno
de Reloncavi.

En la regidn de Aysén, D. acuminata también estuvo presente en todas las estaciones de muestreo
con rangos de niveles entre 1 (raro) y 7 (hiper abundante), siendo el nivel 1 el que se presento con
una frecuencia porcentual mayoritaria (56%) mientras que el nivel ausente se present6 en un 14%.
El nivel promedio maximo solo alcanzé a los 2,6 y ocurrié durante el verano. Las estaciones con los
mas altos niveles de abundancia relativa acumulada (rango 20-26) durante el periodo de muestreo
fueron: I. Toto, I. Manuel, I. Gama Zafartu-C. Yacaf, |. Bobadilla-S. Soto, S. Magdalena, Faro Marta-
C. Puyuhuapi, I. Sn. Andrés e |. Orestes; A13, A15-17, A19-20, A22-23, respectivamente, y se
situaron principalmente en las areas continental e insular (Figs. 74, 77-80).

En la region de Magallanes, esta microalga tuvo claramente una menor representacion que en las
otras dos regiones. Sélo estuvo presente a niveles de rara (nivel 1) y regular (nivel 3), mientras que
el nivel ausente se presentd con una frecuencia mayoritaria (57%) respecto de los niveles
superiores. El promedio de abundancias relativas oscilé solo en el rango de 0,2 -1,1 durante el
periodo de muestreo y la abundancia relativa acumulada por estacion alcanzé solo un valor maximo
de 10. Los valores mayores a 7 se presentaron principalmente en las estaciones del area norte de la
region (Figs. 74, 81-83).

Anélisis de conglomerados y MDS
Estos resultados también han sido analizados a través de un analisis de conglomerados, MDS y
prueba SIMPROF. El nivel de significancia de los grupos resultantes fue del 5%, considerando como
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variable de agrupacion u ordenamiento de las localidades, los diferentes periodos de muestreo
realizados dentro del afio. Los resultados se presentan en las figuras 84 a 88

Los conglomerados de las localidades por periodo de muestreo a base de la variable abundancia
relativa de D. acuminata, arroj6 4 grupos con el mayor nimero de estaciones en el caso de la region
de Los Lagos, 6 grupo en Aysén y 5 en Magallanes. Los rangos de las sumatorias de las respectivas
abundancias relativas para el grupo que reunié la mayor cantidad de estaciones por region fue:
Grupo i (verde) 10-22; grupo | (gris) 9-26 y grupo p (rosado) 4-10, respectivamente.

Densidad de Dinophysis acuminata

Considerando las regiones administrativas como conjunto y ambos estratos de muestreo, las
densidades més altas se aprecian entre mediados de primavera y mediados de otofio, patrén de
distribucion temporal dictado principalmente por las regiones de Aysén y Los Lagos, puesto que la
region de Magallanes el patron se restringe a fines de la primavera y verano (Fig. 89). No obstante,
durante todo el periodo de muestreo, las mayores densidades (> 3.000 cél-L-") se observaron en el
estrato superior (0-10 m de profundidad) de las regiones de Aysén y Magallanes mientras que en la
region de Los lagos la densidad de esta especie no super las 3.000 cél-L-'. La distribucion vertical
de esta especie fue preferentemente en el estrato superficial. Cuando esta especie estuvo presente
se distribuy6 preferentemente en el estrato superficie — 10 m. Asi en el caso de la regién de Los
Lagos, el 53% de las estaciones con densidades mayores se presentaron en este estrato. En el caso
de Aysén y Magallanes, cuando esta especie estuvo presente, su mayor densidad ocurrié en el
estrato superficial en el 91% y 100% de las estaciones, respectivamente. Los promedios totales por
region también muestran esta condicion.

Asi, analizando el estrato superficial, las estaciones del estuario y seno Reloncavi fueron las Unicas
que presentaron un patrén temporal continuo de densidad durante el periodo de muestreo, aunque
no superaron las 3.000 célL'. Las estaciones del resto de la regidén presentaron densidades
marcadamente estacional, que fue desde primavera hasta mediados de verano, pero tampoco
superaron las 3.000 cél L. Las maximas densidades (3.000 cél L") fueron muy localizadas. Sélo se
presentaron en seis estaciones, tres de las cuales estan situadas en el area estuario y estuario-seno
Reloncavi (Metri, Yates, Potrerillos; LO1, L02 y LO3N1, respectivamente) y las restantes (Inio, |. San
Pedro, |. Guapiquilan; L22N2, L23 y L24, respectivamente) situadas en el Golfo del Corcovado.

La region de Aysén también presentd un patron de continuidad temporal en las densidades de D.
acuminata durante el periodo de muestreo en algin sector de la regidn. Este se situd entre las
estaciones |. Bobadilla - Seno Soto (A17) y Canal Rodriguez (A45) cubriendo las areas del sur
continental e insular. Las Islas Julian (A30) e Islas Huichas (A31) situadas en el area insular fueron
las que presentaron densidades superiores a los 3.000 cél-L-' (rango 3.001-6.200 cél L) y ocurri6
durante el otofio. Solo una estacion mas presentd este rango de densidad, Seno Gala (A12) situada
en el area de Aysén continental. Sin embargo, la mayor frecuencia del rango densidad encontrado
en la region cuando estuvo presente entre 1-200 cél L.

En la region de Magallanes las densidades presentaron un patron de distribucion temporalmente
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discontinuo en todas las estaciones de la region, aunque algunas alcanzaron el rango superior de
densidad (> 6.200 cél L). Este rango que se presentdé muy localizado ocurri6 en el sector del Canal
Beagle durante el verano, al iniciarse el periodo de muestreo. En general, al igual que en las
regiones anteriores, la mayor frecuencia de densidad se presentd en el rango 1-200 cél-L-1 vy el
mayor numero de estaciones con presencia de esta especie ocurrio en la primavera - verano al final
del periodo de muestreo alcanzando densidades no superiores a los 3.000 cél-L-!. En este caso, el
rango de 1.401-3.000 cél-L-" también fue muy localizado y ocurrié solo en tres estaciones: Estero de
Las Montanas (M23), Ventisquero Espafia (M41) y Puerto Eugenia (M46).

Abundancia relativa de Dinophysis acuta

Esta especie tuvo claramente una mayor abundancia relativa en la region de Aysén al igual que un
patron espacial y temporal continuo durante todo el periodo de muestreo en comparacion con las
otras regiones (Figs. 30-32, 90-91).

La region de Aysén presentd un promedio de abundancia relativa maxima de 2,1 en el verano. Sin
embargo, la mayor frecuencia porcentual fue de un 44% del nivel 1 (raro), seguido por el nivel
ausente (41%). El nivel de abundancia maximo ocurrido en esta region fue de 5 (muy abundante)
aunque con una frecuencia de solo un 0,7%. Los niveles 3-5 ocurrieron con una frecuencia de un 9%
y se presentaron durante el verano afectando las areas insular y continental ademas del norte de
Melinka (Figs. 93-96).

En la region de Los Lagos (Fig. 92) y de Magallanes (Figs. 97-98), la abundancia relativa no supero6
el nivel de 1 (raro) y 2 (escaso), respectivamente, mientras que el nivel ausente tuvo una frecuencia
porcentual del 99% en Los Lagos y de un 95% en Magallanes. En el caso de la primera regién, la
especie se presentd solo en los sitios situados en el area Isla de Chiloé y Golfo del Corcovado
durante el verano. En Magallanes, estuvo presente principalmente en el area norte durante el
periodo de muestreo, y s6lo a inicios del otofio en una estacion del area centro: B. Cordes (M32).

Anélisis de conglomerados y MDS

Al igual que para D. acuminata las estimaciones de abundancia relativa de D. acuta fueron
evaluados mediante un andlisis de conglomerados, MDS y prueba SIMPROF. El nivel de
significancia de los grupos resultantes fue del 5%, considerando como variable de agrupacién u
ordenamiento de las localidades, los diferentes periodos de muestreo realizados dentro del afio. Los
resultados se presentan en las figuras 99-103.

Sobre la base de la variable abundancia relativa de D. acuta, los conglomerados que agruparon el
mayor nimero de estaciones resultaron ser 2 en la region de Los Lagos, 3 en la region de Aysény 5
en la region de Magallanes. Los rangos de las sumatorias de las respectivas abundancias relativas
para el grupo que reunié la mayor cantidad de estaciones por region fue: Grupo g (verde oscuro) 6-
15y grupo x (amarillo) con ausencia de esta especie, respectivamente.

Densidad de Dinophysis acuta
La densidad de esta microalga comparada con su congénere D. acuminata, es notoriamente mas
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baja. También presentd una distribucion vertical preferentemente en el estrato superficie - 10m de
profundidad cuando estuvo presente en la columna de agua (Fig. 104).

D. acuta presentd densidades preponderantemente en el rango 1-200 cél-L-' en las regiones de
Aysén y solo durante el verano. En la region de Magallanes solo estuvo en tres estaciones del area
norte (C. Adalberto (M4), I. Piazzi (M16) y Cta. Williams (M17) durante el verano y otofio, mientras
que en la region de Los Lagos estuvo ausente durante el periodo de muestreo.

Relaciones de la abundancia relativa o densidad de Dinophysis spp. y resultados positivos
(VDM) en mariscos centinela

Dado que los resultados de la evaluacion de este complejo toxico mediante el bioensayo raton estan
disponibles solo en términos cualitativos (positivo 0 negativo), las relaciones que es factible evaluar
son aquellas que consideran la frecuencia de muestras positivas en una misma localidad a lo largo
de los distintos periodos de muestreo o bien, el niumero de localidades que para un mismo periodo
de recoleccion de muestras presenten muestras positivas.

En el primer caso, se trata de frecuencia en las filas (localidades) y en el segundo en las columnas
(periodos de muestreo), segun se han dispuesto las tablas para estos efectos (Anexos 5-8). Estas
frecuencias fueron contrastadas con la sumatoria de las abundancias relativas de Dinophysis
acuminata o D. acuta, como también con los promedios de las densidades estimadas en los
estratos de superficie — 10 m y de 10 a 20 m de profundidad, en los dos sentidos sefialados para las
frecuencias de muestras positivas (i.e. filas y columnas), con la finalidad de evaluar la hipotesis de
independencia, i.e. ambas variables no estan correlacionadas. Las evaluaciones se efectuaron
mediante una prueba de correlaciones por rangos no paramétrica de Spearman (prueba de dos
colas). En consecuencia para cada taxdn es posible evaluar tres relaciones (nivel toxicidad vs
abundancia relativa, densidad 0-10m y densidad 10-20m) por periodo de muestreo y por localidad
para cada una de las regiones administrativas estudiadas. Para D. acuminata fue posible evaluar
las nueve relaciones establecidas, en tanto que para D. acuta, sélo fue factible realizar cinco, puesto
que en la region de Los Lagos y de Magallanes, dada la escasez de esta microalga, 0 no estuvo
presente 0 no hubo datos suficientes de muestras cuantitativas en ambos estratos considerados. Un
resumen de las relaciones obtenidas de D. acuminata y D. acuta por localidad es el siguiente:

D. acuminata Los Lagos Aysén Magallanes
por localidad
Toxicidad positiva vs N r p N r p N r p
Ab. Relativa 40 0,219 | 0,174 61 0,356 | 0.004* 48 0,214 | 0,142
Superficie-10 m 40 0,225 | 0,163 61 0,213 0.098 48 0,234 | 0,109
10-20m 40 0,165 | 0,309 61 0,328 | 0.009** 48 0,093 | 0,529
D. acuta por localidad Los Lagos Aysén Magallanes
Toxicidad positiva vs N r p N r p N r p
Ab. relativa 40 0,209 | 0,194 60 0,317 | 0,013* 48 0,44 | 0,001**
Superficie-10 m 40 - - 60 0,221 | 0,089 48 - -
10-20m 40 - - 60 0,222 | 0,087 48 -
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Los resultados, al utilizar la frecuencia de muestras positivas (toxicidad) por localidad (filas),
muestran que para D. acuminata soélo se dispuso de evidencias para rechazar significativamente la
hipétesis de independencia cuando éstas fueron contrastadas con la abundancia relativa y las
densidades observadas en el estrato de 10 — 20 m de profundidad, ambas en la region de Aysén
(N=61, r=0,356, p = 0,004; N=61, r = 0,328, p = 0,009, respectivamente). Para D. acuta la situacién
no fue muy diferente en cuanto a numero de relaciones significativas, pues sélo se aprecio
correlaciones significativas en la regién de Aysén y Magallanes entre las frecuencias de muestras
positivas y las sumatorias de las abundancias relativas (N= 60, r = 0,317, p = 0,013; N= 48, r =
0,440, p = 0,001, respectivamente).

Al relacionar las frecuencias de muestras con resultados positivos por periodo de muestreo
(columnas) con las sumatorias de las abundancias relativas, densidades promedios estimadas para
los estratos superficie -10 m y 10 — 20 m de profundidad, respectivamente, se aprecia que para D.
acuminata hubo solo una correlacion significativa entre el nimero de muestras positivas y la
abundancia relativa y ocurrio en la regién de Magallanes (N= 10, r = 0,729, p = 0,016).

Igualmente para el caso de D. acuta, solo se aprecid una correlacion significativa y ocurrié en la
regidbn de Aysén, entre las variables numero de muestras positivas y densidad en el estrato
superficie-10 m de profundidad (N= 10, r = 0,741, p = 0,014).

Un resumen de las relaciones obtenidas para D. acuminata y D. acuta por periodo de muestreo es
el siguiente:

D. acuminata por periodo Los Lagos Aysén Magallanes
Toxicidad positiva vs N r p N r p N r p
Ab. relativa 10 0,547 | 0,101 10 0,359 | 0,307 10 0,729 | 0,016
Superficie-10 m 10 0,378 | 0,281 10 0,245 | 0,495 10 0,455 | 0,189
10-20m 10 0,576 | 0,081 10 0,021 | 0,953 10 0,523 | 0,121
D. acuta por periodo Los lagos Aysén Magallanes

Toxicidad positiva vs N r p N r p N r p
Ab. relativa 10 0.349 | 0.322 10 0.591 | 0.071 10 0.19
Superficie-10 m 10 - - 10 0.741 | 0.014* 10 -
10-20m 10 - - 10 0.467 | 0.173 10

5.3. Distribucidon geografica y temporal del Veneno Amnésico de los
Mariscos, abundancia relativa y densidad de Pseudo-nitzschia
australis y P. pseudodelicatissima.

5.3.1. Veneno Amnesico de los Mariscos (VAM)

Anélisis descriptivo

Durante el periodo diciembre 2008 - diciembre 2009 no se detectaron muestras con VAM

cuantificable por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC), para el sector geogréfico entre
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Cocham6 (L02N2) en el Estuario de Reloncavi en la region de Los Lagos y Puerto Eugenia (M46) en
el Canal Beagle en la region de Magallanes (Anexos 9-11), no obstante que hubo un numero
reducido de muestras con niveles trazas en el limite de deteccion del equipo en las regiones de
Aysén y Magallanes.

En la regién de Aysén, en diciembre de 2008 se detectaron seis muestras con niveles trazas (0,98%,
n=610), distribuidas en un amplio sector de esta region, desde Melinka hasta el sector sur de Aysén
continental. Las localidades que presentaron acido domoico a nivel trazas, fueron Isla Ovalada (A05)
del érea de Melinka, Faro Marta — Canal Puyuhuapi (A20), Isla Elena (A25), Punta Lynch (A28),
todas del &rea de Aysén continental y Playas Largas (A43) y Canal Carrera del Chivato (A44), ambas
del &rea de Aysén insular. En la regién de Magallanes, sélo el 0,42% de las muestras (dos casos,
n=480) presentaron VAM a nivel de trazas, también durante diciembre 2008, en las localidades de
Paso del Abismo (M24N) y Caleta Williams (M17), ambas establecidas en el area norte de esta
region.

5.3.2. Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima: abundancia relativa,
densidad y relaciones con toxicidad (VAM)

Abundancia relativa de Pseudo-nitzschia cf. australis

Esta especie present6 una amplia distribucién en todas las areas de muestreo de las tres regiones
administrativas, pero una menor representatividad en las &reas centro y sur de la region de
Magallanes (Figs. 105-118). En general mostr6é un patrén de abundancia relativa caracterizado por
estimaciones medias altas en diciembre 2008, para luego disminuir entre febrero y septiembre, e
incrementar nuevamente en la primavera 2009 (Fig. 108). Las estimaciones medias de abundancia
relativa fueron similares entre regiones, aunque mas baja en la regién de Los Lagos.

Estadisticas abundancia relativa Los Lagos Aysén Magallanes
Media 1,3 1,6 1,6
Error estandar 0,08 0,06 0,08
N 420 610 480

La proporcidn de muestras en que no estuvo presente esta microalga fue alta, siendo méaxima en la
region de Los Lagos (43,3%), seguida por la region de Magallanes (39,8%) y finalmente la region de
Aysén (36,9%).

En la region de Los Lagos, un 37,7% de las observaciones estuvieron en las categorias de rara y
escasa (niveles 1y 2), y un 19,1% se distribuyé entre regular (nivel 3) e hiper abundante (nivel 7).
Desde el punto de vista temporal durante diciembre 2008, estuvo presente en todos los sitios de
muestreo, con una estimacion media de 4,0 £ 0,22 (n=42) con la excepcion de Isla Caicura (LO6N1)
y Caleta La Arena (L03). Por el contrario en septiembre 2009 presentd la menor representatividad,
puesto que estuvo sélo en cuatro localidades, Calbuco (L04), Isla Chuallin (L16N1), Punta Chiguao
(L19) e Isla Laitec (L20N1), por lo que la abundancia relativa media disminuy6 notoriamente (0,1 +
0,06). Las localidades que presentaron una abundancia relativa promedio =2 fueron Calbuco (L04),
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Isla Guapiquilan 2 (L24N1), Isla Guapiquilan (24), Yelcho (L19N1), Canal Guamblad (L23N1), Isla
San Pedro 2 (L23N2) e Inio (L22N2). Mientras que las localidades que presentaron las estimaciones
mas bajas (<0,6) fueron Sotomd (LO2N1), Potrerillos (LO3N1), Yates (L02), Cochamd (LO2N2),
Marimeli (LO2N3) y Caleta La Arena (L03).

En la region de Aysén, durante diciembre también se presentd la distribucion mas amplia de este
taxdn, estando presente en todos los sitios de muestreo de esta region (3,1 £ 0,10), en tanto que la
estimacion media méas baja se observo en marzo 2009 (0,3 £ 0,09) periodo en que estuvo sélo en
catorce localidades (22,9%). Los sitios que presentaron las abundancias relativas medias mas altas
(=2,3) fueron Isla Castillo (A47), Isla Canquenes (A26), Canal Chacabuco (A53), ubicadas en el area
sur de Aysén continental e insular, ademas de Isla Zealous (A59) e Isla Orlebar (A55), ambas del
area de Tortel. Las mas bajas (<0,6) se presentaron en el area de Raul Marin Balmaceda, Canal
(A07), Adihué (A10), Laja Brazo Pillan 1 (A06) y Repollal — Estero Las Islas (A08). Durante el periodo
de estudio, las estimaciones de abundancia relativa se distribuyeron en un 49,4% en las categorias
de rara, escasa y regular (niveles 1,2 y 3, respectivamente), siendo la ultima la més relevante
(20,2%); las categorias de abundante y muy abundante (niveles 4 y 5) representaron un 13,8%.

En la region de Magallanes, si bien al iniciarse el estudio, la abundancia relativa media fue
relativamente alta (1,9 + 0,21), el registro mas alto se observd durante el Gltimo muestreo realizado
en diciembre 2009 (3,4 £ 0,26), siendo los meses de noviembre y diciembre (noveno y décimo
cruceros) el periodo en que se presentaron menos localidades sin la presencia de esta especie,
Bahia Fanny (M24) en el primero de estos meses, localidad a la cual se agregaron Isla Ballesteros
(M23), Estero Silva Palma (M25) y Rio Seco (M38), ubicadas en el area centro, con la excepcion de
M23 que estd en el sector meridional del area norte. Las localidades que presentaron las
abundancias relativas medias mas altas (22,5) fueron Isla Topar (M11), Estero Ringdove (M25N) y
Estero Penguin (M09) ubicadas en las areas norte y centro, en tanto que aquellas que presentaron
una abundancia relativas mas baja (<0,7) fueron Estero Wickham (M26) y Estero Silva Palma (M25),
ambas del area centro. La distribucion de la abundancia relativa estimada representéd un 43,9% en
las categorias de rara, escasa y regular (niveles 1, 2 y 3), mientras que las tres categorias siguientes
(niveles 4, 5y 6) representaron un 15,9; el nivel de hiper abundante (nivel 7) representé sélo un
0,4%.

Densidad de Pseudo-nitzschia cf. australis

Esta microalga estuvo presente en las tres regiones monitoreadas (Fig. 118), aunque en densidades
promedio muy diferentes entre regiones, como también entre estratos en las regiones de Aysén y
Magallanes, siendo mas amplia esta diferencia en el estrato de superficie. En ambos estratos se
mantiene el mismo orden, segun las estimaciones medias de densidad, siendo las mas bajas en la
region de Los Lagos y las mas altas en la region de Aysén.

Las estimaciones en la region de Los Lagos fueron muy similares en ambos estratos, 705 £ 1234 y
782 + 1953 cél'L", respectivamente. En la region de Aysén la estimacion promedio, fue
notoriamente mayor en ambos estratos, con 45.399 + 7.370,5 y 14.275 + 1.931,9 célL?,
respectivamente. En la region de Magallanes, también la diferencia entre ambos estratos fue

82

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

marcada, 31.206 + 9.508,5 y 9.006 + 2.069,6 celL-, respectivamente. El rango en el estrato
superficial fue maximo en la region de Magallanes (200 — 3.123.000), siendo el valor mas alto
registrado en Ventisquero Holanda (M42) en diciembre de 2008 y minimo en la region de Los Lagos
(100 - 23.900) cuyo maximo fue registrado en Calbuco (L04) en el periodo fines de enero -
mediados de febrero, las estimaciones en la regién de Aysén variaron entre 100 — 2.280.000, valor
este Ultimo registrado en Isla Bobadilla — Seno Soto (A17) en el periodo mediados de abril - inicios
de mayo. En el estrato de superficie, la regién de Los Lagos fue la que presentd la mayor cantidad
de localidades sin presencia de este taxon tanto en superficie como en el estrato profundo. En el
estrato superficie — 10 m de profundidad, estuvo ausente en Yates (L02), Sotomd (L02N1), Marimeli
(LO2N3), Pocoihuén (LO2N4), Potrerillos (LO3N1), Isla Mechuque (L08), Isla Butachauques (L09),
Ayacara (L10), Isla Talcan 2 (L10N2), Canal Coldita (L19N2) y Canal Guamblad (L23N1), en cambio
en el estrato profundo estuvo ausente en las mismas localidades, con la excepcién de Yates,
Sotomd, Potrerillos y Ayacara en que estuvo presente, pero estuvo ausente en Metri (L01), Caleta La
Arena (L03) y Bahia Pumalin (L10N3). En la regién de Aysén, se aprecia la mayor densidad de este
taxon y estuvo presente, en ambos estratos, en las 61 localidades establecidas en esta region. En
Magallanes, en el estrato superficial sdlo estuvo ausente en Estero Silva Palma (M25) y en el estrato
profundo se agregd ademas del sitio recién nombrado, Estero Wickham (M26).

En la region de Lagos en el estrato superficial, la densidad media de este taxén mostré una clara
hipérbola, con maximo en diciembre 2008 y diciembre 2009; se aprecié ausencia total en los
muestreos entre mediados de mayo y fines de junio (quinto crucero) y en septiembre (séptimo
crucero) y en el mes de julio (sexto crucero) la densidad media fue muy baja (14 £ 10,5 cél L"),
periodo en que estuvo presente solo en dos localidades Yelcho (L19N1) e Inio (L22N2) con
densidades muy bajas, 400 y 200 cél-L, respectivamente. En el mismo estrato, en la regién de
Aysén, las densidades medias de la densidad, también fueron maximas en los periodos de muestreo
inicial y final, con declinaciones e incrementos de la densidad entre periodos de muestreo; la
densidad mas baja fue observada en el periodo entre inicios de junio y fines de julio (sexto crucero)
con 203 + 73,3 cél L. En la regidén de Magallanes, las densidades medias por periodo de muestreo,
también mostraron una hipérbola, pero fue interrumpida por un incremento marcado de la densidad
en la primera quincena de septiembre (séptimo crucero), la densidad mas baja fue registrada a fines
de fines de mayo — mediados de junio con una densidad media en el periodo de sélo 35 + 5,1 célL-
1, como consecuencia de la presencia de esta microalga en sélo una localidad, Estero Penguin
(M09), con 1.700 cél L-".

En el estrato profundo, en la region de Los Lagos la densidad media mayor se presenté en Banco
Velahue (L20N1) con 6.300 + 6.300,0 cél-L-, estando ausente entre mediados de mayo y fines de
septiembre (quinto al séptimo cruceros), con la excepcion del periodo fines de julio - inicios de
agosto (sexto crucero) en que estuvo presente sdlo en dos localidades, Isla Guapiquilan (L24) y
Ayacara (L10) con densidades de 100 y 200 cél-L-, por lo que la densidad media de este periodo
fue de 7 £ 5,4 cél-L-'. En la regidén de Aysén hubo tres localidades que presentaron una densidad
media >60.000, como Isla Julidan (A30): 64.080 + 43.568,8, Grupo Enjambre (A36): 60.090 +
41.105,6 e Isla Sierra (A35); 60.020 + 41.328,4 cél L, la densidad més baja se present6 en febrero
(segundo crucero) con 2 £ 1,6 célL-, estimacion que es explicada por la baja densidad observada
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en Repollal — Canal Puquitin (A02) con 100 célL-'. Finalmente en la region de Magallanes, sélo
hubo una localidad que presento una densidad >60.000, Ventisquero Holanda (M42) con 74.618 +
41.328,4 célL", en tanto que en el periodo fines de mayo — mediados de junio, esta microalga
estuvo ausente.

Abundancia relativa de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima

Los resultados se presentan en las figuras 105-107 y 119-129. Esta especie en las tres regiones
tuvo una frecuencia y abundancia relativa mayores a la de su congénere P. cf australis,
particularmente en Los Lagos y Aysén. Presenta una distribucion geogréfica y temporal mas amplia
en estas regiones, en comparacion con Magallanes, donde fue menos frecuente y con una menor
abundancia relativa. La mayor relevancia de esta microalga en Aysén y Los Lagos, se aprecia en el
promedio de la abundancia relativa estimada para cada regién. Los rangos en la abundancia relativa
estuvieron entre 1 (rara) y 7 (hiper abundante) en las tres regiones (Figs. 105-107 y 119).

Estadisticas abundancia relativa Los Lagos Aysén Magallanes
Media 1,8 29 1,6
Error estandar 0,08 0,06 0,08
N 420 610 480

En la region de Los Lagos, en general se aprecia que el grueso de las estimaciones de abundancia
relativa estuvieron entre los niveles de rara y escasa (entre niveles 1y 3), puesto que 65,0 % de las
estimaciones estuvieron en dicho rango, en tanto que los tres niveles siguientes (abundante, muy
abundante y extremadamente abundate) solo representaron un 12,4% del total de las observaciones
en esta region (n=420). Sélo un 1,4% estuvo en el nivel de hiper abundante (nivel 7). Las localidades
que presentaron estas estimaciones fueron Calbuco (L04), Ayacara (L10), Hueihue (L06), Caleta La
Arena (L03), Metri (LO1 y Auchemd (L17), con la excepcién de esta ultima, todas estan ubicadas en
el sector septentrional del area de estudio de esta region. Durante el crucero de diciembre 2008
(primer crucero), este taxon estuvo presente en todas las localidades (42 sitios) lapso que present6
una abundancia relativa media de 3,5 = 0,11, en tanto que el crucero realizado en diciembre 2009
(ultimo crucero) hubo un 59,5% de los sitios que no presentaron a esta microalga, proporcion que
paulatinamente fue incrementando desde septiembre (séptimo crucero) hacia fines de afio. El mes
de diciembre 2009 fue también el que present6 una estimacion de abundancia relativa media menor,
0,7 £ 0,15. En cuanto al comportamiento de la abundancia relativa por localidad, a lo largo del
periodo de estudio, hubo cuatro localidades que presentaron una abundancia relativa media >2,5, es
el caso de Hueihue (L06): 3,1 £ 0,80, Calbuco (L04): 2,8 + 0,71, Islas Butachauques (L09): 2,8 +
0,61 e Isla Mechuque (L08): 2,7 + 0,75. En el extremo opuesto, hubo dos localidades que
presentaron las estimaciones medias mas bajas (<1,0), ellas fueron Quetalmahue (L05): 0,9 £ 0,28 y
Bahia Asasao (L22): 0,9 £ 0,48.

En la region de Aysén, esta diatomea estuvo presente en todas las localidades establecidas (61
sitios) en diciembre 2008 (primer crucero) y en diciembre 2009 (décimo crucero), siendo este ultimo
el periodo que presentd la mas alta estimacion media de la abundancia relativa: 4,6 £ 0,19, en tanto
que la estimacién media mas baja fue observada en septiembre (séptimo crucero) con 1,5 £ 0,13. El

84

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

lapso en que se presentd una mayor proporcion de sitios sin la presencia de esta microalga, fue
febrero (segundo crucero) en que un 65,5% de las localidades no presentaron a esta diatomea. En
las categorias de rara, escasa y regular (niveles 1,2 y 3 de la escala de abundancia relativa) se
presentd la mayor proporcion de estimaciones, con un 49,8%, pero los tres niveles siguientes
(abundante, muy abundante y extremadamente abundante) no disminuyeron drasticamente,
presentando un 33,8%. El nivel de hiper abundante, en términos relativos, aunque es una fraccion
pequefa, también presentod, en términos relativos, una proporcion destacable, 3,1%, categoria que
fue observada en 18 localidades en el lapso entre fines de marzo e inicios de abril. Las localidades
que presentaron a lo largo del periodo de estudio, las mayores estimaciones de abundancia relativa
promedio (>4,0) fueron seis localidades, Seno Magdalena (A19): 4,4 + 0,60, Isla Orestes (A23); 4,3
+ 0,67, Gama Zafartu — Canal Yacaf (A30): 4,1 £ 0,43, Isla San Andrés (A30): 4,1 £ 0,77, Isla Julian
(A31): 4,1 £ 0,71 e Islas Huichas (A21): 4,1 £ 0,60. Las localidades que presentaron las menores
estimaciones de abundancia relativa media (<1,0) fueron tres localidades Repollal — Estero Las Islas
(A08): 0,9 £ 0,38, Canal (A07): 0,7 + 0,42 y Laja Brazo Pillan (A06): 0,6 £ 0,34, todas del area de
Raul Marin Balmaceda.

En cuanto a la region de Magallanes, el periodo en que estuvo presente en mas localidades fue en
noviembre (noveno crucero), lapso en que estuvo ausente solo en dos localidades: Rio Seco (M38) y
Estero Silva Palma (M25), presentando una abundancia relativa media de 2,7 + 0,17, pero el periodo
que presentd la mayor estimacion, fue diciembre 2009 con 3,9 £ 0,31. En el periodo fines de abril —
inicios de mayo (cuarto crucero) estuvo ausente de una proporcién importante de localidades de
muestreo de esta region: 34 sitios (70,8%). La distribucion de las estimaciones estuvo concentrada
en las tres primeras categorias de las escala de abundancia relativa (rara, escasa y regular) con un
45,1%, puesto que las tres categorias siguientes (abundante, muy abundante y extremadamente
abundante) solo represent6 un 15,8%. El nivel de hiper abundante (nivel 7) sélo represento el 0,8%.
Por localidad, aquellas que presentaron las mayores estimaciones a lo largo del periodo estudiado,
fueron siete localidades (>2,5), es el caso de Isla Topar (M11): 3,1 £ 0,57, Seno Ventisquero (M40):
2,8 £ 0,73, Bahia Liberta (M05): 2,6 + 0,62, Estero Falcon (M08): 2,6 + 0,60, Estero Ringdove
(M25N): 2,6 + 0,69, Estero Penguin (M09): 2,6 £ 0,56 y Seno Europa (M10): 2,6 + 0,62. En tanto
que las localidades que presentaron las abundancias relativas medias mas bajas (<0,6) fueron
cuatro localidades, Estero Wickham (M26): 0,5 £,0,40, Rio Seco (M38): 0,5 + 0,34, Estero Silva
Palma (M25): 0,3 + 021 y Puerto Zenteno (M39): Puerto Zenteno + 0,20.

Densidad de Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima

La distribucién de esta especie en las tres regiones es similar a la de su congénere P. cf australis,
pero con rangos de densidad superiores en ambos estratos, en especial en la region de Aysén, en
que las estimaciones son marcadamente mas altas (Fig. 129). En general, las estimaciones
promedio para el estrato superior para las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes fueron de
7.580 £ 2.428,5, 134.893 + 15.824,0 y 51.812 + 11.947,6 cél-L, respectivamente, regiones en las
que hubo ademas ausencias en un 47,4 (N=419), 28,2 (N=610) y 48,5,% (N=480) de las muestras
registradas en cada region, respectivamente, siendo notoriamente menor esta estimacion para la
region de Aysén, situacion que también ocurre en el estrato de 10 — 20 m de profundidad. En el
estrato inferior las estimaciones de densidad media general fueron mas bajas. En este caso las
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estimaciones medias fueron de 3.090 + 805,9, 44.994 + 5.816,5y 29.775 + 7.773,7 cél-L-", para las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, respectivamente, con ausencias en cada region de
45,0 (N=420), 37,5 (N=610) y 52,3% (N=480).

En el estrato superior el rango de las estimaciones fue mas estrecho en la region de Los Lagos con
valores entre 100 y 579.500 cél-L, y similar entre las regiones de Aysén y Magallanes, 100 —
2.209.300 y 100 - 2.764.000, cél L, respectivamente. Las estimaciones superiores en cada regién
fueron registradas a Isla Caicura (LO6N1) para la region de Los Lagos en el muestreo efectuado en
septiembre (séptimo crucero); para la region de Aysén fue registrada en Isla Orestes (A23) en el
muestreo realizado entre mediados de abril y mediados de mayo (tercer crucero), en tanto que en la
region de Magallanes, este valor fue observado en Canal Adalberto (M04) en los muestreos entre
inicios de octubre e inicios de diciembre (octavo y noveno cruceros). En el estrato inferior, el rango
mayor fue registrado en la regiéon de Magallanes y el menor en la region de Los Lagos. Estos
tomaron valores de 100 — 265.000 cél-L-" en la region de Los Lagos, valor este ultimo registrado en
Metri (LO1) en septiembre (séptimo crucero); en la regién de Aysén el rango fue de 100 — 1.482.000
célL, cuyo nivel superior fue registrado en Isla Orestes (A23) en el muestreo realizado en
diciembre 2009 (décimo crucero); finalmente para la region de Magallanes, el rango fue de 100 —
2.358.700 cél L1, cuyo maximo fue registrado en Puerto Williams (M45) en el muestreo efectuado
diciembre 2008 (primer crucero) (Fig. 129; Anexos 42-71).

En el estrato superior de la regiéon de Los Lagos, la estimacion promedio mas alta fue registrada en
febrero (segundo crucero) con 11.955 + 9.167,7 cél L, en tanto que las estimaciones mas bajas se
observaron desde mediados de mayo a fines de junio (cuarto crucero) con una densidad media de
688 £ 501,3 cél L. Las localidades que presentaron las densidades medias mas altas (>50.000
cél L"), considerando todos los muestreos en conjunto, fueron Isla Caicura (LO6N1) con 64.210 +
57.340,3, Caleta La Arena (L03) con 60.000 £ 55.722,0 y Metri (L01) con 50.040 £ 42.095,9 cél L,
en tanto las méas bajas (<150 cél L) fueron observadas en cuatro localidades, Canal Guamblad
(L23N1): 130 + 84,4, Pocoihuén (LO2N4): 110 + 60,5, Cocham¢ (LO2N2): 50 £ 50,0 y Sotomé
(LO2N1): 40 + 30,6 cél L. En el estrato de 10 — 20 m de profundidad, al considerar las localidades
en conjunto para un mismo periodo de muestreo, la densidad mas alta se observd en septiembre
(séptimo crucero), con una densidad media de 13.698 + 7.306,1 cél-L-'. Por el contrario, la densidad
mas baja fue observada en septiembre (séptimo crucero) con una densidad media de 788,0 + 585,6
célL. La densidad media mas alta por localidad (>20.000 cél-L-") se observé en Metri (LO1) con
27.250 £ 26.420,3 cél L1y la mas baja (<100 cél L") en Pocoihuén (L02N4) con 788 + 585,6 cél L
(Fig. 129 y Anexos 42-51).

En la region de Aysén, en el estrato superior, al considerar en conjunto todos los sitios para un
mismo periodo de muestreo, se aprecia que en otofio y primavera esta microalga presenta una
mayor persistencia espacial y temporal, siendo la densidad mayor, la registrada entre mediados de
abril - mediados de mayo (cuarto crucero) con 446.392 + 109.156,0 cél-L-*, en tanto que la mas baja
fue observada a fines de invierno en septiembre (séptimo crucero) con 125 + 34,7 cél L. Las
densidades medias mas altas por localidad (>500.000 cél L") se registraron en tres localidades, Isla
Orestes (A23): 648.900 £ 296.183,4, Isla San Andrés (A22) 572,740 + 272.785,9 e Islas Huichas
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(A31): 551.790 + 217.552,1 cél L, en tanto que las mas bajas (<3.000 cél L") fueron observadas en
cuatro localidades, Puerto Barrientos (A03) 2.800 + 1.463,3, Afihue (A03) 2.270 £ 2.028,1, Canal
(A07) 1.710 £ 1.125,9 e Isla Virginia — Bahia Low 990 £ 662,7 cél-L-'. En el estrato profundo, en
diciembre 2009 (décimo crucero) se registré la densidad mas alta con 193.575 £ 42.102,1 cél L, en
tanto que la mas baja ocurrié en septiembre, a fines de invierno (séptimo crucero) con 48 £+ 12,9
cél L. Por localidad las densidades medias mas altas (>200.000 cél-L-") se presentaron en tres
sitios, Isla Orestes (A23): 287.060 + 153.744,8, Isla Sierra (A35): 220.700 £ 131.168,0 e Islas
Huichas (A31): 203.100 + 98.125,7 cél-L', mientras que las méas bajas (<1.000 célL") se
presentaron en Puerto Barrientos (A03): 890 + 668,4 e Isla Virginia - Bahia Low 450 + 198,5 cél L1
(Fig. 129 y Anexos 52-61).

En la region de Magallanes, al considerar todos los sitios de muestreo en conjunto, las densidades
medias en el estrato de superficie — 10 m de profundidad, mostraron dos periodos en que se
apreciaron las estimaciones mas altas, el primero en la primavera 2008 en diciembre (primer
crucero) y luego desde fines de invierno (septiembre, séptimo crucero) hasta diciembre 2009
(décimo crucero). La densidad mayor fue observada en diciembre 2008 con 121.283 + 10.538,5
celL1, en tanto que la més baja fue de sdlo 63 + 4,5 cél-L'. Las densidades mayores (>400.000
célL1) se presentaron en dos localidades Canal Adalberto (M04): 610.368 + 363.056,3 y
Ventisquero Holanda (M42): 442.299 + 322.894,3 cél L1, en tanto que las mas bajas (<1.000 cél L)
estuvieron presentes en cuatro sitios de muestreo, Bahia Fanny (M24): 880 + 710,1, Bahia Agua
Fresca (M37): 463 + 297,1, Estero Silva Palma (M25): 451 £ 248,6 y Rio Seco (M38) 299 + 246,8
cél L. En esta regién y en este estrato hubo una localidad que present6 a esta diatomea en el
fitoplancton cuantitativo, Estero Sullivan (M27), ubicada en el area centro de esta region. En el
estrato 10 — 20 m de profundidad, la localidad que presenté la densidad media mas alta (>200.000
cel L) fue Puerto Williams (M45) con una estimacion de 269.299 + 233.399,4 cél-L-'y aquellas que
presentaron las mas bajas (<500 cél-L-") fueron cuatro localidades, Estero Wickham (M26), Estero
Silva Palma (M25), Estero Sullivan (M27) y Rio Seco (M38) con densidades de 143 £ 108,6, 66 +
42,2,55 £ 49,7y 22 £ 19,9 cél L, respectivamente (Fig. 129 y Anexos 62-71).

Relaciones de la abundancia relativa o densidad de Pseudo-nitzschia cf. australis o P. cf.
pseudodelicatissima y toxicidad (VAM) en mariscos centinela

Aunque en una oportunidad previa se dispuso de una base de informacion que hizo posible aplicar
un analisis de correlacién por rangos (dos colas) entre la frecuencia de niveles trazas para una
misma localidad a lo largo de los periodos de muestreo (entre filas) o la frecuencia de localidades
con muestras con trazas en un mismo periodo de muestreo (entre columnas) y la abundancia
relativa o densidad de estas especies de diatomeas, en esta ocasién la data es tan exigua que no
permiten analizar estos antecedentes desde esa perspectiva.
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5.4. Distribucidon geografica y temporal de especies potencialmente
toxicas, abundancia relativa y densidad de Protoceratium reticulatum y
Alexandrium ostenfeldii y relaciones de P. reticulatum con resultados
positivos de bioensayos (VDM).

Abundancia relativa de Protoceratium reticulatum

Los resultados se presentan en las figuras 105-107 y 130-142. De las tres regiones monitoreadas
entre diciembre de 2008 y enero de 2010, la region de Aysén fue la que presentd una mayor
cobertura geografica y temporal, estando presente en todos los sitios de muestreo, asi como
presentando niveles de abundancia relativa mas altos, con un rango entre 1 (rara) y 7 (hiper
abundante). Sélo algunas estaciones de las areas Raul Marin Balmaceda y Tortel en Aysén
escaparon a esta cobertura estival o bien presentaron esporadicamente rangos de 1. La region de
Los Lagos igualmente presentd rangos entre 1 (rara) y 7 (hiper abundante) aunque con una
cobertura geogréfica y temporal marcadamente menor, mientras que la regiéon de Magallanes esta
especie estuvo presente en una Unica estacion (M01N1) durante el otofio tardio con un nivel de 1
(rara) (Fig. 130).

Las diferencias marcadas entre regiones se aprecian en el estimador del promedio total de la
abundancia relativa, siendo de 1,3 para Aysén, 0,3 para Los Lagos y solo de 0,0 para Magallanes.
Tanto en Aysén como en Los Lagos, la especie se presentd en el verano en que se inici6 el periodo
de muestreo anual y su cobertura geografica en ambas regiones se prolong6 hasta el otofio.

Anélisis de conglomerados y MDS

Las estimaciones de abundancia relativa de este taxon, para el lapso diciembre 2008 — diciembre
2009 también fueron evaluadas sobre la base de un analisis de conglomerados, MDS y prueba
SIMPROF. El nivel de significancia de los grupos resultantes fue del 5%, considerando como
variable de agrupacion u ordenamiento de las localidades, los diferentes periodos de muestreo
realizados dentro del afio. Los resultados se presentan en las figuras 138-141.

En el caso de P. reticulatum, los conglomerados que agruparon el mayor numero de estaciones
resultaron ser 6 en la region de Los Lagos, 7 en la region de Aysén y 1 en la region de Magallanes.
Los rangos de las sumatorias de las respectivas abundancias relativas para el grupo que reunio la
mayor cantidad de estaciones en cada una de las regiones mencionadas fue: grupo x (amarillo) con
ausencia de esta especie; grupo g (verde oscuro) 10-21 y grupo x (amarillo) con ausencia de esta
especie, respectivamente.

Densidad de Protoceratium reticulatum

Para el periodo de estudio, este taxdn estuvo ausente en las muestras de fitoplancton cuantitativo de
las regiones de Magallanes, mientras que en la regién de Aysén tuvo una mayor representatividad,
tanto por que estuvo presente en una mayor cantidad de sitios de muestreo como por que alcanzd
densidades mas altas (Fig. 142). Ello se aprecia en las estimaciones del promedio general de la
densidad en el estrato de superficie — 10 m de profundidad en que alcanz6 381 célL-! en tanto que
en el estrato profundo fue de 80 cél-L-'. En el estrato superior las densidades variaron entre 100 y
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18.200 cél L', mientras que en el estrato inferior fue de 100 y 5.400 cél-L-'. Las densidades mayores
se presentaron durante el verano en que se inici6 el periodo de muestreo. En el caso de la region de
Los Lagos, las densidades de esta especie en ambos estratos (rangos 100-2.600 y 100-6.400 cél L-
1, respectivamente) se presentaron también en el verano en que se inicié el periodo de muestreo
aunque fueron muy localizadas: en las estaciones del area del estuario y seno de Reloncavi
principalmente.

Relaciones de la abundancia relativa o densidad de Protoceratium reticulatum y resultados
positivos (VDM) en mariscos centinela

Como es conocido, la evaluacion de las toxinas diarreogénicas se efectia mediante el bioensayo
raton, cuyos resultados son cualitativos (positivo 0 negativo), pero es factible la presencia de falsos
positivos derivado de la presencia de otras toxinas lipofilicas, como es el caso de las yessotoxinas,
cuya fuente primaria en otras regiones del planeta es Protoceratium reticulatum, microalga que
esté presente en el area de estudio, particularmente en la region de Aysén. Es por ello que se
realizd, al igual que el para el caso de las Dinophysis acuminata y D. acuta, correlaciones entre las
frecuencia de muestras positivas y la sumatoria de abundancias relativas, promedios de superficie-
10 m y 10-20 m de profundidad por localidad (filas) y por periodos de muestreo (columnas) segun se
han dispuesto las tablas para estos efectos (Anexos 5-8).

Las situaciones contrastadas (filas y columnas) se evaluaron mediante la prueba de correlaciones
por rangos no paramétrica de Spearman, con la hipdtesis de independencia entre ambas variables,
i.e. que no estan correlacionadas. Los antecedentes usados para estos efectos corresponden a la
informacidn recogida en la region de Aysén y Los Lagos, por presentar un cumulo de antecedentes
estadisticamente analizables.

Los resultados, al utilizar la frecuencia de muestras positivas (toxicidad) vs la abundancia relativa y
densidad en ambos estratos para P. reticulatum, muestran que no existe independencia entre las
variables contrastadas. Por el contrario, las relaciones entre estas variables son altamente
significativas en las regiones de Los Lagos y Aysén, incluso al menos con una magnitud mayor de
significancia que para el caso de D. acuminata. Un resumen de los resultados se muestra como
sigue:

P. reticulatum por Los Lagos Aysén
localidad
Toxicidad positiva vs N r P N r p
Ab. relativa 40 0509 | 0.001** | 57 0.600 | 0.000**
Superficie-10m 40 0.499 | 0.001** | 61 0.546 | 0.000***
10-20m 40 0.342 | 0.03* 61 0.612 | 0.000***

Por el contrario, al relacionar las frecuencias de muestras con resultados positivos por periodo de
muestreo (columnas) vs las sumatorias de las abundancias relativas y las densidades promedios
estimadas para los estratos superficie -10 m y 10 — 20 m de profundidad de P. reticulatum,
respectivamente, no es posible rechazar la hipdtesis nula, puesto que ninguna de las relaciones fue
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significativa para ninguna de las dos regiones. Aun asi, fue posible observar indices de correlacion
altos en la region de Aysén no asi en la region de Los Lagos.

P. reticulatum por periodo Los Lagos Aysén
Toxicidad positiva vs N r P N r p
Ab. relativa 10 0451 | 0.190 10 0.620 | 0.055
Superficie-10m 10 0.239 | 0.505 10 0.538 | 0.108
10-20m 10 0.299 | 0.401 10 0.603 | 0.065

En resumen, fue posible observar que la magnitud de las correlaciones en todos los casos fue
superior entre localidades que entre periodos de muestreo tanto en las regiones de Aysén como en
Los Lagos.

Abundancia relativa de Alexandrium ostenfeldii

Sélo fue observada en las regiones de Los Lagos y Aysén, pues Magallanes en esta oportunidad
estuvo ausente (Figs. 105-107 y 143-149). En la primera de estas regiones fue registrada desde
septiembre a diciembre (séptimo a décimo cruceros) en los niveles de rara y escasa (niveles 1y 2),
con un 11,5% de las observaciones, pues desde diciembre 2008 a fines de agosto estuvo ausente.
El 11% de los registros corresponde al nivel de rara (nivel 1). Hubo 15 localidades en que no estuvo
presente en todo el periodo de estudio. La mayor abundancia relativa media fue registrada para
Metri (LO1) con 0,3 + 0,21. La mayor abundancia relativa media fue registrada en octubre (octavo
crucero) con 0,5 £ 0,09. En la region de Aysén, solo estuvo presente en 14 localidades, y un 2,3%
de las observaciones fueron en la categoria de rara (nivel 1) de la escala de abundancia relativa.
Desde mediados de junio hasta fines de julio estuvo presente en 5 localidades con una densidad
media total de 0,1 £ 0,04.

Densidad de Alexandrium ostenfeldii

Present6 densidades muy bajas y solo fue registrada en las muestras recolectadas en la region de
Aysén. En esta region, estuvo en ambos estratos, siendo contabilizada entre 100 — 300 cél L1, en 32
localidades en el estrato de superficie. Durante los cruceros efectuados en febrero y hasta mediados
de abril (segundo y tercer cruceros) este taxon estuvo ausente de las muestras cuantitativas. El
periodo en que presentd la densidad media mas alta fue en noviembre (noveno crucero) con 23 +
6,8 cél L, siendo Canal Carrera del Chivato (A44) la localidad que present6 la densidad media mas
alta 40 £ 30,6 100 cél-L-'. En el estrato profundo fue cuantificada sélo en 15 localidades con un
rango muy estrecho entre 100 — 200 cél-L', cuya densidad mayor fue registrada en noviembre
(noveno crucero) con 10 + 3,8 cél L, en tanto que estuvo ausente de las muestras cuantitativas
desde mediados de mayo hasta fines de septiembre (quinto a séptimo cruceros) (Fig. 150; Anexos
42-71).
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5.5. Analisis del Fitoplancton, Clorofila y Zooplancton
5.5.1 Fitoplancton cualitativo

La informacion referente al fitoplancton cualitativo se entrega en los Anexos 12 al 41 y Tablas 20 a
22. Durante el periodo estudiado que abarca entre diciembre de 2008 y enero de 2010 se registraron
275 taxa, de los cuales 157 fueron diatomeas, 112 dinoflagelados, 3 silicoflagelados y 3 taxa de
otros grupos taxondmicos; reflejando la mayor preponderancia de las diatomeas por sobre los
dinoflagelados en la mayoria de las estaciones. En lineas generales, y como se ha observado en
monitoreos previos, se aprecia claramente un fitoplancton con mayor riqueza de especies y una
mayor frecuencia de aparicion de los taxones en las regiones de Los Lagos y Aysén en comparacion
con la region de Magallanes. Sin embargo, a diferencia de los periodos de monitoreo anteriores, es
en la regidbn de Magallanes donde se alcanz6 el mayor numero total de taxa detectado
correspondiente a 200, mientras que para las regiones de Los lagos y Aysén se alcanz 192 y 194
taxa total, respectivamente.

En la region de Los Lagos el numero maximo de taxa fue de 84 en la estacion L13 (I. Chaulinec)
durante octubre de 2009 (octavo crucero, primavera), y el minimo se obtuvo en Yates (L02), con sélo
11 taxa en diciembre de 2009 (décimo crucero, primavera). Los promedios de riqueza especifica,
considerando todas las localidades en conjunto por periodo de muestreo, variaron entre 36 (enero y
febrero de 2009-segundo crucero) y 60 especies (octubre de 2009, octavo crucero), con un valor
medio de 47 especies, para todo el periodo de muestreo. En general, y concordando con lo
detectado en los monitoreos previos, se observd que las estaciones con mayor numero de taxa por
crucero y promedio se concentraron en el area de Chiloé Norte y Centro, y parte de Chiloé Sur;
mientras que los minimos se concentran en general en el area del Estuario y Seno Reloncavi,
especialmente durante los ultimos cruceros (septiembre 2009 a enero 2010). Las especies con la
mayor frecuencia de aparicion (=100%) fueron: Rhizosolenia setigera, Thalassionema
nitzschioides, Chaetoceros lorenzianus, Coscinodiscus cf. radiatus, Thalassiosira eccentrica,
Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima, P. cf pungens, Corethron pennatum vy
Stephanopyxis cf. nipponica dentro de las diatomeas; Protoperidinium spp., P. cf. obtusum, P.
cf. pellucidum y Preperidinium meunieri dentro de los dinoflagelados; de todos ellos, destaca la
diatomea Thalassionema nitzschoides y el género de dinoflagelado Protoperidinium spp., los
cuales presentaron maximas frecuencias en la mayoria de los cruceros realizados en la regién
(Tabla 20, Anexos 12-21). Dentro de las especies nocivas o potencialmente nocivas que presentaron
elevados porcentajes de cobertura espacial en los cruceros destacan Pseudo-nitzschia cf.
pseudodelicatissima y P. cf. australis, y el dinoflagelado Dinophysis acuminata. Cabe destacar
ademas la notoria presencia del dinoflagelado Prorocentrum micans, el cual cubrié mas de un 90%
de las estaciones con su presencia durante marzo-mayo 2009 (tercer y cuarto cruceros), debido al
desarrollo de una floracion de gran extension, la cual se inicid en el sector aledafio al estuario del
Reloncavi y logro extenderse, pero en menor intensidad, hasta localidades tan alejadas como B. Tic
Toc, en Palena.
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La region de Aysén registrd un maximo de 77 taxa en la estacion A24 (Cinco Hermanas) durante
diciembre de 2008 (primer crucero, primavera) y un minimo de 8 taxa, registrado en la estacién A07
(Canal), durante julio-agosto de 2009 (sexto crucero). La fluctuacion del promedio de riqueza
especifica por periodo de muestreo, tiene como limite inferior y superior a 32 (septiembre de 2009) y
58 especies (diciembre de 2008), respectivamente, con un valor medio de 41 taxa para todo el
periodo de muestreo. El area Sur insular, junto con el area de Tortel, fueron las que presentaron los
mayores valores promedio de riqueza especifica por crucero y para el periodo en general, mientras
que los minimos se concentraron particularmente en el area de Raul Marin Balmaceda. Las especies
que alcanzaron el 100% de cobertura espacial, fueron Pseudo-nitzschia cf. australis, P. cf.
pseudodelicatissima y Dinophysis acuminata, lo cual ocurrié sélo en los cruceros de diciembre de
2008 y diciembre de 2009; mientras que en los siguientes periodos de muestreo estos taxa aun
mantuvieron elevadas frecuencias (sobre el 90%); por su parte los dinoflagelados nocivos o
potencialmente nocivos Alexandrium catenella, Dinophysis acuta y Protoceratium reticulatum
también aparecieron en algunos cruceros abarcando mas del 85% de las estaciones muestreadas, la
primera de éstas, aparece con un 85% de frecuencia en el crucero de enero-marzo (segundo
crucero), como consecuencia de la intensa floracidén que se generd y se extendio en gran parte de
las estaciones contempladas en el monitoreo; mientras que en los cruceros de junio-julio 2009 (sexto
crucero) y septiembre 2009 (séptimo crucero), no se registrd una cobertura importante de estas
especies (Tabla 21, Anexos 22-31).

La region de Magallanes presentd el menor numero de taxa, registrandose un minimo de una
especie en la estacion M44 (Pto. Navarino) durante mayo-junio de 2009 (quinto crucero); el méaximo
también alcanzé un valor bastante inferior al de las otras dos regiones, de so6lo 56 taxa en las
estaciones E. Ringdove (M25N) y C. Adalberto (M04), ubicadas en el area norte de la regién, en los
cruceros del mes de octubre y noviembre de 2009, respectivamente. Por lo mismo, los promedios
por crucero y general, no superaron los 33 taxa por periodo de muestreo, valor registrado durante el
mes de octubre de 2009 (octavo crucero); mientras que el promedio minimo de 13 taxa se detectd
durante los cruceros de marzo y mayo-junio de 2009 (cuarto y quinto crucero, respectivamente). Se
observa claramente ademas que las estaciones con mayor numero de taxa se concentran en el area
norte de la region, situacion que se repite desde el inicio del programa de monitoreo. Sélo en los
cruceros posteriores a agosto de 2009 se alcanz6 valores superiores al 85% de cobertura geogréfica
por especies. Las especies con mayores frecuencias de aparicién por crucero y que se presentaron
en al menos 3 de éstos fueron: Skeletonema costatum, Pseudo-nitzschia cf. australis, P. cf.
pseudodelicatissima, Thalassionema nitzschioides, Ceratium pentagonum y Dictyocha
speculum. Aparte de las diatomeas del género Pseudo-nitzschia, otras especies nocivas o
potencialmente nocivas que aparecieron con mayor frecuencia en algunos cruceros del periodo son
Alexandrium catenella y Dinophysis acuminata (noviembre-diciembre 2009, noveno crucero), lo
cual coincide con la floracion de A. catenella ocurrida en algunos sectores de la regién (Tabla 22,
Anexos 32-41).
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5.5.2 Fitoplancton cuantitativo

Durante el periodo de estudio, que abarca diciembre de 2008 a enero de 2010 (Anexos 42-71) ha
sido posible constatar que en la region de Los Lagos se presentan las concentraciones mas altas de
fitoplancton en comparacién con las regiones de Aysén y Magallanes. Ello se explica principalmente
por la abundancia de las diatomeas que predominan por sobre el grupo de dinoflagelados y otros
taxa. En general, los dinoflagelados incrementaron su representatividad en los periodos de menor
abundancia total, debido a la baja en la concentracion de las diatomeas.

En términos cuantitativos el fitoplancton fue mas abundante en el estrato 0-10m que en el estrato 10-
20m y su concentracion descendio gradualmente con la latitud. Las concentraciones més elevadas
se encontraron en el Estuario de Reloncavi en el estrato superficial, particularmente en las
estaciones de Pocoihuén (L02N4), Marimeli (L02N3), Cochamé (LO2N2), Sotomd (LO2N1),
Protrerillos (LO3N1) y Yates (L02) cuyos niveles anuales medios alcanzaron los 6.651.220 cél L,
5.931.240 célL", 5.220.160 cél-L', 4.226.240 célL, 3.388.300 cél-L' y 3.158.510 célL",
respectivamente, si se compara con el resto de las estaciones cuyas concentraciones anuales
promedio no superaron los 2.500.000 célL'. También fue evidente que las mayores
concentraciones tanto en Los Lagos como en Magallanes se manifestaron durante primavera y
verano, mientras que en Aysén las maximas promedio se registraron durante el otofio (marzo y
abril).

En Los Lagos, los niveles de fitoplancton en la porcién superior (0-10m) variaron en un rango entre
400 y 22.646.200 cél L' en tanto que el promedio fue 982.086 (+ 124.358,29 error estandar) cél L1
y en la porcion inferior (10-20m) las concentraciones variaron entre 400 y 14.775.200 cél L-' mientras
que el promedio estuvo en 283.552 (+ 47.561, 95) cél-L-'. En Aysén, las concentraciones extremas
presentes en la fraccidn superior fluctuaron entre 200 y 7.641.700 cél L' y el promedio estuvo en
864.230 (+ 46.178,46) cél L1, mientras que en la fraccion inferior los niveles de fitoplancton variaron
entre 200 y 4.091.000 cél-L' con un promedio de 425.286 (+ 25.279,85) cél-L'. Por Ultimo en
Magallanes el fitoplancton en el estrato superior varid entre 100 y 10.120.600 cél-L-' con un
promedio de 467.667 (+ 45.867,06) célL-!, mientras que en el estrato inferior esta variable fluctu6
entre 100y 7.161.700 cél L' en tanto que el promedio fue 262.744 (+ 29.473,61) cél L.

El grupo mas representado corresponde a las diatomeas con 99,14% de representacion en Los
Lagos, 97,89% en Aysén y 99,66% en Magallanes, seguido por los dinoflagelados cuya
representacion corresponde a 0,82% en Los Lagos, 2,10% en Aysén y 0,33% en Magallanes. El
resto lo completan los silicoflagelados y otros grupos, que no superan el 0,04%.

En términos generales las especies mas abundante fueron Skeletonema costatum seguido por P.
cf. pseudodelicatissima y en términos especificos considerando los valores promedios, en Los
Lagos tomando en cuenta ambas porciones muestreadas (0-10 y 10-20m) la especie Skeletonema
costatum fue la mas abundante con 3.119.237 cél L'y 572.780 cél L, respectivamente, seguido
por varias especies de Chaetoceros spp. con 131.412 en el estrato superior y Chaetoceros
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sociales con 96.896 cél-L' en el estrato inferior. Skeletonema costatum también fue la especie
mas abundante en ambos estratos muestreados de la regién de Aysén con 1.807.876 célL-"' en la
porcion 0-10m y 1.042.495 cél-L-! en la fraccion 10-20m, seguido por P. cf. pseudodelicatissima
que en la fraccidn superior present6 un valor promedio de 822.847 cél-L-' y en la fraccién inferior
mostré un promedio de 274.463 cél L. Finalmente, en Magallanes la especie mas abundante en
ambos estratos fue P. cf. pseudodelicatissima con un valor promedio en el estrato superior de
254.717 cél L'y en la porcidn inferior presentd un valor promedio de 145.015 cél L', seguido por la
especie Chaetoceros radicans cuyo valor en el estrato superior fue de 221.984 cél L, en tanto que
en el estrato inferior la segunda especie de importancia fue Chaetoceros debilis con un valor
promedio de 141.859 cél L.

En la regién de los Lagos, se observa que durante los meses de primavera se presentaron las
densidades mas altas de fitoplancton, con la predominancia de diatomeas. A medida que avanza a
los meses de verano las densidades disminuyen como también el grupo de las diatomeas y contrario
a esto, los dinoflagelados aumentan rapidamente durante los meses de enero y febrero de 2009
(segundo crucero), superando de manera importante al grupo de las diatomeas. Posteriormente las
densidades de los dinoflagelados disminuyen drasticamente, dominando nuevamente las diatomeas.
Las densidades mas bajas se presentan en otofio e invierno, la minima se presento en los meses de
mayo - junio de 2009 (quinto crucero). A medida que se avanza a los meses de primavera se vuelve
a observar un aumento del fitoplancton total, destacandose el grupo de las diatomeas. Un analisis
mas minucioso del fitoplancton reveld que en la region de los Lagos, se observaron durante todo el
periodo de estudio altas densidades de la diatomea Skeletonema costatum. En el primer crucero
(diciembre 2008, Anexo 42) esta microalga registré 14.672.000 cél L' en la estacién Pocoihuen
(LO2N4) en el estrato de 10 a 20 metros de profundidad. Durante este crucero la diatomea Detonula
pumila registré la concentracion més alta en Quetalmahue (L05) con 6.068.700 cél-L' en el
segundo crucero (febrero 2009, Anexo 28). Por otro lado, se observa la presencia del dinoflagelado
Prorocentrum micans que se registré con densidades que llegaron a 663.300 cél L' en la estacion
Potrerillos (LO3N1). EI dinoflagelado tdxico Alexandrium catenella se present6 durante el cuarto
crucero (Abril 2009. Anexo 45), pero con densidades maximas de 800 cél-L- ' en la estacion C.
Guamblad (L23N1) en el estrato superficial. Durante el quinto crucero (mayo 2009, Anexo 46) la
diatomea Navicula spp., predomina alcanzando la maxima concentraciéon 66.600 cél-L-' en la
estacion Pumalin (L10N3). Desde el sexto crucero en adelante (agosto de 2009, Anexo 47) se
observa que nuevamente predomina S. costatum alcanzando la concentracion mas alta en la
estacion Marimeli (LO2N3) con 22.188.400 cél L' en el estrato superficial durante el séptimo crucero
(septiembre 2009, Anexo 48). Esta microalga se presentd principalmente en el area del estuario de
Reloncavi. Similares concentraciones se registraron durante el octavo crucero (octubre 2009, Anexo
49) con 19.352.600 célL-'en el estrato superficial en la estacion Pocoihuen (LO2N4). En el noveno y
décimo crucero (noviembre 2009, Anexo 50 y diciembre 2009, Anexo 51) las densidades maximas
se presentaron en Cochamd (L02N2) con 11.889.000 cél L1y 12.375.700 cél L' respectivamente.

En la region de Aysén, con relacién a la variacion numérica, se observa que al inicio del monitoreo
se presentan valores elevados del fitoplancton total concordantes con la época estival, para luego
disminuir drasticamente en el segundo crucero (febrero), debido a la importante baja en el numero
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de diatomeas y un explosivo crecimiento de los dinoflagelados, durante los meses de enero y febrero
de 2009, luego en los crucero de marzo y abril nuevamente aumenta el numero del fitoplancton,
registrando la densidad maxima en el mes de abril. En los cruceros de otofio e invierno se producen
las densidades mas bajas de fitoplancton (mayo — septiembre) para luego aumentar nuevamente en
los cruceros de primavera. Al realizar un analisis detallado de las variaciones de la densidad por
crucero, se observa que que durante el primer crucero (diciembre 2008, Anexo 52) la diatomea
Asterionellopsis glacialis predomina alcanzando 3.616.100 cél-L' .La densidad maxima de
fitoplancton se presentd en la estacion C. Darwin (A49), llegando a 5.346.500 cél L. En el segundo
crucero (febrero 2009, Anexo 53) se observa una importante baja en la densidades de las
diatomeas. Las especies que tuvieron mayor importancia fueron E. zodiacus, con 1.468.300 cél L-!
en el estrato superficial, en la estacion Repollal- C. Puquitin (A02). Concentraciones similares
presentd S. costatum, la maxima fue de 1.477.400 cél-L-" en I. Toto (A13). Cabe destacar las altas
concentraciones registradas del dinoflagelado toxico A. catenella, observadas en el area sur Insular
y sur continental de la region con la maxima densidad de 538.000 cél-L-" en la estacion en C.
Chacabuco (A53), llegando incluso a superar cuantitativamente al grupo de las diatomeas. Durante
el tercer crucero (marzo 2009, Anexo 54) se observa aumento del fitoplancton la concentracién
maxima fue de 4.060.700 cél-L' en la estacién G. Enjambre (A36), debido principalmente a la
diatomea Pseudo- nitzschia cf. australis, que alcanzé 1.840.000 célL-'. El dinoflagelado A.
catenella, nuevamente se presenta, pero en el area del norte de Melinka, alcanzando altas
concentraciones, desde Isla Orestes (A23) hasta I. Rojas- Paso Tres Cruces (A54) y en el sur insular
de Aysén con densidades menores. La maxima alcanz6 1.132.200 cél-L-' en Pto. Barrientos (A03)
en el norte de Melinka, superando mayoritariamente al grupo de las diatomeas. La concentracién
mas alta de fitoplancton se presentdé en el cuarto crucero (abril 2009, Anexo 55) alcanzando
7.641.700 cél-L-" en I. Bobadilla- S. Soto (A17), las diatomeas que destacaron debido a las altas
densidades fueron P. cf. pseudodelicatissima y P. cf. australis con 3.971.800 cél-L-' y 2.280.000
cél L' respectivamente. El dinoflagelado tdxico A. catenella presenta su maxima densidad en la
estacion C. Chacabuco (A53) con 6.000 cél L, en el estrato superficial. Durante el quinto crucero
(mayo 2009, Anexo 56) se observa disminucion en las densidades del fitoplancton, la méaxima
alcanzd 1.308.400 cel L1 en estacion I. Huichas (A31). En el sexto crucero (junio-julio 2009, Anexo
57) la concentracion mas alta llegd a 4.430.200 cél-L-" en la estacion |. Orestes (A23), debido
principalmente a S. costatum, que se presenta con altas densidades hasta el crucero de octubre.
Durante el séptimo crucero (septiembre. Anexo 58) la concentracion mas alta se registro en I. San
Andrés (A22) con 5.785.400 célL-1.Similar densidad se registro en la estaciéon Pto. Amparo (A21)
con 4.292.700 cél L' durante el octavo crucero (octubre, Anexo 59). En los dos ultimos cruceros las
densidades maximas fueron 2.977.200 célL-" en I. Palumbo (A48) y 3.028.100 cél-L-" en I. Julién
(A30) predominando en estos cruceros P. cf. pseudodelicatissima con densidades que superan
1.500.000 cél-L-".Durante el noveno y décimo cruceros (noviembre 2009, Anexo 60 y diciembre
2009, Anexo 61). A. catenella se continto observando en Aysén, con densidades inferiores a 2.000
cel L.

Con respecto a Magallanes, sus abundancias promedio fueron mas bajas en toda el area de estudio.
Las densidades mas altas de fitoplancton se presentan en los meses de primavera, aunque la
maxima densidad se registré a principios de septiembre. Luego las densidades disminuyen entre
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fines de marzo hasta el crucero de julio y agosto (sexto crucero) con la minima densidad en el
crucero de mayo- junio de 2009 (quinto crucero). El grupo de las diatomeas predomina en todo el
periodo de estudio, en el octavo crucero (octubre 2009) el nimero de diatomeas se mantiene y se
observa un aumento importante de dinoflagelados tanto en el estrato superficial como de 10 a 20
mts. En esta region, las diatomeas registraron una densidad maxima de 10.120.600 cél L en la
estacion de Pto. Navarino (M44) durante el primer crucero (diciembre 2008, Anexo 62) y
representadas mayoritariamente por la especie Thalassiosira. cf. mendiolana con 10.015.000
célL-! en el estrato de superficial. El grupo de los dinoflagelados presentd su densidad maxima de
70.200 cél-L", destacandose Ceratium lineatum con 34.400 cél-L! en la estacion Pto. Eugenia
(M46). Durante el segundo crucero (febrero 2009, Anexo 63), la diatomea Chaetoceros radicans
predomind en el area norte de la region de Magallanes con concentraciones maximas de 2.126.200
cél-L" en el estrato superficial, en la estacion Paso del abismo (M24N). La diatomea S. costatum
present6 la densidad mas alta durante el tercer crucero (marzo de 2009. Anexo 64) con 125.400
celL! en la estacion B. Liberta (M05). La diatomea Leptocylindrus minimus predomind en el
cuarto crucero (abril de 2009. Anexo 65) con una densidad maxima de 387.400 célL-' en Pto.
Fontaine (M21). En esta misma estacion se registré el dinoflagelados toxico Dinophysis acuta con
200 cél-L'. La minima densidad se presentd en la estacion Pto. Edén (M06) con 9.500 célL-!
durante el quinto crucero (mayo 2009 Anexo 66). La concentracion de P. cf. pseudodelicatissima,
durante el sexto crucero (julio 2009, Anexo 67), alcanzé el maximo de 7.100 cél L' en la estacion E.
Falcon (MO08). Durante los cruceros séptimo al décimo se observa aumento de diatomeas,
destacandose Ch. didymus, Ch. debilis, P. cf. pseudodelicatissima, T. minuscula, P. australis,
S. costatum, Guinardia delicatula, Ch. radicans y Ch. socialis, las que presentaron densidades
superiores a 700.000 cél L, durante el séptimo (septiembre 2009, Anexo 68) y el octavo crucero
(octubre 2009, Anexo 69). Ch. socialis presenta la densidad mas alta de 3.166.200 cél-L-' en .
Ballesteros (M23) durante el décimo crucero. Se destaca la presencia de A. catenella a partir del
septimo crucero que registra un méaximo de 90.900 cél-L-" durante el octavo crucero (octubre 2009,
Anexo 69) en la estacion Cta. Williams (M17). Del mismo modo, en el décimo crucero se observa
alta concentracion de este dinoflagelado alcanzando 44.400 cél-L-" en la estacién I. Larga (M20) en
el area norte de la region.

Un anélisis detallado del comportamiento de la densidad de los siete taxones considerados nocivos
o0 potencialmente nocivos en este estudio, se entrega en la parte inicial de los resultados.

5.5.3 indice G

Los resultados se presentan en la figura 151. Durante este periodo, al igual que en los periodos
anteriores, se evidencia un predominio absoluto de las diatomeas por sobre los dinoflagelados en las
tres regiones muestreadas. Asimismo, se observd una tendencia a aumentar el nimero de muestras
con valores negativos del indice, asociadas a un predominio de los dinoflagelados por sobre las
diatomeas, hacia las regiones del sur, a la vez que los valores registrados en Magallanes fueron mas
negativos, alcanzando dominancia total de los dinoflagelados en algunas estaciones de dicha region.

En Los Lagos, se presentaron valores levemente negativos del indice G (entre -0,01 y -0,25) en
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algunas estaciones especialmente dentro del area Seno y Estuario Reloncavi, durante verano,
principios de otofio y primavera de 2009. En el resto de las estaciones y periodos de la regién,
predominan valores levemente a moderadamente positivos (0,01 a 0,50), y una mayor concentracion
de valores altamente positivos (0,76 — 1,00) en el area Palena y Chiloé Centro durante el verano al
invierno de 2009 (enero-febrero a agosto 2009).

En la region de Aysén también se aprecié una dominancia importante de las diatomeas por sobre los
dinoflagelados, no obstante que en esta regién hubo mas situaciones con predominio en la riqueza
de especies por parte de los dinoflagelados, en estaciones de casi todas las areas definidas para la
region, con excepcion de Tortel, y especialmente con mayor frecuencia e intensidad en las areas de
Melinka y Litoral Continental, durante los dos primeros cruceros que abarcaron fines de primavera de
2008 y verano de 2009. Con posterioridad a estos cruceros y coincidiendo con el inicio del periodo
de otofio e invierno, esta area también tendi6 a aumentar la predominancia de las diatomeas,
alcanzando niveles elevados de dominancia de este grupo taxonomico en las areas de Melinka y
Raul Marin Balmaceda, durante los cruceros realizados en los primeros meses del otofio e invierno
de 2009 (marzo a agosto de 2009). Finalmente, los cruceros de la primavera del 2009, se
caracterizaron por presentar mayor cantidad de estaciones con niveles leves a moderados de
dominancia de diatomeas,

En Magallanes, el periodo de monitoreo se asemeja en el comportamiento del indice G a lo
observado en la regién de Aysén, al presentar los primeros meses de muestreo con mayor
frecuencia de estaciones con predominancia de dinoflagelados, de leve a fuertemente dominante,
destacando por haber alcanzado el nivel maximo de dominancia de dinoflagelados y ausencia total
de diatomeas las estaciones de I. Vancouver (M15) y B. Agua Fresca (M37) durante el primer
crucero de diciembre de 2008, y las estaciones de V. Espafia (M41) y Pto. Eugenia (M46) en los
cruceros de abril y mayo, respectivamente; posteriormente, a partir de este crucero se observé una
mayor frecuencia de estaciones con una elevada dominancia de diatomeas por sobre los
dinoflagelados (valores sobre 0,75) en forma mas o menos homogénea en todas las areas de la
region, hasta octubre de 2009, cuando se produce una ligera disminucion de la dominancia de las
diatomeas, pero siempre manteniendo valores positivos, en general, dentro del rango de 0,01 a 0,74.

5.5.4 Diversidad y Uniformidad

Al analizar la diversidad para todas las estaciones muestreadas en las tres regiones se observa que
para la region de Aysén se obtuvieron valores que en general fueron los mayores para los indices de
Margalef, Mehninick y Shannon-Wiener, mientras que en la regién de Magallanes se presentaron los
valores mas bajos (Figs. 152-155, Tablas 23-25). Estos resultados estan mostrando que la regién
con una mayor riqueza especifica es la region de Aysén segun las tendencias mostradas por el
indice de Margalef. Los valores altos de Shannon-Wiener estan reflejando ademas de la riqueza
especifica relativamente alta, que la abundancia numérica de cada especie tiende a estar distribuida
en un numero relativamente alto de especies, sin una marcada monopolizacion del nimero por unas
pocas especies, lo cual es corroborado por las estimaciones del indice de uniformidad, que no
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mostrd situaciones en que el numero estuviera monopolizado por unas pocas especies (i.e.
tendencia del indice a 0). El indice de Menhinick covaria de manera inversa con la abundancia
numeérica. En este caso las estimaciones con este indice se explican por una proporcion
relativamente alta de especies con respecto a una estimacion relativamente alta de la abundancia.
Para ninguno de los indices empleados, particularmente Margalef y Menhinick, el tamafio de
muestra constituye una limitante.

Las principales diferencias entre regiones se registraron con las estimaciones del indice de Margalef
(Fig. 152), dado que el maximo en la region de Aysén alcanzé 3,331 en C. Pilcomayo (A42) durante
el primer crucero (1- 29 dic 2009), los valores més altos se presentaron principalmente en el periodo
de primavera — verano (dic 2008 y 4 oct 2009 - 17 nov 2009) reflejando que esta regién representa la
composicion especifica mas diversa, mientras que para la region de los Lagos el maximo fue de
2,713 en B. Asasao (L22) en el primer crucero (2-dic 2008 — 6 ene 2009); periodo en el cual se
presentan los valores mas altos de este indice, por su parte, en la region de Magallanes los valores
que tomd son relativamente mas bajos, observandose en el décimo crucero (15 abr — 9 may 2008) el
maximo valor 2,222 en Cta. Williams (M17), dejando en evidencia una menor riqueza de especies
Por su parte, con el indice de Menhinick (Fig. 153) no se aprecian grandes diferencias en los valores
maximos entre regiones. En Aysén se concentran los valores més altos en los cruceros quinto al
séptimo (otofio — invierno), el valor maximo fue de 0,236 en la estacion I. Valverde (AO5N1) durante
el quinto crucero (16 may - 1 jun 2009), periodo que ademas coincide con los bajos valores
registrados de fitoplancton. En la regién de Los Lagos las valores més altos se presentaron en el
area sur de Chiloé entre los cruceros cuarto al séptimo (otofio — invierno), el maximo que alcanzd
este indice fue de 0,222 en la estacion I. San Pedro 2 (L23N2) durante el sexto crucero (21 jul - 27
ago 2009), estas estimaciones coinciden con la menor abundancia numérica del fitoplancton
muestreado en esta region. Por otra aparte, en Magallanes se registr6 la maxima de 0,232 en el
tercer crucero (15 mar - 1 abr 2009) en E. Peel (M13) y valores similares se observaron en los
periodos de verano y otofio. Estas estimaciones se explican tanto por una baja riqueza de especies y
una relativa baja en la abundancia numérica.

Los indices de Shannon-Wiener y de Uniformidad (Figs. 154 y 155, respectivamente) presentan
valores con menores variaciones entre las regiones que el indice de Margalef. En la region de Aysén
el indice de Shannon Wiener present6 un leve aumento en los meses de mayo a julio de 2009
(cruceros quinto y sexto), los valores mas altos se presentaron en los cruceros de primavera (noveno
y décimo crucero) (7-23 nov 2009 - 3-17 nov 2009). En la region de los Lagos se registraron valores
altos en el tercer y cuarto crucero (11 mar -2 abr 2009 y 14 abr-13 may 2009), en los meses de
septiembre y octubre se concentraron los valores mas elevados, con la maxima en el séptimo
crucero (1-29 sep 2009) en la estacion |. Chaullin (L10N1). En Magallanes los valores mas altos del
indice se presentaron en el octavo crucero (4 oct — 4 nov 2009), con un maximo en E. Penguin
(M09). Se puede observar valores iguales a 0 durante los cruceros de otofio e invierno (23 abr - 13
ago de 2009) principalmente en el area centro y sur de la regién, lo que reflejaria una
monopolizacién del numero de ejemplares por parte de unas pocas especies.

98

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En cuanto a las estimaciones de uniformidad muestran una gran cantidad de valores elevados en
todas las regiones, en la regién de los Lagos este indice mostro valores dispersos, cercanos a 1 en
los cruceros segundo (21 ene - 14 feb 2009), tercero (11 mar - 2 abr 2009), quinto (18 may - 26 jun
2009) y sexto (21 jul - 27 ago 2009). Por su parte en Aysén, este indice concentra los valores mas
altos en otofio e invierno, cruceros sexto (10 jun - 27 jul 2009) y séptimo (5 - 28 sep 2009). Del
mismo modo, se aprecia que en la region de Magallanes este indice presenta una mayor dispersion
que en las otras regiones, abarcando un mayor nimero de estaciones con valores iguales o
cercanos a 1, entre los cruceros de verano (15 mar - 1 abr 2009), otofio (28 may - 19 jun 2009) e
invierno (22 jul - 13 ago 2009). Las estimaciones de uniformidad muestran una gran cantidad de
valores elevados en todas las regiones, y sus maximos no correspondieron con los valores mas
diversos para Shannon-Wiener u otro indice analizado, indicando con ello, que las estaciones mas
uniformes, esto es, con una distribucién mas equitativa del nimero entre las especies, no fueron las
més diversas.

5.5.5 Analisis multivariado de agrupacion y ordenamiento del fitoplancton cuantitativo

La representacion de la matriz de similitud mediante escalamiento multidimensional (MDS), y la
representacion en mapas de los conglomerados significativos obtenidos mediante SIMPROF en el
andlisis de conglomerados (CLUSTER), se entregan en las figuras 156 a 175. Las representaciones
de MDS para todas las estaciones de las tres regiones monitoreadas presentan un buen ajuste, con
valores de stress de 0,14 a 0,19 (Figuras 156 — 160). Las representaciones de toda el area de
monitoreo para cada periodo de muestreo (los datos del muestreo de diciembre 2008-enero 2009,
no fueron incluidos en el periodo de primavera, y sélo se consideraron los datos de diciembre de
2009-enero 2010), mostraron patrones de ordenacion por regiones, con moderados a altos valores
del estadistico R para la prueba ANOSIM, todos superiores a 0,5 y con un nivel de significancia de
0,1% (Tabla 23); sin embargo, y siguiendo el mismo comportamiento que se observd en el periodo
de monitoreo anterior, se produjo una ligera disminucion de los valores del estadistico R en los
periodos de otofio e invierno (abril a junio y julio a septiembre 2009, respectivamente), indicando un
leve aumento de las similitudes entre las regiones, con respecto a las similitudes dentro de las
mismas. A excepcion del periodo de invierno, la regiones de Los Lagos y de Magallanes presentan
los mas bajos valores del estadistico R, indicando con ello que la mayor parte del periodo
considerado, estas regiones presentan mayor similitud entre si, que con respecto a la region de
Aysén, situacion que se diferencia de lo observado en el analisis realizado para el periodo anterior.

Los conglomerados obtenidos para todo el periodo y por estaciones del afio, muestran una buena
separacion entre las estaciones de las distintas regiones; los Unicos grupos que incluyeron
estaciones de distintas regiones ocurrieron en verano, entre 3 estaciones de la region de Los Lagos
y 1 de Magallanes, y en otofio, entre 1 estacion de Aysén y 20 de Magallanes. En general, se obtuvo
una gran cantidad de agrupaciones, muchas de ellas conformadas por s6lo una estacion; el maximo
de conglomerados (56 en total) se obtuvo cuando se realizé el analisis de toda la informacion del
periodo.
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En la region de Los Lagos, los principales patrones de agrupamiento observados en la mayoria de
las estaciones del afio, y para todo el periodo de monitoreo, corresponden a los obtenidos para el
sector Sur de Chiloé, especialmente las estaciones de Quilanlar, Inio y Guapiquilan (L22N1, L22N2,
L24 y L24N1); y para el sector del Estuario de Reloncavi, el que generalmente separa las estaciones
del interior del Estuario, con las de la desembocadura (Figuras 161-165).

En la region de Aysén, destaca especialmente el area de Tortel, que tiende a segregar como un
conjunto separado del resto, pero que durante las estaciones de otofio e invierno, se agrupa con
algunas estaciones del area de Melinka. Otras areas que segregan en forma mas o menos regular
son las de las estaciones del Canal Yacaf - Puyuhuapi y Raul Marin Balmaceda (Figuras 166 - 170).

Para la regién de Magallanes, se puede observar un patrén mas estable entre los distintos periodos
considerados en el andlisis, mostrando que existe una mayor cantidad de areas que se agrupan
naturalmente a lo largo del afio; se puede indicar que para el area Norte se generan entre 3 a 4
grupos, distinguiéndose generalmente un grupo conformado por estaciones del sector de C.
Adalberto y Pto. Edén (M0O1 a M06) y otro en el sector de B. Ensenada a Pto. Fontaine (M18 a M21);
en el area centro se pueden conformar entre 2 a 3 grupos, separandose en la mayoria de las
ocasiones las estaciones del Estrecho de Magallanes respecto del resto, y el area Sur, en las que
las estaciones del Canal Beagle normalmente se separan en 2 grupos. Una excepcion a este patron
se produjo en el periodo de otofio, cuando un grupo abarcé estaciones en todas las areas, indicando
con ello una mayor homogeneidad dentro de la comunidad fitoplancténica del periodo entre las
estaciones de la region (Figuras 171 - 175).

5.5.6 Clorofila a total

Los resultados se encuentran resumidos en las figuras 176 -192 y en los anexos 72-74. En general,
considerando las tres regiones en conjunto y durante todo el periodo de muestreo, los valores de
clorofila a en el estrato superficie — 10 m variaron (sin considerar los valores ND “no detectado”) en
el rango entre 0,06 (B. Nash-M31; mayo-junio de 2009-quinto crucero), ubicada en el area centro de
la region de Magallanes, hasta 10,31 mg:m-3 (Canal Rodriguez-A45, noviembre 2009 - noveno
crucero), en el area de Melinka de la region de Aysén. Los valores promedio por region en el estrato
superficie — 10 m mostraron que el valor mas bajo de clorofila promedio corresponde a 1,14 mg-m-3
para la region de Los Lagos, luego viene Magallanes con 1,82 mgm-3, y finalmente, el valor
promedio para Aysén de 2,35 mg'm-3.

En la regidn de Los Lagos, los valores observados de clorofila a para el estrato de superficie - 10 m
variaron entre 0,07 (I. Butachauques-L09; diciembre 2009-enero 2010 - décimo crucero) y 6,94
mg-m- en la estacion de Cochamd (LO2N2; noviembre-diciembre 2009 - noveno crucero), la misma
que registro el promedio por crucero méaximo de 3,46 mgm= y el valor promedio minimo de 0,40
mg'm- en Bco. Velahue (L20N1); esta situacion refleja en forma general lo que se observa en la
distribucion espacio- temporal de la clorofila a en los primeros 10 m de la columna de agua, con
valores maximos o superiores al promedio durante gran parte de las estaciones del afio en el area
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Estuario y Seno Reloncavi y Chiloé norte; mientras que Palena y Chiloé sur generalmente
presentaron bajos valores (Figs. 176-178). Asimismo, el promedio de los valores de clorofila a por
crucero muestra que el periodo de menor productividad ocurrié durante los meses de mayo a agosto
de 2009 (quinto a sexto crucero), para luego alcanzar el maximo promedio para este estrato en el
crucero de octubre de 2009 (noveno crucero). Para el estrato 10 — 20 m, los rangos alcanzados son
0,11 y 4,40 mg'm= como sus valores minimo y maximo, registrados en las estaciones de C.
Dalcahue (L11) durante diciembre 2009-enero 2010 (décimo crucero) y en Calbuco (L04) durante el
mismo crucero (Anexo 72); correspondiente al periodo de primavera (Figs. 177-179). Los perfiles de
profundidad (hasta 100 m) realizados en la region, muestran que la clorofila presenta un maximo
alrededor de los 10 m para la estacion de Cochamé (LO2N2) en la mayoria de los cruceros, siendo
los maximos mas importantes asociados con los meses de octubre 2009 - enero 2010 (octavo a
décimo cruceros); el resto de las estaciones monitoreadas presentan picos de menor valor y a
distintas profundidades; sin embargo, el perfil con menores variaciones a lo largo de la columna de
agua de las estaciones muestreadas se presentaron en forma mayoritaria en los periodo de julio-
agosto 2009 (sexto crucero) (Fig. 190).

En la region de Aysén, el rango de clorofila a registrado en el estrato superficie - 10 m varié entre
0,10 (C. Ninualac-A41, septiembre de 2009-séptimo crucero) hasta 10,31 mg-m-3 (Canal Rodriguez,-
A45, noviembre 2009 - noveno crucero), observandose en promedio un valor minimo de 0,77 mgm3
para la estacion Pto. Barrientos (A03) y un maximo valor promedio de 4,35 mg-m- para I. Castillo
(A47). La distribucion espacio temporal de la clorofila a, muestra distintos nucleos de concentracion
del pigmento, ubicados principalmente en las areas litoral insular y continental, presentando mayor
extension durante los periodos de verano y primavera; y siendo el menos extendido el que se
produjo durante el periodo de invierno, localizado a la salida del canal Puyuhuapi (Fig. 180). Para el
area de Tortel (Fig 182), si bien no presentd en general los niveles alcanzados por el resto de la
region; se observd un nucleo mas intenso en el periodo de primavera. El promedio de clorofila a por
crucero muestra un patrén de fluctuaciones mas marcadas que el observado para la regién de Los
Lagos durante los cruceros con informacion disponible, presentando maximos superiores a los de
esta region especialmente durante los cruceros de primavera (noviembre 2009 y diciembre 2009-
enero 2010, noveno y décimo crucero); mientras que el periodo de baja productividad es
esencialmente el mismo (crucero mayo-junio 2009, quinto crucero). Para el estrato de 10 a 20 m, el
rango de variacién muestra una amplitud ligeramente mas estrecha que la del estrato superior con
un maximo de 9,17 mg:-m-3 y con un minimo de 0,07 mg'm-3 para las estaciones de Pto. Lampazo
(A39, noviembre 2009 - noveno crucero) y Pta. Baker (A60, marzo-abril de 2009-tercer crucero). Los
patrones de distribucion de clorofila en este estrato durante las distintas estaciones del afio son
similares a los detectados para el nivel superficie a 10 m (Figs.181, 183; Anexo 73).

Los perfiles de profundidad hasta 100 m realizados en estaciones de Aysén muestran que los
periodos con menor estratificacion ocurren a partir de otofio de 2009 (6to crucero), y las principales
fluctuaciones se observan en los primeros 10 m de la columna de agua. Las estaciones que
registraron los mayores valores son |. Darwin (A49), la cual alcanzd 9,38 mgm- en superficie, |.
Teresa (A37) con 7,86 mgm?3, e |. Ovalada (A05) con 5,82 mgm3. Otras estaciones que
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presentaron valores mayores que el promedio y una estratificacion relativa durante gran parte del
afo, estan ubicadas en el sector Litoral de la region (Fig. 191).

Por ultimo, en la regién de Magallanes, las estimaciones de clorofila fueron intermedias a las otras
dos regiones, esto sin considerar el registro notoriamente mayor en los ultimos cruceros del afio para
todas las areas en estudio dentro de esta regién, situacién generada en una falla del sensor de
clorofila. Es asi que el rango de concentraciones de clorofila a en el estrato superficie-10 m varié
entre 0,06 (B. Nash-M31, mayo-junio de 2009 — quinto crucero) hasta 6,13 mg-m-3 (E. Peel-M13,
marzo de 2009; tercer crucero). Los valores promedio por estacién muestran un minimo de 0,51
mg-m3 y un maximo de 3,07 mg:m?3; y fueron obtenidos en Cabo San Isidro (M35) y Canal
Adalberto-Bahia Liberta (M04 y MO05), respectivamente. Geograficamente, los sectores de mayor
concentracion de clorofila en los 20 primeros metros de la columna de agua se localizaron en el area
norte durante el invierno y primavera; y en la zona centro y sur de la regién en primavera, aunque
estas dos ultimas areas no alcanzaron los niveles del area norte. La variacion temporal de la clorofila
a, muestra claramente que el aumento en invierno y primavera de las estaciones del area norte es el
mas importante durante el periodo en la region. Para el estrato de 10 a 20 m, los rangos son muy
parecidos a los del estrato superior, con 0,06 y 5,98 mg-m-3, obtenidos para B. Nash (M31, mayo-
junio de 2009 - quinto crucero) y S. Pedro (M34, noviembre de 2009 - noveno crucero). El patrén de
distribucion estacional de la clorofila a en los 10 — 20 m sigue el mismo comportamiento que el
estrato superior (Figs. 184-189; Anexo 74). Los perfiles de profundidad para esta region presentan
los méximos valores hacia los Ultimos cruceros, a partir de septiembre de 2009, y preferentemente
alrededor de los 10 m, las estaciones con mayores valores estan localizadas en el sector norte, y en
las del area sur, mientras que las del area centro presentan un gradiente menos estratificado (Fig.
192).

5.5.7 Zooplancton

Esta informacion esta disponible para seis sitios de muestreo, dos en cada region. Aquellos de la
region de Los Lagos estan ubicados en el sur de la isla de Chiloé, los de la regién de Aysén estan en
el area de Melinka y el par de la regién de Magallanes, en el Estrecho de Magallanes. Durante el
periodo diciembre de 2008 y diciembre de 2009, las abundancias totales mostraron valores muy
diferentes entre si, siendo las regiones de Aysén y Los Lagos las mas abundantes con 40.059 y
17.659 ind'm=, mientras que la regiéon de Magallanes mostré una abundancia notoriamente mas
baja, s6lo 521 ind 'm3 (Anexos 75-77).

Los resultados muestran tendencias estacionales en las abundancias por regién, mostrando valores
en primavera-verano muy superiores al periodo otofio-invierno. Asi, en Los Lagos se registra una
abundancia total de 16.274 ind-m-3 para los meses de primavera y verano (92,2 % del total del afio),
mientras que en otofio e invierno la abundancia alcanza los 1.384 ind-m-3 (7,8 % del total).

Para la region de Aysén se observo una situacién similar, con mayores abundancias en primavera-
verano: 30.254 ind'm (75,5 % del total del afio), mientras que en los meses de otofio e invierno la
abundancia disminuy6 a 9.805 ind -m-3 (24,5 % del total).
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En la region de Magallanes casi el 98% de los individuos fueron colectados en los meses de
primavera-verano, llegando a 509 ind ‘m3, mientras que en los meses de otofio e invierno sélo se
llegd a 12 ind'm-3.

En todas las estaciones el grupo zooplanctdénico mas importante y mas abundante fueron los
crustaceos (principalmente copépodos) siempre por sobre el 87% del total (96% en Los Lagos, entre
91y 97% en Aysén y entre el 87 y 95% en Magallanes). Le siguen el grupo de las larvas de
moluscos (entre 0,4 y 2,3 ind ' m= en Magallanes, 1,0 y 1,3 ind'm3 en Los Lagos y entre 0,7 y 4,1
ind'm-3 en Aysén). El grupo menos abundante en las tres regiones fueron las larvas y huevos de
peces (Chordata) con valores entre 0,02 y 0,03 ind ' m- en Los Lagos, 0,08 y 0,3 ind'm= en Aysén y
0,05y 0,1 ind'm= en Magallanes.

En términos de diversidad promedio de grupos zooplancténicos, se aprecia un leve gradiente norte —
sur, puesto que la region mas diversa fue la region de Los Lagos con 26 grupos, seguida de la
region de Aysén y Magallanes con 22 grupos.

En la region de Los Lagos la abundancias totales fueron 13.861 ind 'm-3 en Isla Guapiquilan (L24) y
3.798 ind'm3 en Isla San Pedro (L23). En ambas estaciones la abundancia registra fluctuaciones
importantes en términos estacionales, ya que la mayor parte de la abundancia en Isla Guapiquilan se
obtuvo en la época de verano y primavera: 12.831 ind'-m3 (lo que equivale al 92,6 % de los
ejemplares del todo el periodo). La misma situacién se observo en Isla San Pedro con las mayores
abundancias en primavera-verano: 3.443 ind m-3 (90,6 % del total).

El grupo mas importante en términos de abundancia fue el Phylum Crustacea con 13.351 y 3.664
ind'm-3 en |. Guapiquilan e Isla San Pedro respectivamente, lo que representa mas del 96% del total
de individuos recolectados. De este Phylum, los copépodos representan entre el 75 y 86% del total
de crustaceos, siendo especialmente relevante la cantidad de copépodos del orden Calanoidea en
ambas estaciones (78 y 67% en isla San Pedro e isla Guapiquilan, respectivamente).

Luego, los grupos que siguen en abundancia son los estadios larvales de crustaceos como nauplius,
zoeas, megalopas y mysis con 288 y 2720 ind-m-3 en San Pedro y Guapiquilan, respectivamente, lo
que representa el 8 y 20% del total, respectivamente. El grupo que sigue en términos de abundancia
es el de los claddceros (Clase Branchipoda), con 207 y 549 ind ‘m- aunque su representacion es
inferior al 6% del total en ambas estaciones.

La diversidad de grupos zooplanctonicos en las estaciones de la region de Los Lagos no registra de
manera clara una fluctuacion estacional, sin embargo, hay mas grupos en primavera y verano (entre
24 y 19 grupos) mientras que en otofio-invierno se registran entre 19 y 15 grupos.

En la region de Aysén la abundancia total fue mas del doble que en Los Lagos (40.059 ind‘-m-3 v/s

17.659 ind ' m-3). En la estacion Repollal = C. Puquitin (A02) se contabilizaron un total de 11.844
individuos m-3, mientras que en Isla Ovalada (A05) se alcanzaron los 28.214 ind ‘m.
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Al igual que en la region de Los Lagos, las mayores abundancias se registraron en la época de
primavera-verano con 22.163 y 8.091 ind'm3 en Isla Ovalada y Repollal-C. Puquitin, lo que
representa el 78,5 y 68,3% del total de organismos colectados en el afio. Luego disminuye en
invierno y otofio a 6.051 y 3.754 ind 'm-3 respectivamente.

La diversidad de grupos se mantuvo mas o menos constante a lo largo del afio, pudiendo
contabilizarse entre 19y 17 grupos en primavera-verano, mientras que en otofio hubo entre 19y 15
grupos.

El principal grupo zooplanctdnico presente en esta region corresponde al Phylum Crustacea el que
representa mas del 91 % del total muestreado para ambas estaciones. De este grupo los copépodos
significaron el 31 y 59 % en isla Ovalada y Repollal — C. Puquitin, respectivamente. Dentro de los
copépodos el Orden Calanoidea es el que aporta con mas del 98% de total tanto en Repollal (6.314
ind'm-3) como en |. Ovalada (8.431 ind m3); le siguen los copépodos del Orden Cyclopoidea con 100
y 86 ind ' m-, lo que representa el 1,3 y 1,2 %, respectivamente. El segundo grupo en importancia por
su abundancia en esta region fueron los claddceros, cuyas abundancias son incluyo mayores que
los copépodos: en Repollal - C. Puquitin se registraron 3.270 ind ‘m-3, mientras que |. Ovalada la
abundancia fue de 17.331 ind-m3 (28 y 61 % del total respectivamente). Otros grupos importantes
de destacar son los Larvaceos (Clase Appendicularia) que registr6 343 y 338 ind'm3 en las
localidades de Repollal y |. Ovalada, respectivamente (2,9 y 1,2 % del total respectivamente).

En la region de Magallanes la abundancia total contabilizada es la mas baja de las tres regiones
muestreadas (s6lo 521 ind‘m-3), alcanzando los 402 y 119 ind ' m- en Bahia Buena (M36) y Puerto
Zenteno (M39), respectivamente, aportando con una fraccién minima de lo individuos muestreados
en la macro region sur-austral (< 0,9%).

El nimero de grupos zooplanctdnicos observados para todo el periodo fue de 22, los valores
méaximos (entre 10 y 19) se registraron en primavera-verano y minimos en otofio-invierno (11-13). De
estos grupos, el Phyllum Crustacea explica en un 95 y 88 % la abundancia total en Bahia Buena y
Puerto Zenteno respectivamente (383 y 104 ind 'm-). En Puerto Zenteno, el principal grupo fue la
Clase Copepoda con 72 ind'm3, lo que representa el 60% del grupo de los crustaceos. De esta
clase, los calanoideos fueron el grupo mas abundante: 63 ind ‘m-3, seguido de los cyclopoideos con 9
ind - m-3. En Bahia Buena el grupo mas importante dentro de los crustaceos fueron los copépodos con
151 ind ‘m-3 seguido muy de cerca por los cladéceros que aportaron 143 ind ‘m-3.

5.6. Informacién Oceanografica.

Estos resultados corresponden a la informacidén oceanogréfica recopilada durante los 10 cruceros
realizados entre diciembre de 2008 y enero de 2010 dentro del area geografica comprendida entre
Cochamé (LO2N2) en la region de Los Lagos y Pto. Eugenia (M46) en la region de Magallanes.
Estos resultados se presentan en las figuras 193-252 y anexos 78-86.
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Se desarrolla un analisis en términos puntuales por localidades y regiones de muestreo, asi como
por estratos discretos (superficie - 10 m y 10-20 m) en funcioén de las estaciones del afio y por
region. Durante el estudio también se realizaron lances profundos de CTD en lugares selectos, en la
medida de lo posible hasta los 100 m. En Los Lagos fueron consideradas las estaciones Cochamo
(LO2N2), Talcan (L14), I. San Pedro (L23), I. Guapiquiléan (L24) y B. Tic-Toc (L25); en Aysén fueron
consideradas Pto. Barrientos (A03), |. Ovalada (A05), Laja Brazo Pillan 1 (A06), Afiihué (A10), Pta.
Calqueman (A18), Pta. Lynch (A28), I. Teresa (A37) y C. Darwin (A49), mientras que en Magallanes
fueron incluidas las estaciones C. Adalberto (M04), Cta. Williams (M17), B. Isthmus (M19), I. Larga
(M20), E. de las Montafias (M22), E. Sullivan (M27), B. Bell (M33), Cabo San Isidro (M35), S.
Ventisquero (M40) y B. Yendegaia (M43).

Por otro lado, la informacion analizada corresponde a la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en
el agua, registrados mediante lances de CTD y mediante el monitoreo con registradores de
temperatura continuos instalados en lugares selectos, ademas de transparencia del agua y el
andlisis de los nutrientes silicatos, fosfatos, nitratos y nitritos, datos estos Ultimos que sélo estan
disponibles para las mismas localidades para las cuales se recolecté zooplancton, vale decir dos
estaciones por region (Anexos 78 a 86).

5.6.1. Temperatura del agua

Temperatura del agua

El andlisis de la estructura vertical de la columna de agua sefiala la presencia de una termoclina
estacional que da cuenta de ambientes relativamente estratificados, sobre todo en la época estival,
si a ello se suma la presencia de importantes fuentes de agua dulce, nos encontramos con una
columna de agua muy estable; a diferencia de lo que ocurre en aquellas estaciones con influencia
oceanica, donde la termoclina casi desaparece dejando lugar a una columna de agua homogénea y
a veces homotermal.

Al considerar toda la informacién conjunto para toda el area de estudio, los rangos y los promedios
de la temperatura en superficie, 5, 10 y 20 m, muestran valores muy similares, no obstante que los
rangos se estrechan y y los promedios disminuyen levemente con la profundidad.

La temperatura en superficie considerando toda el &rea de muestreo vari6 entre 4,3 y 19,4 °C, la
minima fue registrada en Ventisquero Espafia (M41) (12 de septiembre de 2009) ubicada en la
region de Magallanes y la maxima en Laja Brazo Pillan 1 (A06) (16 de diciembre de 2008)
establecida en la region de Aysén, mientras que el promedio global fue de 10,0 °C (+0,06 °C error
estandar).

A 5 m de profundidad la temperatura vari6 entre 4,4 y 17,5 °C, la minima fue registrada en las

estaciones Seno Ventisquero (M40) (11 de agosto de 2009) y Ventisquero Espafia (M41) (12 de
septiembre de 2009) ubicadas en la region de Magallanes y la maxima en la estacion Repollal -
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Canal Puquitin (A02) (7 de diciembre de 2008) de la region de Aysén, en tanto que el promedio se
mantuvo en 10,0 °C (z 0,06 °C).

A la profundidad de 10 m, la temperatura varié entre 4,5y 16,8 °C, la minima fue registrada en
Ventisquero Espafia (M41) (12 de septiembre de 2009) en la regiéon de Magallanes y la méaxima en
Repollal- Canal Puquitin (A02) (7 de diciembre de 2008) establecida en la region de Los Lagos, en
tanto que el promedio fue de 9,9 °C (£ 0,05 °C).

A 20 m la temperatura fluctud entre 4,7 y 16,0 °C, la minima fue registrada en Ventisquero Espafia
(M41) (12 de septiembre de 2009) en la region de Magallanes y la maxima en Repollal - Canal
Puquitin (A02) (7 de diciembre de 2008) establecida en la region de Aysén, mientras que el
promedio fue de 9,8 °C (£ 0,05 °C).

Cuando se efectua un analisis de la distribucion horizontal de los distintos estratos de la temperatura
en las tres regiones (Figs. 193-195), se puede apreciar una amplia variedad estacional y latitudinal,
pudiendo observarse que en el estrato mas superficial (superficie-10 m) los maximos de temperatura
se registraron en el area del estuario Reloncavi (entre 10 y 16 °C), mientras que los valores mas
bajos se encontraron en el &rea Sur de Magallanes (entre 4,3 y 9,2 °C), en tanto que la region de
Aysén mantiene una posicion intermedia con valores entre 8,6 y 15,2 °C en esta misma capa.

En el estrato superficial inferior (10-20 m) se observa que las temperaturas tienden a
homogeneizarse en las tres regiones, manteniendo un cierto gradiente latitudinal: en Los Lagos,
cuya variacion es entre 9,7 y 13,2 °C, en Aysén es entre 8,7 y 14,8 °C y en Magallanes dependiendo
del area, la temperatura fluctud entre 4,7 y 10,8 °C para el sector Sur, mientras que en el area norte
la temperatura fue entre 5,9 y 10,8 °C.

El analisis por regiéon sefiala que en Los Lagos gran parte de los perfiles profundos son
homotermales excepto los registrados en la estacion Cochamé (L02N2) y algunos perfiles puntuales
registrados durante la primavera y verano en las demas estaciones de muestreo de esta region. En
Cochamo (LO2N2) las diferencias de temperaturas superficiales registradas durante el periodo de
muestreo estuvieron en torno a los 6,3 °C, las termoclinas estuvieron presentes entre los 5y 10 m de
profundidad y a partir de los 20m hasta los 100m la temperatura se mantuvo sin variaciones con una
temperatura cercana a los 11 °C. En Tic-Toc (L25) las diferencias en la temperatura superficial
durante el afio fueron menores (5°C) aportados principalmente por los perfiles de septiembre y
noviembre del 2009, el primero con una termoclina que se insinud levemente en los primeros 5my
en el segundo con una pronunciada termoclina que afect6 los primeros 20m. Los demas perfiles en
esta estacion fueron homotermales y cercanos a los 10°C, excepto los perfiles de mayo y junio cuyas
temperaturas estuvieron situadas en torno a los 11 y 12 °C, respectivamente. En las demas
estaciones solo los perfiles de noviembre y diciembre presentaron una leve termoclina en los
primeros 10m de profundidad (Fig. 241).

En el esquema regular del registro oceanogréafico de Los Lagos (Figs. 196-199), la temperatura del
agua a los 0 m varié entre 6,7 y 16,8 °C (ambas en Estero Palvitad-L17N1, pero en distintas épocas
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del afio: 28 de mayo y 7 de diciembre de 2009, respectivamente), mientras que el promedio fue de
10,9 °C (£ 0,08 °C). Los promedios superficiales por crucero muestran que durante los meses de
diciembre y abril se registraron las temperaturas mas elevadas con valores de 12,3 °C (£ 0,21 °C) y
11,8 °C (x 0,64 °C) respectivamente; las mas bajas se observaron durante julio y octubre con
promedios de 9,6 °C (+ 0,12 °C) y 10,3 °C (x 0,14 °C) respectivamente. Al hacer el andlisis por
época del afio es posible observar que la temperatura superficial promedio mas alta se registré en
primavera con 11,3 °C (£ 0,14 °C) mientras que la temperatura méas baja se observé en invierno con
10,0°C (£ 0,09°C).

A los 5 m, la temperatura vari6 entre 9,2 y 15,3 °C, la minima fue observada en Yates (L02) (06 de
noviembre de 2009), mientras que la maxima se registré en Calbuco (L04) (30 de mayo de 2009)
marcando en promedio 11,0 °C (£ 0,06 °C). Al igual que en la capa mas superficial, las medias por
crucero mostraron que las temperaturas mas elevadas del agua se presentaron durante diciembre y
abril con promedios de 11,9 °C (£ 0,16 °C) y 11,8 °C (x 0,09 °C), respectivamente, mientras que las
mas bajas se observaron en julio y octubre con valores de 10,0 °C (+ 0,04 °C) y 10,4 °C (x 0,07 °C).
El periodo del afio méas calido resulto ser el otofio con una temperatura promedio de 11,4 °C (+ 0,10
°C), mientras que los meses mas frios se registraron en invierno con 10,2 °C (x 0,06 °C).

A los 10 m, la temperatura fluctu6 entre 9,4 y 15,5 °C, la minima fue registrada en Ancud-
Quetalmahue (L05) (18 de agosto de 2009), mientras que la maxima fue detectada en Calbuco (L04)
(25 de junio de 2009), en tanto el valor promedio fue de 10,9 °C (x 0,05 °C). Las temperaturas
promedios mas altas registradas por crucero fueron las siguientes: 11,7 °C (£ 0,07 °C) y 11,4 °C (¢
0,08 °C) observadas en abril y diciembre, respectivamente. Las temperaturas mas bajas se
registraron en julio y septiembre con 10,1 °C (£ 0,06 °C) y 10,4 °C (£ 0,08 °C) respectivamente. El
andlisis por periodo del afio muestra que las mayores temperaturas promedio se registraron en los
meses de otofio 11,4 °C (x 0,09 °C), mientras que en invierno la temperatura promedio alcanz6 sélo
10,2 (£ 0,05 °C).

A los 20 m de profundidad la temperatura vario entre los 9,6 y 15,2 °C, en las estaciones
Pta.Chiguao (L19) (22 de julio de 2009) y Metri (L01) (25 de junio de 2009) respectivamente. La
temperatura promedio mas alta registrada se observé en abril (11,5°C £ 0,09 °C), mientras que la
minima se detectd en julio y alcanzd un promedio de 10,2 °C (£ 0,07 °C). Las temperaturas
promedio mas calidas se obtuvieron en los meses de otofio con 11,3°C ( 0,07 °C), mientras que las
temperaturas mas bajas se observaron en invierno con 10,2 °C (x 0,05 °C).

De las cuatro profundidades descritas, la superficial es la que presentd las mayores variaciones
mensuales, en particular el &rea del Estuario de Reloncavi cuyo rango en superficie varié entre 7,4 y
15,4 °C, asi como el caso excepcional del Estero Palvitad (L17N1) que registré la temperatura mas
alta y méas baja del periodo de muestreo (16,8 y 6,7 °C). En el mismo sector del estuario la
temperatura a los 5 m fluctu6 entre 9,2y 14,3 °C y a los 10 m vari6 entre 10,6 y 12,7 °C. En el resto
de las estaciones las variaciones mas importantes de la temperatura superficial se produjeron en
Calbuco (L04) cuyo rango fluctu6 entre 10,1 y 15,5 °C, en Quetalmahue (L05) vari6 entre 9,4 y 14,5
°C y en Bahia Tic-Toc (L25) varié entre 9,4 y 14,1 °C.
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Las variaciones en las demés profundidades fueron menores a las observadas en la superficie con
excepcion de algunas estaciones puntuales (Figs 193-195).

En términos generales, la estructura térmica en la regién de Los Lagos muestra una fuerte
estacionalidad tanto en el area del Estuario Reloncavi como en Chiloé, pudiendo observarse que en
la primera area, las temperaturas entre superficie y 10 m, van desde los 13,5 a los 16 °C en verano,
hasta 10,0 a 11,4 °C en invierno. En tanto que para el area de Chiloé las temperaturas mas altas
también se observaron en verano (10,7-14,3 °C), mientras que los valores mas bajos se obtuvieron
en invierno: 9,7-10,6 °C. La misma situacion se registré en el estrato 10-20 m donde el area del
estuario fluctué desde valores de 10,8 a 11,0 °C en invierno hasta 11,5-12,2 en verano; del mismo
modo que en Chiloé, donde los valores mas bajos fueron en invierno: 9,7-10,5 °C, hasta alcanzar un
méximo en verano entre 10,7-13,2 °C.

La temperatura promedio del estrato mas superficial en todo el periodo en el estuario Reloncavi fue
de 12,1°C (£ 0,35 °C), mientras que en profundidad (10-20) fue de 11,3 °C (£0,06 °C). En Chiloé la
temperatura promedio del estrato superficie-10 m fue de 11,1 °C (x 0,09 °C), mientras que entre 10y
20 ésta llegd a 11,0 °C (£ 0,07 °C).

En el estrato més superficial también es posible observar que en verano y primavera las
temperaturas mas altas en el area de Chiloé se encuentran principalmente en el sector norte, desde
las islas Desertores hasta el seno Reloncavi, incluyendo gran parte de la costa de Chiloé continental
(Palena). En el caso del estuario Reloncavi, existe una fuerte estacionalidad, llegando en la época
de verano a mantener temperaturas superficiales no inferiores a 13,5 ° C, desde la boca a la cabeza,
mientras que en el resto del afio las temperaturas fluctuaron entre 10 y 12 °C como méximo (Figs.
196-199).

En la region de Aysén los perfiles profundos de esta regién muestran cierta similitud entre las
estaciones ubicadas en Melinka (Pto. Barrientos (A03) e I. Ovalada (A05) con perfiles homotermales
en torno a los 9,5 y 11,1 °C, excepto en aquellos de los meses de diciembre de 2008, febrero y
marzo de 2009, cuya diferencia entre lo registrado en superficie y los 50m se situaron en torno a los
3y 1°C. En Laja Brazo Pillan 1 (A06) las variaciones en la superficie fueron afectadas fuertemente
por la estacionalidad (rango 6,9 — 19,4 °C) mostrando termoclinas que afectaron la columna de agua
hasta los 30m, a partir de ahi los perfiles se comportaron como homotermales con temperaturas de
cada perfil entre los 10 y 12°C hasta los 100m. En Afihué (A10) las variaciones en superficie
fluctuaron entre 7,7 y 15,9 °C y estuvieron fuertemente influenciadas por la estacionalidad. Los
perfiles de invierno presentaron una termoclina que se estabilizé en los primeros 5m de profundidad,
mientras que los perfiles de primavera y verano presentaron termoclinas que afectaron los primeros
20m de la columna de agua, excepto el perfil de diciembre de 2009 que afectdé 40m de la columna de
agua. En Pta. Calqueman (A18) las variaciones de temperatura observadas en los primeros 5m
estuvieron entre 9,2 y 14,9 °C. Los perfiles de invierno e inicios de primavera presentaron leves
termoclinas y méas bien tuvieron caracter de homotermal, mientras que los perfiles de verano
presentaron termoclinas pronunciadas que afectaron la estabilidad de los primeros 30m y algunas
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afectaron levemente la estabilidad hasta los 100m. En Pta. Lynch (A28) los Unicos perfiles que
presentaron termoclina fueron los de diciembre de 2008, marzo, junio-julio, diciembre de 2009, cuyo
efecto se percibié hasta los 20m, excepto el perfil de diciembre de 2009 que fue percibido hasta los
100m. En . Teresa (A37) la temperatura superficial entre los perfiles vario entre 9 y 18 °C, entre
ellos, los que mostraron las variaciones de temperatura mas amplias y que afectaron los primeros
40m de la columna de agua fueron los perfiles de diciembre 2008 y diciembre 2009, mientras que los
perfiles registrados en febrero, marzo y abril, aunque no mostraron una variaciéon tan amplia como
los primeros afectaron la columna de agua hasta los 70m. Finalmente, en C. Darwin (A49) los
perfiles registrados en septiembre, octubre y noviembre fueron homotermales, mientras que los
demas presentaron termoclinas con variaciones de temperatura en superficie entre 10 y 14,2 °C,
entre ellos, los mas notables fueron los perfiles registrados en febrero, mayo, junio-julio y diciembre
de 2009 (Fig. 242)

La temperatura superficial del agua varié entre 6,6 y 19,4°C, la minima fue registrada en Punta Baker
(A60) (12 de julio de 2009) y la méxima en Laja Brazo Pillan 1 (A06) (16 de diciembre de 2008),
registrando en promedio 11,1 °C (+ 2,10 °C). Los dos primeros cruceros efectuados entre los meses
de enero y febrero de 2009 fueron los periodos en que se observaron los promedios de temperaturas
superficiales méas elevadas con 13,8 °C (+ 0,25 °C) y 13,6 °C (+ 0,14 °C) respectivamente, en tanto
que los valores promedios mas bajos se observaron durante los meses de junio y septiembre
(Cruceros 6 y 7) de mismo afio con registros de 9,3 °C (x 0,13 °C) y 9,0 °C (x 0,14 °C)
respectivamente. En términos de estacionalidad es posible observar que las mayores temperaturas
superficiales se registraron en verano con 13,7 °C (+ 0,15 °C), mientras que durante el invierno la
temperatura promedio descendié a los 9,1 °C (x 0,10°C).

A los 5 m la temperatura varié entre 7,4 y 17,5 °C, la minima fue registrada en Isla Zealous (A59) (30
de mayo de 2009) y la méaxima fue registrada en la estacion Repollal-Canal Puquitin (A02) (7 de
diciembre de 2008), registrando en promedio 11,0 °C (£ 0,07 °C). Al igual que en la capa superior, a
los 5 m, las medias por crucero sefialan que las temperaturas mas elevadas se observaron durante
los dos primeros cruceros (entre enero y marzo de 2009) con registros de 13,2 °C (£ 0,19 °C) y 12,9
°C (£ 0,09 °C) respectivamente, en tanto las temperaturas promedio mas bajas fueron registradas
durante junio y septiembre de 2009, con registros de 9,7 °C (x 0,10 °C) y 9,3 °C (£ 0,12 °C) en el
sexto y séptimo cruceros, respectivamente. Las temperaturas promedio mas altas se registraron
durante la época de verano con 13,0 °C (x+ 0,10 °C), en tanto que en invierno s6lo hubo 9,5 °C (£
0,08 °C)

A los 10 m la temperatura vari6 entre 8,0 y 16,8 °C, la minima fue registrada en la estacion Isla
Zealous (A59) (28 de septiembre de 2009), mientras que la méxima fue observada en Repollal-Canal
Puquitin (A02) (7 de diciembre de 2008), con un promedio de 10,9 °C (x 0,06 °C). Al igual que las
profundidades anteriores, las medias por crucero mas altas se registraron durante los meses de
enero, febrero y marzo con temperaturas promedio de 12,8 °C (£ 0,16 °C) y 12,5 °C (£ 0,07 °C) en
los dos primeros cruceros, respectivamente, en tanto los valores mas bajos se observaron en el
séptimo y octavo cruceros, es decir entre septiembre y octubre de 2009 con temperaturas promedio
de 9,4°C (£ 0,12°C)y 9,7 °C (£ 0,05 °C) (Fig. 194).
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A los 20 m la variacién de la temperatura fue entre 8,3 y 16,0 °C, con un valor minimo registrado el
dia 28 de septiembre de 2009 en cuatro estaciones de Caleta Tortel (Isla Orlebar-A55, Isla Alert -
Roca Lobo-A56, Isla Porcia-A58 e Isla Zealous-A59), mientras la temperatura maxima se observé en
Repollal-Canal Puquitin (A02) (7 de diciembre de 2008). La temperatura promedio para esta
profundidad fue de 10,8 °C (x 0,05 °C).

En las profundidades presentadas, la temperatura superficial fue la que presentd la mayor variacion
estacional, en particular el area de Tortel cuyo rango fue 7,1y 15,2 °C, asi como las estaciones:
Repollal - Canal Puquitin (A02) que fluctud entre 8,9 y 18,0 °C, Laja Brazo Pillan 1 (A06) entre 7,1y
19,4 °C, Faro Marta-Canal Puyuhuapi (A20) entre 7,9y 17,3 °C. y la estacioén Isla Teresa (A37) entre
9,0 y 18,0 °C. En la profundidad de 5 m las variaciones en la temperatura se siguen manteniendo
para las estaciones de caleta Tortel (entre 7,5y 13,8 °C), asi como Repollal - Canal Puquitin (A02)
que fluctué entre 8,8 y 17,5 °C, y Faro Marta-Canal Puyuhuapi (A20) entre 8,4 y 16,6 °C. Alos 10 m
de profundidad estas diferencias comienzan a disminuir conservandose las estaciones de Tortel con
variaciones entre 8,0 y 13,3 °C, mientras que solo Repollal - Canal Puquitin (A02) que varié entre 8,8
y 17,5 °C, se mantiene una variacion importante: entre 8,8 y 16,8 °C. A los 20 m es posible apreciar
una columna de agua con una variacion entre 8,6 y 13,0 °C.

Al hacer un analisis de la distribucién horizontal de la temperatura del estrato mas superficial en el
sector de Aysén y de Tortel, se aprecia que durante el verano la columna de agua muestra valores
cercanos a los 15 °C; para el caso de Tortel en practicamente toda el area de muestreo, mientras
que en Aysén, se circunscribe a los alrededores de Isla Magdalena, es decir, en los canales Yacaf,
Puyuhuapi y el lado este del Canal Moraleda (Fig. 200-203). También en el sector de Melinka y Raul
Marin Balmaceda. En el estrato 10-20 m, las altas temperaturas se mantienen sélo el sector de
Melinka, alcanzando los 14,8 °C en la estacion Isla Repollal-C.Puquitin (A02), mientras que las
demas estaciones conservaron valores cercanos al promedio del periodo: 12,3 °C.

En la Regién de Magallanes, los perfiles profundos de las estaciones B. Bell (M33) y Cabo San Isidro
(M35) presentaron una estructura homotermal en la mayoria de los perfiles, en la primera estacién
las temperaturas superficiales variaron entre 6,6 y 8,5 °C y los perfiles de registrados en diciembre
2008, mayo y diciembre 2009 presentaron termoclina que afectaron los primeros 10m, en la segunda
estacion las temperaturas superficiales oscilaron entre 5,8 y 9,7 °C y los perfiles registrados en
marzo y diciembre de 2009 presentaron pequefias termoclinas que afectaron los primeros 10m. En
C. Adalberto (M04) se observd una marcada variaciéon de las temperaturas superficiales cuyos
valores oscilaron entre 6,9 y 13,3 °C, todos los perfiles presentaron termoclinas que afectaron los
primeros 40m y algunos perfiles mostraron inestabilidad en la columna de agua hasta los 100. En
Cta. Williams (M17) las temperaturas superficiales fluctuaron entre 54 y 10,5 °C afectando
fuertemente los primeros 40m de la columna de agua, sin embargo a esa profundidad aun persistia
una diferencia entre los distintos perfiles de 1,7 °C, los que se estabilizaron a los 70m en torno a los
8,7 °C. En B. Isthmus (M19) las diferencias de temperatura en superficie estuvieron entre 5,6 y 10,7
°C afectando los primeros 50m de la columna de agua lugar en que se podia observar diferencias de
1,7 °C entre los diferentes perfiles. En I. Larga (M20) la situacién fue semejante a lo sucedido en la
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estacion anterior, en que las temperaturas oscilaron entre 5,6 y 10,5 °C afectando los primeros 30m
de la columna de agua en cuya profundidad las diferencias entre perfiles bordearon los 2 °C. En E.
de las Montafias (M22) las temperaturas superficiales fluctuaron entre 5,9 y 11,0 °C afectando los
primeros 40m ya que a partir de esa profundidad las temperaturas se ajustaron a un valor cercano a
9 °C, excepto el perfil de junio que se ajust6 a la temperatura de los otros perfiles a la profundidad de
60 m. En E. Sullivan (M27) las temperaturas superficiales variaron entre 5,2 y 10,4 °C afectando
fuertemente los primeros 20m de la columna y levemente la porcidn que alcanza los 50m, a partir de
esa profundidad los perfiles fueron homotermal en el rango de 7,2 y 8,3 °C entre los diferentes
perfiles. En S. Ventisquero (M40) y B. Yendegaia (M43) las variaciones fueron menores, en el
primero la temperatura superficial oscilé entre 4,4 y 8,4 °C afectando los 30m de la columna y muy
levemente hasta los 100m, mientras que la segunda estacion la temperatura vario entre 5,2y 9,0 °C
afectando los primeros 40m de la columna, excepto los perfiles de invierno e inicios de primavera
cuyos perfiles fueron homotermal (Fig. 243).

En el esquema superficial de la columna de agua, la temperatura a 0 m varié entre 4,3y 13,3 °C, la
minima fue registrada en Ventisquero Espafia (M41) (12 de septiembre de 2009) y la maxima fue
observada en Canal Adalberto (M04) (4 de diciembre de 2008), en tanto que el valor promedio fue
de 8,0 °C (x 0,08 °C). Las medias por crucero sefialan que durante los primeros dos cruceros
efectuados entre diciembre de 2008 e inicios de marzo de 2009, se presentaron las temperaturas
promedio mas elevadas con 9,7 °C (+ 0,18°C) y 9,9 °C (£ 0,16), respectivamente; mientras que las
mas bajas se observaron en el sexto y séptimos cruceros, desarrollados entre julio y septiembre, con
valores promedio de 5,7 °C (+ 0,25 °C) y 6,4 °C (x 0,14 °C) respectivamente. Desde el punto de
vista estacional se observa que en los meses de invierno es donde se registran las menores
temperatura promedio: 6,2 °C (+ 0,13 °C), mientras que en verano el promedio sube a 9,8 °C (+ 0,14
°C).

A los 5 m de profundidad la temperatura fluctud entre 4,4 y 12,7 °C, con promedio en torno a los 8,0
°C (£ 0,08 °C). La menor temperatura se observé en las estaciones Seno Ventisquero (M40) (11 de
agosto de 2009) y Ventisquero Espafia (M41) (12 de septiembre de 2009), mientras que el valor
maximo se obtuvo en la estacion Canal Adalberto (M04) (1 de febrero de 2009) (Fig. 195).Los meses
que tuvieron las maximas temperaturas se presentaron en los tres primeros cruceros efectuados
entre diciembre de 2008 y marzo de 2009 con valores de 9,3 °C (+ 0,12), 9,8 °C (£ 0,10) y 9,3 °C (%
0,13) respectivamente. Los valores mas bajos se obtuvieron entre julio y septiembre, donde el sexto
y séptimos cruceros presentaron valores de 5,8 °C (+ 0,25) y 6,4 °C (x 0,14), respectivamente. Se
aprecia una clara estacionalidad en la temperatura ya que en invierno se observa un valor promedio
de solo 6,3 °C (+ 0,13 °C), mientras que en verano se alcanzan los 9,2 °C (+ 0,12 °C).

A las profundidades de 10 y 20 m no se aprecian diferencias significativas en la distribucion de la
temperatura, ya que la fluctuacion a los 10 m fue entre 4,5 y 12,5 °C, mientras que a los 20 m fue de
4,7y 11,9 °C. El valor promedio fue de 8,0 y 7,9 °C respectivamente. En ambos estratos el valor
minimo fue registrado en la estacion Ventisquero Espafia (M41) (2 de septiembre de 2009), mientras
que las maximas temperaturas se observaron en Canal Adalberto (M04) (1 de febrero de 2009) e Isla
Topar (M11) (23 de marzo de 2009).
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De los niveles descritos, el superficial es el que registra una mayor variacion en términos de minimas
y maximas, ya que en algunas estaciones se presentaron variaciones importantes como en Isla
Ballesteros (M23) que fluctu6 entre 5,0 y 12,5 °C, Canal Adalberto (M04) (entre 6,9 y 13,3 °C) y
Estero Silva Palma (M23) (entre 4,7 y 10,8 °C). A 5 m las variaciones se hacen menos importantes
entre las distintas estaciones y épocas del afio, sin embargo, Isla Ballesteros (M23) y Canal
Adalberto (M04) siguen mantenido un amplia fluctuacién (entre 5,1 y 12,0 °C y 6,9 y 12,7 °C
respectivamente), asi como Puerto Zenteno (M39) que varié entre 6,2 y 11,8 °C. A los 10 m las
diferencias se hacen aun menos importantes, sélo se destacan Isla Ballesteros (M23) (que varié
entre 5,2y 11,5 °C) y Bahia Liberta (M05) (que varié entre 6,8 y 12,5 °C). Por ultimo, a los 20 m sélo
Seno Europa (M10) registra una variacion importante entre la maxima y la minima (11,0 °C y 5,5 °C).

La observacion horizontal de las temperaturas muestra que en el estrato superficie-10 m se obtuvo
una tendencia mas o menos similar entre cada una de las areas de la region, a saber, una fuerte
estacionalidad marcada por altas temperatura en verano, con valores en el area norte entre 8,3 y
11,9 °C, entre 7,6 y 10,1 °C en el &rea centro y entre 7,9 y 9,2 °C el area sur. Mientras que en
invierno las temperaturas fluctuan entre 4,9-8,3 °C, 6,0-7,6 °C y 4,3-6,2 °C en las misma areas
respectivamente.

Por otro lado, en el estrato 10-20 los valores minimos y maximos son: entre 5,9 y 10,8 °C en la zona
norte (promedio de 8,5 °C £ 0,12 °C), entre 5,4 y 9,9 °C en el &rea centro (promedio de 8,0 + 0,10
°C) y entre 4,7y 9,1 °C en la zona sur (promedio de 6,9 + 0,23 °C) (Figs. 204-209).

5.6.2. Temperatura del agua obtenida mediante sensores de registro continuo.

Se instalaron equipos de registro continuo de temperatura en algunas estaciones de las regiones de
Los Lagos, Aysén y Magallanes. Debido a que estos equipos sufrieron pérdidas involuntarias 6
deterioros de otros casos, solo se rescataron datos de temperatura en una estacién ubicadas en la
regién de Los Lagos, en siete estaciones ubicadas en la regidn de Aysén y en seis estaciones
ubicadas en la region de Magallanes.

En general, los datos de temperatura muestran una tendencia a la disminucion con la latitud y las
variaciones entre maximas y minimas son amplias en sectores como Repollal - Canal Puquitin (A02)
(8,25 °C), Seno Magdalena (A19) (7,64 °C), Faro Marta-Canal Puyuhuapi (A20) (7,62 °C) y Puerto
Amparo (A21) (7,15 °C), en el resto de las estaciones sin considerar Magallanes, las variaciones
estuvieron entre 5,2 y 4,0 °C. En Magallanes, los datos fueron recolectados a partir de julio y agosto
y en este periodo las variaciones estuvieron entre 5,5 y 2,7 °C. Por otro lado, los registros completos
que incluyeron diciembre de 2008 y diciembre de 2009 sugieren que la temperatura del agua fue
mas baja durante el tltimo periodo, en algunos casos superaron los 2 °C.

En la regién de Los Lagos se recolectaron datos de temperatura en forma continua en Sotomd
(LO2NO1) a partir de marzo de 2009 hasta inicios de noviembre del mismo afio, pero con una
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interrupcion que afectd la data de parte de junio, todo julio y parte de agosto. En adelante los datos
asociados a rangos de temperatura corresponden a promedios diarios.

En Sotomd (LO2N2) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m durante
el periodo comprendido entre los dias 26 de marzo de 2009 y 7 de noviembre de 2009, con una
interrupcion menor localizada entre el 20 de junio y 13 de agosto. El rango de temperaturas
observadas en esta area varié entre 10,02 y 14,24 °C (Promedios diarios registrados el 17 de junio y
28 de marzo, respectivamente). Las mayores variaciones se observaron entre marzo y mayo (Fig.
250).

En la region de Aysén se registraron datos de temperatura de siete equipos instalados en Repollal -
Canal Puquitin (A02), Isla Jesus (A38N1), Seno Magdalena (A19), Faro Marta-Canal Puyuhuapi
(A20), Puerto Amparo (A21), Isla Rojas Paso 3 Cruces (A54) e Isla Scout (A57).

En Canal Puquitin (A02) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 7 de diciembre de 2008 y el 17 de octubre de 2009, con una
interrupcion que afectd el periodo comprendido entre el 1 de mayo y 24 de julio de 2009. Las
temperaturas registradas variaron entre 8,00 y 16,25 °C (promedios diarios) y fueron notables las
oscilaciones de temperatura observadas entre diciembre y marzo y entre julio y octubre. En la
primera se observaron variaciones de temperatura en ciclos que fluctuaron entre 10 y 16 dias con
diferencias de temperatura menores de 2 °C entre las minimas y las méximas y en la segunda se
observaron fluctuaciones de temperatura leves cuyos ciclos de 15 dias mostraron diferencias
menores de 1 °C entre la minima y la maxima (Fig. 251).

En Isla Jesus (A38N1) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 14 de diciembre de 2008 y el 3 de diciembre de 2009, sin
interrupciones. Las temperaturas registradas variaron entre 8,83 y 12,21 °C (promedios diarios).
Entre enero y abril se observan las mayores variaciones, con oscilaciones de temperatura inferiores
a 1°C en ciclos de 30 dias.

En Seno Magdalena (A19) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 19 de diciembre de 2008 y el 5 de diciembre de 2009, sin
interrupciones. Las temperaturas registradas variaron entre 8,49 y 16,13 °C (promedios diarios) y
fueron notables las oscilaciones de temperatura observadas entre enero y febrero y entre mayo y
agosto. En la primera se observaron grandes variaciones de temperatura en un ciclo de 30 dias, con
diferencias de 1,7 y 3,0 °C entre la minima y la méxima y en la segunda se observaron fluctuaciones
de temperatura leves cuyos ciclos de 30 dias mostraron diferencias de 0,7 y 1,9 °C entre la minima y
la maxima (Fig. 251).

En Faro Marta — C. Puyuhuapi (A20) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad
de 10m durante el periodo comprendido entre el 19 de diciembre de 2008 y 31 de diciembre de
2009, sin interrupciones. Las temperaturas registradas variaron entre 6,70 y 14,32 °C (promedios
diarios) y fueron notables las oscilaciones de temperatura observadas entre diciembre y marzo y
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entre mayo y agosto. En ambos episodios se observaron variaciones con ciclos de 30 dias y las
diferencias entre las minimas y las méximas no superaron los 2 °C.

En P. Amparo (A21) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m durante
el periodo comprendido entre el 19 de diciembre de 2008 y el 31 de diciembre de 2009, sin
interrupcion. Las temperaturas registradas variaron entre 7,82 y 14,97 °C (promedios diarios) y las
variaciones se presentaron en ciclos irregulares que en algunos casos fueron mensuales y en otras
cada 15 dias con diferencias cercanas a los 2 °C entre los valores minimos y los méaximos de cada
ciclo.

En . Rojas — Paso Tres Cruces (A54) los registros de temperatura del agua fueron obtenidos a 10m
de profundidad durante el periodo comprendido entre el 29 de diciembre de 2008 y 21 de diciembre
de 2009. Las temperaturas variaron entre 8,33 y 11,77 °C (promedios diarios) y se observaron
pequenas fluctuaciones inferiores a 0,5 °C en periodos mensuales.

En I. Scout (A57) los registros de temperatura fueron obtenidos a 10m de profundidad durante el
periodo comprendido entre el 28 de enero y 31 de octubre de 2009, con una interrupcion en la data
acontecida entre el 25 de abril y 27 de septiembre de 2009. Las temperaturas registradas variaron
entre 7,32 y 12,52 °C (promedios diarios) y las variaciones se presentaron en ciclos mensuales
particularmente durante los primeros meses de registro y cuyas fluctuaciones de temperatura fueron
leves, cercanas a un grado entre la minima y la maxima de cada ciclo (Fig. 251)

En la region de Magallanes se registraron datos de temperatura de seis equipos instalados en
Puerto Edén (MO06), Bahia Isthmus (M19), Bahia Mussel (M30), Puerto Zenteno (M39), Seno
Ventisquero (M40) y Puerto Navarino (M44).

En Puerto Edén (MO06) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 31 de julio y el 9 de diciembre de 2009, sin interrupcion. Las
temperaturas registradas variaron entre 7,23 y 10,83 °C (promedios diarios) y las variaciones en este
periodo fueron leves y en su mayoria estuvieron en el mes de agosto (Fig. 252).

En Bahia Isthmus (M19) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 3 de agosto y el 11 de diciembre de 2009, sin interrupcion.
Las temperaturas registradas variaron entre 5,25 y 8,88 °C (promedios diarios) y las variaciones en
este periodo fueron muy leves.

En Bahia Mussel (M30) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 29 de julio y el 13 de enero de 2010, sin interrupcion. Las
temperaturas registradas variaron entre 6,07 y 8,82 °C (promedios diarios) y las variaciones en este
periodo fueron leves y con énfasis durante diciembre, con ciclos irregulares cercanos a 30 dias y con
diferencias en torno a 1 °C entre las minimas y maximas observadas en cada ciclo.
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En Puerto Zenteno (M39) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 23 de julio y el 8 de enero de 2010, sin interrupcion. Las
temperaturas registradas variaron entre 6,01 y 9,62 °C (promedios diarios) y las variaciones en este
periodo fueron muy leves e irregulares.

En Seno Ventisquero (M40) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 11 de agosto y el 19 de diciembre de 2009, sin interrupcion.
Las temperaturas registradas variaron entre 4,03 y 7,64 °C (promedios diarios) y las variaciones en
este periodo fueron muy leves e irregulares sin un patron definido.

En Puerto Navarino (M44) las temperaturas del agua fueron registradas a una profundidad de 10m
durante el periodo comprendido entre el 12 de agosto y el 20 de diciembre de 2009, sin interrupcion.
Las temperaturas registradas variaron entre 5,00 y 7,85 °C (promedios diarios) y las variaciones de
temperatura en este periodo mostraron ciclos semanales con oscilacién cercana a 1 °C a partir de
octubre (Fig. 252).

5.6.3. Salinidad del agua

La distribucion de la salinidad en la vertical muestra una estructura estable a largo de todo el afio en
la mayor parte de las estaciones muestreadas, donde la presencia de una fuerte haloclina mantiene
una columna de agua dividida en dos capas. Esta divisidn esta marcada por la accion directa de
grandes y variadas fuentes y aportes de agua dulce, desde la alta pluviosidad, hasta el derretimiento
de glaciares, pasando por rios que entregan importante caudales al sistema de canales y fiordos.

La salinidad en superficie considerando toda el area de muestreo vario ampliamente entre 1,4 y 33,5
psu, la minima fue registrada en Cochamé (L02N2) (6 de enero de 2010) y el valor maximo en las
estaciones Bahia Inio (L22N2), Isla San Pedro (L23), Canal Guamblad (L23N1), Isla Guapiquilan
(L24) e Isla Guapiquilan 2 (L24N1) (9 y 10 de octubre de 2009), todas ubicadas en la region de Los
Lagos. El valor promedio para toda el area de muestreo fue de 26,0 psu (+ 0,20 psu).

A la profundidad de 5 m la salinidad vari6 entre 3,3 y 33,7 psu, la minima fue registrada en Potrerillos
(LO3N1) (1 de diciembre de 2009) y la maxima en Isla Chaulinec (L13), Isla Acui (L16), Isla Chaullin
(L16N1) e Isla Guapiquilan (L24) (entre 20 y 31 de mayo de 2009). El promedio fue 28,3 (£0,13 psu).

A los 10 m la salinidad vari¢ entre 9,4 y 34,1 psu, con un valor maximo registrado en las estaciones
Isla Acui L16 € Isla Chaullin L16N1 (25 de abril de 2009), mientras que la salinidad minima se obtuvo
en Bahia Liberta M05 (21 de marzo de 2009). El valor promedio fue de 29,7 psu (0,08 psu).

Finalmente, a los 20 m los valores maximos y minimos de salinidad estuvieron entre 17,8 y 34,9 psu,

donde la estacion Isla Ballesteros (M23) (24 de marzo de 2009) registr6 el valor minimo, mientras
que en Ensenada Quilanlar (L22N1) se obtuvo el valor maximo.
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Cuando se efectta un andlisis de la salinidad en las distintas regiones, se puede apreciar una amplia
variedad estacional y latitudinal dada por la geografia y las distintas fuentes que aportan al sistema;
en ese sentido, aquellas estaciones que se encuentran en las cercanias de grandes rios y/o
glaciares tienen salinidades inferiores a aquellas que recibe la influencia oceanica. Esto se
manifiesta especialmente en el estrato superficial del estuario Reloncavi donde las estaciones
ubicadas en la cabeza llegan a tener salinidades de 12,5 psu, las que se mantienen bajas hasta
alcanzar la boca del estuario donde se recibe agua mas salina desde el seno Reloncavi (Figs. 213-
216). Situacion parecida se observa la region de Aysén donde la mayoria de las estaciones que se
encuentran cerca de fiordos y canales interiores (canales Puyuhuapi y Yacaf, fiordos Aysén y
Quitralco) muestran concentraciones de salinidad superficial bajo 23 psu (Figs. 217-220). En
Magallanes, la zona norte la mayor parte de las estaciones registran salinidades inferiores a 30 psu.
Las mismas condiciones se observan en el brazo noroeste del canal Beagle donde las salinidades
se encuentran bajo 28 psu (Figs. 221-226). El estrato méas profundo (10-20 m) muestra que en todas
las regiones la salinidad esta sobre 30 psu, lo que denota la influencia directa de aguas oceanicas.

El andlisis por regién sefiala que en Los Lagos la salinidad del agua a nivel superficial vario entre 1,4
y 33,5 psu, la menor salinidad fue registrada en Cochamo (L02N2) (6 de enero de 2009), mientras
que la maxima fue registrada en varias estaciones en distintos cruceros: Bahia Inio (L22N2) (6 de
diciembre de 2009), Isla San Pedro (L23) (10 de octubre de 2009), Canal Guamblad (10 de octubre
de 2009) (L23N1), Isla Guapiquilan (L24) (9 de octubre de 2009) e Isla Guapiquilan 2 (L24N1) (9 de
octubre de 2009), en tanto que el promedio estuvo en 27,1 psu (+ 0,62 psu).

Los meses que registraron las maximas salinidades promedio corresponden a los cruceros
efectuados en abril (cuarto) y julio (sexto), con 29,3 (£1,05) y 28,2 (£1,05 psu), respectivamente. Por
otro lado, las salinidades mas bajas se obtuvieron en octubre y noviembre: 22,7 psu (x 2,62) y 26,3
psu (£ 1,77 psu).

Desde el punto de vista estacional las mayores salinidades a nivel superficial se registraron en
otofio: 28,4 psu (x 0,90 psu), mientras que los valores promedios mas bajos de salinidad se
observaron en primavera con 25,7 psu. (+ 1,11 psu) A los 5 m la salinidad vari6 entre 3,3 'y 33,7 psu,
el rango menor fue registrado en Potrerillos (LO3N1) (1 de diciembre de 2009), en tanto que el rango
mayor se presentd en |. Guapiquilan (L24) (31 de mayo de 2009), mientras que el promedio se
mantuvo en 30,1 psu (+ 0,40 psu). Los meses con menores salinidades fueron noviembre y octubre:
25,8 psu (£ 2,26 psu) y 28,4 psu (+ 1,44 psu), mientras que en mayo y abril se registran los mayores
valores: 31,7 psu (£ 0,60 psu) y 31, 6 psu (+ 0,57 psu), respectivamente.

En términos estacionales la mayor salinidad promedio se obtuvo en los meses de otofio (31,7 + 0,41
psu), mientras que los valores minimos se observaron en primavera con 28,3 psu (+ 0,87 psu). A los
10 m, esta misma variable fluctud entre 26,0 y 34,1 psu, la extrema superior fue registrada en Isla
Acui (L16) e Isla Chaullin (L16N1) (25 de abril de 2009), en tanto que la extrema inferior fue
registrada en Pocoihuén (L02N4) (4 de noviembre de 2009), mientras que el valor promedio estuvo
en 32,5 psu (£ 0,08 psu). Los meses en que se registraron las menores salinidades son noviembre
con 31,4 psu (+ 0,42 psu ) y octubre con 32,0 psu (+ 0,31 psu), mientras que las mayores
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salinidades se observan en abril y mayo con 33,4 (0,09 psu) y 32,9 psu (x 0,19 psu)
respectivamente.

El andlisis por estaciones del afio registra valores bajos de salinidad en primavera (32 psu + 0,16
psu) mientras que las mayores salinidades se observan en otofio (33,2 psu £ 0,11 psu). A los 20 m
de profundidad los extremos de salinidad fluctuaron entre 29,6 y 34,9 psu, observandose el valor
minimo en la estacion Metri (LO1) el dia 25 de junio de 2009, mientras que la mayor salinidad se
obtuvo el dia 30 de mayo de 2009 en la estacion E.Quilanlar (L22N1). Durante los meses de
septiembre y noviembre se registraron las salinidades mas bajas: 32,5 (£ 0,07 psu y + 0,10 psu
respectivamente), mientras que en abril y mayo se obtuvieron los valores maximos de salinidad: 34,3
psu (£ 0,05 psu) y 34,0 psu (£ 0,14 psu). Desde el punto de vista estacional, durante invierno y
primavera la salinidad se encuentra en torno a 32,7 psu (x 0,05 psu), mientras que en otofio ésta
alcanza a las 34,2 psu (+ 0,08 psu)

De las profundidades descritas es posible afirmar que las salinidades més bajas se observaron en
las estaciones ubicadas en el Estuario Reloncavi, cuyas variaciones mensuales registradas en
superficie variaron entre 1,4 y 30,2 psu. También presentaron salinidades bajas las estaciones Metri
(LO1) (rango 24,4 — 32,0 psu), Caleta La Arena (L03) (11, 2— 31,5 psu) e Isla Caicura (LO6N1) (rango
5,4 — 25,6 psu), posiblemente debido a que se ubican en lugares muy cercanas al Estuario y reciben
aportes de aguas con baja salinidad. Las estaciones ubicadas en la provincia de Palena en Chiloé
continental también presentaron variaciones importantes en su salinidad, estas fueron: Ayacara
(L10) (rango: 27,3 — 31,5 psu), Bahia Pumalin (L10N3) (rango: 15,7 — 31,6 psu), Estero Palvitad
(L17N1) (rango: 18,4 — 29,1 psu), Bahia Corcovado (L21) (rango: 28,6 — 32,4 psu) y Bahia Tic-Toc
(L25) (rango: 26,8 y 32,4 psu) (Fig. 210).

A los 5 m muy sélo algunas estaciones presentaron variaciones estacionales considerables, sélo
aquellas ubicadas en el Estuario de Reloncavi ademas de Isla Caicura (LO6N1), Caleta la Arena
(LO3) y Metri (LO1) mostraron diferencias importantes. Las primeras variaron entre 3,3 y 31,3 psu,
mientras que las tres Ultimas registraron valores que fluctuaron entre 24,9 y 32,0 psu. A los 10 m las
diferencias en las salinidades fueron muy poco evidentes, solo en el Estuario de Reloncavi y las
estaciones fuera de esa area, pero que reciben influencia de este mismo, presentaron variaciones
menores cuyo rango varié entre 26,0 y 33,3 psu. Bajo los 20 m de profundidad las diferencias son
poco significativas, registrando un rango entre 29,6 y 34,9 psu

En Aysén las salinidades observadas en superficie variaron entre 2,0 y 33,0 psu, la minima fue
registrada en Repollal-E. Las Islas-A08 (18 de junio de 2009), mientras que la maxima fue registrada
en Pto. Barrientos-A03 (21 de marzo de 2009), en tanto que el valor promedio fue de 24,4 psu (£
0,28 psu). Los meses que registraron las mas altas salinidades superficiales fueron cruceros
efectuados en octubre de 2009 (27,3 psu + 0,51 psu), junio-julio de 2009 (25,6 psu + 0,91 psu) y
diciembre de 2008 (25,5 psu + 0,82 psu). Las menores salinidades se obtuvieron en los cruceros
desarrollados en febrero-marzo, diciembre y abril-mayo de 2009 (23,3 psu £ 095 psu, 23,3 psu +
0,76 y 23,5 psu + 0,93 psu respectivamente). Al hacer un andlisis estacional se observa que en
general no hubo grandes diferencias, ya que en los meses donde se produjo la salinidad méas baja
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(otofio), ésta alcanzd los 23,6 psu (+ 0,54 psu), mientras que en primavera, donde se obtuvieron las
maximas salinidades, ésta llegd a 24,9 psu (£ 0,45 psu) (Fig. 211).

A los 5 m las salinidades fluctuaron entre 8,9 y 33,2 psu, la extrema inferior fue registrada en Isla
Porcia-A58 el dia 31 de marzo de 2009 y la maxima fue observada en Pto. Barrientos-A03 el dia 21
de marzo de 2009. El promedio fue de 27,4 psu (0,16 psu), con los meses de junio-julio y octubre
con las maximas salinidades registradas: 29,0 psu (x 0,27 psu) y 28,3 psu (+ 0,40 psu)
respectivamente, mientras que las menores salinidades se observaron entre marzo y junio (Cruceros
3-5) con valores promedio entre 26,3 psu (+ 0,54) y 26,9 psu (x 0,77 psu).

En términos estacionales las menores salinidades se obtuvieron en otofio con un valor promedio de
26,7 psu (£ 0,36 psu), mientras que fue invierno donde la salinidad fue maxima: 27,9 psu (£ 0,28
psu). A los 10 m las salinidades variaron entre 19,1 y 33,4 psu, la minima fue registrada en Isla
Zealous (A59) (1 de diciembre de 2008) y la maxima fue en Puerto Barrientos (A03) (8 de septiembre
de 2009), mientras que el valor promedio fue de 29,1 psu (x 0,08 psu). En general, no se aprecian
diferencias importantes entre los distintos meses de muestreo, ya que el mes de mayo registra un
valor minimo de 28,3 psu (+ 0,25 psu) mientras que el maximo se observa en junio-julio con 29,5
psu (£ 0,19 psu). Misma situacion se aprecia al analizar por estacion del afio.

A la profundidad de 20 m los valores de salinidad fluctuaron entre 24,6 y 33,8 psu, con un valor
minimo encontrado en la estacion Isla Scout (A57) (28 de enero de 2009) y una salinidad maxima
observada en la estacion Isla Garcia (A34) el 8 de septiembre de 2009.

De las profundidades descritas anteriormente es posible afirmar que las mayores variaciones
estacionales de la salinidad superficial se encuentran las estaciones ubicadas en el sector de Caleta
Tortel, donde la mayoria mantiene rangos amplios de variacion, como por ejemplo Isla Porcia (A58)
que tiene un rango entre 5,7 y 23,7 psu, o en Isla Alert - Roca Lobo (A56) que fluctu6 entre 8,2 y
26,0 psu. En algunas estaciones cercanas a Raul Marin Balmaceda, canal Yacaf, Canal Puyuhuapi y
fiordo Aysén la amplitud fue ain mayor: en Afihue (A10), la salinidad estuvo entre 7,3 y 32,2, asi
como en Repollal-Estero Las Islas (A08) que tuvo salinidades entre 2,0 y 24,8 psu, en isla Manuel
(A15) el rango fue entre 14,2 y 28,9 psu, mientras que en Cinco Hermanas (A24) la salinidad fue
entre 3,4y 25,9 psu.

A los 5 m se perciben salinidades bajas y amplia variacién estacional en muy pocas estaciones,
entre ellas, Laja Brazo Pillan1 (A06) (rango 18,8 y 28,8 psu), Repollal-E. Las Islas (A08) (15,6 y 29,4
psu), Seno Magdalena (A19) (rango 15,6 y 28,1 psu) e Isla San Andrés (A22) (rango 18,0 y 29,6).
Todas las estaciones del sector de Caleta Tortel mantienen una fuerte amplitud. A los 10y 20 m se
observan diferencias aun menores, sélo se aprecia una amplitud importante en algunas estaciones
de caleta Tortel: entre isla Orlebar e isla Zealous (Figs. 217-220).

En Magallanes las salinidades registradas en superficie oscilaron entre 9,2 y 33,5 psu, la extrema
menor fue registrada en Bahia Liberta (M05) (21 de marzo de 2009), mientras que la maxima fue
registrada en Pto. Zenteno (M39) (8 de enero de 2009), en tanto que el promedio fue de 27,7 psu (£
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0,18 psu). Los meses que registraron las mas bajas salinidades se presentaron en el tercero y quinto
cruceros (15 mar-01 abr y 28 may-19 jun 2009, respectivamente) con 25,0 psu (+ 0,85 psu) y 26,5
psu (£ 0,26 psu), mientras que las maximas salinidades estuvieron en primer y sexto cruceros (2 dic
de 2008-12 ene 2009 y 22 jul-13 ago de 2009) con 29,7 (+ 0,34 psu) y 29,1 psu (+ 0,43 psu). En
términos estacionales se pudo observar que durante otofio se producen las salinidades minimas
(26,5 psu £ 0,38 psu), mientras que en invierno se registraron los valores mas altos: 29,1 psu (+
0,31 psu) (Fig. 212).

Al igual que el estrato mas superficial, a los 5 m las salinidades estuvieron entre 9,2 y 33,5 psu, con
las mismas estaciones anteriores, es decir, Bahia Liberta (M05) (21 de marzo de 2009), como
minimo y Puerto Zenteno-M39 (8 de enero de 2009) como maximo. El promedio a este estrato fue
de 28,3 psu (x 0,17 psu). Los meses con valores mas altos de salinidad se observaron en el primer y
sexto cruceros (2 dic de 2008-12 ene 2009 y 22 jul-13 ago de 2009) con 29,8 (+ 0,22 psu) y 29,4 psu
(£ 0,41 psu), mientras que las mas bajas salinidades se presentaron en los Cruceros 3y 5 (15 mar-
01 abr y 28 may-19 jun 2009 respectivamente) con 26,4 psu (+ 0,82 psu) y 27,7 psu (+ 0,87 psu).
Desde el punto de vista estacional se registra un otofio con salinidades bajas (27,4 psu + 0,35 psu),
mientras que en invierno se registraron los valores mas altos: 29,2 psu (x 0,30 psu). A los 10 m de
profundidad las diferencias con los otros estratos son minimas, ya que se observé una fluctuacion
entre salinidades minimas y maximas en torno a los 9,4 y 33,5 psu. Con las mismas estaciones y los
mismos dias que los estratos anteriores, es decir, Bahia Liberta (M05) y Pto. Zenteno (M39). El
promedio fue de 28,8 psu (x 0,15 psu). Lo mismo se registrd en los meses con los valores mas altos
(primer y sexto cruceros) y mas bajos (tercer y cuarto cruceros) de salinidad. Sélo a los 20 m las
salinidades registran una diferencia, variando entre 17,8 y 33,4 psu, con la minima registrada en Isla
Ballesteros (M23) (24 de marzo de 2009) y la méxima fue registrada en Isla Topar (M11) (3 de
diciembre de 2008), mientras que el valor promedio fue de 29,9 psu (+ 0,12 psu). Los meses con
mayores salinidades fueron muestreados entre diciembre de 2008 y marzo de 2009 con valores que
fluctuaron entre 31,2 psu (£ 0,27 psu) y 31,1 psu (£ 0,28 psu) en el primer y segundo cruceros,
respectivamente, mientras que la salinidad minima se obtuvo en el cuarto crucero (abril-mayo de
2009) con 28,0 psu (£ 0,41 psu).

Las salinidades mas bajas y con mayor variacion estacional en la superficie se presentaron en las
estaciones localizadas entre el C. Adalberto e Isla Crossover, mostrando fluctuaciones entre 14,0 y
31,2 psu. Dentro de este grupo se observaron estaciones con diferencias notables, entre ellas, C.
Adalberto (M04) (rango 13,0 y 28,4 psu) y Bahia Liberta (M05) (rango 9,2 y 27,6 psu). Importantes
variaciones muestran también las estaciones de Seno Europa (M10) (rango entre 28,4 y 16,8 psu) e
Isla Ballesteros (M23) (rango entre 26,0 y 13,9 psu). En el estrecho de Magallanes también es
posible observar grandes fluctuaciones, aunque sélo en algunos cruceros: Estero Sullivan (M27)
(rango entre 16,1 y 32,1 psu), Bahia Nash (M31) (rango entre 18,3 y 31,9) y Bahia Cordes M32
(entre 16,8 y 32,2).

A los 5 m las estaciones que presentaron salinidades mas extremas fueron nuevamente C.
Adalberto (M04) (rango 16,7 y 28,8 psu), Bahia Liberta (M05) (rango 9,2 y 28,9 psu), Estero Sullivan
(M27) (rango entre 18,3 y 32,0 psu), Bahia Nash (M31) (rango entre 19,3 y 32,1) y Bahia Cordes
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(M32) (entre 17,0 y 32,2). También en el canal Beagle aparece una estacion con una fluctuacion
importante: Ventisquero Holanda (M42), quien tuvo una minima 21,0 psu de un maxima de 32,2 psu.
A la profundidad de 10 m se repiten las amplias fluctuaciones en las estaciones Adalberto (M04)
(rango 19,0 y 29,8 psu), Bahia Liberta (M0S5) (rango 9,4 y 29,4 psu), Bahia Nash (M31) (rango entre
19,1y 32,2) y Bahia Cordes (M32) (entre 17,2 y 32,2). A los 20 m de profundidad las fluctuaciones
se hacen menos evidentes en la mayoria de las estaciones, sélo aquellas ubicadas en Estero de Las
Montafas (M22) (rango entre 19,2 y 31,3 psu), Bahia Fanny (M24) (17,8 28,3 psu), Bahia Nash M31
(rango entre 20,5 y 32,3) y Bahia Cordes M32 (rango entre 20,5 y 32,3) muestran variaciones
importantes (Figs. 221-226).

5.6.4. Concentracion del oxigeno disuelto en el agua

Los resultados para esta variable se encuentran en los Anexos 78-80, y Figs. 227-240. De manera
general, el oxigeno en superficie considerando las tres regiones de muestreo, vari6 entre 1,8 y 15,0
mg-L-1, el minimo fue registrado en Cochamé (L02N2) (11 de agosto de 2009) ubicada en la regién
de Los Lagos y la méaxima en Isla San Andrés (A22) (9 de septiembre de 2009) establecida en la
region de Aysén, mientras que el promedio fue de 9,3 mg-L-' (x 0,35, error estandar). A 5 m de
profundidad el oxigeno varié entre 5,2 y 14,3 mg-L-", la minima fue registrada en la estacién de Agua
Fresca (M37) (11 de mayo de 2009) en la region de Magallanes y la méaxima en Isla San Andrés
(A22) (09 de septiembre de 2009) de la regidn de Aysén, en tanto que el promedio fue de 9,3 mg L
(£ 0,34). A la profundidad de 10 m, el oxigeno varié entre 5,0 y 13,8 mg L, la minima y maxima
fueron registradas en la region de Aysén, en las localidades de Cinco Hermanas (A24) (22 de abril
de 2009) y Grupo Enjambre (A36) (10 de noviembre de 2009), respectivamente. En tanto que el
promedio fue de 9,0 mg-L-' (+ 0,34). A 20 m el oxigeno vari¢ entre 4,3 y 13,2 mg L', la minima fue
registrada en Pocoihuén (LO2N4) (6 de enero de 2010) en la region de Los Lagos y en Cinco
Hermanas (A24) (22 de abril de 2009) en la region de Aysén, mientras que el maximo de oxigeno se
presento en Grupo Enjambre (A36) (10 de noviembre de 2009) establecida en la region de Aysén,
mientras que el promedio fue de 8,6 mg L1 (+ 0,34).

Observando la distribucion horizontal del oxigeno en todas las regiones, se puede apreciar una
amplia variedad estacional y latitudinal dada por la geografia y las distintas fuentes que aportan al
sistema.

Para la region de Los Lagos, las localidades que se encuentran en las cercanias de grandes rios y/o
glaciares tienen valores de oxigeno mas altos a aquellas que recibe la influencia oceénica.
Estacionalmente, en el estrato superficial del estuario de Reloncavi, se observan mayores
concentraciones de oxigeno durante otofio y primavera, especialmente en areas de la boca y
cabezal del fiordo, mientras que durante el invierno los valores integrados del oxigeno disuelto
disminuyen hasta alcanzar valores de 5,5 mg/L en el sector de Cochamd. Para el estrato mas
profundo, las menores concentraciones de oxigeno se distribuyen geograficamente de manera mas
extensa, y tienden a disminuir hacia el cabezal, mostrando durante otofio e invierno una mayor
oxigenacion en la boca del estuario, cerca de Isla Calcura, y condiciones mas homogéneas en la
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distribucion de este parametro durante primavera. En el area de Chilog, la concentracion integrada
del oxigeno disuelto en los primeros metros, resulta mayor en los sectores aledafios a los fiordos
continentales donde alcanza los 9,5 mg/L en el sector de Ayacara durante el invierno; y en el sector
de Calbuco - Paso Quenu y Auchemo — Bahia Corcovado en primavera. La situacion entre los 10 a
20 m de profundidad no vario, mostrando una proyeccién de lo ocurrido en el estrato superficial.

En la region de Aysén la mayoria de las estaciones que se encuentran cerca de fiordos y canales
interiores (canales Puyuguapi y Jacaf, fiordos Aysén y Quitralco) muestran concentraciones
integradas de oxigeno superficial que en primavera registraron hasta 12,5 mg/L. En el estrato mas
profundo, los valores disminuyen alcanzando un maximo de 11 mg/L, en los mismos sectores y
época del afio que en superficie; los registros minimos llegaron hasta 5 mg/L, y se concentraron en
el area de Isla Julia-Grupo Peligroso a Isla Valverde, en la seccidn norte de la region de Aysén. Para
el area de Tortel, en el estrato superficial, fue en otofio cuando se registro la menor concentracién
integrada de oxigeno disuelto, la que alcanz6 7 mg/L. El valor maximo se observd durante
primavera, llegando a 11y 11,5 mg/L, desde Punta Baker a Isla Scout respectivamente. En los 10 -
20 m de profundidad, la situacion es muy parecida al estrato superior, solo se alcanzan valores mas
extremos en las minimas, llegando a los 6,5 mg/L durante el otofio en el sector de Punta Baker. Las
maximas ocurrieron en primavera también y alcanzaron valores de 11 mg/L en las mismas
estaciones que resultaron para el nivel superficial.

En Magallanes los niveles de oxigeno son mas homogéneos que en las regiones antecesoras, el
area norte registro para el nivel superficial de 0 a 10 m, concentraciones integradas de oxigeno entre
8 y 11 mg/L mostrando el maximo en verano, cerca de la localidad de Puerto Bueno. Tanto en
verano como en otofio se alcanzaron las mayores distribuciones geogréficas de los valores mas
altos de oxigeno. Para el estrato inferior la situacion muestra extensas areas con la maxima
concentracion de 10,5 mg/L desde Seno Europa a Isla Piazzi en invierno; y las minimas
concentraciones desde Bahia Liberta a Puerto Edén, donde se observé 7,5 mg/L durante el verano.
En el area Centro, las distribucion horizontal de la concentracion de oxigeno en los primeros 10
metros de profundidad fluctué entre los 8,5 y 10,5 mg/L, el minimo en el sector de Bahia Buena —
Cabo San Isidro durante invierno y primavera, respectivamente; y el maximo en Bahia Bell y Cabo
San Isidro, durante el verano y otofio. Para el estrato mas profundo, hasta los 20 metros, el registro
maximo aumenta a los 11 mg/L en Bahia Buena — Cabo San Isidro durante el invierno y; en Silva
Palma, Bahia Nash y Bahia Buena durante la primavera. El minimo registro a esta profundidad se
observo en el sector de Canal Jerénimo, entre Estero Sullivan y Estero Nufiez, y alcanzo 7 mg/L. En
el area sur, de Canal Beagle, los valores se mantienen altos durante todo el afio, destacandose la
concentracion de primavera en el sector de Seno Ventisquero a Ventisquero Espafia con 10,5 mg/L.
El minimo valor integrado se alcanz6 en Puerto Navarino, con 9,5 mg/L. En el estrato inferior, la
concentracion del oxigeno continuo siendo alta y alcanza un nivel mayor que el estrato de 0 — 10 m,
tal como se observa en el sector de Ventisquero Espafia durante primavera. Es en el area sur de
Magallanes donde se observé una relacion mas homogénea en la distribucion horizontal del oxigeno
entre la capa de superficie y la de los 20 m de profundidad.
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Cuando se efectua un analisis de la distribucion horizontal del oxigeno en las distintas regiones, se
puede apreciar una amplia variedad estacional y latitudinal dada por la geografia y las distintas
fuentes que aportan al sistema; en ese sentido, las estaciones que se encuentran en las cercanias
de grandes rios y/o glaciares tienen valores de oxigeno menores a aquellas que reciben la influencia
oceanica. Esto se manifiesta especialmente en el estrato superficial del Estuario Reloncavi donde
las estaciones ubicadas en la cabeza llegan a tener concentraciones desde los 3,2 mgL, las que
se mantienen bajas hasta alcanzar la boca del estuario donde se recibe agua més oxigenada desde
el Seno Reloncavi, encontrandose valores de oxigeno de 10,0 mg-L-'. Una situacién inversa se
observa la region de Aysen donde la mayoria de las estaciones que se encuentran cerca de fiordos y
canales interiores (canales Puyuhuapi y Yacaf, fiordos Aysén y Quitralco) muestran concentraciones
superficiales hasta los 12,5 mgL-!. En Magallanes, la zona norte la mayor parte de las estaciones
registran concentraciones entre 12,0 y 6,9 mg-L-". En el &rea centro las concentraciones de oxigeno
varian entre los 11,2 y 5,2 mg-L-', mientras que en el Canal Beagle (areas sur) la mayoria de las
concentraciones de oxigeno llegan hasta los 11,8 y las minimas alrededor de los 8,4 mgL-".

El andlisis por region sefiala que en Los Lagos la concentracion de oxigeno del agua superficial vario
entre 1,8 y 14,6 mg-L", en la estacion de Cochamo (L02N2) (11 de agosto y 30 de noviembre de
2009), en tanto que el promedio estuvo en 7,9 mgL' (x 0,10). Los meses que registraron las
maximos valores de oxigeno promedio corresponden a los cruceros efectuados en junio y
noviembre, con 8,3 mg-L' (£0,53) y 83 mg-L' (x0,63), respectivamente. Por otro lado, las
concentraciones de oxigeno mas bajas se observaron en los meses de mayo con 7,4 mg L' (£ 0,35)
y julio con 7,4 mg L' (+ 0,48).

Desde el punto de vista estacional las mayores concentraciones de oxigeno a nivel superficial se
registraron en invierno: 13,0 mg-L" (x 0,53), mientras que los valores promedios mas bajos de
oxigeno se observaron en primavera con 7,0 mgL* (x 1,11). A los 5 m concentracién de oxigeno
varié entre 6,1 y 12,6 mgL-, el rango menor fue registrado en Isla Butachauques (L09) (22 de
diciembre de 2009), en tanto que el rango mayor se presenté en B. Corcovado (L21) (22 de
noviembre de 2009), mientras que el promedio fue de 8,1 mg-L-' (+ 0,10). Los meses con menores
concentraciones promedio de oxigeno fueron julio - agosto con 7,7 mg L' (x 0,15), mientras que en
noviembre se registra el mayor valor: 8,9 mgL' (£ 0,23). En términos estacionales la mayor
concentracion de oxigeno promedio se observd en los meses de primavera (8,4 £ 0,21 mg-L-),
mientras que los valores promedio minimos se observaron en otofio con 7,8 mg L' (+ 0,07). Alos 10
m, esta misma variable vari6 entre 5,7 y 12,6 mg L, la extrema inferior fue registrada en Caleta La
Arena (L03) (4 de enero de 2009), en tanto que la extrema superior fue registrada en Estero
Auchemd (L17) (22 de noviembre de 2009), mientras que el valor promedio estuvo en 7,8 mg-L" (+
0,16). Los meses en que se registraron las menores concentraciones de oxigeno fueron abril — mayo
con 7,4 mg-L' (x0,08), mientras que las mayores concentraciones de oxigeno se observaron en
noviembre con 8,8 mg-L' (+0,20). El analisis por estaciones del afio registra valores bajos de
oxigeno en verano (7,0 £ 0,11 mg L") mientras que la mayor concentracién se observé en primavera
(8,1 +£0,18 mgL).
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A los 20 m de profundidad los extremos de la concentracion de oxigeno variaron entre 4,3 y 9,9
mg L', observandose el valor minimo en la estacion Pocoihuén (L02N4) el dia 6 de enero de 2010,
mientras que la mayor concentracion de oxigeno en la columna de agua se obtuvo el dia 29 de julio
de 2009 en Ayacara (L10). El valor promedio de oxigeno en esta profundidad fue de 7,3 + 0,14
mg-L-'. Durante los meses de diciembre 2009 — enero 2010 se registraron las concentraciones de
oxigeno mas bajas: 6,9 (£ 0,11 mg L), mientras que en mayo — junio se obtuvieron los valores
méaximos con 8,0 (£ 0,12 mgL-"). Desde el punto de vista estacional, durante el verano el oxigeno
disminuye en torno a 6,2 (+ 0,15 mg L), mientras que en invierno este alcanzé los 7,6 (+ 0,14 mgL-

1.

En Aysén, el oxigeno medido en superficie varié entre 5,6 y 15,0 mg L', la minima fue registrada en
Repollal - Canal Puquitin (A02) (30 de abril de 2009), mientras que la maxima fue registrada en Isla
San Andrés (A22) (9 de septiembre de 2009), en tanto que el valor promedio fue de 9,6 (+ 0,23
mg-L"). El mes que registro la mayor concentracién de oxigeno superficial fue durante el crucero
efectuado en noviembre de 2009 (11,£ 0,15 mg-L"). EI menor valor promedio se obtuvo en el
crucero desarrollado en abril - mayo de 2009 (7,8 £ 0,26 mgL-). Al hacer un anélisis estacional se
observo que en otofio se registra el menor valor promedio que alcanzé los 8,2 (+ 0,14 mgL-') de
oxigeno, mientras que en primavera se obtuvieron los registros méaximos alcanzando a 10,8 (+ 0,15
mgL-).

A los 5 m el oxigeno vari6 entre 5,3 y 14,3 mgL-1, la extrema inferior fue registrada en Repollal -
Canal Puquitin (A02) el dia 30 de abril de 2009 y la maxima fue observada en Isla San Andrés (A22)
el dia 9 de septiembre de 2009. El promedio fue de 9,5 (£0,24 mg L"), con noviembre registrando el
valor promedio maximo de oxigeno: 11,6 (£ 0,15 mg-L-"), mientras que el menor registro se observo
en abril — mayo de 2009, con valor promedio de 7,7 £ 0,18 mg-L™'. En términos estacionales el
menor valor promedio de oxigeno se obtuvo en otofio con un valor de 8,0 (+ 0,15 mg-L-!), mientras
que fue en primavera donde la concentracién promedio de oxigeno fue méxima: 11,0 (£ 0,16 mgL-

1.

A los 10 m el oxigeno vari6 entre 5,0 y 13,8 mg-L-", la minima fue registrada en Cinco Hermanas
(A24) (22 de abril de 2009) y la méxima fue en Grupo Enjambre (A36) (10 de noviembre de 2009),
mientras que el valor promedio fue de 9,2 (+ 0,24 mg-L-"). En general, se repite el esquema de la
profundidad anterior, ya que el mes de abril — mayo registré un valor minimo de 7,3 (£ 0,17 mg L)
mientras que el méximo se observd en noviembre con 11,6 (+ 0,15 mg-L-'). Estacionalmente el
patron sigue siendo el de la profundidad superior, donde el menor valor promedio de oxigeno se
obtuvo en otofio con un valor de 7,7 (£ 0,14 mg-L), mientras que fue en primavera donde la
concentracion promedio de oxigeno fue méxima: 10,9 (£ 0,16 mg-L).

A la profundidad de 20 m los valores de oxigeno variaron entre 4,3 y 13,2 mg-L', la minima fue
registrada en Cinco Hermanas (A24) (22 de abril de 2009) y la maxima fue en Grupo Enjambre (A36)
(10 de noviembre de 2009), mientras que el valor promedio fue de 8,6 (+ 0,23 mgL-'). En general,
se repite el esquema de la profundidad anterior, ya que el mes de abril — mayo registré un valor
minimo de 7,3 (x 0,17 mg-L-") mientras que el maximo se observd en noviembre con 11,6 (£ 0,15
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mg-L1). Estacionalmente el patron sigue siendo el de la profundidad superior, donde el menor valor
promedio de oxigeno se obtuvo en otofio con un valor de 7,7 (£ 0,14 mg-L-'), mientras que fue en
primavera donde la concentracion promedio de oxigeno fue maxima: 10,9 (+ 0,16 mg L-).

En Magallanes las concentraciones de oxigeno registradas en superficie variaron entre 5,9y 12,0
mg-L", la extrema menor fue registrada en Bahia Agua Fresca (M37) (11 de mayo de 2009),
mientras que la méxima fue registrada en Estero Peel (M13) (6 de septiembre de 2009), en tanto que
el promedio fue de 10,0 (x 0,10 mgL-). El mes que registr6 el valor promedio de oxigeno mas bajo
estuvo en el quinto crucero (mayo — junio 2009) con 9,7 (x 0,11 mg-L-), mientras que el méximo
estuvo en el décimo crucero (diciembre 2009 — enero 2010) con 10,4 (x 0,09 mg-L-"). En términos
estacionales se pudo observar que durante otofio el oxigeno registré su minimo (9,8 £ 0,13 mg L),
mientras que en primavera se registraron los valores mas altos: 10,2 (+ 0,09 mgL-).

A los 5 m el oxigeno se midié en un rango de 5,2y 11,8 mgL-, con la misma estacion anterior para
su menor registro, es decir, Bahia Agua Fresca (M37) (11 de mayo de 2009) y Seno Ventisquero
(M40) (17 de noviembre de 2009) como maximo. El promedio en este estrato fue de 9,9 (+ 0,11
mg-L1). Los meses con valores mas altos de oxigeno se observaron en el décimo crucero (diciembre
2009 - enero 2010) con 10,4 (x 0,19 mg-L"), mientras que el mas bajo se registré en el quinto
crucero (mayo — junio de 2009) con 9,5 (x 0,13 mgL"). Desde el punto de vista estacional se
registra en otofio el menor promedio de oxigeno (9,6 £ 0,15 mg-L"), mientras que en primavera se
promediaron los valores mas altos: 10,1 (£ 0,10 mgL-).

A los 10 m de profundidad las condiciones se mantienen, ya que se observo una variacion entre
niveles de oxigeno minimos y maximos en torno a los 5,1y 11,8 mg L. Con las mismas estaciones
y los mismos dias que el estrato superior, es decir, Bahia Agua Fresca (M37) (11 de mayo de 2009)
y Seno Ventisquero (M40) (17 de noviembre de 2009). El promedio fue de 9,7 (+ 0,12 mg-L"). Enla
descripcion por meses, los valores mas altos se registraron en diciembre 2009 - enero 2010 (décimo
crucero) con 10,2 (£ 0,12 mg-L-"), mientras el registro méas bajo se presentd en dos oportunidades,
inicialmente en mayo (cuarto crucero) con 9,3 (x 0,18 mg-L") y luego en mayo - junio (quinto
crucero) con 9,3 (£ 0,14 mgL").

A los 20 m las concentraciones de oxigeno registraron el mismo patrén, variando entre 5,2 y 11,6
mg-L', con la minima registrada en Bahia Agua Fresca (M37) (11 de mayo de 2009) y Seno
Ventisquero (M40) (17 de noviembre de 2009), mientras que el valor promedio fue de 9,2 (+ 0,13
mg-L"). Los meses con mayores concentraciones de oxigeno fueron muestreados entre julio —
agosto de 2009 (sexto crucero) y octubre de 2009 (octavo crucero) con valores que fluctuaron entre
9,6 (£ 0,05 mg-L")y 9,6 (0,13 mg-L") respectivamente, mientras que el valor promedio mas bajo
de oxigeno se obtuvo en el cuarto crucero (mayo de 2009) con 8,3 (+ 0,15 mg L-).

5.6.5. Transparencia del agua

La transparencia considerando toda el area de muestreo y durante los 10 cruceros realizados vari6
entre 0,5 y 15 m, con valores muy cercanos en las regiones de Los Lagos y de Aysén, con
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promedios de 5,4 m (£ 0,14 m) y 5,3 m (+ 0,10 m), respectivamente, mientras que en Magallanes el
promedio llega a 7,4 m (x 0,07 m). De igual forma, las fluctuaciones estacionales son menos
importantes en Magallanes, alcanzando valores entre 6,0 y 9,0 m, mientras que en Los Lagos y
Aysén se llega hasta diferencias de 14,5 m entre maximos y minimos estacionales. En ese sentido,
en general es posible apreciar algin grado de dinamica entre las estaciones del afio en las dos
primeras regiones, con valores maximos en invierno (6,1 m £ 0,39 m en Los Lagos y 6,6 m £ 0,31
en Aysén), mientras que primavera-verano se observan valores mas bajos: 4,8 m en Los Lagos y
entre 4,9 y 5,1 m en Aysén. En la region de Magallanes, no se observaron variaciones estacionales,
variando en verano con un minimo de 7,2 m (+ 0,20), mientras que el valor méximo se presentd en
otofio con 7,5 m (x 0,11 m) (Anexos 81-83).

En Los Lagos la transparencia del agua vario entre 0,5 y 15 m, la minima fue registrada en Caleta La
Arena (L03) (22 de agosto de 2008) y la superior fue observada en varias estaciones en distintos
periodos del afio: Calbuco (L04) (11 de mayo de 2009), Isla Mechuque (L08) (22 de diciembre de
2009) y Canal Dalcahue (L11) (28 de julio de 2009), mientras que el valor promedio alcanz6 5,4 m (£
0,14 m). Los promedios mensuales muestran que desde el cuarto al sexto cruceros (mayo-agosto de
2009) se registraron los valores mas altos de transparencia: 6,4 m (+ 0,48 m), 6,3 (£ 0,35 m) y 6,9
(£ 0,63 m) respectivamente, mientras que en el primero, ssegundo y noveno cruceros se registraron
los valores de transparencia minimos: 4,7 m (£ 0,29 m), 4,5 m (£ 0,34 m) y 4,7 m (x 0,40 m). En
términos estacionales, la transparencia del agua tuvo valores minimos principalmente durante la
época de primavera-verano, alcanzando en ambos periodos una transparencia promedio de 4,8 m,
mientras que en otofio este valor llegd a 6,3 m (+ 0,30 m). (Anexo 81).

En Aysén la transparencia vari6 entre 0,5 y 15,0 m, la minima se observé en las estaciones Laja
Brazo Pillan (A06), Canal (07), Repollal-Estero Las Islas (A08), Afihué (A10) (todas muestreadas el
18 de junio de 2009) y Cinco Hermanas (A24) (26 de febrero de 2009), en tanto que la maxima fue
registrada en Isla Virginia - Bahia Low (A01), Isla Julia - Grupo Peligroso (A03), Isla Ovalada (A05),
Isla Valverde (A06), Isla Concoto (A33), Isla Garcia (A34) (muestreadas entre 25 y 27 de julio de
2009). El valor promedio de todo el periodo alcanzé los 5,3 m (+ 0,10 m). Los valores mas bajos
fueron observados durante el tercer y cuarto cruceros (entre marzo y mayo de 2009) con valores de
3,4 m(x0,16 m)y 4,6 m (x 0,25 m), respectivamente, mientras que las transparencias mas altas se
observaron durante el sexto y séptimos cruceros (entre junio y septiembre de 2009) cuyos valores
promedio fueron 7,2 m (x 0,46 m) y 6,1 m (x 0,40 m). Desde el punto de vista estacional, la
transparencia alcanzé sus maximos valores durante el invierno (6,6 m + 0,31 m), mientras que otofio
se alcanzan los valores minimos: 4,6 m (+ 0,15 m) (Anexo 82).

En Magallanes la transparencia vari6 entre 2,5 y 12,0 m, la minima fue registrada en E.Ringdove
(M25N) (31 de enero de 2009), mientras que el rango maximo fue registrado en Cabo San Isidro
(M35) (31 de mayo de 2009), en tanto que el promedio fue de 7,4 m (+ 0,07 m). Los valores medios
mas altos se registraron durante el primer y quinto cruceros (diciembre y mayo-junio de 2009) con
promedios de 8,2 m (x 0,20 m) y 7,9 m (x 0,23 m), respectivamente, mientras que los promedios
mas bajos se observaron durante el segundo, tercero y octavo cruceros (entre febrero-marzo y
octubre de 2009) con valores de 6,3 (£ 0,28 m), 6,9 (£ 0,16 m) y 6,9 m (x 0,23 m) respectivamente.

125

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En términos estacionales se observé que durante todo el afio la diferencia entre los valores mas
altos y mas bajos es minima: en verano se registré un valor de 7,2 m (x 0,20), mientras que en
otofio es de 7,5 m (£ 0,11 m) (Anexo 83).

5.6.7. Nutrientes

Los seis sitios de muestreo en los cuales se recolecta informacion adicional estan distribuidos de a
dos por cada region administrativa de estudio. En cada sitio se recolectan muestras para la
determinacion de nutrientes, especificamente fosfato, silicato, nitrato y nitrito. De ellos, el compuesto
mas abundante fue nitrato y le sigue el silicato, mientras que el que presentd una menor
concentracion fue el nitrito. También se observd que los nutrientes alcanzaron mayores
concentraciones en Aysén y Los Lagos, excepto el nitrito que fue levemente méas abundante en
Magallanes. (Anexos 84 a 86).

Los niveles de fosfato observados en las estaciones seleccionadas

variaron entre 0,01 y 0,7 mgL-', mientras que el promedio fue de 0,08 mg-L"' (£ 0,008 error
estandar) considerando ambos estratos (superficie-10 m y 10-20 m). En la region de Los Lagos
present6 niveles que variaron entre 0,02 y 0,17 mg-L-' con un promedio de 0,06 mg-L-' (+ 0,006),
mientras que en Ayseén los valores fluctuaron entre 0,02 y 0,70 mg-L-, con un promedio de 0,09
mg-L' (£ 0,023) y en Magallanes las concentraciones de este compuesto se movieron entre 0,01y
0,19 mg L1, con un promedio de 0,08 mg L' (+ 0,006).

Las concentraciones de silicato estuvieron entre 0,03 y 1,71 mg-L-, en tanto que el promedio fue de
0,41 mg-L, (£ 0,032) considerando ambos estratos (superficie-10 m y 10-20 m). En los Lagos, los
silicatos se presentaron en concentraciones que variaron entre 0,13 y 1,67 mg-L-' con un promedio
de 0,52 mg L' (£ 0,049), en Aysén este compuesto varié entre 0,17 y 1,71 mg-L-! marcando en
promedio 0,62 mg-L" (+ 0,067), mientras que en Magallanes vari6 entre 0,03 y 0,35 mg-L-', con un
promedio de 0,11 mg L, (x 0,025).

Las concentraciones de nitrato variaron entre 0,09 y 1,20 mg-L-, en tanto que el valor promedio fue
de 0,64 mgL,(x 0,030) considerando ambos estratos (superficie-10 m y 10-20 m). En los Lagos,
los nitratos se presentaron en concentraciones que variaron entre 0,50 y 1,20 mgL' con un
promedio de 0,86 mg L' (x 0,029), en Aysén este compuesto varié entre 0,50 y 1,10 mg-L-'con una
media de 0,79 mgLl", (x 0,020), mientras que en Magallanes varié entre 0,09 y 1,00 mgL-
lobservando en promedio 0,28 mg-L- (+ 0,040).

El contenido de nitritos fue el mas bajo de todos, las concentraciones registradas estuvieron entre
0,00 y 0,20 mg L, en tanto que el promedio fue de 0,03 mgL-, (x 0,003) considerando ambos
estratos (superficie-10 m y 10-20 m). En la region de los Lagos los nitritos se presentaron en
concentraciones que estuvieron entre 0,01 y 0,20 mg-L-",con un promedio de 0,02 mg-L-* (+ 0,005),
en Aysén este compuesto varié entre 0,00 y 0,07 mg-L-" con un promedio de 0,02 mg-L-' (+ 0,002),
mientras que en Magallanes estuvo entre 0,01 y 0,12 mgL-'y un promedio de 0,04 mg L' (£ 0,005).
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5.7. Informacién Meteorolbgica.

5.7.1. Registros meteoroldgicos obtenidos con estaciones de registro continuo

A continuacién se presenta la informacién meteorologica registrada con estaciones meteorolégicas
de registro continuo entre diciembre 2008 a diciembre 2009 en las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes. (Figs. 253 a 256).

Temperatura del aire

Las temperaturas medias en las tres regiones consideradas muestran una tendencia a la
disminucion en funcién del incremento de la latitud, asi para Aysén y Magallanes las temperaturas
medias anuales fueron de 8,5 y 6,6 °C, respectivamente, en Los Lagos solo existe un promedio
mensual, de noviembre de 2009. En términos generales, para las dos regiones administrativas con
informacién suficiente, es posible observar el incremento de la temperatura promedio en los meses
estivales, mas certeramente desde diciembre 2008 a febrero 2009, mes en el que se tuvieron los
registros mas calidos, a pesar que durante diciembre en Aysén se observo el promedio mensual
méaximo para las tres regiones (Fig. 253). Los meses de otofio e invierno concordaron con los
periodos mas frios, iniciandose un paulatino aumento de las temperaturas desde junio a diciembre.
Asi en Aysén, se alcanzo el promedio mensual mas bajo durante agosto de 2009 con 5,1 °C, al
mismo tiempo que el minimo promedio diario registrado en ese mismo mes y durante septiembre
alcanzd los -0,2 °C. En Magallanes, durante 2009 se registr6 el promedio mensual con 0,1 °C; y las
minimas puntuales alcanzaron registros de hasta -5,6 y -6,0 °C en junio y julio, respectivamente
(Tabla 23). En cuanto a los valores més altos durante esta etapa, en Aysén, el maximo promedio
mensual se registrd en diciembre de 2009 con 14,4 °C. Durante ese mes también se alcanza la
mayor temperatura diaria con 25,6 °C. Finalmente en la regiéon de Magallanes el promedio mensual
mas elevado se registrd en febrero de 2009 con 12,1 °C y el dato puntual maximo se registré en
marzo de 2009, donde se alcanzaron los 25,4 °C (Tabla 23).

Humedad relativa del aire

La humedad relativa evidencié la misma tendencia y comportamiento en toda el area de estudio,
pero los valores mas altos fueron registrados en la region de Aysén, seguido por la region de
Magallanes. En las dos regiones se observo una disminucion en los porcentajes de saturacion del
aire hacia los meses estivales y de verano coincidiendo con los incrementos de temperatura que se
observaron en estas areas (Fig. 254). En la regién de Aysén el promedio mensual maximo se
presentd en julio de 2009 con 93,6% sin contar que en repetidas ocasiones durante el periodo
analizado se alcanzé la maxima puntual de 100% en la humedad del aire, La minima en esta region
durante 2009 se registré en diciembre, con 73,3% de humedad promedio mensual, mientras que el
registro mas bajo fue el dato puntual de noviembre de 2009 con 37% de humedad relativa.
Finalmente, en Magallanes, los promedios mensuales estuvieron entre 89,3% y 68,9%, en junio y
enero de 2009. Destaca en esta ultima region, la minima puntual registrada durante marzo de 2009,
con 14,8 % de humedad relativa, concordante con la maxima temperatura registrada en ese afio
(Tabla 24).
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Velocidad del Viento

Las mayores velocidades de este meteoro se registraron en la region de Magallanes con una
velocidad promedio anual de 7,9 m seg-! seguido de Aysén con un promedio de 0,8 m seg'. No se
considera la region de Los Lagos por presentar solo el promedio mensual de noviembre, el que
registr6 3,1 m seg' (Tabla 25), Teniendo en consideraciéon que muchos dias del reporte de las
estaciones automaticas no tuvieron registros diarios de este meteoro (0 m seg), las velocidades
promedio mensuales en Aysén variaron entre 1,0 m seg (agosto 2009) y 0,6 m seg (diciembre
2009) (Fig. 255). La maxima velocidad puntual se observé en agosto y registré 8,9 m*seg- (Tabla
25). En Magallanes, las velocidades mensuales promedio variaron entre 13,9 m seg' (noviembre
2009) y 3,7 m seg (junio 2009), denotando un incremento conforme avanza el tiempo hacia los
meses de mayor radiacion solar y mostrando valores promedio muy por encima de las otras regiones
en estudio, aun en las minimas de los meses invernales; el valor puntual maximo en 2009 también
excedid el registro histérico del estudio, alcanzando los 41,6 m seg-! en agosto (Tabla 25).

Precipitaciones

Las precipitaciones de lluvia fueron considerablemente mayores en la region de Aysén, con un valor
total de 667,7 mm, seguido por la region de Magallanes con 362,2 mm, un esquema esperado segun
la disposicion latitudinal de las estaciones. En términos generales, los meses en que se presentaron
las menores precipitaciones fueron enero, julio, septiembre, noviembre y diciembre de 2009, con
valores de 23,4 y 18,8 mm durante julio y septiembre para Aysén; y valores de 9,8, 0,0, 10,2 y 5,6
mm en enero, septiembre, noviembre y diciembre, respectivamente, para Magallanes. Para 2009, los
periodos de mayor precipitacion fueron entre marzo y mayo en Magallanes, donde se alcanzo 102
mm de agua caida en abril; mientras que para la region de Aysén, en agosto y fines del 2009 se
registraron precipitaciones de 177,0 mm para el primer caso, mientras que en octubre y noviembre
se median 179,0 y 216,5 mm respectivamente (Fig. 256). Considerando que existen periodos con
nula precipitacidén durante el estudio, en Aysén los datos puntuales maximos variaron entre 0.3 mm
(julio 2009) y 38,6 mm (diciembre 2009); para Magallanes que cuenta con un registro mas extenso,
de casi todo un afio, las precipitaciones extremas del registro puntual estuvieron entre 1,0 mm
(diciembre 2009) y 3,0 mm (junio 2009) (Tabla 24).

5.7.2. Resultados de los registros meteoroldgicos puntuales

Los antecedentes recolectados corresponden a la informacion meteoroldgica registrada con equipos
portatiles durante el trabajo de terreno en cada sitio de muestreo establecido en el area de estudio.
Los datos corresponden al lapso diciembre de 2008 a diciembre de 2009 (Anexos 87 a 89).

Temperatura ambiente

Considerando las tres regiones administrativas en conjunto, los registros puntuales obtenidos
durante las campafias de muestreo mostraron una minima de -4 °C (V. Holanda, M42) y una maxima
de 25,4 °C (Repollal - E. Las Islas, A08). También se observé que en promedio las temperaturas
mas altas fueron registradas en las regiones de Aysén y Los Lagos, mientras que las mas bajas se
observaron en la regién de Magallanes.
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En la region de Los Lagos, la temperatura varié en un rango de 2,2 °C (E. Palvitad, L17N1) y 25 °C
(Yelcho,L19N1) registrando en promedio 12,4 °C (+ 0,18 °C error estandar), mientras que en Aysén,
éstas variaron entre 2,7 °C (I. Ovalada, A05) y 25,4 °C (Repollal - E. Las Islas, A08) exhibiendo un
promedio de 13,5 °C (x 0,17), finalmente, en Magallanes las temperaturas variaron entre -4 °C (V.
Holanda, M42) y 16 °C (P. Edén, M06; |. Morton, MO1N; I. Carlos, MO2N y A. Hamond, MO3N)
mostrando un promedio 7,4 °C (+ 0,14).

Cubierta nubosa

Gran parte de las estaciones fueron monitoreadas con cielos despejados y parciales, sin embargo,
esta condicion refleja las condiciones necesarias para la realizacion del trabajo de terreno, vale
decir, la existencia de buenas condiciones climaticas.

En la regién de Los Lagos la visibilidad promedio de la boveda celeste durante los monitoreos fue
5,11 (x 0,15 Error Estandar) y los porcentajes en que estuvieron representados cada uno de los
niveles fue, 17,9% (Completamente despejado), 1,7% (1/8 nubosidad), 5,0% (2/8 nubosidad), 2,4%
(3/8 nubosidad), 15,8% (4/8 nubosidad), 1,7% (5/8 nubosidad), 10,7% (6/8 nubosidad), 2,4% (7/8
nubosidad) y 42,5% (completamente cubierto). Por otro lado, durante diciembre de 2008 fue cuando
se presentd la mayor visibilidad de la boveda celeste, mientras que durante octubre y noviembre de
2009 fue cuando se presentd su menor visibilidad. (Anexo 87).

Periodo de muestreo | Cielos completamente | Cielos completamente
(mes) despejado (%) cubierto (%)
1 45,2 11,9
2 214 452
3 214 26,2
4 26,8 39,0
5 28,6 52,4
6 9,5 50,0
7 9,5 31,0
8 0 71,4
9 24 59,5
10 14,4 38,1

En la region de Aysén la visibilidad promedio de la boveda celeste durante los monitoreos fue 6,10

(£ 0,11 Error Estandar) y los porcentajes en que estuvieron representados cada uno de los niveles

fue, 7,0% (Completamente despejado), 4,6% (1/8 nubosidad), 3,4% (2/8 nubosidad), 4,1% (3/8

nubosidad), 4,4% (4/8 nubosidad), 5,4% (5/8 nubosidad), 7,4% (6/8 nubosidad), 11,1% (7/8

nubosidad) y 52,5% (completamente cubierto). Por otro lado, durante diciembre de 2009 fue cuando
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se presentd la mayor visibilidad de la boveda celeste, mientras que durante mayo fue cuando se
presentd su menor visibilidad. (Anexo 88).

Periodo de muestreo | Cielos completamente | Cielos completamente
(mes) despejado (%) cubierto (%)
1 16,4 60,7
2 8,2 49,2
3 0 41,0
4 6,6 47,5
5 3,3 68,9
6 6,6 475
7 0 60,7
8 1,6 60,7
9 0 67,2
10 279 19,7

En Magallanes la visibilidad promedio de la boveda celeste durante los monitoreos fue 7,0 (+ 0,08
Error Estandar) y los porcentajes en que estuvieron representados cada uno de los niveles fue, 0,2%
(Completamente despejado), 2,7% (1/8 nubosidad), 2,7% (2/8 nubosidad), 1,0% (3/8 nubosidad),
1,9% (4/8 nubosidad), 2,7% (5/8 nubosidad), 8,5% (6/8 nubosidad), 16,5% (7/8 nubosidad) y 63,8%
(completamente cubierto). Por otro lado, durante diciembre de 2008, mayo-junio y julio-agosto de
2009 fue cuando se presentd la mayor visibilidad de la bdveda celeste, mientras que durante marzo,
abril y octubre de 2009 fue cuando se presentd su menor visibilidad. (Anexo 89).

Periodo de muestreo | Cielos completamente | Cielos completamente
(mes) despejado (%) cubierto (%)
1 0 4,7
2 0 479
3 0 81,3
4 0 79,2
5 21 64,6
6 0 54,2
7 0 75,0
8 0 56,3
9 0 70,8
10 0 66,7

Presion barométrica

La presion barométrica registrada de manera puntual en el area geografica que comprende el
estudio durante la toma de muestras varié entre 818 mba (B. Isthmus, M19) y 1035 mba (Ens.
Quilanlar, L22N1 e I. Orlebar, A55), en tanto que el valor promedio fue 1011,4 mba (x 0,31 Error
Estandar).
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En la regidn de Los Lagos las presiones barométricas variaron entre 997 (C. Coldita, L19N2 e I. San
Pedro, L23) y 1.035 (Ens. Quilanlar, L22N1) mba, registrando en promedio 1016,5 mba (z 0,33), en
tanto que en Ayseén las presiones se movieron entre 966 (S. Millar, A14) y 1.035 (I. Orlebar, A55)
mba, exhibiendo en promedio 1013,7 mba (+ 0,37), mientras que en Magallanes las presiones
variaron entre 818 (B. Isthmus, M19) y 1028 (S. Europa, M10) mba, con un promedio de 1.004 (+
0,69) (Anexo 87).

Igual que en otros afios, las presiones barométricas promedio observadas en Magallanes fueron
claramente inferiores a las observadas en Los Lagos y Aysén. En Los Lagos, las presiones
barométricas promedio mas altas fueron observadas durante diciembre de 2008 (1020,4 mba),
mayo-junio (1018,3 mba), julio-agosto (1020,1 mba) y septiembre (1020,7 mba), mientras que las
mas bajas fueron observadas durante el desarrollo de los enero a marzo (1013 mba) y noviembre
(1011,2 mba). El Aysén las presion barométrica promedio mas elevada fue observada durante el
desarrollo del septiembre (1018,9 mba) mientras que la méas baja fue registrada durante el mayo
(1002,4 mba)(Anexo 88). Finalmente, en Magallanes la presién barométrica promedio mas elevada
fue observada en el diciembre-enero (1011,7 mba) en tanto que las més bajas fueron observadas
durante el marzo (995,4 mba), abril-mayo (997,3 mba) y noviembre (997,7 mba) (Anexo 89).

Velocidad y direccion del viento

La velocidad del viento registrada puntualmente durante el trabajo de terreno vari6 entre estados de
calma y 31,2 m s, con un promedio global de 3,2 m s (x 0,08 Error estandar). En general, las
mayores velocidades del viento fueron registradas en Magallanes, mientras que las velocidades méas
bajas fueron registradas en Aysén, sin embargo se debe tener presente que la planificacién de los
cruceros coinciden con las velocidades del viento mas bajas, precisamente para acceder sin
inconvenientes a todas las estaciones de muestreo. En cuanto a la direccion del viento, en cada
region se observaron condiciones disimiles, asi en los Lagos los vientos del norte fueron los
predominantes, mientras que para Aysén y Magallanes lo fue el viento del norweste.

En la region de Los Lagos la velocidad del viento registrada durante las actividades de muestreo
estuvieron en el rango de estados de calma y 13,1 m s, observandose en promedio un valor de 3,0
m s (£ 0,10 Error estandar), en tanto que en Aysén la velocidad del viento durante varié en el rango
de 0,1y 11,9 m s, mostrando en promedio velocidades de 2,8 m s (+ 0,08) y en Magallanes
estuvo entre estados de calma y 31,2 m s, mostrando en promedio velocidades de 3,7 m s (£
0,19).

En Los Lagos, los vientos con mayor magnitud se observaron en las estaciones ubicadas en el area
norte del Golfo Corcovado, mientras que en Aysén los vientos con mayor magnitud fueron
observados en el area cercana a la desembocadura del Fiordo Aysén, en tanto que en Magallanes
las mayores magnitudes se observaron en el area de Puerto Williams.

En cuanto a la direccidn del viento, en la region de Los Lagos el 28,2% de los registros provenian del
norte, el 23,7% del surweste y el 22,3% del sur, mientras que en Aysén el 19,3% de los registros
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provenian del norte, el 19,5% del weste, el 19,2% del norweste y el 17,5% del surweste, y finalmente
en Magallanes el 41,2% de los registros provenian del norweste y el 16% del weste.

5.8. Analisis integrado de la informacion.

5.8.1. Diagramas Temperatura — Salinidad (TS), veneno paralizante de los mariscos (VPM) y
veneno diarreico de los mariscos (VDM)

Veneno paralizante de los mariscos (VPM)

Durante el estudio se observaron niveles de VPM en concentraciones > 80 ug eq. STX 100 g de
carne de marisco en el &rea Golfo Corcovado, area Melinka, area continental de Aysén, area insular
de Aysén, area Caleta Tortel y las areas norte, centro y sur de Magallanes.

Considerando los diagramas generales, los niveles de VPM >80 ug eq. STX 100 g' de carne de
marisco estuvieron fuertemente asociados con salinidades en el rango de 20 a 34 psu, sin embargo
en algunas estaciones ubicadas en la region de Aysén especialmente en las areas Raul Marin
Balmaceda, Litoral continental de Aysén y Caleta Tortel las toxicidades fueron observables a
salinidades menores en niveles de 8 psu y en una estacién, a 4 psu. En cuanto a las temperaturas
vinculadas con la toxicidad en los mariscos, en Los Lagos esta vario entre 11y 14 °C, en Aysén
estuvo entre 7y 17 °C y en Magallanes entre 5y 12 °C.

Cabe destacar, que las areas cuyas toxicidades aparecen vinculadas con bajas salinidades
corresponden a lugares con influencias de afluentes que afectan los primeros metros de la columna
de agua. Por otro lado, no necesariamente estos valores corresponden a la temperatura o salinidad
del ambiente que circunda a los mariscos recolectados, ya que tanto la temperatura como la
salinidad utilizada para la integracion de la toxicidad corresponden al promedio de los desde el datos
que conforman el perfil de cada una de las variables (Figs. 257-259).

Veneno Diarreico de los Mariscos

El veneno diarreico estuvo distribuido en todas las areas geogréaficas definidas en el estudio, desde
el area Estuario de Reloncavi hasta el area Puerto Williams y su presencia en cada una de ellas
estuvo vinculada con las caracteristicas hidrograficas particulares de cada area. Asi en el Estuario
Reloncavi, Raul Marin Balmaceda, Litoral Continental de Aysén, Caleta Tortel, en algunas
estaciones del area norte, centro y sur de Magallanes el veneno diarreico de los mariscos estuvo
asociado a un amplio rango de salinidades, que fueron desde 2 a 35 psu. En las demas areas como
Canal de Chiloé, Golfo Corcovado, Melinka y Litoral Insular de Aysén, este veneno estuvo presente
en salinidades entre 19 y 35 psu. En tanto, la temperatura asociada a este complejo tdxico
considerando las tres regiones vario entre 5y 19 °C. (Figs. 260-262).
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5.8.2. Andlisis multivariado

La informacidn recolectada durante los monitoreos fue agrupada y examinada utilizando estadistica
multivariada con analisis de componentes principales. Por otro lado, con el propésito de mejorar la
resolucion del analisis e interpretacion de los datos, el area geografica del estudio fue subdividida en
nueve sectores cuyos nombres corresponden a Sector Estuario y Seno de Reloncavi, Sector Golfo
de Ancud e Islas desertores, Sector Golfo Corcovado, Sector sur de Canal Moraleda y lugares
adyacentes, Sector Caleta Tortel, Sector Puerto Edén y Canal Trinidad, Sector Puerto Natales,
Sector Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes y Sector Puerto Williams.

Para el sector Estuario y Seno Reloncavi se incluyeron 9 estaciones ubicadas entre Cochamé
(LO2N2) e I. Calcula (LO6N1), en el sector Golfo de Ancud e Islas Desertores se consideraron 13
estaciones localizadas entre Calbuco (L04) e I. Talcan (L14), en el sector Golfo Corcovado y lugares
adyacentes se incluyeron 37 estaciones ubicadas entre |I. Chaulin (L16N1) y Auchemo (L17) por el
norte e I. Valverde (A05N1) e |. Gama Zafartu-C. Yacaf (A16) por el sur, en el sector sur del Canal
Moraleda y lugares adyacentes se incluyeron 35 estaciones de muestreo distribuidas entre Punta
Calqueman (A18) y Pto. Bonito (A29), en el sector Caleta Tortel se consideraron las 6 estaciones
que incluye el monitoreo en ese sector, en el sector Puerto Edén y Canal Trinidad se consideraron
14 estaciones de muestreo ubicadas entre C. Adalberto (M04) e I. Figueroa (M12), en el sector
Puerto Natales se incluyeron 11 estaciones de muestreo ubicadas entre E. peel (M13) e I.
Ballesteros (M23), en el sector Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes se 16 sitios de
muestreo distribuidas entre B. Fanny (M24) y Pto. Zenteno (M39) y en el sector Puerto Williams se
consideraron las 7 estaciones que incluye el monitoreo en este sector.

Sector Estuario y Seno de Reloncavi

Los resultados muestran que la varianza total explicada resume el 79,37% de los datos en 8
componentes, de los cuales el primero de ellos explica solo el 18,81% y el segundo el 18,21% de los
datos (Tabla 27). También se observa que el determinante de la matriz de correlacién se adecua
satisfactoriamente al analisis (4,54 x 10-1") y la medida de adecuacion de los datos es levemente
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,52).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables Abundancia Relativa de D. acuminata (C),
Nubosidad (N) y Numero de organismos del fitoplancton (densidad) (W) en tanto que este mismo
componente se correlaciona positivamente con las variables Abundancia relativa de P.cf. australis
(D), Abundancia relativa de P. cf, pseudodelicatissima (E), Transparencia del agua (J), Presion
baromética (L), y la Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20). El
componente 2 se correlaciona negativamente con las variables Concentracién de oxigeno a 10m
(U10) y a 20m (U20) mientras que el mismo componente se correlaciona positivamente con las
variables Temperatura del aire (K) y Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5) y a 10m
(S10) (Fig. 263).

133

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Sector Golfo de Ancud e Islas Desertores

En esta area de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 83,40% de los
datos en 7 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 22,71% y el segundo el 19,02%
de los datos (Tabla 28). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al analisis (8,09 x 10-'8) y la medida de adecuacién de los datos es
levemente satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,57).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con la variable Abundancia Relativa de D. acuminata (C) en tanto
que este mismo componente se correlaciona positivamente con las variables Temperatura del agua
en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m
(T10) y a 20m (T20). EI componente 2 soélo se correlaciona positivamente con las variables
Abundancia relativa de P.cf. pseudodelicatissima (E), indice G (H), Presién baromética (L) y
Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) (Fig. 264).

Sector Golfo Corcovado

En esta area de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 72,10% de los
datos en 6 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 24,99% y el segundo el 18,67%
de los datos (Tabla 29). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al andlisis (7,84 x 10%) y la medida de adecuacién de los datos es
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,73).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con la variable indice G (H) y se correlaciona positivamente con las
variables Abundancia relativa de D. Acuta (B), Abundancia Relativa de D. acuminata (C),
Abundancia relativa de P. australis (D), Abundancia relativa de P. cf. pseudodelicatissima (E),
Abundancia relativa de P. reticulatum (G), Numero de especies del fitoplancton (1), Temperatura del
agua en superficie (S0) y Numero de organismos del fitoplancton (W). EI componente 2 solo se
correlaciona positivamente con las variables Abundancia relativa de A. catenella (A) y Salinidad del
agua en superficie (T0), a 5m (T5) y a 10m (T10) (Fig. 265).

Sector sur de Canal Moraleda y lugares adyacentes

En esta area de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 78,07% de los
datos en 8 componentes, de los cuales el primero explica el 26,93% y el segundo el 12,61% de los
datos (Tabla 30). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se adecua
satisfactoriamente al andlisis (6,56 x 10-19) y la medida de adecuacién de los datos es satisfactoria
(Kaiser-Meyer-Olkin = 0,77).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con la variable indice G (H) y se correlaciona positivamente con las
variables Abundancia relativa de A. catenella (A), Abundancia Relativa de D. acuta (B), Abundancia
Relativa de D. acuminata (C), Abundancia relativa de P. reticulatum (G), Temperatura del aire (K),
Veneno paralizante de los mariscos (P) y Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m
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(S10) y a 20m (S20). EI componente 2 se relaciona negativamente con las variables Abundancia
relativa de P. cf. australis (D), Abundancia relativa de P. cf. pseudodelicatissima (E), Nimero de
especies del fitoplancton (1), Numero de organismos del fitoplancton (W) en tanto que se relaciona
positivamente con las variables Transparencia del agua (J) y Salinidad del agua en superficie (T0), a
5m (T5) y a 10m (T10) (Fig. 266).

Sector Caleta Tortel

En esta &rea de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 80,04% de los
datos en 6 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 31,03% y el segundo el 13,97%
de los datos (Tabla 31). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al analisis (8,03 x 10-2') y la medida de adecuacién de los datos es
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,61).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables indice G (H), Temperatura del agua a 10m (S10) y a
20m (S20) mientras que se relaciona positivamente con las variables Abundancia relativa de A.
catenella (A), Abundancia relativa de P. cf. australis (D), Numero de especies del fitoplancton (1),
Presién baromética (L), Veneno paralizante de los mariscos (P), Salinidad del agua a 5m (T9) y a
10m (T10), Concentracién de oxigeno en superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y
NUmero de organismos del fitoplancton (W). Por otra parte, el componente 2 solo se correlaciona
positivamente con las variables Abundancia Relativa de D. acuminata (C), Abundancia relativa de P.
cf. pseudodelicatissima (E) y Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5) y a 10m (S10)
(Fig. 267).

Sector Puerto Edén y Canal Trinidad

En esta &rea de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 74,86% de los
datos en 7 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 26,13% y el segundo el 12,15%
de los datos (Tabla 32). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al analisis (1,39 x 10-'%) y la medida de adecuacién de los datos es
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,70).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables Temperatura del aire (K) y Temperatura del agua en
superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20) y se relaciona positivamente con las variables
Abundancia relativa de A. catenella (A), Abundancia relativa de P. cf. australis (D), Abundancia
relativa de P. cf. pseudodelicatissima (E), Salinidad del agua en superficie (TO) y a 5m (T9) y
Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20). Por otro lado,
el componente 2 se relaciona negativamente con las variables Transparencia del agua (J) y
Temperatura del agua a 20m (S20) y se relaciona positivamente con las variables NUmero de
especies del fitoplancton (I) y Numero de organismos del fitoplancton (W) (Fig. 268).
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Sector Puerto Natales

En esta area de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 79,52% de los
datos en 7 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 29,92% y el segundo el 17,84%
de los datos (Tabla 33). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al anélisis (4,2 x 10-'7) y la medida de adecuacién de los datos es
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,75).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables Temperatura del aire (K) y Temperatura del agua en
superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20) y también se relaciona positivamente con las
variables Abundancia relativa de A. catenella (A), Abundancia relativa de P. cf, australis (D),
Abundancia relativa de P. cf, pseudodelicatissima (E) y Concentracién de oxigeno en superficie
(U0), a 5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20). EI componente 2 se correlaciona negativamente con
las variables indice G (H), Velocidad del viento (M) y Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a
5m (U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) mientas que el mismo componente se relaciona positivamente
con las variables Veneno diarreico de los mariscos (Q) y Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m
(T5), @ 10m (T10) y a 20m (T20) (Fig. 269).

Sector Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes.

En esta area de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 79,78% de los
datos en 7 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 31,69% y el segundo el 18,15%
de los datos (Tabla 34). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al andlisis (2,11 x 10-'9) y la medida de adecuacién de los datos es
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,81).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables Concentracion de oxigeno en superficie (U0), a 5m
(U5), a 10m (U10) y a 20m (U20) y este mismo componente se relaciona positivamente con las
variables Temperatura del aire (K), Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10)
y a 20m (S20) y Salinidad del agua en superficie (T0), a 5m (T5), a 10m (T10) y a 20m (T20). Por
otro lado, el componente 2 se correlaciona negativamente con las variables Abundancia Relativa de
D. acuta (B), indice G (H), Presion baromética (L) y Velocidad del viento (M) en tanto que se
relaciona positivamente con las variables Abundancia relativa de A. catenella (A), Abundancia
Relativa de D. acuminata (C), Abundancia relativa de P. cf. australis (D), Abundancia relativa de P.
cf. pseudodelicatissima (E), Numero de especies del fitoplancton (l) y Veneno paralizante de los
mariscos (P) (Figura 270).

Sector Puerto Williams.

En esta &rea de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 72,33% de los
datos en 4 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 33,29% y el segundo el 20,72%
de los datos (Tabla 35). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion se
adecua satisfactoriamente al analisis (6,06 x 10-'') y la medida de adecuacién de los datos es
satisfactoria (Kaiser-Meyer-Olkin = 0,74).
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En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables indice G (H) y Nubosidad (N) pero se correlaciona
positivamente con las variables Abundancia Relativa de D. acuminata (C), Abundancia relativa de P.
cf. australis (D), Abundancia relativa de P.cf. pseudodelicatissima (E), Numero de especies del
fitoplancton (I), Temperatura del aire (K) y Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a
10m (S10) y a 20m (S20). El componente 2 se correlaciona negativamente con las variables
Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20) y este mismo
componente se relaciona positivamente con las variables Abundancia relativa de A. catenella (A),
Abundancia Relativa de D. acuminata (C), Abundancia relativa de P. cf, australis (D), Abundancia
relativa de P. cf. pseudodelicatissima (E) y Numero de especies del fitoplancton (1) (Fig. 271).

Sectores con informacién de nutrientes y zooplancton.

En estos sectores de muestreo los datos indican que la varianza total explicada resume el 85,73%
de los datos en 8 componentes, de los cuales el primero de ellos explica el 31,05% y el segundo el
18,99% de los datos (Tabla 36). También se observa que el determinante de la matriz de correlacion
se adecua satisfactoriamente al analisis (0,0000).

En la representacion grafica del analisis se observa que el primero de los componentes esta
correlacionado negativamente con las variables indice G (H) y Concentracion de nitritos (X3), pero
se relaciona positivamente con las variables Abundancia Relativa de D. acuminata (C),
Concentracion de nitrato (X2), Concentracion de silicatos (X4), NUmero de grupos del zooplancton
(Y), Temperatura del agua en superficie (S0), a 5m (S5), a 10m (S10) y a 20m (S20) y Salinidad del
agua en superficie (T0), a 5m (T5) y a 10m (T10). El componente 2 solo se correlaciona
positivamente con las variables Abundancia relativa de A. catenella (A), Abundancia relativa de P.
cf. australis (D), Abundancia relativa de P. cf. pseudodelicatissima (E), Numero de especies del
fitoplancton (1) y Concentracidn de oxigeno en superficie (U0), a 5m (U5), a 10m (U10) (Fig. 272).

Objetivo especifico 4

5.9. Muestreo complementario en regiones de Aysén y Magallanes:
abundancia relativa, toxina, caracterizacion de sedimentos y
quistes de A. catenella.

5.9.1. Veneno Paralizante de los Mariscos en los sitios de muestreo complementarios

Las regiones con muestras complementarias fueron Aysén (21 sitios) y Magallanes (29 sitios) en
ambas se recolectaron muestras en dos oportunidades, otofio y primavera.

En la region de Aysén, en el primer muestreo (12 abril — 1 mayo) 17 muestras corresponden a
cholga, 9 a chorito y 2 a almeja. Hubo 7 localidades en que se recolectaron cholga y chorito y dos
sitios en que no se recolectaron transvectores. El rango abarca desde no detectable hasta 11.873 ug
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STX eq. 100 g de carne de marisco (cholga) valor registrado en Isla Filomena (AC02) o 13.838 g
STX eq. 100 g de carne de marisco (chorito) en Grupo Smith (AC06). Hubo nueve localidades que
presentaron una toxicidad no detectable mediante el bioensayo. Durante este lapso la toxicidad
media en estas localidades fue alta 3.098 + 778 ug STX eq. 100 g-' de carne de marisco (media
error estandar). Durante este lapso, descontando las localidades en que no se detecto veneno
paralizante, el promedio de toxicidad fue elevado, 4.738 ug STX eq. 100 g' de carne de marisco, de
hecho sélo hubo tres localidades que presentaron una toxicidad inferior a los 1000 pg STX eq. 100
g' de carne de marisco, Bahia Erasmo — Roca Cupquelédn (AC10), con 919, Isla Tahuenhuec —
Estero Parra (AC01) con 628 e Isla Level (AC3) con 564 ug STX eq. 100 g de carne de marisco. En
el segundo muestreo (18 octubre — 1 noviembre) hubo tres localidades sin muestra y siete que
presentaron un nivel de toxina paralizante no detectable con el bioensayo y once que presentaron un
nivel de toxina paralizante < 80 ug STX eq. 100 g-! de carne de marisco. La toxicidad promedio fue
notablemente mas baja que en el muestreo de otofio, 77 + 18 ug STX eq. 100 g' de carne de
marisco, reflejo del marcado descenso de la toxicidad en todas las localidades muestreadas. El
rango de toxicidad vari6 entre no detectable y 317 ug STX eq. 100 g' de carne de marisco, valor
este ultimo registrado en Isla Filomena (AC02) (Tabla 37).

En la regién de Magallanes, de los veintinueve sitios muestreados, en veintiséis se recolectaron
choritos y en 3, cholgas. El primer muestreo se realiz6 entre 14 febrero — 3 abril y el segundo, 7 — 27
de octubre. En ambos cruceros los niveles de toxicidad promedio no fueron elevados, no obstante
que durante el segundo muestreo complementario alcanzé 300 + 89,7, con un rango entre no
detectable y 1.645 ug STX eq. 100 g' de carne de marisco, pero en el primero fue de sélo 21 + 6,4
y con un rango entre no detectable y 120 ug STX eq. 100 g! de carne de marisco; en este periodo
hubo diecinueve sitios que presentaron un nivel de toxicidad no detectable con el bioensayo, y en el
segundo fueron ocho los sitios con muestras con una toxicidad no detectable. Las toxicidades
mayores se presentaron en Seno Las Nieves (MC12) con 120 ug STX eq. 100 g' de carne de
marisco en el primer muestreo y, en Isla Ophidro (MC03) con 1.645 pug STX eq. 100 g de carne de
marisco, en el segundo (Tabla 38).

5.9.2 Abundancia relativa de Alexandrium catenella en los sitios de muestreo
complementarios

Los periodos en que se recolectaron las muestras para las estimaciones de abundancia relativa,
fueron 12 abril — 1 mayo y 18 octubre — 1 noviembre en la region de Aysén 'y 14 febrero — 3 abril y 7
— 27 octubre en la region de Magallanes.

En la region de Aysén, en ambos muestreos hubo dos localidades en que no se recolectaron
muestras para estimar abundancia relativa. En esta region en ambos periodos se observaron células
de A. catenella. Las estimaciones fueron en el primer crucero de 3,5 + 0,70 (media % error
estandar), con un rango entre ausente (5 sitios) e hiper abundante (nivel 7) en cinco localidades, en
tanto que en el segundo crucero, las estimaciones fueron mas bajas 2,3 £ 0,29, con un rango entre
ausente (dos sitios) y abundante (nivel 4) registrado en dos localidades (Tabla 39).
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En la region de Magallanes, durante el primer crucero en ninguno de los sitios de muestreo se
detecto la presencia de esta microalga, en tanto que en el segundo muestreo, la abundancia relativa
promedio fue de 2,9 + 1,33, lapso en que hubo solo una localidad con ausencia de A. catenella,
Canal Valdés (MC06). Hubo once localidades que presentaron una estimacion de regular (nivel 3). El
maximo registrado correspondié a muy abundante (nivel 5) observado en cuatro sitios, I. Shaffer
(MCO01), Puerto Profundo (MCO08), Bahia Félix (MC09) y Seno Las Nieves (MC12). Con un nivel de
raro hubo también cuatro sitios que presentaron esta estimacion, Bahia Corufia (MC05), Punta Shoal
(MCO7), Seno Dunze (MC17) e Isla Unica (MC26) (Tabla 40).

5.9.3 Caracterizacion de sedimentos en los sitios de muestreo complementarios

Fracciones de sedimentos finos y contenido de materia organica en sedimentos

La caracterizacidn granulométrica y estimacion de la proporcion de materia organica en los
sedimentos de los sitios de muestreo esta orientada a pesquisar la presencia de quistes de A.
catenella. Las muestras fueron recolectadas sélo en las regiones de Aysén y Magallanes desde
sectores que no son abordados por el muestreo regular, en la region de Aysén fueron 19 localidades
y en la regién de Magallanes, 10 sitios.

La granulometria y proporcion de materia organica en las distintas estaciones son muy variables. De
manera general se aprecia que en los 29 sitios de muestreo evaluados, en ambas regiones en la
fraccion de sedimentos finos y muy finos, y limo arcillas, que éstos ultimos son los mas importante.
En la regién de Aysén de manera general la proporcién de sedimentos finos y muy finos,
corresponden con la proporcion de limo arcillas, distribucion que se mantiene en la regidén de
Magallanes, pero los sedimentos muy finos son muy poco importantes. En la region de Aysén hubo
una proporcién parecida de sitios de muestreo, que presentd seis de los diecinueve sitios de
muestreo con una fraccion de limo arcilla 220%, en comparacién con la region de Magallanes, que
presentd tres de los diez sitios con una fraccién =20%. En Aysén es el caso de | Irene (AC18),
59,7%; Punta Leopardo (AC14), 39,5%; Punta Felisa (AC17), 34,2%; Islas Las Madrinas (AC04),
20,6%; Isla Cupquelan (AC13), 20,0% y Bahia Erasmo - R. Cupquelén (AC10), 20,0%. En tanto que
en Magallanes, fueron Seno Ballena (MC13), 47,7%, Rada Douglas (MC27), 32,4% e Isla Ophidro
(MCO03), 29,9%. En cuanto a la materia organica, ésta presenté un rango mas amplio y un promedio
mayor en la region de Magallanes con 2,1 - 19,9% y 6,8 + 2,00 (promedio + error estandar), puesto
que en la region de Aysén, el rango fue de 0,7 — 3,6%, y el promedio de 1,9 £ 0,18 (Tablas 41 —42).

5.9.4 Abundancia de quistes de Alexandrium catenella en sedimentos

Durante el desarrollo del estudio en dos oportunidades se recolectaron muestras de sedimento para
realizar anélisis de quistes del dinoflagelado. En la regién de Aysén se realizaron los muestreos en
periodo de primavera (18-27 de octubre) de 2009, y en la region de Magallanes en periodos de
verano e inicios de otofio (15 de febrero a 2 de abril) y primavera (7-27 de octubre) de 2009. Las
estaciones de muestreo fueron seleccionadas de acuerdo al contenido de fango que presentaba
cada lugar, por ello en Aysén fueron muestreadas 6 estaciones ubicadas al sur de Melinka, otras al
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sur del Canal Moraleda, y una al sur de Isla Traiguen, mientras que en Magallanes se muestrearon
15 estaciones ubicadas en el limite norte de la regidn, en cercanias del Golfo Almirante Montt, otras
en el occidente y sur del Estrecho de Magallanes y una al sur del Canal Beagle.

En Aysén, durante el periodo de primavera se registraron quistes de A. catenella en 2 de las 6
estaciones muestreadas, estas fueron I. Tahuenhuec - E. Parra (AC01) con 17,3 quistes / mL e Isla
Filomena (AC02) con 22,7 quistes / mL.

En Magallanes, los sitios muestreados no presentaron quistes del dinoflagelado.

En general se observa que la presencia de quistes de A. catenella es muy baja o ausente en las
localidades consideradas. En la regién de Aysén, considerando muestras recolectadas durante
periodo de primavera en seis sitios, solo se detectaron quistes en |. Tahuenahuec - E. Parra
(AC01):17,3 e Isla Filomena (AC02): 22,7. En Magallanes, con sitios muestreados desde el limite
norte de la region hasta el sur del Canal Beagle, todos establecidos en el area con mayores
probabilidades de floracion de esta microalga, no hubo presencia de quistes del dinoflagelado.

5.9.5 Analisis presencia y abundancia de A. catenella, en el sector limite norte del area FAN.

La representacion de los conglomerados obtenidos del analisis de cluster con SIMPROF, que se
entrega en la Fig. 45, muestra que se genera naturalmente una agrupacion localizada al sur de la
Isla Coldita, lo cual coincide parcialmente con el limite norte definido para el area plaga de A.
catenella en el Informe Técnico N° 2168/2008. Sin embargo, dado que este mismo documento
plantea que el andlisis de la informacién para evaluar presencia/ausencia y niveles de abundancia
relativa en un area se basa en un periodo de 2 afios consecutivos; se realizé un analisis similar con
la informacién acumulada de los 2 ultimas temporadas de monitoreo; es decir, desde octubre de
2007 a diciembre de 2009, cuya representacion geografica se entrega en la Fig. 279. En ésta, la
agrupacion significativa mediante SIMPROF y ANOSIM (valor R > 0,93 comparado con todos los
demas conglomerados) de la zona sur de Chiloé se extiende hasta el sur de la Isla Tranqui. Ademas,
la representacion de la proporcion de niveles de abundancia relativa y promedio de abundancia
relativa para las estaciones de los conglomerados de Chiloé Sur y de Melinka para el periodo
octubre 2007 a diciembre de 2009, presentada en la Fig 280, muestra claramente que las 2 areas,
durante el periodo comprendido en el analisis, han cumplido al menos en una ocasiéon con los
criterios establecidos en el Informe Técnico, tanto en la proporcién superior al 50% de estaciones
positivas a la presencia de A. catenella, y de estaciones con nivel 3 o superior, y en el valor
promedio de las abundancia relativas para el area, con valores sobre 3. También son destacables
las diferencias entre estas dos areas en el comportamiento de la abundancia relativa; mientras que
Melinka presenté mayor constancia y niveles mas elevados, el area sur de Chiloé tiene periodos en
los que la especie se mantuvo practicamente ausente.
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Objetivo especifico 6

5.10. Flujo de informacidon hacia organismos publicos.

Tal como se ha indicado en la metodologia, de manera periddica se informa a Subsecretaria de
Pesca sobre el estado de los muestreos, con informacion relevante para conocer la distribucion y
abundancia relativa de Alexandrium catenella y otras especies nocivas presentes en el area de
estudio. Estos antecedentes estan contenidos en dos archivos: una planilla digital y un Sistema de
Informacion Geografico (SIGMARO).

Para mantener flujos constantes y actualizados de informacion, la macro zona de muestreo ha sido
subdividida en areas de muestreo, en cada una de las regiones administrativas consideradas. Ellas
son:

> Region de Los Lagos:
o Area Estuario, Seno Reloncavi, Ancud y Manao
o Area Quemchi
0 Area Quellon

» Region de Aysén:
o Area Melinka
o Area Litoral Aysén
o Area Tortel

» Regién de Magallanes:
o Area Norte
o Area Centro
o AreaSur

Esta division de areas permite informar progresivamente a medida que se completa cada uno de los
cruceros, es decir, terminado el muestreo en cada una de estas areas se analizan las muestras
respecto de la abundancia relativa de los siete taxones considerados y se informan inmediatamente
los resultados obtenidos.

Como primer envio de informacién se remite a Subsecretaria de Pesca una planilla Excel con los
resultados y paralelamente via correo electronico se advierte sobre la actualizacion del SIG a las
autoridades del Servicio de Salud (Los Lagos, Aysén y Magallanes), Ministerio de Salud y Servicio
Nacional de Pesca.

Es preciso sefialar que esta publicacion Web, esta disponible en 2 niveles de informacién, una para
usuarios restringidos mencionados anteriormente, a través de la Web: http://www.ifop.cl/Marea_Roja,
la cual solicita al momento de ingresar, un nombre de usuario y una contrasefia (Fig. 273).
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El segundo nivel de informacion es para “Publico en General” los cuales ingresan por el siguiente
enlace: http://www.ifop.cl/Marea_Roja Publico/ (Fig 274).

La diferencia entre estos dos niveles de informacion, radica en que para los usuarios restringidos la
informacién va siendo entrega parcialmente por &rea de muestreo, segun ha sido indicado
previamente, sin perjuicio que una vez conocidas las estimaciones de abundancia relativa del
periodo correspondiente, éstas son informadas de forma integral. De esta manera la autoridad
ademas de recibir la informacién en forma progresiva, hasta completar los antecedentes del periodo
que se informa (crucero), sino que ademas puede acceder a la informacién hstérica para consulta y
analisis. El publico general solo visualiza los resultados de abundancia relativas de cada periodo una
vez que se ha completado la estimacion de la abundancia relativa de los taxones nocivos de toda el
area de estudio.

Objetivo especifico 7

5.11. Sistema de Informacién Geografico.

Para representar de manera sistematica y espacialmente toda la informacién, se gener6 un Sistema
de Informacion Geogréfico para el Estudiio Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas en las regiones
de Los Lagos, Aysén y Magallanes, periodo diciembre 2008 — diciembre 2009, el cual es auto
ejecutable (autorun) y funciona directamente desde un disco compacto (CD) (Fig. 275, Anexo 90).
Este cuente con enlaces directos a toda la informacion grafica (SIG) la cual esta estructurada,
estandarizada y normalizada (Fig. 276), ademas de disponer de acceso a informacion tabular (Anexo
90).

El CD estd completamente personalizado con los datos de cada periodo de muestreo (cruceros),
informacion de apoyo y de ayuda para su visualizacion, lo cual se realizé ingresando la informacion
via software o programacién de algoritmos, entregando un despliegue gréfico del SIG que es
soportado por una pagina Web stand-alone, siendo un producto intuitivo y de facil consulta (Figs.
277 - 278).
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6. DISCUSION

6.1. Aspectos generales.

El sector geogréafico que se aborda en esta oportunidad es el mismo considerado en etapas previas,
vale decir los fiordos y canales entre Cochamd, en el estero de Reloncavi en el sector septentrional
de los canales de la region de Los Lagos, hasta Puerto Eugenia en el Canal Beagle, en el extremo
sur de la regién de Magallanes. En consecuencia se mantienen la amplitud y complejidad del sector
geografico considerado y se circunscribe a las regiones administrativas de Los Lagos, Aysén y
Magallanes, no obstante que el sector al sur del &rea de Tortel hasta el limite norte de la region de
Magallanes no es considerado por este estudio, como tampoco todo el sector representado por el
Golfo de Penas. Una situacion similar ocurre con los canales occidentales de Aysén y Magallanes,
pero mientras se mantenga la tecnologia que se utiliza actualmente para recoger la informacion y
muestras, no hacen factible incorporar estos sectores derivado de factores logisticos y de costos. En
la medida que comiencen a desarrollar actividades productivas con asentamientos fijos sera
probablemente factible incorporar nuevas areas geograficas a este estudio. Los resultados
comprenden el lapso entre diciembre 2008 y diciembre 2009.

Los resultados y los antecedentes que aporta este estudio constituyen la mejor fuente de
informacién para que la autoridad proteja la salud publica y minimice los impactos sobre las
actividades de la pesca y la acuicultura, ademas de servir como fuente de informacién para adoptar
medidas vinculadas con las plagas hidrobiologicas. Hasta ahora la Unica especie que ha sido
declarada formalmente como especie plaga de floraciones de algas nocivas (especie plaga FAN) es
Alexandrium catenella.

De manera similar a lo sefialado en la etapa previa (véase Guzman et al., 2007, 2009) los resultados
reiteran las diferencias entre regiones en todas las variables consideradas, vale decir toxinas
detectadas mediante las técnicas utilizadas, presencia y abundancia de los taxones nocivos o
potencialmente nocivos, ademas de claras diferencias ambientales, incluyendo disimilitudes en el
fitoplancton cualitativo y cuantitativo, como también de tipo oceanogréficas y meteorologicas. En
esta discusion, sin perjuicio de presentar un analisis particular para los temas mas relevantes de los
topicos considerados, se incluye también un andlisis integrado de la informacion, aunque en esta
oportunidad considerando la informacion sectorizadamente, para identificar y describir las relaciones
ambientales claves, orientadas a lograr una mejor comprension de las marcadas diferencias entre
las regiones consideradas e incluso entre las areas dentro de una misma region. Se incluyen
también comentarios sobre el flujo de informacion que se remite periodicamente a la autoridad y
respecto del sistema de informacion geogréfico desarrollado para lograr una mejor comprension y
presentacion de los antecedentes reunidos. La discusion se presenta siguiendo el mismo orden en
que se entregan los resultados.
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Objetivos especificos 1,2, 3y 5

6.2. Veneno Paralizante de los Mariscos y Alexandrium catenella.

De la misma forma como se ha sefialado en las etapas previas de este estudio, los resultados de los
niveles de veneno paralizante en mariscos y de la abundancia relativa y densidad de Alexandrium
catenella muestran que estas variables abarcan amplios sectores geogréficos y claramente tienen
una mayor representatividad en las dos regiones mas australes, Aysén y Magallanes, pero en esta
oportunidad también involucran al sector costero del sureste de la Isla de Chiloé, en la region de Los
Lagos. En estas regiones, se aprecian ademas que existen sectores que presentan niveles mas
altos de toxina y de abundancia relativa de la microalga, como también que existen sectores
localizados que no presentan toxina detectable mediante el bioensayo y que A. catenella estuvo
ausente, si bien éstos son muy acotados en términos espaciales y representan una minima fraccién
del territorio de cada una de las regiones administrativas consideradas. Por otro .lado, estos
resultados muestran que no obstante que la distribucion geografica del dinoflagelado A.catenella y
de la toxina paralizante abarcan un amplio espacio geografico, dentro del area de estudio, que
existen factores locales que regulan la distribucién y abundancia de la microalga y
consecuentemente determinan sectores con mayores probabilidades de detectar a A. catenella y la
toxina paralizante. Asimismo los antecedentes sustentan las claras diferencias interanuales respecto
de la distribucion y los niveles alcanzados tanto por el complejo tdxico, como por la abundancia
relativa y la densidad de la microalga, reiterando lo sefialado sobre el particular en trabajos previos
(Fernandez & Tocornal, 2000; Guzman et al., 2002a, 2007, 2009).

Los resultados que se presentan muestran la presencia de una extensa floracion de A. catenellay la
consecuente toxicidad en mariscos centinela, abarcando un amplio sector de la region de Aysén
continental e insular ademas de Melinka, excluidas las areas de Raul Marin Balmaceda y Tortel,
floracidn que ademas abarco a la region de Los Lagos, en el sector sur de la Isla de Chiloé
abarcando por el norte hasta Isla Acui (L16), pero iniciada con un retardo de aproximadamente un
mes con respecto a lo observado en Aysén. Asimismo se observo otra floracidon en la primavera,
particularmente en la region de Magallanes, en especial en las areas centro y sur de esta region,
pero también ocurrié un incremento de la abundancia de este dinoflagelados en la region de Aysén,
incluyendo incluso el area de Tortel, sector que habitualmente no es afectado por floraciones
asociadas a veneno paralizante de los mariscos y también el &rea norte de la region de Magallanes.

Consecuentemente, el escenario en que se desarrolld esta tercera etapa 2008 — 2009 fue totalmente
distinta a aquellos sefialados en etapas previas de este estudio (Guzman et al., 2007, 2009), en
cuanto a que los antecedentes disponibles parecian indicar que las floraciones de A. catenella y la
toxicidad de los mariscos, ademas de constituir un fenomeno de gran cobertura geografica,
mostraba como caracteristica su iniciacion en la regiéon de Magallanes, particularmente el area norte
de esta region durante la primavera tardia, y luego con un desfase de uno o dos meses, ocurria la
floracidn y toxicidad en los mariscos en la regidn de Aysén; los antecedentes indicaban también una
gran cobertura geografica en esta regién, tanto de la floracién como de la distribucion de los
mariscos toxicos. En este escenario, podria ocurrir que en determinados afios, por razones no
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identificadas, la floracion y toxicidad con veneno paralizante en mariscos podia manifestarse en el
extremo sur de Chiloé, cuya extension geogréafica por la costa este de la Isla y duracion, dependeria
de las condiciones particulares asociadas a cada floracion. En la floracion de 2006 esta microalga no
se distribuyé mas al norte que Isla Acui, puesto que durante 2002 alcanz6 hasta Canal Dalcahue,
pero presentando una extension temporal muy distinta, del orden de un mes en la primera y
aproximadamente seis meses en la segunda. Y en este estudio se comunica la tercera floracién
(marzo — abril 2009), con una duracion de aproximadamente un mes. Estos resultados estan
mostrando que estas floraciones en el extremo sur de la Isla de Chiloé, estan recurriendo con mayor
frecuencia y ademas que la microalga esta siendo detectada, aunque forma rara en sectores en los
cuales no habia sido reportada. Por otro lado, también estan mostrando, no obstante que no se
dispone de informacién para la floracién ocurrida durante 2002, que las floraciones de A. catenella
que ocurren en el extremo sur y sectores adyacentes a la costa sur este de la Isla de Chiloé, que
estarian ligadas a la ocurrencia de floraciones de esta especie en la regién de Aysén, y muy
probablemente del area de Melinka. Si la floraciéon que ocurre en Chiloé es una extensién, por
razones oceanograficas de lo que ocurre en Aysén, o que se originan localmente derivado de
factores similares a los que favorecen el desarrollo del fenémeno en esa regién, por el momento no
es factible aseverarlo, pero el desfase en la iniciacién en Chiloé sugiere que presenta mayores
probabilidades de ser correcta la primera de estas hipdtesis. En Guzman et al., (2009) se sefial6 que
si este sector es individualizado como aquel con mayores probabilidades para la iniciacion de una
floracion o el incremento numérico de A. catenella, los antecedentes disponibles, sugieren que no
es el mas apropiado para explicar floraciones de esta microalga, pues el area recibe el aporte
constante de aguas oceanicas provenientes del Pacifico (Palma & Aravena, 2002; Palma & Silva,
2004; Palma et al., 2007a; Bustos et al., 2008), caracterizadas por una baja productividad (Ramirez
& Pizarro, 2005) y una columna de agua muy homogénea producto de la mezcla por accién del
viento (Palma et al., 2007b) condiciones que no favorecen altas densidades planctonicas. Estas
caracteristicas no determinan condiciones de estabilidad de la columna de agua vy
consecuentemente no son las mas apropiadas para favorecer el predominio de los dinoflagelados
sobre la diatomeas, y menos de floracién de algun dinoflagelado, pues éstas requieren condiciones
de estratificacion de la columna de agua, que es muy poco probable que ocurran en el extremo sur
de la Isla de Chiloé (véase Margalef et al., 1979).

Por otro lado, los datos muestran para el lapso 23-26 de abril el término o la declinacion marcada de
la floracion en el area sur y sureste de Chiloé, no obstante que los muestreos de mayo y junio e
inclusive hasta octubre mostraron nuevamente la presencia de A. catenella, particularmente en el
extremo sur de Chiloé, pero incluso tan al norte como Calbuco y en localidades como Isla Talcan,
Bahia Pumalin y Palvitad, pero con abundancias relativas bajas (rara) y que no estuvieron asociadas
a mariscos toxicos con veneno paralizante, mostrando un cambio temporal y espacial en su
distribucion. El muestreo de emergencia, permitio seguir con mayor detalle la evolucién de la
floracién en Chiloé, pero el monitoreo regular permitié detectar a una escala geogréfica amplia, el
comportamiento espacial de la distribucion de esta microalga. También permitio apreciar que la
dinédmica del veneno paralizante en los mariscos transvectores (chorito), esta caracterizada por tasas
de incremento y de eliminacién de la toxina, notoriamente mayores que aquellas sefialadas para las
regiones de Aysén y de Magallanes. De hecho en lapso de dias los mariscos pueden no estar aptos
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para consumo humano y en un par de semanas 0 un poco mas, pueden mostrar una disminucion
marcada de la toxicidad. Derivado de esta circunstancia la frecuencia del muestreo regular impidi6
detectar un registro importante de toxicidad en Coldita (>1.000 ug STX eq.-100 g de carne de
marisco), el cual sélo pudo ser detectado por el muestreo de emergencia, que tuvo una frecuencia
de muestreo semanal.

Consecuentemente muestreos con una mayor frecuencia (semanal) para casos particulares en areas
que requieren una mayor vigilancia, en situaciones de floracidn, constituyen una necesidad cuyas
bondades han quedado mostradas en este estudio. Asimismo, un criterio similar ha mostrado
también ser eficiente para definir con certeza los eventuales cambios en la distribucién de la
microalga plaga FAN, en areas limites de su cobertura geografica, como ocurre en el extremo norte
del mar interior de Chiloé. En esta oportunidad los muestreos sefialaron durante la primavera tardia
e inicios de verano, este dinoflagelados no estaba presente en forma constante y abarcando una
fraccion importante de los sitios de muestreo establecidos en el areas septentrional del mar de
Chiloé, al norte de Dalcahue, incluyendo la costa de la provincia de Palena.

La floracidn observada en la region de Aysén alcanzé concentraciones de hasta 1.132.200 cél L1, en
Puerto Barrientos (A03) el 21 de marzo. La extension del fendmeno y los niveles de toxicidad
alcanzados estuvieron asociados a intoxicaciones en seres humanos por consumo de mariscos que
incluyeron dos casos fatales en la region de Aysén. Ello obligd tanto a la autoridad de la region de
Los Lagos como a la de la region de Aysén a adoptar las medidas pertinentes en términos de aplicar
vedas en un amplio espacio del litoral de Aysén y en un sector acotado del extremo sur de Chiloé.
En la floracion registrada en la primavera en Magallanes también obligd a la autoridad adoptar
medidas, puesto que hubo intoxicados por consumo de mariscos en sectores remotos de esta
region.

Desde el punto de vista ambiental, llaman la atencién al menos, dos puntos respecto de la floracién
ocurrida en el verano en la regién de Aysén: a) la ausencia, mientras ocurria el fenémeno en la
region de Aysén, de una floracion de esta microalga en la region de Magallanes y b) la presencia en
el océano Pacifico de aguas con una temperatura superficial con una anomalia estandarizada con
casi dos desviaciones estandares con respecto al promedio entre fines de febrero y mediados de
marzo de 2009. Respecto del primer punto, sélo se dispone de informacién a partir de diciembre y el
muestreo de la etapa previa de este estudio (2007-2008) fue interrumpida en septiembre de 2008;
por tanto pareciera que los niveles de toxina presentes en las localidades del nucleo de toxicidad de
Ultima Esperanza en el 4rea norte de esta region, seria residual de las floraciones observadas
durante 2007-2008 (Guzmaén et al., 2009), pero los datos disponibles no permiten excluir una
floracidn durante la primavera (meses de octubre y noviembre), previo al inicio del muestreo de este
estudio. Pero los antecedentes disponibles parecieran indicar que la floracion registrada en Aysén
ocurrio sin que al parecer haya existido una floracion previa en Magallanes. En cuanto al segundo
punto, las aguas sefialadas ingresarian subsuperficialmente al sistema de fiordos y canales a través
del Golfo de Corcovado y Canal Moraleda, ademas de los canales que comunican los fiordos de
Aysén con el Océano Pacifico. Segun los antecedentes provistos por CIIFEN la masa de agua
superficial en el mar abierto del océano Pacifico deberia tener una temperatura superficial en
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alrededor de 1° C mas alta que el promedio y la direccion de los vientos orienta el desplazamiento
de ésta hacia la costa, segun se aprecia en imagenes satelitales registradas entre diciembre de 2008
y fines de marzo de 2009 (Figs 281-283).. Si bien la temperatura no seria el factor que explica la
iniciacion de las floraciones de A. catenella, estos antecedentes estarian indicando que la hipétesis
climatica oceanografica es la que tiene un mayor sustento para explicar floraciones de gran
cobertura geografica, tal como ha sido observado entre mediados de febrero y mediados de abril en
Aysén, entre mediados de marzo y fines de abril en Chiloé y entre noviembre y diciembre en la
region de Magallanes. Esta situacion de macroescala, respecto de las temperaturas superficiales de
las aguas oceénicas también ocurre en el sentido opuesto, en cuanto que aguas frias ingresarian a
los fiordos y canales, segun se aprecia en una imagen satelital registrada el 25 de diciembre
(CIIFEN). Cabe recordar que durante febrero también ocurrié una floracion en el mar interior de
Chiloé causada por Prorocentrum micans. Por tanto los fendmenos oceanogréficos y también los
climaticos que regulan los procesos en las aguas estuarinas de fiordos y canales es un aspecto que
debera ser considerado en cualquier intento por explicar el origen y mantencion de las floraciones de
A. catenella.

Sin embargo, durante 2009, este aparente patron general de distribucion y abundancia de A.
catenella y consecuente toxicidad en los mariscos sefialado en estudios previos (Guzman et al.,
2007, 2009), se modifico absolutamente, por cuanto la floracion se inicié en el mes de febrero y
también marzo en la regién de Aysén, expresandose ademas con niveles de densidad y abundancia
relativa de A. catenella sorprendentemente altos y abarcando virtualmente gran parte de la
geografia que aborda este estudio. La excepcion la constituyeron la mayor parte de los sitios de
muestreo establecidos en Raul Marin Balmaceda y aquellos de Caleta Tortel. Ademas se present6
con un desfase de aproximadamente un mes en el extremo sur y este de las aguas costeras de
Chiloé, fendmeno que decliné a fines de abril, pero también mostrd una caracteristica diferencial con
afos previos, en cuanto a que permanecié con abundancias relativas bajas y densidades muy bajas
en el extremo sur de la Isla, e incluso con posterioridad, en primavera alcanzé a sectores en la costa
de la provincia de Palena, como Bahia Pumalin, y en las islas que caracterizan dicho sector de la
geografia del mar interior de Chiloé, como las Islas Talcan, e incluso presentandose como rara en
una localidad tan septentrional como Calbuco. Ello refleja también una diferencia con respecto a la
floracidén de 2002, pues, en esta ocasion, la extensidn geografica fue mas amplia. Sin embargo, en el
periodo de primavera tardia e inicios del verano, esta microalga no estuvo presente en las muestras
de fitoplancton cualitativo en el sector septentrional del mas interior de Chiloé. Con los resultados
logrados para el extremo sur de Chiloé, ratifican lo adelantado en las etapas previas en cuanto a que
apoyan la hipotesis de la existencia en este sector de Chiloé de condiciones que favorecen la
viabilidad de la forma vegetativa de A. catenella, pero ello no debe ser interpretado como un sector
con mayores probabilidades de presentar o iniciar eventos asociados a A. catenella y brotes de
veneno paralizante, en el sentido como debe ser entendidio un nucleo de toxicidad, que reconoce la
presencia conjunta de la microalga y de la toxicidad en mariscos, pero los niveles de toxina
paralizante son significativos, no como ha ocurrido hasta ahora, en el sur de Chiloé, que tanto la
densidad, como la toxicidad han sido de grado bajo. De hecho los resultados muestran que no
obstante que el sur de Chiloé es un sector en que el que es factible encontrar este dinoflagelado, las
mayores densidades de esta especie y las toxicidades mas altas han sido observadas en torno al
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sector de Coldita. Consecuentemente los datos disponibles por ahora impiden entregar una opinion
mas taxativa.

Por otro lado, en la region de Aysén, ademas se presento otra situacion diferente, tipificada por una
floracién de primavera detectada en un conjunto importante de sitios de muestreo, no tan marcada
como la ocurrida durante el verano previo, en cuanto a abundancia relativa, densidad y toxicidad,
que constituye un rasgo que no habia sido observado hasta ahora, pero mostré también otro rasgo
que no habia sido detectado a través de las distintas etapas de este estudio, puesto que abarco los
sitios de muestreo establecidos en el area de Tortel, no sdlo con la presencia de la microalga, sino
que ademéds con mariscos toxicos detectables mediante bioensayo, marcando una diferencia
sustancial a lo registrado en afios previos. Incluso se habia postulado que en dichos sectores, las
bajas salinidades como consecuencia de la influencia del Rio Baker, parecian establecer
condiciones limitantes para la distribucién y abundancia de A. catenella, que se expresarian en
bajisimas probabilidades de encontrar mariscos toxicos detectables mediante bioensayo, de manera
similar a lo sefialado para los sitios de Estero de Las Montafas (M22) e Isla Ballesteros (M23) en el
extremo meridional del &rea norte de la regién de Magallanes, aunque en este caso ademas del
aporte fluvial concurre la influencia de la fusion de hielo glaciar. Sin embargo, en todos estos
sectores, no obstante que se ha detectado mediante bioensayo la presencia de veneno paralizante y
también de la forma vegetativa de A. catenella, los resultados muestran que los niveles de toxicidad
que se alcanzan en estos sectores, no son de la magnitud que se ha apreciado en otras areas de las
regiones de Aysén y de Magallanes. Por tanto la salinidad estaria de todas forman limitando la
distribucion y abundancia de esta microalga, pero no excluyendo su presencia durante ciertos
lapsos.

Ademas, en la region de Magallanes, 2009 estuvo caracterizado por la ausencia de una floracion de
A. catenella durante otofio, en especial en las areas norte y centro de esta regién, pero la floracién
ocurrio en la primavera 2009, con una mayor expresion a fines de esta estacion y geograficamente
abarco las areas centro y sur de esta region, no obstante que en el area norte también estuvo
presente. La presencia de floraciones en Magallanes en ese periodo del afio, no constituye una
novedad, sino que la diferencia esta marcada por las distribuciones temporales de las floraciones
apreciadas desde Los Lagos hacia el sur y por la ausencia de una floracién durante otofio en la
region de Magallanes. Las estimaciones de abundancia relativa de A. catenella, mas bajas y por
periodos menores, determinan niveles de toxicidad mayores en la regién de Magallanes, que en la
region de Aysén, cuando se analizan por localidades puntuales, por cuanto en promedio los niveles
de toxicidad registrados en la region de Aysén fueron mayores que aquellos observados en
Magallanes. El gradiente de incremento de los niveles de toxicidad méximos con la latitud, es un
rasgo descrito, pero que en esta oportunidad solo es aplicable para los niveles maximos detectados
en localidades puntuales. Por ahora no existe una explicacion que de cuenta de esta gradiente de
los niveles maximos de veneno paralizante medidos en mariscos comparables (e.g. cholga o chorito)
en el area de estudio. Las diferencias en cuanto a los niveles de abundancia relativa y/o densidad de
la microalga entre regiones sugiere que eventualmente A. catenella de Magallanes tendria una
mayor toxicidad o bien que las temperaturas mas bajas favorecen una mayor toxicidad. La literatura,
sustenta el gradiente norte sur observado en este estudio, de incremento de la toxicidad, de hecho
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para el Estrecho de Magallanes, en Cabo San Isidro (M35) se ha sefialado un registro de 52.920 g
STX eq.”100 g (Uribe et al., 1995) y para el area de C. Beagle, 127.000 ug STX eq.-100 g**
(Benavides et al., 1995).

Pero, la gran cobertura geografica mostrada por las floraciones observadas en las regiones de
Aysén y de Magallanes, y al parecer también en la regién de Los Lagos, sustenta que los factores
gatillantes de estas floraciones son del tipo climatico — oceanografico y que luego las floraciones son
mantenidas localmente por factores locales. Pero por otro lado, los resultados estan mostrando
también que estos factores gatillantes no actian simultdneamente en toda el area cubierta por este
estudio, sino que afecta determinados sectores, de amplia extension, en el area de monitoreo.

Otro aspecto que también marca una diferencia de la floracion de A. catenella registrada en el
verano de 2009 en la regién de Aysén, dice relacion con las estimaciones de abundancia relativa y
densidad. Las primeras fueron tan elevadas que hubo que incorporar dos niveles en la escala de
abundancia relativa (i.e. ultra abundante y mega abundante). Se estima que situaciones de esta
naturaleza debieran ser raras y por tanto se considera que los dos nuevos niveles solo serian
utilizados en situaciones de excepcion, como la floracion que se describe en este informe y por lo
mismo, no se justifica redefinir una nueva escala que mantenga el nimero de niveles que tenia
hasta ahora. Asimismo, las densidades estimadas mostraron ser de las mas altas registradas en
Chile. En efecto, hasta ahora no se habian apreciado densidades tan elevadas como las
presentadas en este estudio, y abarcando un sector geografico tan amplio.

Los antecedentes disponibles actualmente (este estudio y en Guzman et al., 2002a, 2007, 2009)
permiten sefalar que los lapsos con mayores probabilidades que ocurran floraciones de A. catenella
y brotes de veneno paralizante muestran que para la region de Los Lagos, éstos podrian ocurrir en
la primavera tardia o con mayor probabilidad en el verano), en tanto que en la regién de Aysén, el
periodo con mayor probabilidad es el verano, pero existen antecedentes que muestran que también
pueden ocurrir en otofio y en este estudio, se ha mostrado que pueden ocurrir floraciones en
primavera. Un caso especial es el area de Tortel, dado que en en este estudio ha mostrado que
podria ocurrir en el invierno tardio. Esto ultimo esta en relacion con el lapso en el cual podria
iniciarse la floracion de primavera, pudiendo adelantarse para los meses de agosto o primeras
semanas de septiembre. Para Magallanes se mantienen los lapsos sefialados previamente,
primavera — verano y otofio para el area norte, primavera-verano y otofio para el area centro y
primavera tardia e inicios de verano para el area sur.

Los resultados del anélisis de conglomerados y MDS aplicados han permitido ordenar los sitios de
muestreo, ordenaciéon que surge como consecuencia de las concentraciones de toxinas que
presentan los mariscos centinela o del nivel de las estimaciones de abundancia relativa, pero
también de la oportunidad en que fue detectado el complejo toxico o la microalga. La intencidn es
identificar sectores con mayores probabilidades de presentar a la microalga y toxina detectable
mediante el bioensayo, i.e. definir nicleos de toxicidad. Pero también permiten distinguir los sectores
en que la microalga y consecuentemente la toxicidad estuvieron ausentes. Los resultados muestran
claramente las diferencias entre regiones, tanto sobre la base de la toxicidad como de la distribucién
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y abundancia de A. catenella, segregando distintivamente cada region administrativa. En la regidn
de Los Lagos la ordenacion refleja tanto los bajos niveles de toxina paralizante detectada mediante
el monitoreo regular, como también a las estimaciones de abundancia relativa, que individualizan
claramente el sector sur y sur este de la Isla Chilog, que corresponde con el area en que la floracién
y la toxicidad se manifestaron durante marzo y abril de 2009. En cambio en la regién de Aysén la
amplia cobertura geografica y los niveles de toxicidad y de las estimaciones de abundancia relativa,
no permitieron segregar un conjunto de sitios con una nitidez clara, con la excepcién de aquellos que
presentaron estimaciones puntuales significativas (e.g. Isla Julian), pero en lo global se puede
sefalar que el area de Melinka y los sitios de Aysén continental y Aysén insular representan sectores
que deberian constituir "nucleos de toxicidad” particularmente aquellos que estan ubicados en el
sector meridional de Aysén continental y Aysén insular y desde luego aquellos ubicados en el area
de Melinka. Para la region de Magallanes se han ratificado los nucleos de toxicidad de Ultima
Esperanza meridional y del Estrecho de Magallanes — Seno Otway (véase Guzman et al., 2002a), no
obstante que son mas relevantes los sitios ubicados en el estrecho.

Si bien en Guzman et al., (2009) se entregan comentarios respecto de las tasas de eliminacion de
toxina paralizante en cholga, chorito, almeja y culengue, en esta oportunidad se evaluados estas
tendencias mediante un analisis de regresiones y posteriormente tanto las tasas de incremento
como los interceptos fueron comparados mediante un analisis de varianza para distintos recursos en
una misma localidad y entre sitios de muestreo para cada recurso evaluado. Los resultados
muestras para las tendencias de incremento, que el modelo potencial es el que da mejor cuenta de
la relacion entre la toxicidad y el tiempo, explicando en una alta proporcion la varianza de la toxicidad
en funcion de la variable independiente. Los resultados muestran que entre localidades por recurso,
se apreciaron claras diferencias para la almeja y culengue (pendiente e intercepto) y cholga
(pendiente), pero en el chorito no hubo diferencias significativas, reflejando tasas de incremento de
la toxicidad (pendientes) muy homogéneas. El encontrar diferencias entre recursos no constituye un
novedad, pues es conocido que presentan naturalmente disimilitudes, aquellas referidas a los
interceptos dice relacion con el nivel de toxina presenta en los recursos (dia 0) al inicial el estudio,
las cuales se originan justamente por la distribucion en la localidad muestreada, habitat (almeja en
arena), entre otros aspectos. En cuanto a la homogeneidad en cuanto a las tasas de incremento del
nivel de toxina observada en el recurso chorito, se considera pertinente reunir nuevos antecedentes
que permitan confirmar la homogeneidad entre las tasas de incremento encontradas, pero es poco
probable que ello ocurra, pues es dable suponer que estos resultados sélo seran vélidos para la
situacion que ha sido analizada (este estudio).

Por otro lado, respecto de las tendencias de eliminacion del veneno paralizante, para el caso entre
recursos por localidad, se aprecian estimaciones de pendientes e interceptos muy disimiles con
ambos modelos (potencial y exponencial linealizados), para la cholga, chorito, almeja y culengue,
con las excepciones que se indican. Las pendientes entre recursos para Punta Calqueman
(exponencial) y para Isla Orestes (potencial), mostraron diferencias no significativas para la
pendiente (exponencial) la probabilidad supera P=0,10 (p=0,1333), lo esta reflejenado para estas
localidades que los cuatro recursos evaluados presentan una misma tasa de eliminacién de la
toxina, independientemente de los niveles de toxina observados al iniciarse el estudio (dia 0). Por
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otro lado, al contrastar por recurso entre localidades, s6lo hubo tres situaciones en que las
diferencias fueron significativas, reflejando homogeneidad por recurso entre localidades, respecto de
las tasas de detoxificacion (pendientes) y niveles de toxicidad al iniciarse el proceso evaluado
(interceptos). Sobre el particular, son necesarios nuevos antecedentes que permitan sustentan estos
interesantes resultados, pues a priori existe la percepcidn que deberian existir marcadas diferencias
entre los aspectos contrastados. Las excepciones fueron tres interceptos (dos potenciales y una
exponencial) para almeja y culengue, respectivamente. Por ahora no es posible entregar otros
comentarios respectos de los resultados encontrados en cuanto a las tasas de eliminacion de
toxinas y entre interceptos para los recursos evaluados y los sitios considerados.

Finalmente, el uso de sondas moleculares es una técnica basada en la capacidad de hibridar
oligonucledticos marcados con sustancias fluorescentes sobre el material genético del organismo
blanco, en este caso A. catenella.

El oligonucledtido descrito por Scholin cuya estructura posee un nimero cercano a 20 nucleotidos
usados para este ensayo FISH y PCR Tiempo Real no es suficientemente compatible con la
secuencia de las cepas locales para producir las concordancias (‘matches”) necesarias que
favorezcan la hibridacion. Los ensayos hacen suponer que existen diferencias muy leves en la
estructura del material genético de las cepas locales con otras descritas en la literatura, suficientes
para debilitar la identificacion basada en métodos moleculares de esta especie. Por ello, es
necesario generar las instancias de investigacion orientadas a definir la estructura de nucleétidos
que conforman esta region del ADN de A. catenella en las cepas locales, parte de este trabajo ya se
ha iniciado en al menos 6 clones regionales.

La informacion bibliogréfica obtenida en los trabajos de Hosoi-Tanabe & Sako (2004 & 2006) y a la
informacién que disponiamos respecto a la autofluorescencia natural o bioluminiscencia de estos
dinoflagelados (Y. Z. Tang & F.C: Dobbs, 2007), es que se supone que podria tratarse de una cepa
distinta a la japonesa para la cual se prepar6 la sonda (OF72 de Bahia Ofunato, Japdn; GenBank,
Hosoi-Tanabe & Sako 2006). Del mismo modo, cuando se analiza mediante el programa BLAST
(BLASTn - megablast) esta secuencia (20 nuclettidos) de esta cepa (OF72) con otras disponibles de
A. catenella en la base de datos (AD2-China, A4-China, AL-China, AD1-China, ACDH-China,
LAC35-USA, YSC98a-Corea del Sur, ACTRAO02-N.Zelanda, ACQHO1-Suecia, A3-Dinamarca,
CCMP1493-Hong Kong) se obtuvo que en esta region D2 de la subunidad mayor del RNA ribosomal
de A. catenella existen variaciones de hasta 8 nucleétidos o discordancia (‘mismatches”) por
ejemplo con la cepa Danesa o Sueca, por lo que esta falta de union podria deberse a que la cepa
aislada de nuestras costas chilenas tiene una secuencia semejante al Alexandrium catenella de
estos paises nordicos o alguna otra secuencia con la variacion en la secuencia suficiente para
impedir la hibridacion de la sonda.

Actualmente, usando técnicas de PCR se han generado amplicones de la zona utilizada como
blanco de hibridacién para ensayos FISH de todos los clones de A. catenella aislados por IFOP
dentro del area de estudio, adicionalmente se han secuenciado todos los amplicones para identificar
la secuencia de los 20 nuclettidos que conformaran esta nueva sonda especifica para la poblacion

151

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

local de este taxén nocivo. Esto asegura que la complementariedad de la sonda molecular con el
material genético de la especie a identificar es adecuada para el ensayo FISH. Cabe tener presente,
que la potencialidad de la sonda, no sélo esta ligada a la mayor certidumbre para identificar a la
microalga, sino que ademas permitira disponer de estimaciones de abundancia relativa en tiempos
sustancialmente menores que aquellos usados con el método que se usa actualmente

6.3. Veneno Diarreico de los Mariscos y Dinophysis acuminata, D.
acuta y Protoceratium reticulatum

Okadaatos vs Yesotoxinas y Pectenotoxinas

El Veneno Diarreico de Los Mariscos (VDM), complejo conformado por los okadaatos (&cido
okadaico, AO y dinofisistoxinas, DTXs) por producir el sindrome diarreico, es detectado por el
bioensayo semi-cuantitativo (Yasumoto modificado 2004) y estd presente en las tres regiones
administrativas consideradas en este estudio. Particularmente durante el 2009 estuvo presente
durante todo el afio en Aysén mientras que la region de Los Lagos y Magallanes estuvo ausente solo
en el invierno. Lo mas frecuente es que la toxicidad por VDM ocurra en verano-primavera tal como
ha ocurrido en los dos periodos anteriores del programa.

No obstante estos resultados, siempre se debe tener presente la existencia de falsos positivos en la
toxicidad por VDM, es decir la muerte de los ratones debido a otras toxinas lipofilicas distintas a los
okadaatos pero que pueden estar presentes en igual 0 mayor concentracion en los moluscos
muestreados. Tal es el caso de las yesotoxinas (YTXs), de efectos cardiotoxicos (Terao et al., 1990)
y las pectenotoxinas (PTXs) de efectos hepatotoxicos (Terao et al., 1986) solo por citar dos toxinas
que son las que presentan mayormente evidencias histéricas de su existencia en Chile. En general,
las toxinas lipofilicas son coextraidas con los okadaatos y una muestra inyectada
intraperitonealmente en el raton conteniendo alguna de estas toxinas también provocara la muerte
de éste.

Tanto las YTXs como las PTXs no producen la muerte del raton si son administradas por via oral
(Aune et al., 2002, Miles et al., 2004), sin embargo sus efectos crénicos son desconocidos.

La permanente vigilancia D. acuminata y D. acuta en los diferentes afios que lleva el programa de
monitoreo, se han basado en las evidencias que las han asociado a la presencia de okadaatos en
moluscos provenientes de la zona sur —austral de Chile. Asi, una floracion de D. acuminata ocurrida
en el Estero Nufiez (53° S) en la regién de Magallanes durante el 1998, fue asociada a la deteccion
de DTX1 en chorito (Mytilus chilensis) (Uribe et al., 2001) mientras que previamente, en el area de
Puerto Aguirre (45° S) en la regidon de Aysén, la deteccion de OA y DTX1 (Zhao et al., 1993) en M.
chilensis fue asociada a la presencia de D. acuta (Lembeye et al., 1993).

En el caso de las YTXs, se sospecha que su deteccion en el agua mediante detectores quimicos
pasivos en la region de Los Lagos (Pizarro et al., 2006), se debe a la presencia de la microalga
Protoceratium reticulatum debido a que hasta ahora se ha reportado con mayor abundancia

152

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

respecto de otras especies en las tres regiones mas australes de Chile, especialmente en la region
de Aysén (Guzman et al., 2007, 2009). Previamente, esta toxina y uno de sus analogos (45-OH-
YTX), ya habia sido detectada en 1991 en mariscos recolectados en el mes de enero en el
archipiélago de Chonos, region de Aysén (Yasumoto & Takizawa, 1997).

Nuestros resultados obtenidos durante el periodo de muestreo, indican una correlacién significativa
entre el nivel de toxicidad y la presencia de las especies de Dinophysis y apoyan las evidencias
antes sefialadas respecto de los okadaatos, no obstante que alguna de estas especies, sino ambas,
pudieran estar produciendo falsos positivos en la eventualidad de que se encuentren asociadas a la
produccion de PTXs, hecho que aun no ha sido conformado para las regiones del sur de Chile.

Sin embargo, una mayor correlacion que con las especies de Dinophysis, altamente significativa del
nivel de toxicidad con la presencia P. reticulatum, esta indicando que probablemente los falsos
positivos debido a YTXs sean mas altos de lo que hasta ahora se piensa.

Recientemente, las YTXs, también fueron detectadas mediante LC-MS en muestras de fitoplancton
recolectadas en la Bahia de Arica (Krock et al., 2009a) y asociada

La produccién de YTXs por parte de esta especie fue establecida a partir de cultivos de cepas de
Nueva Zelanda (Satake et al., 1997), evidencia que requiere ser establecida con la misma
metodologia para el caso de Chile. Sin embargo, hay que considerar también la existen otras dos
especies en las que se ha comprobado la produccion de YTXs en otras partes del mundo:
Lingulodinium polyedrum (Tubaro et al., 1998) y en cultivos de Gonyaulax spinifera (Rhodes et
al., 2006).

G. spinifera ha sido detectada alguna vez en las tres regiones australes de Chile aunque su
abundancia es bastante menor y esporadica que la citada para P. reticulatum (Guzman et al., 2007,
2009). La unica referencia de la presencia de L. polyedrum en Chile fue en muestras recolectadas
en Aysen en el afio 1970 pero citada por primer vez en 1992 (Avaria 1992). Hay que recordar que la
primera cita de esta especie asociada a la produccidén de YTXs fue a partir de 1998 (Tubaro et al.,
1998; Draisci et al., 1999) y luego confirmada en cultivos de esta microalga (Paz et al., 2004).

Siguiendo con la situacién en el pais, solo recientemente se han reportado quistes de esta especie
en la region de Los Lagos (P. Salgado, com. pers., tesis de Magister en revision, U, Concepcion).
Esta situacion indica que la fase vegetativa de esta especie también estaria presente en la region de
Los Lagos.

La falta de citas de la presencia de L. polyedrum en Chile, se puede deber a que es de ocurrencia
esporadica y/o aun no se ha aprendido o es dificil de reconocer en las muestras de fitoplancton por
parte de los analistas.

En cualquier caso y al igual que para P. reticulatum, se requiere confirmar urgentemente la
asociacion de estas microalgas a la produccion de YTXs mediante cultivos de las especies
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‘chilenas”, tarea que sin duda no es un objetivo de los programas de monitoreos sino de
investigaciones especificas enfocadas a generar el conocimiento basico que se requiere.

En el caso de la region de Magallanes, tanto G. spinifera como P. reticulatum ocurren en muy
bajas concentraciones mientras L. polyedrum nunca ha sido reportada.

Las pectenotoxinas (PTXs) de efectos hepatotoxicos (Terao et al., 1986), lo mismo que los
okadaatos y las YTXs, producen la muerte del raton al ser inyectados intraperitonealmente (Miles et
al., 2004; Suzuki et al., 2006) produciendo falsos positivos cuando los okadaatos y/o las YTXs son
minoritarias 0 no estan en la muestra. Las PTXs se encuentra asociada con las floraciones de
especies de microalgas pertenecientes al género Dinophysis.

En Europa han sido asociadas a D. acuminata, D, acuta y/o D. caudata (e.g. Fernandez-Puente et
al., 2004, Vale 2004, Fernandez et al., 2001) lo mismo que en Nueva Zelanda (MacKenzie et al.,
2005), pero en Chile solo ha sido asociada a D. acuminata en el norte del pais con una distribucién
entre Bahia Inglesa y Bahia Tongoy (Blanco et al., 2007).

En el sur de Chile, esta toxina fue detectada en el agua mediante sensores quimicos pasivos,
incluso con una mayor frecuencia que el AO y DTX1, en las muestras procedentes de la region de
Los Lagos (Pizarro et al., 2006). Se sospecha de la microalga D. acuminata como fuente primaria de
esta toxina por ser las especies con mayor frecuencia de aparicion en la regién sur, seguida de D.
acuta, mientras que D. caudata solo ha sido citada muy esporadicamente.

Recientemente esta toxina también fue detectada en muestras de fitoplancton de la Bahia de Arica
(Krock et al., 2009a) y fue asociada a la presencia D. acuminata en las muestras, aunque no fue
confirmada mediante la deteccion de la toxina en células aisladas por micromanipulacion.

Se requiere de estudios para establecer en definitiva el perfil de esta especie en la regidn sur-austral
de Chile, y lo més indicado es hacerlo con LC-MS, técnica aun muy poco utilizada en Chile para este
tipo de estudios.

Posible presencia de otras toxinas lipofilicas de efectos toxicos: Azaspiracidos y espirélidos
Siendo las toxinas anteriores las con mayor evidencia de estar presentes en la zona sur-austral de
Chile, aun no se puede descartar otras toxinas como son loas azaspiracido (AZPs) y los espirolidos
(SPXs), también toxinas lipofilicas y por lo tanto potenciales productores de falsos positivos para la
toxicidad por bioensayo ratén de VDM. Sin embargo, a diferencia de las anteriores (YTXs y PTXs)
estas toxinas producen la muertes del ratén tanto por via intraperitoneal como oral.

Los AZPs fueron reportadas por primera vez en Europa (James et al., 2002; Brafia- Magdalena et
al., 2003). Provocan nauseas, vomitos, diarreas severas y fuertes calambres estomacales en los
humanos (James et al., 2002). Sélo recientemente, se ha logrado identificar y conformar como
productor de AZPs a Azadinium spinosum (Tillmann et al., 2009; Krock et al., 2009b). Esta especie
es de pequefio tamafio (12-16 um de largo, 7-11 pm de ancho) por tanto se requiere de redes de
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muestreo cuyas tramas sean < 20 um, menor tamafio de trama que las utilizadas actualmente en los
programas de monitoreo. Por su pequefio tamafio, adicionalmente presentan la dificultad al ser
observadas bajo un microscopio Optico, por tanto requieren de un entrenamiento por parte de los
analistas para identificarlas en las muestras de fitoplancton, al menos, cualitativo.

En Chile, los AZPs han sido reportadas recientemente en ostiones (Argopecten purpuratus) de
Bahia Inglesa, Bahia Salada y Bahia Tongoy en el norte de Chile —varias de estas muestras dieron
positivo al bioensayo ratén para VDM—, pero también fue detectada en choritos (Mytilus chilensis)
procedentes del archipiélago de Chiloé (Lopez-Rivera et al., 2008). En este ultimo caso, el bioensayo
para VDM dio negativo no obstantre que en varias muestras hubo un raton muerto de tres
inyectados.

Las AZP también han sido encontradas recientemente en el norte de Chile, en muestras de macha
(Mesodesma donacium) y almejas (Mulinia edulis) provenientes de Bahia Inglesa y Coquimbo,
aunque con niveles por debajo del nivel regulatorio (Alvarez et al., 2009).

En el caso de los SPXs, citados por primera vez para Canada a raiz de un episodio toxico por
consumo de bivalvos (Hu et al., 1995) y posteriormente en otras partes del mundo, son producidos
por especies del género Alexandrium. Hasta ahora hay dos especies fuentes identificadas, A.
ostenfeldii y A. peruvianum (Cembella et al., 2001; Franco et al., 2006). Sus efectos neurotoxicos
en el bioensayo ratén le provocan una muerte rapida (Cembella 2001). En el caso de A. ostenfeldii
también se ha reportado en el mundo que pude producir VPM ademéas de SPXs o bien producir solo
VPM (Deeds et al., 2008).

En Chile, la distribucion de A. ostenfeldii cubre la tres regiones mas australes del pais (Guzmén et
al 2002b, 2009) desconociéndose si es productora de espirdlidos y/o VPM. Siempre ha sido
observada en muestras de fitoplancton cuali y/o cuantitativo pero sin formar floraciones como lo hace
A catenella y es de ocurrencia mas esporadica y nunca ha alcanzado la concentracion de su
congeénere. Tampoco han sido detectados espirdlidos y/o VPM en muestras de moluscos asociado a
esta especie en la zona sur.

Sin embargo, recientemente, los espirdlidos, también fueron detectados en machas y almejas de
Bahia de Coquimbo, las mismas muestras analizadas para AZPs antes mencionadas (Alvarez et al.,
2010) aunque no da antecedentes de la fuente primaria de las toxinas.

La falta de técnicas avanzadas para utilizar en programas de monitoreo en nuestro pais, ademas del
bioensayo raton, han impedido discernir los perfiles de toxinas lipofilicas en las microalgas como en
los moluscos que actualmente se monitorean en Chile.

Nuevamente, como en otros casos anteriores, se requiere de estudios acerca de esta especie y su
asociacion con algun tipo de toxinas SPXs y/o VPM en las costas de Chile.

Por dltimo, y no es menos importante considerarlo en la practica, el laboratorio de bromatologia de la
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SEREMI de Salud de Magallanes, que a altas concentraciones de VPM como las alcanzadas
durante el 2009, también pueden producir falsos positivos de toxicidad por VDM. A pesar de utilizar
el método de Yasumoto 1984 modificado, para aislar toxinas del VDM vy eliminar las del VPM, el
método no es capaz de eliminarlas totalmente de las muestras cuando éstas Ultimas estan por sobre
los 1800 ug STX eq.-100 g de carne.

6.4. Veneno Amnésico de los Mariscos, Pseudo-nitzschia cf. australis
y Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima.

Los resultados muestran para ambas especies de Pseudo-nitzschia aspectos que han sido
destacados en las dos etapas previas de este estudio (Guzmén et al., 2007, 2009). Se mantiene la
mayor importancia de P. cf. pseudodelicatissima con respecto a P. cf. australis, tanto en las
estimaciones de abundancia relativa como de las densidades (ambos estratos).

La excepcion en esta oportunidad dice relacion con la frecuencia en que fueron detectadas trazas de
acido domoico en el area de estudio, puesto que en esta ocasidn sélo fueron siete oportunidades,
seis en la regién de Aysén y una en la region de Magallanes en que se observaron estos registros.
Esto contrasta marcadamente con lo sefialado para la etapa previa (Guzman et al., 2009), en la que
fue posible establecer relaciones significativas entre las estimaciones de abundancia relativa,
densidad (ambos estratos) de ambas especies de diatomeas y frecuencia de registros trazas,
particularmente para la regién de Ayseén, resultados que permitieron plantear la hipétesis que el
lapso con mayores probabilidades para que los mariscos presentaran veneno amnésico seria
durante otofio e invierno, periodo en que las densidades de ambas especies de Pseudo-nitzschia
son mas bajas (Guzman et al., 2009). En este estudio las densidades en este lapso fueron
notoriamente bajos, puestos que las mayores densidades se observaron a fines de primavera
(diciembre) en todas las regiones, especialmente Aysén y Magallanes, como también fue evidente la
menor importancia de estas especie hacia los meses de invierno, mostrando la clara declinacién
desde lapso de mayor abundancia, para luego incrementar nuevamente a la primavera siguiente.
Dado que no existen antecedentes que permitan sustentar que durante los periodos de menores
abundancias de estas especies de Pseudo-nitzschia, concurriria la presencia de acido domoico en
los mariscos, las abundancias observadas en este oportunidad fueron inferiores a las registradas
durante el periodo 2007 — 2008. Otro aspecto que debe ser destacado se refiere que hasta ahora el
veneno amnésico no ha sido detectado en el area sur de Magallanes, no obstante la importancia
relativa de ambos taxa de Pseudo-nitzschia en este sector.

Por otro lado, si bien no existe una explicacion sobre el particular, es importante sefialar que durante
lapso en que ocurrié la intensa floracion de Alexandrium catenella a fines de verano (febrero —
marzo) en la region de Aysén, que ambas especies de Pseudo-nitzschia, en especial P. cf.
australis presentaron una declinacién marcada de la abundancia y de la cobertura geogréfica

Dado que aun no se ha mostrado que alguna de estas especies de Pseudo-nitzschia o ambas, son
efectivamente fuente primaria de veneno amnésico y que aun esta pendiente el clarificar la identidad
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taxondmica de ambos taxa (morfos), es importante considerar la realizacion de estudios puntuales
paralelos a este estudio, que permitan responder a estas interrogantes. Ello ha sido planteado en
etapas previas (Guzman et al., 2007, 2009). Por otro lado esta pendiente también el definir con
certidumbre cuales son los taxones de Pseudo-nitzschia que son frecuentes en las muestras de
fitoplancton en la region sur austral de Chile. Sin lugar a dudas, ello requiere de un estudio particular,
que puede incorporarse dentro de las obligaciones de este monitoreo, en la medida que ello sea
debidamente considerado en la planificacion anual de este estudio,

6.5. Plancton y Clorofila

Fitoplancton cualitativo

El fitoplancton cualitativo muestra una mayor predominancia en la riqueza especifica de diatomeas
por sobre los dinoflagelados, lo cual ha sido caracteristico para todos las etapas del programa de
monitoreo, y ademas queda demostrado a través del Indice G (Guzman et al., 2007, 2009), y
también ha sido comprobado por otros autores en la macrozona (Avaria, 2006; Avaria et al, 2006).
La composicion de especies muestra una gran variedad de taxa caracteristicos de diferentes
ambientes, tanto marino, como estuarino e incluso limnético (Cassis et al, 2002), predominando la
mayor parte del tiempo y de las estaciones las especies asociadas a ambientes marinos, mientras
que el resto queda generalmente restringido a estaciones mas cercanas a aportes de agua dulce.

Avaria (2006) caracteriza a la mayoria de las especies registradas como r-estrategas, mientras que
Alves de Souza et al (2008), usando el concepto de grupos funcionales, establecido por Reynolds et
al (2002), para fitoplancton de agua dulce, identifica a la mayoria de las diatomeas mas relevantes
para el area de estudio, como del tipo R, las cuales se caracterizan por ser favorecidas en
condiciones de mezcla y con alto aporte de nutrientes. Estas fueron subdividivas en otros grupos de
acuerdo a su correlacion con concentraciones de nutrientes, y la época y area de mayor aparicion.

Los promedios y las fechas de ocurrencia y el patron de fluctuacion del niumero de taxa en las 3
regiones se asemejan en sus tendencias generales con los observados durante el periodo de
monitoreo anterior (Guzman et al, 2009). La regién de Los Lagos, por el hecho de registrar un menor
numero total de taxa y presentar una cantidad promedio de especies por estacion
considerablemente superior, si se compara con lo observado para la region de Magallanes, es
posible deducir que la primera muestra una mayor homogeneidad en la composicién especifica de
las distintas estaciones respecto de esta Ultima, con una situacion intermedia para la region de
Aysén, pero que se asemeja en mayor medida a Los Lagos. Ademas, destaca en la estacion de Los
Lagos la gran cantidad de especies que alcanzan o superan el 85% de frecuencia de aparicion en
cada crucero (la mayoria de ellas diatomeas, y dentro de las especies potencialmente nocivas sélo
se destaco en este sentido la especie Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima); esto refuerza
aun mas el postulado ya mencionado previamente; sin embargo, cuando se revisa este antecedente
con los indices de diversidad calculados para el fitoplancton cuantitativo, no existe una plena
concordancia en los hallazgos, dado que estos indices arrojan mayor diversidad para la region de

157

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Aysén; si bien el Indice de Uniformidad podria permitir inferir que una de las regiones con mayor
homogeneidad en la estructura de la comunidad fitoplanctonica corresponderia a Los Lagos.

En la region de Aysen, fueron tres especies las que destacaron por su constancia de aparicion, y
todas ellas corresponden con especies fitoplanctonicas potencialmente nocivas: Pseudo-nitzschia
cf. australis, P. cf. pseudodelicatissima y Dinophysis acuminata, las dos primeras
potencialmente ligadas con el veneno amnésico y la ultima al veneno diarreico. La region de
Magallanes, también presenté a las especies del género Pseudo-nitzschia como dentro de las mas
frecuentes para la region, confirmando con ello la gran cobertura que este grupo presenta en el area
de estudio.

Para las regiones de Aysén y Magallanes, fue coincidente la presencia de la floracion de
Alexandrium catenella con el aumento de la frecuencia de aparicién de esta especie en estaciones
de cada region, debido a la gran cobertura que presento; lo cual no fue asi para la region de Los
Lagos, al estar circunscrita principalmente al sector sur de Chiloé; no obstante esta regién present6
una floracién de Prorocentrum micans que logré abarcar gran parte de las estaciones
contempladas en el monitoreo, en un periodo similar al de la floracién mas localizada (dentro de la
region) de A. catenella.

Sin embargo, este aumento de frecuencia de aparicion de A. catenella, no siempre limit6 la
aparicion de otras especies nocivas 0 potencialmente nocivas, especialmente las diatomeas del
género Pseudo-nitzschia, las cuales regularmente aparecen dentro de los taxa mas frecuentes en
las tres regiones que abarca este monitoreo. Para el caso de la floracién de Alexandrium catenella
en la region de Aysén, ésta ocurrid con una notoria exclusion de éstas; mientras que en Magallanes
la floracion de A. catenella fue casi simultanea a la presencia de P. cf. pseudodelicatissima, con
cobertura total en las estaciones de esta region.

Fitoplancton cuantitativo

En términos cuantitativos el fitoplancton fue mas abundante en el estrato 0-10m que en el estrato 10-
20m y su concentracién descendi6é gradualmente con la latitud, en este sentido el estrato superficial
0-10m presentd 982.086 cél L' de promedio en Los Lagos, 864.230 cél L-' en Aysén y 467.667 cél L-
' en Magallanes. Esta distribucion se explica claramente por una floracién de Skeletonema
costatum en el Estuario Reloncavi durante septiembre de 2009 cuyas concentraciones celulares
alcanzaron los 22 millones de células por litro, el nivel més alto registrado en todo el periodo de
muestreo; esta especie ya ha sido mencionada en informes previos como una de las mas relevantes
en la zona, y ha sido indicada por previos autores en la zona, en Los Lagos (Avaria et al, 2006), en
la region de Aysén, especificamente en el fiordo Aysén (Cassis et al, 2002; Fuica et al, 2007); lo cual
demuestra la gran capacidad de adaptacién a distintos ambientes y a la alta variabilidad que se
puede encontrar en zonas con influencia de agua dulce (GEOHAB, 2010); presentando ademas dos
morfotipos que estan asociados a distintas condiciones de salinidad (Romero, 1994); sin embargo,
es importante también hacer notar que este género cuenta con un gran numero de otras especies,
algunas con preferencias mas marcadas por algunos ambientes especificos, las cuales deben ser
mayoritariamente diferenciadas mediante microscopia electrénica (Sarno et al, 2005, 2007; Zingone
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et al, 2005; Kooistra et al, 2008); siendo por lo tanto probable que en la zona existan otras especies
del género, ya sea coexistiendo, o distribuyéndose en distintos ambientes en el area, o que generen
sucesiones de acuerdo a las condiciones ambientales predominantes..

También fue evidente que las mayores concentraciones tanto en Los Lagos como en Magallanes se
manifestaron durante primavera y verano, mientras que en Aysén las maximas promedio se
registraron durante el otofio (marzo y abril). Si bien se observa que las épocas de mayor abundancia
son esencialmente las mismas, y que han sido observadas por diversos autores (Avaria et al, 1997,
1999, 2006; Fuica et al, 2007), la variacion en la intensidad de los “peaks” entre épocas y areas se
pueden atribuir a variaciones interanuales en los aportes de agua dulce debido a diferentes
condiciones de precipitacion y/o derretimiento de glaciares, aumentando con ello la estratificacién de
los sectores adyacentes a fiordos y canales, pero con un bajo aporte de nutrientes (Silva, 2006).

Indice G

Con respecto al Indice G, y su relacién con eventos de floracidn, se observa que para la regién de
Aysén, este Indice mostro una mayor dominancia de los dinoflagelados, durante el periodo en los
que se registro el evento FAN de Alexandrium catenella en los primeros 3 meses del afio 2009,
mientras que para Magallanes, si bien la disminucion del Indice se constata en el mismo periodo, no
coincide con la presencia de una floracion detectable, de acuerdo a lo observado por los valores de
abundancia relativa; en el periodo en que se evidencia una floracion de A. catenella en esta region,
se presenta en la mayoria de las estaciones una dominancia moderada de las diatomeas. Tampoco
es el mismo caso para la region de Los Lagos, donde se mantuvieron niveles de dominancia leve de
los dinoflagelados en un periodo similar al observado para Aysén y Magallanes, pero en estaciones
que no se vieron afectadas por la floracion de Alexandrium catenella; sino mas bien por la intensa
floracién de Prorocentrum micans, ocurrida en una fecha similar, localizadas en el Estuario y Seno
Reloncavi y en parte de la costa continental del Mar de Chiloé. Nuevamente se constata un aumento
del Indice a fines de afio y en estaciones del mismo sector, pero que no es atribuible a ninguna
floracién nociva relevante, sino que es probable que la intensa floracién de la diatomea
Skeletonema costatum en el sector del Estuario y Seno Reloncavi pudo haber influido en la
disminucion del nimero de taxa (especificamente otras diatomeas) que componian la comunidad
fitoplanctdénica para ese periodo y area en particular.No existen muchos antecedentes disponibles
respecto de la comunidad fitoplancténica acompafiante en presencia de floraciones; sin embargo,
Toews (2004), indica para un sector de Queen Charlotte Islands en British Columbia, que aumentos
de la densidad de dinoflagelados en verano son acompafiados por blooms de diatomeas.

Indices de Diversidad y Uniformidad del fitoplancton cuantitativo

Cuando se analiza la diversidad para todas las estaciones muestreadas en las tres regiones se
observa que para la regién de Aysén se obtuvieron valores que en general fueron los mayores para
los indices de Margalef, Mehninick y Shannon-Weaver, mientras que en la region de Magallanes se
presentaron los valores méas bajos. Sin embargo, Margalef alcanza los méximos principalmente en el
periodo mas calido; mientras que Mehninick lo hace en el periodo de otofio-invierno; esto debido a la
mayor relacion que tiene cada uno de estos indices con el n de taxa y con la abundancia
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fitoplanctdnica, respectivamente. El Indice de Shannon-Weaver, por su parte, no presenta en general
un patrén claro de variacién en las 3 regiones; Avaria et al (1999) reporta para la zona entre el Golfo
de Penas y el Estrecho de Magallanes valores de este indice entre 0,3 y 2,9 bits, los cuales al ser
transformados al logaritmo base 10, equivalen a 0,09 y 0,87, respectivamente; por lo que los valores
alcanzados en este periodo los superan levemente; mientras que para la region de Magallanes,
Avaria et al (2003), registro valores tanto en canales oceanicos como interiores valores de hasta 3,2
bits (0,96 en equivalente base 10). Toews (2004), obtuvo un valor promedio maximo de 0,955 +
0,076, estimacion bastante cercana a las alcanzadas en esta macrozona; indicando por lo tanto que
este rango de valores podria ser el esperado para este tipo de ambientes. En cuanto a la
Uniformidad, se observa que éste varia siguiendo un patrén también de tipo estacional, mas que
asociado a alguna floracion relevante ocurrida en la zona. Finalmente, se destaca el comportamiento
del area Estuario y Seno Reloncavi con respecto a estos Indices, ya que siempre mantuvo bajos
valores de diversidad y uniformidad, conformandose en un ambiente con una dindmica distinta del
resto.

Anélisis multivariado de agrupacion y ordenamiento del fitoplancton cuantitativo

Las agrupaciones generadas para cada region en las distintas épocas del afio y en el promedio
general de los cruceros, arrojan resultados consistentes en lo fundamental respecto de lo encontrado
para otras variables relevantes, como la toxicidad por veneno paralizante y la abundancia relativa de
Alexandrium catenella, observandose que las asociaciones de sitios de muestreo obtenidas para
éstos presentan similitudes en el patron general de distribucion de la comunidad fitoplancténica.
Avaria et al (2006), delimita para la regién de Los Lagos 4 zonas: una correspondiente al estuario del
Reloncavi, otra en el Golfo de Ancud, el golfo Corcovado y en la Boca del Guafo. Avaria et al (1999)
separa para el sector entre Golfo de Penas y el Estrecho de Magallanes tres ambientes: fiordos y
canales interiores, fiordos y canales exteriores y area oceanica. Finalmente Avaria et al (2003) no
identifica estos patrones en la regiéon de Magallanes, obteniendo 3 sectores, uno de ellos asociado a
estaciones de Seno Almirantazgo y Bahia Indtil, otro que agrupa estaciones localizadas en el Canal
Beagle y Canal Ballenero, entre otras, mientras que el Ultimo grupo abarca estaciones tanto del
Seno Otway, como la boca oriental del Estrecho de Magallanes y parte de Cabo de Hornos. Existe
cierta concordancia entre algunas de las agrupaciones obtenidas por este autor, en lo que respecta
a la region de Los Lagos, mientras que para parte de Aysén (Tortel) y Magallanes las agrupaciones
obtenidas con el presente andlisis arrojan un gradiente mas bien latitudinal; situacion dada en parte
por la ubicacion de las estaciones de este programa, mayoritariamente localizadas en sectores mas
internos de los canales, a los diferentes indices y métodos de agrupacion usados, y finalmente a las
diferentes épocas de muestreo y extension de los mismos. Como siempre para este tipo de analisis,
un mejor ajuste o definicion de estas areas podria lograrse con series de tiempo mas extensas.

Clorofilaa

La clorofila a presenta un comportamiento similar con respecto de la fluctuacion general de sus
valores promedio por crucero y de las variaciones de los valores promedio del fitoplancton total por
region. A su vez, cuando se revisan los promedios de todo el periodo considerado por estacion, para
cada region, también se presenta un patrdn similar, en términos de que las areas que presentan en
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conjunto los maximos y los minimos para cada variable, son esencialmente las mismas en las 3
regiones.

Sin embargo, debe tenerse en consideracion que existieron registros anormales de este parametro
tanto en las regiones de Aysén como Magallanes, valores que se deben a interferencias de
florecimientos de especies del nanofitoplancton, sumando también la sefial aportada por los
sedimentos costeros que en muchas de las estaciones provienen del aporte del ecosistema de los
ventisqueros. Tal situacién generd una alta sefial del fluorémetro, observandose registros extremos
que escapan al comportamiento normal de esta variable en el lugar (e.g. 30-50 mgm-?3). Es
necesario recalcar que a pesar de estos valores por sobre la norma, ello no ha significado un cambio
en la tendencia general de la variable y que su comportamiento se ajusta a lo esperado normalmente
en las tres regiones. Por lo mismo, la sustraccion de los registros extremos tanto de los resultados
como del analisis de ellos, no ha modificado el comportamiento de la variable y cumple con evitar
equivocos en la interpretacion de los resultados en el contexto de los objetivos del presente estudio.

Zooplancton

Ante la existencia de areas biogeograficas distintas en las costas de Chile (Escribano et al., 2003), la
abundancia y distribucion de especies zooplanctonicas, en la zona que Camus (2001) denomina
“Provincia Magallanica” (41°S - 56°S), era esperable que tuviesen discontinuidades y unidades
biogeograficas separadas a medida que aumenta la latitud; sin embargo, al igual que en afios
anteriores y a diferencia de lo establecido por Mujica & Villablanca (2003) y Palma (2006) nuestros
resultados de abundancia de zooplancton no siguen un patron de disminucion latitudinal, situacion
que tendria que ver con la posicion geografica de las estaciones en las respectivas regiones y a lo
restringido del area cubierta, asi como condiciones ambientales y oceanograficas marcadamente
distintas.

En ese sentido, las estaciones de las regiones de Los Lagos y Aysén en una primera mirada
debiesen tener caracteristicas mas o0 menos similares, ya que se encuentran ubicadas en la boca del
Guafo y Golfo de Corcovado donde hay un aporte constante de aguas oceanicas que ingresan
desde el Océano Pacifico, que penetran hacia el canal Moraleda y el mar interior de Chiloé (Pizarro
et al., 2005a; Campos & Diaz, 2007; Villenas et al., 2009a); sin embargo, las estaciones de Aysén
son mas dos veces mas abundantes que las estaciones de Los Lagos (40.059 ind-m=3 v/s 17.659
ind 'm-3), por lo que otro factor debiese gatillar las altas abundancias de zooplancton en el sector sur
del Guafo.

Y a pesar que la literatura reporta altas abundancias de algunos organismos en el mar interior de
Chiloé, como quetognatos (Villenas et al., 2009b), copépodos (Marin & Delgado, 2009) y larvas y
huevos de peces (Bustos et al., 2008), estas se encuentran restringidas al area que Villenas et al.,
(2009b) denomina microcuenca del Golfo de Ancud y Seno Reloncavi, la que se encuentra separada
por las islas Desertores, que a su vez se comunica al sur con el Golfo de Corcovado a través del
estrecho Canal Apiao de sélo 5 km de ancho y menos de 200 m de profundidad (Silva et al., 2009b).
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En esta microcuenca norte, las abundancias descritas tendrian su origen en aguas de mayor
productividad y abundancia de clorofila (Ramirez & Pizarro, 2005; Marin & Delgado, 2009), que a su
vez, se generarian por al aporte de nutrientes de origen antropogénico (Iriarte et al., 2007).

Por lo tanto, las bajas abundancia en las estaciones isla Guapiquilan (L24) e isla San Pedro (L23) de
la regidn de Los Lagos, tendrian que ver con su lejania de estos nucleos de alta productividad de la
zona norte de la isla de Chiloé, asi como por las caracteristicas propias de las ASA que tienen una
baja concentracidn de nutrientes.

A diferencia de las estaciones de la region de Los Lagos, las estaciones Repollal - Puquitin (A02) e
isla Ovalada (A05) (que también reciben el aporte de ASA desde la Boca del Guafo), se encuentran
en la entrada norte del canal Moraleda, lugar donde se han registrado mayores concentraciones de
clorofila integrada (Pizarro et al., 2005a) y donde existen antecedentes de importantes abundancias
de ictioplancton (Balbontin & Bernal, 2005; Coérdova & Balbontin, 2006), quetognatos (Palma &
Aravena, 2002) y larvas de moluscos (Campos & Diaz, 2007).

Por lo tanto, otro factor debiese explicar estas diferencias, y en ese sentido la topografia jugaria un
rol importante, ya que se ha establecido que la entrada norte del Moraleda tiene la profundidad
suficiente (> 200 m) como para ingrese AESS, aguas ricas en nutrientes, de baja concentracién de
O, y de mayor salinidad, las que “fertilizarian” la capa fética (Ramirez & Pizarro, 2005), aumentando
la concentracion de clorofila (Montecino et al., 2006) y con ello podria aumentar la oferta tréfica del
zooplancton. Otra razén que explique la mayor abundancia zooplanctonica en las estaciones de la
region de Aysén, estaria en la generacion de pequefas surgencias frente a islas Guaitecas donde
existiria una depresion submarina que favoreceria en la circulacién a nivel local (Campos & Diaz,
2007).

En la region de Magallanes, las estaciones de muestreo se encuentran en lo Antezana (1999a) llama
la microcuenca Paso Ancho-Seno Magdalena en la parte central del estrecho de Magallanes, que es
area mas amplia entre los océanos Pacifico y Atléntico (Antezana & Hamamé, 1999) y que aislaria
comunidades zooplancténicas distintas.

La escasa literatura reporta que en este sector dominan los copépodos (Antezana et al., 2002),
seguido de poliquetos y ostracodos (Antezana & Hamamé, 1999), asi como larvas y huevos de
peces (Bernal & Balbontin, 2003).

Las mayores abundancias de decapodos y gelatinosos se han registrado en la desembocadura de
los canales que dan al Pacifico (Pageés y Orejas, 1999; Mujica & Medina, 2000; Mujica y Villablanca,
2003), mientras que cladéceros se encuentran mas concentrados en los canales interiores
(Rosemberg & Palma, 2003).

Otro lugar con una gran abundancia de zooplancton gelatinoso y quitinoso (Palma & Aravena, 2001)
es el sector del Seno Otway y canal Jerénimo, lugar donde la clorofila mantiene una concentracién
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sobre 1,5 mg-m-3 (Ramirez 2005; Pizarro et al., 2005b) y el fitoplancton es relativamente abundante
(Avaria et al., 2003).

Y aunque la cercania de esta zona de alta productividad con las estaciones de muestreo de
zooplancton no es menor, se podria pensar que podria haber algun grado de conexidn, sin embargo,
la isla Carlos Ill, marcaria un punto de estrechamiento tal y una disminucién significativa de la
profundidad (Valdenegro & Silva, 2003) que impediria el intercambio de aguas méas productivas con
la microcuenca Paso Ancho/Seno Magdalena. A ello se suma la alta homogeneidad de la columna
de agua producto del estrés del viento, friccion del fondo y las mareas (Antezana, 1999a).

6.6. Informacion Oceanografica

La costa sudamericana esta influenciada por la presencia de lo que Acha et al., (2004) identifican
como frentes marinos de la plataforma continental; uno de los cuales, la Corriente Circumpolar o
Vientos de Deriva Oeste (VDO) (Silva & Prego, 2002) genera su efecto a la altura de los 44°S, lo que
Sepulveda et al., (2009) identifican como el limite norte de influencia de los VDO de la Patagonia
Norte. Aunque también Silva et al., (2009a) sugieren que la influencia de los VDO es entre los 42° y
48°S.

En esta latitud, los VDO se bifurcan en un rama que va hacia el norte (Corriente de Humboldt) y un
rama que va hacia el sur (Corriente de Cabo de Hornos) (Escribano et al., 2003); esta ultima es la
que genera su influencia a lo largo del enorme sistema de canales y fiordos australes que va desde
Puerto Montt a Cabo de Hornos, con una extension de 1.600 km, una superficie de 240.000 km?
(Palma & Silva 2004) y 84.000 km de linea de costa (Palma et al., 2007D).

El borde continental desde Chiloé hasta el cabo de Hornos es un gran sistema insular con golfos,
fiordos y canales y con un paisaje complejo resultante del efecto tectonico y las glaciaciones
(Camus, 2001). En este ambiente heterogéneo, el efecto de la mezcla de grandes cantidades de
agua dulce (Galea, 2007) en la zona costera austral y canales interiores, ha sido poco desarrollado y
por lo tanto el conocimiento sobre la dindmica de la circulacién pobremente estudiado (Davila et al.,
2002), sin embargo, existiria un cierto consenso en dividir esta macrozona en 3 areas: canales
interiores, canales exteriores y zonas con influencia oceanica (Avaria et al., 2004).

La circulacién general en la mayoria de los fiordos y canales australes se produce por la entrada de
agua oceanica a través de los canales que se abren al Océano Pacifico, la que se mezcla con agua
dulce proveniente de rios y/o glaciares de la cabeza de los fiordos y estuarios (Sievers & Silva,
2006). En este intercambio se genera una circulacion o flujo estuarino (Céceres et al., 2007) de 2
capas (Rosemberg & Palma, 2003; Palma & Silva, 2004; Landaeta & Castro, 2006; Bilbao et al.,
2009; Villenas et al., 2009a), que forma en mayor o menor grado aguas estratificadas, donde a su
vez, elementos forzantes como el viento y las mareas parecen modular este patrén, asi como la
direccion del flujo (Caceres et al., 2002).
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Bajo esta amplia diversidad de ambientes, la informacion oceanogréfica de las tres regiones
muestreadas da cuenta de caracteristicas heterogéneas entre ellas, lo que puede significar
continuidades o barreras a la proliferacién de algas nocivas en el borde costero austral (Molinet et
al., 2003), acumulacion de larvas y huevos de peces (Bernal & Balbontin, 2003; Bustos et al., 2008),
abundancia y distribucion de zooplancton gelatinoso (Palma et al., 2007a; Palma et al., 2007b;
Villenas et al., 2009a), del zooplancton quitinoso (Antezana & Hamamé, 1999; Mujica & Medina,
2000), asi como nutrientes (Valdenegro & Silva, 2003; Prado-Fiedler, 2009) y clorofila (Antezana et
al., 2002; Ramirez, 2005) entre otras variables.

Temperatura

La temperatura promedio de la columna de agua a nivel superficial registré valores que muestran
cierto gradiente norte-sur: Los Lagos 10,9 °C; en Aysén 11,1 °C y Magallanes 8,0 °C, sin embargo, la
diferencia entre las dos primeras regiones no es significativa. Este mismo patrén se registra al
observar la temperatura a 5, 10 y 20 m, lo que estaria hablando de cierta homogenidad de la
columna de agua en los primeros metros.

En ese sentido, la estructura térmica estaria influenciada por factores locales y estacionales, lo que
daria cuenta de una heterogeneidad intra-region, pudiendo apreciarse condiciones disimiles por
ejemplo, entre las estaciones del estuario Reloncavi, de las que se encuentran en el mar interior de
Chiloé (Chiloé continental). De hecho, Silva et al., (2009b) proponen que en esta parte de la regién
de Los Lagos existirian 4 microcuencas: estuario Reloncavi, Seno Reloncavi, Golfo de Ancud y
Golfo de Corcovado, situacién que seria coherente con lo registrado en nuestros resultados, donde
el limite geografico que marcarian las islas Desertores (Villenas et al., 2009b) hace posible observar
las temperaturas mas altas de la region en esta area (>13 °C en verano).

Estas mayores temperaturas, circunscritas a esta microcuenca, identificada también por Ramirez &
Pizarro (2005) y Villenas et al., (2009b), son producto de una columna de agua mas estratificada, lo
que favoreceria un mayor efecto de la radiacion solar; a diferencia de la zona al sur de las islas
Desertores que se ve mas afectada por los vientos y la entrada constante de Aguas Subantéarticas
(ASA) a través de la boca del Guafo, que son de baja temperatura.

Por otro lado, las aguas del estuario Reloncavi muestran una marcada estratificacion de la columna
de agua, con una circulacion superficial de agua dulce en los primeros metros (Soto et al., 2009),
que se observa de manera evidente en la época estival llegando a 16 °C en casi toda el area, sin
embargo bajo los 10 m y en casi todo el resto del afio, las temperaturas se mantuvieron cerca de los
10 °C, producto del efecto constante de los vientos y su gran variabilidad a lo largo del afio.

En la region de Aysén también se diferencian distintas areas de acuerdo al mayor o menor efecto de
las aguas provenientes del Océano Pacifico y su mezcla con el agua dulce: tres segun Avaria et al.,
(2004), cinco segun Balbontin & Bernal (2005), en ambos casos, las zonas estan diferenciadas de
acuerdo al mayor o menor efecto de las Aguas Subantarticas (ASA) que ingresan a través de los
canales y fiordos (Sievers & Silva, 2006), ya sea, desde la boca del Guafo al Canal Moraleda
(Guzman & Silva, 2002; Palma & Silva, 2004; Cérdova & Balbontin, 2006; Campos & Diaz, 2007),
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asi como los canales interiores a través de los canales Pulluche (Montecino et al., 2006), Ninualac
(Cérdova & Balbontin 2006), Darwin (Cordova & Baolbontin 2006) y King (Palma et al., 2007a).

Por otro lado, también es posible encontrar estructuras térmicas que generan un efecto “fertilizador”
de la columna de agua, donde las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS), que tienen una
mayor concentracion de nutrientes, baja concentracion de O y alta salinidad (Guzman & Silva, 2002;
Ramirez & Pizarro, 2005; Silva & Guzman, 2006; Villenas et al., 2009b), pueden originar masas de
agua con un importante rol a nivel de productividad primaria y cadenas tréficas. Pero estas dos
masas de agua se diferencian bajo los 150 m de profundidad, que no estan cubiertas por este
estudio.

Sin embargo, la mejor y mas importante caracteristica de este sistema de fiordos y canales la
entrega una pequefia capa de agua superficial del tipo Agua Estuarina (AE) o Agua Subantartica
Modificada (ASAM) que tiene entre 20 y 30 m (Sievers & Silva, 2006; Caceres et al., 2007). Esta
estrecha franja es la responsable de modelar las caracteristicas que se observaron en nuestros
datos y que junto a efectos batimétricos como la Constriccion de Meninea (Silva & Guzman, 2006)
marcan limites a la influencia directa de ASA desde el Canal Moraleda y el efecto de la escorrentia y
derretimiento de glaciares hacia los esteros Elefantes, Quitralco y Cupquelén.

En ese sentido, nuestra informacidn coincidiria con lo propuesto por estos autores, ya que se pudo
observar una estratificacidn de la columna de agua en los primeros metros en los sectores cercanos
a las fuentes de agua dulce provenientes de los principales fiordos y rios en el sector este de los
canales interiores, mientras que hacia el Océano Pacifico la temperatura tiende a ser mas
homogénea a lo largo del afio. También se encontrd que el estrato mas profundo presenté durante
casi todo el afio temperaturas mas o menos similares, lo que daria cuenta del bajo efecto del viento
a esa profundidad y una columna de agua homotermal.

En el area de Tortel se pudo apreciar una fuerte estacionalidad, donde la época de verano marcé
temperaturas muy altas (>13°C) entre la superficie y hasta los 20 m en promedio. Mientras que en
invierno se presenta una columna de agua homotermal con valores cercanos a los 7°C. La presencia
de un importante rio (Baker) generaria en este sector un aporte significativo de agua dulce, lo que se
traduce en una estratificacion casi permanente del mismo, una baja concentracién de nutrientes y
una baja transparencia, lo que podria sugerir que se trata de una ambiente de baja productividad
(Prado-Fiedler, 2009).

En Magallanes, la heterogeneidad de ambientes hace aun mas complejo el anélisis de lo que sucede
en términos oceanograficos, ya que por ejemplo, varios autores han identificado una serie de zonas
o areas de acuerdo al lugar donde se desarrolle la investigacién; asi, George (1999) y Avaria et al.,
(2003) diferencian entre el estrecho de Magallanes, canal Beagle y zonas mas expuestas, mientras
que otros autores dividen el mismo Estrecho de Magallanes en 3 microcuencas (Antezana, 1999a;
Antezana et al., 2002; Valdenegro & Silva, 2003). Hacia la zona norte de la region, los canales
interiores y los que estan mas cercanos al océano también generan distintas subdivisiones (Mujica &
Medina, 2000; Siever et al., 2002; Fierro et al., 2003).

165

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Al igual que en las otra regiones, en Magallanes también se aprecia una estructura térmica de la
columna de agua en dos capas (Silva & Calvete, 2002) que se hace menos evidente en el Area
Centro donde el aporte constante desde el Océano Pacifico y Atlantico (Avaria et al., 2003) provoca
que sectores como Paso Ancho/Seno Magdalena tengan una columna de agua homogénea
(Antezana, 1999a), lo mismo sucede en la zona de comunica el canal Jerénimo (en el Seno Otway)
con el estrecho de Magallanes (Ramirez, 2005). Por otro lado, el Area Sur muestra una significativa
diferencia entre sus estaciones, ya que aquellas cercanas a glaciares (brazo Noroeste del Canal
Beagle) generan una estructura térmica de dos capas, con aguas superficiales mas frias, alta
concentracion de O, y baja en salinidad y nutrientes, mientras que las estaciones que se encuentran
en el canal Beagle y se abren al Atlantico, tienen una columna de agua homotermal producto del
viento, las mareas (Valdenegro & Silva, 2003) y la influencia oceanica (Mujica & Villablanca, 2003).

Hacia el sector norte, la gran cantidad de canales y fiordos hace que esta zona mantenga una alta
heterogeneidad oceanogréfica, sin embargo, se mantiene la relacién entre el deshielo de glaciares y
el incremento de la estabilidad de la columna de agua al estratificarse en dos capas (Pizarro et al.,
2005b), no obstante, en nuestros resultados también es posible encontrar sectores con una alta
homogeneidad debido a la radiacion solar en verano, asi como una columna de agua con termoclina
invertida producto de las bajas temperaturas durante invierno.

Salinidad

La estructura de la salinidad a nivel superficial mantiene una heterogeneidad general entre las tres
regiones, en ese sentido, no hay un gradiente norte-sur a esa profundidad, ya que en promedio las
regiones tuvieron los siguientes valores: Los Lagos 27,1 psu, Aysén 24,4 psu y Magallanes 27,7 psu.
Sin embargo, a las profundidades de 5, 10 y 20 m, si hay un gradiente norte-sur, por ejemplo, a los 5
m de profundidad hubo valores de 30,1 psu en Los Lagos y 28,3 psu en Magallanes; a los 10 m Los
Lagos tuvo una salinidad de 32,5 psu y Magallanes 28,8 psu y a 20 m la tendencia es la misma: 33,2
psu en Los Lagos y 29,9 en Magallanes.

Esta heterogeneidad superficial, y que da cuenta de una estructura de la columna de agua dividida
en dos capas, esta marcada por el efecto directo de la pluviosidad, asi como el aporte glaciofluvial
(Valdenegro & Silva, 2003), la batimetria (Antezana 1999a) y el viento (Silva & Calvete, 2002),
factores que en su conjunto generan una capa con una gran estabilidad (Pizarro et al., 2000), con
aguas de menor salinidad, baja en nutrientes y alta concentracion de Oo.

El aporte de salinidades mas altas y nutrientes al sistema viene desde el lado oceanico (Guzman &
Silva, 2002), ya sea, desde el Océano Pacifico en la regiones de Los Lagos, Aysén y parte de
Magallanes (Salinas & Hormazabal, 2004; Ramirez & Pizarro, 2005; Villenas et al., 2009a), asi como
desde el Océano Atlantico en el canal Beagle (George, 1999; Antezana, 1999a; Marin & Delgado,
2003).

Desde la perspectiva regional es posible observar que la region de Los Lagos mantiene una
importante estratificacion en el estuario Reloncavi, asi como en aquellas estaciones cercanas al
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aporte fluvial de los grandes rios de la zona de Chiloé continental. El caso mas notable sucede en el
estuario donde las salinidades del primer estrato (0-10 m) marcan los valores més bajos para toda la
region: 12 psu, lo que coincide con lo establecido en el trabajo de Soto et al., (2009). Bajo los 10 m,
la columna de agua se estabiliza y homogeniza sobre 30 psu con la entrada de agua a través del
fondo, desde el seno Reloncavi. Sélo en la boca del estuario es posible observar una columna de
agua mas homogeénea, donde las aguas estarian mas mezcladas producto de la accion del viento
(Ramirez & Pizarro, 2005) y que Silva et al., 2009b sugieren como dos microcuencas distintas.

En Aysén los valores mas bajos de salinidad se encontraron en el fiordo de Aysén, canal Puyuguapi,
canal Yacaf y Raul Marin Balmaceda, todos lugares donde los grandes rios, sumado a la alta
pluviosidad (como en Tortel) generan una estructura en dos capas, con un primer estrato superficial
de mayor temperatura, menos nutrientes y mayor concentracion de O, (Guzman & Silva, 2002; Silva
& Guzman 2006). Bajo esta primera capa superficial, que a veces en invierno se vuelve mas fria que
la capa subsuperficial, se genera un segundo estrato con ASA que penetra a los canales interiores
provenientes del Océano Pacifico. A su vez, esta masa de agua mas salina, que ingresa por el
fondo, se encuentra con efectos batimétricos como la constriccién de Meninea que delimita aguas
estuarinas hacia el sur y aguas salobres hacia el norte, lo que trae como consecuencia la presencia
de organismos planctonico de distinta naturaleza (Avaria et al., 2004). También se ha detectado
algiin remanente de AESS que ingresan desde el Golfo de Corcovado que traen mayores
salinidades y nutrientes (Guzman & Silva, 2002; Ramirez & Pizarro, 2005; Sievers & Silva, 2006;
Silva & Guzman 2006; Villenas et al., 2009b).

Las salinidades observadas en las estaciones de la region de Magallanes tienen una estructura
vertical que va a depender del lugar de observacion, ya que se pudo determinar una columna de
agua relativamente homogénea en el sector centro (estrecho de Magallanes), con un aporte
oceanico de alta salinidad (Antezana, 1999b) desde el Pacifico, el que ingresa hasta la altura de isla
Carlos Il (Valdenegro & Silva 2003). Nuestras observaciones coinciden con lo reportado por
Antezana (1999b) quien denomina esta &rea intermedia entre el Pacifico y el Atlantico, como la
microcuenca Paso Ancho/Seno Magdalena. Una situacion similar se observé el sector central del
canal Beagle que también recibe aportes desde el Océano Atlantico (Antezana, 1999a).

El otro extremo son las estaciones cercanas a grandes cursos de agua o glaciares que mantienen un
flujo constante de agua dulce en el sector norte, donde los Campos de Hielo Sur generan aguas
salobres y/o dulces, las que se ubican en la parte superior de la columna de agua, generando una
fuerte estratificacion en dos capas (Silva & Calvete, 2002; Rosemberg & Palma, 2003).

Desde la perspectiva de las FAN, la literatura sefiala que ambientes con una columna de agua mas
estable tienden a tener mayores abundancias de clorofila (Antezana et al., 2002; Pizarro et al,
2005b; Ramirez, 2005) y fitoplancton (Avaria et al., 2003; Avaria et al., 2004), sin embargo,
ambientes como la boca del Guafo, seno Reloncavi y Golfo de Ancud, que tienen una fuerte
influencia de elementos forzantes como el viento, también tendrian valores altos de clorofila (Pizarro
et al., 2005a, Ramirez y Pizarro, 2005). En estos ultimos lugares la alta abundancia estaria dada por
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el aporte de nutrientes tanto desde la zona oceanica como de la accién antrépica por lo que las
series de tiempo extensas serian un la unica posibilidad de establecer algun patron.

Por otro lado la ausencia de una relacion entre haloclina y floraciones de A. catenella, se
contrapone con el patrén sefialado en la literatura, que plantea que las aguas estratificadas
favorecen la proliferacién de dinoflagelados, por lo que las salinidades relativamente bajas
observadas en los canales interiores en los cuales se presenta frecuentemente esta haloclina, podria
constituirse en una limitante para este dinoflagelado.

Concentracion del oxigeno disuelto en el agua
La distribucion geografica del oxigeno en todas las regiones muestra una amplia variedad estacional
y latitudinal dada por la geografia y las distintas fuentes que aportan al sistema.

Para la region de Los Lagos, las localidades que se encuentran en las cercanias de grandes rios y/o
glaciares tienen valores de oxigeno mas altos que aquellas que reciben influencia oceénica.
Estacionalmente, en el estrato superficial del estuario de Reloncavi, se observan mayores
concentraciones de oxigeno durante otofio y primavera, especialmente en areas de la boca y
cabezal del fiordo, mientras que durante el invierno los valores integrados del oxigeno disuelto
disminuyen hasta alcanzar valores de 5,5 mg L' en el sector de Cocham¢ (LO2N2).

Para el estrato mas profundo, las menores concentraciones de oxigeno se distribuyen
geograficamente de manera mas extensa, y tienden a disminuir hacia el cabezal, mostrando durante
otofio e invierno una mayor oxigenacién en la boca del estuario, cerca de Isla Caicura (LO6N1), y
condiciones mas homogéneas en la distribucion de este parametro durante primavera. En el area de
Chiloé, la concentracion integrada del oxigeno disuelto en los primeros metros, resulta mayor en los
sectores aledafios a los fiordos continentales donde alcanza los 9,5 mg L' en Ayacara (L10) durante
el invierno; y en el sector de Calbuco — Paso Quenu (L04) y Auchemo (L17)- Bahia Corcovado (L21)
en primavera.. La situacién entre los 10 a 20 m de profundidad no varié, mostrando una proyeccién
de lo ocurrido en el estrato superficial.

En la regién de Aysén la mayoria de las estaciones que se encuentran cerca de fiordos y canales
interiores (areas de los canales Puyuguapi y Jacaf, fiordos Aysén y Quitralco) muestran
concentraciones integradas de oxigeno superficial que en primavera registraron hasta 12,5 mg L.
En el estrato mas profundo, los valores disminuyen alcanzando un maximo de 11 mg L, en los
mismos sectores y época del afio que en superficie; los registros minimos llegaron hasta 5 mg L1, y
se concentraron en el area de Isla Julia-Grupo Peligroso (A04) a Isla Valverde (A05N1), en la
seccion norte de la regién de Aysén. Para el area de Tortel, en el estrato superficial, fue en otofio
cuando se registrd la menor concentracion integrada de oxigeno disuelto, la que alcanz6 7 mg L. El
valor maximo se observé durante primavera, llegando a 11y 11,5 mg L, desde Punta Baker (A60) a
Isla Scout (A57) respectivamente.
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En los 10 — 20 m de profundidad, la situacién es muy parecida al estrato superior, sélo se alcanzan
valores mas extremos en las minimas, llegando a los 6,5 mg L' durante el otofio en el sector de
Punta Baker (A60). Las maximas ocurrieron en primavera también y alcanzaron valores de 11 mg L'
en las mismas estaciones que resultaron para el nivel superficial.

En Magallanes los niveles de oxigeno son mas homogéneos que en las regiones antecesoras, el
area norte registro para el nivel superficial de 0 a 10 m, concentraciones integradas de oxigeno entre
8 y 11 mg L' mostrando el maximo en verano, cerca de la localidad de Puerto Bueno (M14). Tanto
en verano como en otofio se alcanzaron las mayores distribuciones geograficas de los valores mas
altos de oxigeno. Para el estrato inferior la situacion muestra extensas areas con la maxima
concentracion de 10,5 mg L' desde Seno Europa (M10) a Isla Piazzi (M16) en invierno; y las
minimas concentraciones desde Bahia Liberta (M05) a Puerto Edén (M06), donde se observé 7,5 mg
L1 durante el verano. En el area Centro, la distribucion geogréfica de la concentracion de oxigeno en
los primeros 10 metros de profundidad varié entre los 8,5 y 10,5 mg L', el minimo en el sector de
Bahia Buena (M36)- Cabo San Isidro (M35) durante invierno y primavera, respectivamente; y el
maximo en Bahia Bell (M33) y Cabo San Isidro (M35), durante el verano y otofio.

Para el estrato mas profundo, hasta los 20 metros, el registro méximo aumenta a los 11 mg L en
Bahia Buena (M36)- Cabo San Isidro (M35) durante el invierno y; en Silva Palma (M25), Bahia Nash
(M31) y Bahia Buena (M36) durante la primavera. El minimo registro a esta profundidad se observo
en el sector de Canal Jer6nimo, entre Estero Sullivan (M27) y Estero Nufiez (M28), y alcanzo 7 mg L-
1. En el area sur, de Canal Beagle, los valores se mantienen altos durante todo el afio, destacandose
la concentracion de primavera en el sector de Seno Ventisquero (M40) a Ventisquero Esparia (M41)
con 10,5 mg L. EI minimo valor integrado se alcanzé en Puerto Navarino (M44), con 9,5 mg L-'. En
el estrato inferior, la concentracion del oxigeno continuo siendo alta y alcanza un nivel mayor que el
estrato de 0 — 10 m, tal como se observa en el sector de Ventisquero Espafia (M41) durante
primavera. Es en el area sur de Magallanes donde se observo una relacion mas homogénea en la
distribucion geografica del oxigeno entre la capa de superficie y la de los 20 m de profundidad.”

6.7. Informacion meteoroldgica

No obstante las interrupciones de las series de tiempo en las tres regiones estudiadas, para este
periodo se aprecian relaciones entre las variables meteorolégicas, hidrogréficas y abundancia del
fitoplancton, que reiteran lo observado para el periodo 2007-2008. La temperatura ambiente varia
con la latitud, lo cual concuerda con los registros en que la temperatura media de la regién de Los
Lagos (13,2 °C) supera ampliamente a la registrada en Aysén (8,5 °C) y a la estimada para
Magallanes (6,4 °C). Lo anterior evidencia un incremento en sus valores con respecto del afio 2008,
donde Los Lagos, Aysén y Magallanes mostraron temperaturas anuales medias de 10,4 °C, 7,0°C y
6,4 °C, respectivamente.

Por otro lado, las extremas en Aysén (25,6; -0,2 °C) y Magallanes (25,4; -6,0 °C) con valores de gran
amplitud si se les compara con los promedios registrados entre verano e invierno, afectan la
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temperatura superficial en los primeros metros de la columna de agua especialmente en aquellos
lugares caracterizados por una estratificacién en doble capa producto del aporte de agua dulce, ya
sea que provenga del aporte pluvial, derretimiento glaciar o de rios en el lugar. Para Aysén, esta
condicion se observd mayormente en el Fiordo Aysén, Canal Puyuguapi, Canales Yacaf y Raul
Marin Balmaceda, todos lugares donde los grandes rios, sumado a la alta pluviosidad (como en
Tortel) generan una estructura en dos capas, con un estrato superficial de menor densidad.
Respecto de sus temperaturas, el valor puntual maximo del presente afio es 2,2 °C mas elevado que
el registrado durante 2007 — 2008 (23,4 °C) y resulta inferior en 1,2 °C a la mayor temperatura
registrada en la etapa 2006 — 2007 (26,8 °C). En Magallanes, se observd una mayor variabilidad de
escenarios donde esta condicion meteoroldgica podria influenciar sobre un estrato superficial de
menor salinidad y densidad, ya que en el sector central de la regidn y el sector sur, correspondientes
al Estrecho de Magallanes y al Canal Beagle, respectivamente, se observaron predominantemente
columnas de agua homogéneas que no responderian sinérgicamente a este forzante meteoroldgico,
sin embargo en el sector norte de Magallanes, desde Puerto Natales hasta el norte de Puerto Edén,
se ubican estaciones cercanas a grandes cursos de agua o glaciares que mantienen un flujo
constante de agua dulce en la parte superior de la columna de agua, generando una fuerte
estratificacion que responderia a efectos de la velocidad del viento, como un factor influyente en el
apilamiento de agua de diferente densidad y consecuentemente variando las condiciones ecolégicas
para el fitoplancton, y desde luego en este grupo, las especies nocivas monitoreadas. Esto incide en
el andlisis si consideramos que durante la presente etapa se observé una situacién diferente a la de
2007 - 2008, que denota una region de Magallanes con los mayores registros de todas las areas de
estudio y, que reafirma los resultados de la etapa de 2006 — 2007 donde Magallanes lidero el
registro de las velocidades promedio y rachas maximas. Asi es como, durante 2009 el rango de
velocidades promedio mensuales alcanz6é un maximo de casi 14 m-seg-! y un minimo de 3,7 mseg-
1, algo que supera ampliamente el registro de poco mas de 2 m-seg' alcanzados como promedio
maximo mensual durante la etapa anterior y los 5,6 m-seg-' alcanzados en 2006 — 2007.

Las configuraciones geogréaficas de Aysén y Magallanes determinan también una fuerte variacion de
la pluviometria y la humedad relativa del aire, influyendo tanto los aportes de las aguas lluvia como
de los cursos fluviales y por el derretimiento del hielo glaciar, como también la orografia de los
sectores en estudio. Esto resalta en 2009, al ser un afio con registros mas célidos que los anteriores.
Si bien se demostro la presencia de un Fendmeno del Nifio (ENSO) de una regular intensidad en el
Pacifico (MEI= 1,383), esto solo reflejé un aumento leve de las precipitaciones en algunos sectores
del &rea en estudio y durante ciertos meses Unicamente, con desfases promovidos por la latitud de
las regiones en estudio y el incremento de la precipitacidn en los meses de primavera — verano para
Aysén, region en la cual al carecer de datos para el periodo entre diciembre de 2008 a junio de 2009,
resulta complicado inferir relaciones en la primera mitad del afio. Para Magallanes, la situacion fue
similar a lo vivido en el periodo 2006 — 2007, donde los meses mas secos y los mas lluviosos son los
mismos, aunque los montos de agua caidos durante 2009 no superan los de aquel historico afio
(Butorovic, 2009). La situacion de Los Lagos, muestra un registro de no precipitacién, sustentado en
una falla del pluviémetro automatico. Sin embargo, observando el comportamiento de las etapas
anteriores y considerando que el comportamiento histérico de las precipitaciones esta fuertemente
relacionado con la latitud, en esta regidén se observaron precipitaciones del orden de los 1.700 mm
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hasta casi 1.900 mm, que permite suponer un resultado dentro del mismo rango para 2009. La
pluviometria en estas regiones se vio acompafiada por comportamientos variables en el registro de
la humedad relativa del aire que si bien establece la mayor probabilidad de precipitacion, depende
de una conjuncién de variados factores para tal proceso, destacando el promedio mensual maximo
de humedad relativa registrado durante este afio, el cual fue mayor incluso que el registro puntual
méximo del periodo 2007 — 2008, que marco un 81,4% en julio de ambas etapas. En el mismo
aspecto, los rangos que presentaron los valores extremos de humedad relativa fueron mucho mas
amplios en 2009, donde el valor minimo contrasta con lo registrado en el periodo 2007 — 2008,
donde la minima puntual fue un 19,8% mayor. Sin embargo también hay condiciones donde los
cambios no son aparentes, como en el caso de Magallanes, donde los valores de humedad relativa
son relativamente constantes de un periodo a otro.

En lo que respecta a datos meteoroldgicos puntuales, pese a que corresponden a una informacion
registrada en un tiempo breve y generalmente bajo condiciones climaticas favorables apropiadas
para la navegacion y recoleccion de muestras, los datos son coherentes con los registrados por las
estaciones meteoroldgicas.

Especificamente, los datos sugieren que las temperaturas medias en las tres regiones consideradas
muestran una tendencia a la disminucién en funcion del incremento de la latitud, por otro lado, los
meses de otofio e invierno concordaron con los periodos mas frios, iniciandose un paulatino
aumento de las temperaturas desde junio a diciembre. En cuanto a la humedad relativa evidencié la
misma tendencia y comportamiento en toda el area de estudio, pero los valores mas altos fueron
registrados en la regidn de Aysén, seguido por la region de Magallanes. Finalmente, la velocidad del
viento fue mayor en la regién de Magallanes seguido por Aysén y Los Lagos, el mismo
comportamiento se observo en lo que concierne con las precipitaciones.

6.8. Analisis integrado de la informacion

Diagramas Temperatura — Salinidad (TS), veneno paralizante de los mariscos (VPM) y veneno
diarreico de los mariscos (VDM)

El objeto de incorporar este anélisis obedece basicamente a la necesidad de disponer antecedentes
descriptivos respecto de los rangos en temperatura y salinidad asociadas a los puntos donde son
recolectadas las muestras que son evaluadas toxicoldgicamente para veneno paralizante de los
mariscos y veneno diarreico de los mariscos. La informacion fue tratada separadamente para los
complejos toxicos VPM y VDM.

En general se aprecia que para el veneno paralizante los rangos de salinidad estuvieron entre el
rango de 20 a 34 psu, sin embargo en algunas estaciones ubicadas en la region de Aysén
especialmente en las areas Raul Marin Balmaceda, Litoral continental de Aysén y Caleta Tortel las
toxicidades fueron observables a salinidades menores en niveles de 8 psu y en una estacion, a 4
psu. En cuanto a las temperaturas vinculadas con la toxicidad en los mariscos, en Los Lagos esta
vari6 entre 11y 14 °C, en Aysén estuvo entre 7 y 17 °C y en Magallanes entre 5y 12 °C. Los rangos
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no fueron muy distintos de los registrados durante el periodo 2008-2009 cuyos valores oscilaron
entre 6 - 15,5 °C y 15,0 - 34,0 psu (Guzman et al., 2009). En tanto que para el veneno diarreico en el
Estuario Reloncavi, Raul Marin Balmaceda, Litoral Continental de Aysén, Caleta Tortel, en algunas
estaciones del area norte, centro y sur de Magallanes los valores estuvieron asociados a un amplio
rango de salinidades, que iban desde 2 a 35 psu. En las demas areas como Canal de Chiloé, Golfo
Corcovado, Melinka y Litoral Insular de Aysén, este veneno estuvo presente en salinidades entre 19
y 35 psu. En tanto, la temperatura asociada a este veneno considerando las tres regiones varié entre
5y19°C.

Anélisis de componentes principales

Con el propédsito de describir de una manera sintética, la estructura y las interrelaciones de las
variables consideradas en este estudio, los antecedentes disponibles fueron analizados mediante un
analisis de componentes principales.

Los resultados logrados usando el mismo criterio de analisis con los datos disponibles para el
periodo 2006-2007 y 2008-2009 mostraron que su aplicacién debe realizarse considerando
separadamente las areas con caracteristicas toxicologicas, biologicas, hidrograficas y geogréaficas
comunes dentro del area de estudio (Guzman et al., 2007; 2009). Por tanto, fueron tratadas en forma
separada la informacion de los sectores Estuario y Seno de Reloncavi, Golfo de Ancud e Islas
Desertores, Golfo Corcovado, sector sur de Canal Moraleda y lugares adyacentes, Caleta Tortel,
Puerto Edén y Canal Trinidad, Puerto Natales, Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes y
Puerto Williams.

Los resultados logrados en esta ocasion, separadamente para sector, muestran en lineas generales
que en todas las regiones se logran resultados muy similares y concordantes, con leves diferencias
entre ellas, en términos que las asociaciones y las variables relevantes para entender la distribucién
y abundancia del fitoplancton en general y del fitoplancton nocivo en particular, y consecuentemente
de las variaciones del veneno paralizante y del veneno diarreico y su vinculacion con las variables
oceanograficas y meteoroldgicas controladas.

El andlisis de componentes muestra que la varianza total explicada resume el 79,37% de la
variabilidad total en 8 componentes para el sector Estuario y Seno Reloncavi, 83,40% para el sector
Golfo Ancud e Islas Desertores (con 7 componentes), 72,10% para el Golfo Corcovado y lugares
adyacentes (con 6 componentes), 78,07% para el sector Canal Moraleda y lugares adyacentes (con
8 componentes), 80,04% para el sector Caleta Tortel (con 6 componentes), 74,86% para el sector
Puerto Edén y Canal Trinidad (con 7 componentes), 79,52% para el sector Puerto Natales (con 7
componentes), 79,78% para el sector Estrecho de Magallanes y lugares adyacentes (con 7
componentes) y un 72,33% para el sector Puerto Williams (con 4 componentes). Siendo estos
estimadores mayores que los logrados para el periodo 2006-2007, que fueron similares en el
numero de componentes, pero que resumieron solo el 54,7 y 55,3% de la variabilidad total para
Aysén y Magallanes, respectivamente (Guzman et al., 2007) y también mayores que los logrados
para el periodo 2008-2009, que resumieron el 68,4% y 70,4% de la variabilidad total en 6 y 8
componentes para las regiones de Aysén y Magallanes, respectivamente (Guzman et al., 2009).
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En lineas generales, los resultados son concordantes entre los sectores analizados en términos que
las variables que se muestran asociadas y el sentido que tienen estas asociaciones, por otro lado, se
han apreciado diferencias entre las relevancias de las variables meteorolégicas y aquellas
registradas en la columna de agua como la salinidad.

Los resultados en esta oportunidad para los tres sectores vinculados con la region de Los Lagos y
parte de la regién de Aysén sefialan que las variaciones de la temperatura del aire influyen en las
variaciones de la temperatura del agua superficial y las variaciones en la presion barométrica
influyen sobre la salinidad del agua, lo cual es evidente en la informacion disponible. La informacion
es concordante con lo apreciado durante los periodos 2006-2007 y 2007-2008 (Guzman et al., 2007,
2009). En el Estuario y Seno de Reloncavi se aprecia que tanto las variables relacionadas con
incrementos de la temperatura del aire como la presion barométrica afectan la salinidad del agua, ya
sea por efectos de deshielos del agua almacenada en cerros y volcanes durante la primavera y
verano o por efecto de las lluvias durante otofio e invierno, ambas situaciones elevan la
concentracion de material particulado, afectando la transparencia del agua y disminuyendo la
concentracion de oxigeno en el agua, con ello, los datos muestran incrementos en las abundancias
relativas de P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima en detrimento de la concentracion de D.
acuminata y otros organismos. Una dindmica semejante se desprende del analisis del sector Golfo
Ancud e Islas Desertores, mientras que en el sector Golfo Corcovado y los lugares adyacentes
(Melinka y Raul Marin Balmaceda) es la temperatura del agua la que aparentemente conduce los
incrementos en el numero de especies y numero de organismos del fitoplancton asi como el
aumento en las concentraciones de los taxones nocivos, en tanto que la estabilidad del agua en
términos de salinidad con caracteristicas oceanicas favoreceria la diversidad de microalgas
registradas en el lugar.

En el area centro y sur de la regién de Aysén, particularmente el sector vinculado al Canal Moraleda
y canales situados en los sectores continental e insular de este gran canal, los datos sugieren que la
temperatura ambiente tiene un rol crucial en los incrementos de la temperatura del agua y en el
aporte de agua dulce de los diferentes afluentes producto de los deshielos durante la primavera y
verano. Esta variable tiene afectos sobre la salinidad del agua y su transparencia, producto del
material particulado que aportan los afluentes y las floraciones del fitoplancton que se producen en el
area. Aparentemente, esta condicion favorece el desarrollo de multiples organismos que en el
andlisis de componentes principales se ve reflejado con el incremento en el nimero de especies y
numero de organismos del fitoplancton y junto a ello un incremento en la concentracion de
fitoplancton nocivo. Indudablemente que con incrementos en las abundancias relativas de A.
catenella se elevan las concentraciones de VPM en los mariscos. En el sector Caleta Tortel las
variaciones en la presion barométrica tiene influencia sobre la pluviometria del sector y
consecuentemente sobre los aportes de agua de los diferentes afluentes del sector afectan la
salinidad del agua. También la temperatura del agua se insintia como una variable relevante que
conduce los procesos asociados a incrementos en la concentracion de fitoplancton que se ve
reflejado en el analisis de componentes con la importancia que adquiere el nimero de especies y
numero de organismos del fitoplancton, aparentemente esto también favorece el incremento en las
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abundancias relativas de A. catenella, D. acuminata, P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima.
El incremento de VPM en los mariscos es consecuencia de la presencia de A. catenella en el lugar.
En la region de Magallanes, la temperatura del aire y la temperatura del agua estan relacionadas
inversamente con el numero de especies y numero de organismos del fitoplancton, asi como con las
abundancias relativas de algunos taxones nocivos como A. catenella, D. acuminata, P. cf.
australis y P. cf. pseudodelicatissima. Por lo que aunque las temperaturas del aire y del agua de
las distintas &reas de esta regién son mas bajas que en las otras regiones, la abundancia del
fitoplancton muestra una correlacion positiva con la temperatura.

Cuando este andlisis fue aplicado a la informacion de las seis estaciones entre cuyas variables se
incluyen ademas zooplancton y nutrientes, dado que es un numero menor de localidades y no
obstante que estan ubicadas geogréficamente en sectores con condiciones ambientales muy
distintas, la proporcion de la varianza explicada que se resume con los dos primeros componentes
es de 50% valor que es notablemente mayor que el estimador para los dos primeros componentes
para el periodo 2006-2007 (36,2%) y 2008-2009 (47,8%). En esta oportunidad también para esta
informacién, la base de datos es mas instructiva respecto de las variables que explican las
asociaciones y el comportamiento de las variables relevantes para entender la distribucion y
abundancia del fitoplancton en general y del fitoplancton nocivo en particular, y consecuentemente
de las variaciones del veneno paralizante y del veneno diarreico y su vinculacion con las variables
oceanograficas y meteoroldgicas controladas.

De manera particular para el periodo 2009, los resultados muestran que en el sector analizado la
salinidad del agua se correlaciona pasivamente con la presencia de nitratos y silicatos, quizas
provocado por los aportes de nutrientes que efectiian los afluentes en el sector. Los nitritos se
correlacionan negativamente con los niveles de nitrato, situacion que depende directamente de las
constantes de equilibrio asociadas a ambas especies quimicas. La temperatura también aparece en
el analisis como una variable relevante que se relaciona positivamente con el numero de especies
del fitoplancton y la concentracién de algunas especies nocivas como A. catenella, D. acuminata,
P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima. Del mismo modo, la relevancia que adquiere el
numero de grupos de zooplancton probablemente se debe al aumento en el fitoplancton.

Objetivo especifico 4

6.9. Muestreos complementarios

Los muestreos complementarios realizados en las regiones de Aysén y Magallanes, tal como era
esperable han permitido mostrar la amplia distribucién de la forma vegetativa de A. catenella, pero
la existencia de quistes de esta microalga sigue siendo baja y no se han detectado bancos con una
densidad significativa. Ain es necesaria informacién que permita evaluar la probable distribucién
continua de A. catenella entre las regiones de Aysén y Magallanes. Por otro lado, en la region de
Magallanes, dada la situacion particular de esta region durante los primeros 6-8 meses de 2009 en
que esta microalga estuvo ausente o bien rara, en la regién de Magallanes, los resultados del

174

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

muestreo complementario efectuado durante otofio en esa region, solo reflejan la condicion
particular de la distribucion y abundancia de esta microalga, puesto que durante primavera
nuevamente incremento la abundancia en el area norte, lo cual se reflejé en los resultados de las
muestras complementarias recolectadas durante ese periodo, tanto por la presencia de la microalga,
como por la deteccidn de veneno paralizante en los mariscos evaluados.

En cuanto a la revision del limite norte del area FAN, la situacion que mas se asemeja mas a la
reportada por Diaz et al (2010), para el periodo mayo 2006 — agosto 2009; es la que abarca dos
temporadas de monitoreo; lo cual demuestra que los resultados de estos analisis pueden cambiar de
acuerdo a la extensién de tiempo que se considere para ello, y de acuerdo a lo estipulado en el
Informe Técnico, se sugiere que estos analisis podrian aplicarse al final de cada temporada de
monitoreo, pero incorporando la temporada anterior, a fin de obtener una vision actualizada de la
distribucion de la especie dentro del rango temporal estipulado. Las diferencias observadas entre
las areas sur de Chiloé y Melinka, confirman nuevamente la importancia de no tratar esta macrozona
como un todo, dado que aunque ambas areas cumplen con los requisitos establecidos para incluirse
dentro del area plaga FAN, existen periodos en los que la especie solo estd presente en una de
ellas, y el eventual traslado de células hacia ésta podria aumentar el riesgo de la generacion de una
floracion en el sitio, con los consecuentes impactos a la salud humana.

Objetivo especifico 6

6.10. Flujo de la informacion

Flujo de informacién hacia la Subsecretaria de Pesca

Los criterios y los medios empleados para remitir los antecedentes para conocer en forma oportuna y
confiable la distribucidn y abundancia de Alexandrium catenella han mostrado ser eficientes en una
primera etapa, puesto que han permitido disponer de informacién que abarca un extenso espacio
geografico y que representa un esfuerzo marcado desde la recoleccién de las muestras de
fitoplancton hasta su analisis en condiciones de laboratorio, para finalmente remitir estos
antecedentes en archivos digitales. Esto supone certidumbre respecto de la identidad especifica del
taxdn nocivo declarado plaga y la existencia de un disefio de muestreo que da cuenta de las
complejidades geograficas que representan los fiordos y canales sur australes.

Entre los aspectos que han sido mejorados durante la tercera etapa del estudio incluyen el envio
parcial de informacion por regién o areas geografica definida, la inclusion en los envios de otros
antecedentes complementarios y de utilidad para proteger la salud publica y la calidad de los
productos pesqueros de exportacion, y la construccion de un sistema que permite acceder a la
informacién en linea en dos niveles, una con atributos definidos e informacion completa para que
accedan los organismos del estado involucrados en la toma de decisiones y otro nivel de acceso al
publico en general con informacién de las abundancias relativas presentes en cada muestreo
incluida toda el &rea de muestreo.
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En cuanto al primer punto, el envio parcial de informacion, acorta los lapsos desde la recolecta de la
muestra hasta la remisién de los resultados hacia la Subsecretaria de Pesca, ello se origina del
hecho que hasta ahora, los datos han sido remitidos integrando todos los antecedentes de una
region administrativa, lo cual supone visitar y recolectar muestras en todos los sitios de muestreo
establecidos en una regién y sélo una vez completado el analisis del muestreo regional los
antecedentes se remiten a la Subsecretaria de Pesca. Por razones logisticas, las distintas areas
definidas dentro de cada region, son muestreadas en forma segregada por areas y por lo mismo es
factible poner a disposicion de la autoridad antecedentes finales relativos a la distribucion y
abundancia de A. catenella mas cercanos a las fechas de muestreo para cada una de estas areas.

En segundo lugar, dado que la forma como se envian los antecedentes permite conocer el estado de
condicion de las microalgas nocivas, ha sido incorporado ademas en el flujo de informacion a puntos
focales del Ministerio de Salud, Secretarias Ministeriales de Salud de las regiones involucradas y
Servicio Nacional de Pesca, ademas de la Subsecretaria de Pesca, instancias a las cuales es
factible remitir antecedentes de distribucién y abundancia de otras algas nocivas como Dinophysis
acuminata, D. acuta, Alexandrium ostenfeldii, Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf.
australis y P. cf. pseudodelicatissima. Es importante tener presente que este estudio, no dispone
de sitios de muestreo que se superpongan con la red de muestreo del Programa de Sanidad de
Moluscos Bivalvos (PSMB), pero los antecedentes complementarios que representan los datos
generados por este estudio son de por si valiosos para interpretar floraciones de gran cobertura
geografica y entender la dinamica de estos fenémenos.

En tercer lugar, la publicacién Web esta disponible en 2 niveles de informacion, una para usuarios
restringidos mencionados anteriormente, a través de la Web: http://www.ifop.cl/Marea_Roja , la cual
solicita al momento de ingresar, un nombre de usuario y una contrasefia y un segundo nivel de
informacién es para “Publico en General” los cuales ingresan por el siguiente enlace:
http://www.ifop.cl/Marea_Roja_Publico/.

Objetivo especifico 7

6.11. Sistema de Informacién Geografico

La relevancia del sistema de informacién geografico, no sélo surge de la ordenacién que establece a
la base de datos generada, sino que porque ademas permite acceder en forma expedita a esta
informacidn, a cualquiera de las variables consideradas ponderando simultdneamente las variables
temporal y espacial, ademas de disponer de otros antecedentes de calificacién del sitio de muestreo
y de la variables en cuestion.

Por ello, se gener6 un Sistema de Informacién Geografica para el Programa de Monitoreo de Marea
Roja 2008 — 2009 auto ejecutable (autorun) que funciona directamente desde un CD. Con enlaces
directos a toda la informacién gréfica (SIG) la cual esta estructurada, estandarizada y normalizada,
ademas de acceso a informacion tabular.
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Este CD esta completamente personalizado con los datos de cada crucero, informacion de apoyo y
de ayuda para su visualizacion, lo cual se realizé ingresando la informacién via software o
programacion de algoritmos, entregando un despliegue grafico del SIG que es soportado por una
pagina Web stand-alone, siendo un producto intuitivo y de facil consulta.
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

7.1.
1.

Aspectos generales

Este estudio es la mejor fuente de informacion para proteger la salud publica y minimizar los
impactos sobre las actividades productivas en las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes, como también lo es para efectos de las consideraciones técnicas que deben ser
tenidas en cuenta respecto de Alexandrium catenella desde una perspectiva ambiental,
debido a que esta especie ha sido declarada plaga FAN (floracién de alga nociva).

Existen claras diferencias interanuales y entre regiones, incluso entre areas de una misma
region, respecto de todas las variables consideradas.

Se reitera que no es suficiente la deteccidon de una microalga nociva con una abundancia
relativa de rara para adoptar medidas de emergencia, sino que debe ponderarse su
presencia en un conjunto de sitios de muestreo y evaluar su comportamiento en el tiempo.

Objetivos especificos 1.2, 3v 5

7.2.

Veneno paralizante y Alexandrium catenella

Desde que se inicid este estudio en 2006, la floracion de A. catenella que se registré en
febrero — marzo de 2009, en la region de Aysén, con la excepcién de las areas de Raul
Marin Balmaceda y Tortel, ha sido la que ha mostrado las mayores estimaciones de
abundancia relativa y densidades registradas hasta ahora de este dinoflagelado.

El patrén mostrado por la floracién de verano de A. catenella en la region de Aysén, difiere
de lo observado previamente, en cuanto a que entre los afios 2006 — 2008, las floraciones
de esta especie se iniciaban en la region de Magallanes y posteriormente se manifestaban
en Aysén con un retraso de uno o dos meses, pudiendo en algunas ocasiones extenderse
también al extremo sur de Chiloé, pero persiste la mantencién de la hipotesis climatica
oceanografica para explicar el inicio de estas floraciones en los fiordos y canales sur
australes.

Las estimaciones de las méas altas estimaciones de abundancia relativa y de densidad de A.
catenella, fueron registradas en la region de Aysén, pero los registros puntuales mayores de
veneno paralizante fueron observados en la regiéon de Magallanes, en sitios del Estrecho de
Magallanes, por lo que se mantiene el incremento con la latitud de los méximos de toxicidad
en transvectores, no obstante que los valores promedio mas altos de VPM en mariscos
transvectores fueron registrados en la regién de Aysén.

En comparacion con la region de Aysén, la region de Magallanes exhibio un patron temporal
diferente de abundancia relativa y densidad de A. catenella como también de toxicidad de
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veneno paralizante en mariscos, siendo muy evidente en esta ultima region la floracion y el
brote de toxicidad en la primavera de 2009 (diciembre).

8. Las altas abundancias de A. catenella registradas en la floracion observada en el verano de
2009 en la regidn de Aysén, obligaron a modificar la escala de abundancia relativa, por lo
que hubo que agregarle dos niveles siguiendo la escala de progresién geométrica de 4X.

9. Dado que se estima que floraciones de A. catenella como la ocurrida en febrero — marzo de
2009 en la regién de Aysén, serian muy poco frecuentes, se concluye que los dos niveles
superiores de la escala de abundancia relativa modificada, serian utilizados en muy pocas
ocasiones.

10. La floracién de A. catenella en la region de Aysén, estuvo asociada a un descenso de la
abundancia relativa y densidad de Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf.
pseudodelicatissima.

11. La floracion de A. catenella en el extremo sur de Chiloé estuvo restringida al sector costero
sureste y sur de la Isla de Chiloé, al sur de Isla Acui, con abundancias relativas, densidades
y toxicidades notoriamente mas bajas que aquellas observadas en la regiéon de Aysén, lo
que sugiere que este sector representa el limite septentrional de distribucion de esta
microalga.

12. Dada la dinamica temporal de la abundancia relativa y densidad de A. catenella y
consecuentemente de las concentraciones de veneno paralizante en los mariscos centinela
en la region de Los Lagos, el muestreo regular (frecuencia cuasi mensual), en situaciones de
floracion, presenta restricciones para seguir con detalle la dindmica de estos fendmenos,
pues no define con certeza la distribuciéon y abundancia, como tampoco detecta con
precision las variaciones temporales del veneno paralizante, por tanto se concluye que en
estas situaciones debe incrementarse la frecuencia de muestreo (a semanal), al menos,
para disponer de estimaciones de abundancia relativa de la microalga y toxicidad en
mariscos centinela (i.e. muestreo de emergencia) y seguir con mayor certidumbre el
comportamiento espacial y temporal de estas variables.

13. Los muestreos de emergencia deben realizarse en sectores acotados abarcando en lo
posible el area afectada por la floracion, a fin de hacer mas eficiente el uso de recursos y
disminuir la complejidad logistica asociada a muestreos de frecuencia mas alta.

14. Las tasas de incremento de la toxicidad en cholga, chorito, almeja y culengue en las
localidades de Punta Calqueman (A18), Isla Orestes (A23) e Isla Julian (A30), en la region
de Aysén puede ser descrita por un modelo potencial linealizado, pero no por un modelo
exponencial linealizado.

15. Los resultados muestran que las tasas de incremento (pendiente) de la intoxicacion y de los
niveles de toxina al iniciarse las mediciones (intercepto) reflejan una alta heterogeneidad
entre recursos (cholga, chorito, almeja y culengue) para una misma localidad.

16. Pero entre localidades por recurso, se apreciaron claras diferencias para la almeja y
culengue (pendiente e intercepto) y cholga (pendiente), pero en el chorito no hubo
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

7.3

23.

diferencias significativas, reflejando tasas de incremento de la toxicidad (pendientes)
homogéneas.

Las tasas de eliminacion de veneno paralizante de los mariscos en cholga, chorito, almeja y
culengue en las localidades de Punta Célqueman (A18), Isla Orestes (A23) e Isla Julién
(A30), puede ser descrita por los modelos potencial y exponencial linealizados y por tanto el
tiempo que requieren estos mariscos para eliminar la toxina es prolongado (meses).

La declinacion de toxicidad en el tiempo entre recursos por localidad, muestra estimaciones
de pendientes e interceptos muy disimiles con ambos modelos, para cholga, chorito, almeja
y culengue, la excepcion la constituyen las tasas de decremento homogéneas entre recursos
para Punta Calqueman y para Isla Orestes.

Al contrastar por recurso entre localidades, so6lo hubo tres situaciones en que las diferencias
fueron significativas, reflejando homogeneidad por recurso entre localidades, respecto de las
tasas de detoxificacion y niveles de toxicidad al iniciarse el proceso evaluado, aunque hubo
excepciones para almeja y culengue.

La distribucion y abundancia de A. catenella en el mar interior de Chiloé, mostré durante
2009 un patrén diferente por cuanto se presentd, aunque con una abundancia relativa de
rara 0 escasa, a lo largo del invierno y primavera en el sector sur y sur este de las aguas
costeras de la Isla de Chiloé e incluso estuvo presente en primavera en sitios tan
septentrionales como Calbuco y se extendié hacia el este a la costa de la provincia de
Palena como Bahia Pumalin y Palvitad, abarcando también sectores como Isla Talcén,
también con una abundancia relativa de rara, por lo que se concluye que 2009, presentd
rasgos no identificados, pero determinaron una clara persistencia y ampliacion en la
distribucion de esta microalga.

En la regiéon de Magallanes, no obstante que en los sectores que habitualmente se registran
niveles importantes de toxina paralizante como el nucleo de toxicidad de Ultima Esperanza
Meridional presentan estimaciones significativas, durante 2009 y en especial durante la
primavera tardia (diciembre) los registros mayores se observaron en sitios establecidos en el
Estrecho de Magallanes, como Bahia Nash, Bahia Mussel, Cabo San Isidro, Bahia Buena y
Bahia Agua Fresca.

La falta de concordancia de la sonda para A. catenella empleada, ha obligado a desarrollar
una sonda especifica para las cepas locales, cuyos ajustes permitirdn mejorar su resolucidn
definitiva para monitoreos rutinarios..

Veneno diarreico, Dinophysis acuminata y D. acuta

El Veneno Diarreico de Los Mariscos (VDM), esta presente en las tres regiones
administrativas consideradas en este estudio. Particularmente durante el 2009 estuvo
presente durante todo el afio en Aysén mientras que la region de Los Lagos y Magallanes
estuvo ausente solo en el invierno. Lo mas frecuente es que la toxicidad por VDM ocurra en
verano-primavera tal como ha ocurrido en los dos periodos anteriores del programa.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Las estimaciones de abundancia relativa de Dinophysis acuminata permitieron constatar
que esta especie estuvo presente en las tres regiones en algun momento del periodo de
muestreo. De las tres regiones, la regidén de Aysén fue la que presentd los mayores niveles
de abundancia relativa, los que ocurrieron en la primavera y verano, mientras que la region
de Los Lagos presentd la mayor cobertura geografica con presencia de esta especie durante
el periodo de muestreo.

En cuanto a las densidades de esta especie, los valores mas altos se aprecian entre
mediados de primavera y mediados de otofio, patrén de distribuciéon temporal dictado
principalmente por las regiones de Aysén y Los Lagos, puesto que la region de Magallanes
el patrén se restringe a fines de la primavera y verano; no obstante las mayores densidades
se presentaron en Aysén y Magallanes. La distribucion vertical de esta especie fue
preferentemente en el estrato superficial.

Para la especie Dinohpysis acuta, la mayor abundancia relativa estuvo claramente en la
region de Aysén al igual que un patron espacial y temporal continuo durante todo el periodo
de muestreo en comparacion con las otras regiones.

La densidad de esta microalga comparada con su congénere D. acuminata, es
notoriamente mas baja. También presentd una distribucion vertical preferentemente en el
estrato superficie - 10m de profundidad cuando estuvo presente en la columna de agua.

De acuerdo a los resultados y antecedentes recientes, D. acuminata es una especie
sospechosa de producir PTXs, ademas de la facultad de producir o no okadaatos a lo largo
del pais.

P. reticulatum es la especie mas sospechosa de estar asociada a la produccion de YTXs en
la region austral de Chile. Se hace urgente establecer un cultivo de esta especie en
particular.

De acuerdo a recientes hallazgos aun no publicados acerca de la presencia de quistes de L.
polyedrum en Los Lagos y una cita en la regidén de Aysén, hace necesario capacitar en el
mediano plazo a los analistas de fitoplancton para la identificacion de esta especie en las
muestras de fitoplancton recolectadas durante el monitoreo, la cual también comparte con P.
reticulatum la potencial capacidad de producir YTXSs.

Es urgente el uso de técnicas modernas, LC-MS, para establecer definitivamente los perfiles
de toxinas, sobre todo lipofilicas tanto en microalgas (fitoplancton, células aisladas de
concentrados de fitoplancton, microalgas en cultivo) como en tejidos de moluscos en Chile.
Todas las referencias de las nuevas distribuciones de toxinas como SPXs, AZPs y YTXs en
el norte del pais (y AZPs también en el sur) se han realizado en el exterior.

Dada la presencia de AZPs en el norte y sur de Chile, es importante hacer un diagnéstico en
el mediano plazo acerca de la presencia de Azadinium spinosum en la regién de Los
Lagos.

181

SUBPESCA INFORME FINAL CORREGIDO: MANEJO Y MONITOREO DE MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES 2008-2009



P N g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

7.4 Veneno Amnésico de los Mariscos, Pseudo-nitzschia cf. australis
y Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima.

33.

34.

35.

36.

37.

7.5.

38.

39.

40.

Durante 2009 los registros a nivel de trazas de acido domoico fueron ocasionales y no hubo
registros de concentraciones mayores, estimaciones que ocurrieron durante los periodos en
que las densidades de Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima fueron
bajas.

De manera similar a lo sefialado en etapas previas, la informacion del monitoreo permite
caracterizar floraciones o incrementos en la densidad o abundancia relativa de Pseudo-
nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima en amplios sectores geograficos de las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, siendo la segunda, no obstante la relevancia
de ambas, mas importante por su abundancia numérica, relativa y frecuencia de aparicion,
particularmente para la region de Aysén.

Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima presentan una mayor
densidad en el estrato de superficie, siendo Aysén la region con las densidades mas altas,
en tanto que en esta oportunidad la region de Los Lagos presentd las estimaciones mas
bajas.

La abundancia numérica de ambas especies es tan elevada que las estimaciones de
abundancia relativa son tediosas, incluso es necesario diluir para facilitar la enumeracién. La
concordancia entre estimaciones de abundancia relativa y densidad es muy alta y la
representatividad de estos taxones en muestras de fitoplancton es muy alta. La estimacion
de abundancia relativa en Pseudo-nitzschia spp. es eficaz pues su enumeracion es mas
facil y demanda menos tiempo que aquella de densidad usando el método de Utermohl, no
obstante que este Ultimo es mas preciso y no excluyente.

Se deben realizar estudios para definir con certidumbre cuales son los taxones de Pseudo-
nitzschia que son frecuentes en el fitoplancton de la region sur austral de Chile, lo cual
puede ser incorporado entre las obligaciones de este monitoreo, en la medida que ello sea
debidamente considerado en la planificacién anual de este estudio,

Plancton y clorofila

El fitoplancton cualitativo muestra un mayor predominancia en la riqueza especifica de
diatomeas por sobre los dinoflagelados, lo cual ha sido caracteristico para todos las etapas
del programa de monitoreo, y ademas queda demostrado a través del Indice G.

Las regiones de Los Lagos y Aysén han sido identificadas separadamente tanto por la
informacién de fitoplancton cualitativo como por los indices de diversidad obtenidos a partir
de la informacién de fitoplancton cuantitativo, como las regiones con mayor diversidad; la
region de Magallanes se mantiene como la que presenta la menor riqueza especifica en la
estaciones monitoreadas durante este periodo, y en los periodos previos; no obstante ésta
en esta ocasion mostro la menor uniformidad en la composicion especifica entre estaciones.

Se observa una tendencia a incrementar la frecuencia de aparicién de |G negativos hacia el
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41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

7.6.

49.

50.

sur; sin presentar necesariamente una relacion con la ocurrencia de floraciones nocivas.

Los maximos valores de uniformidad se concentran en las épocas mas frias, asociados a las
disminuciones de la abundancia fitoplancténica.

El Estuario y seno del Reloncavi se caracterizd por presentar la mayor abundancia total y
menor numero de taxa, e indices de diversidad y uniformidad mas bajos, mostrando un
ambiente con una dinamica distinta del resto de los sectores estudiados.

En la region de Los Lagos, se observa una menor relevancia de las especies nocivas en la
estructura de la comunidad, debido a que la ocurrencia de eventos FAN queda circunscrita a
areas puntuales de la region (A. catenella, Sur de Chiloé). En la region de Aysén y
Magallanes, la importancia de las especies nocivas es mayor, al estar incluidas dentro de las
especies mas frecuentes y abundantes; pero en Magallanes los niveles de cobertura
geografica y de abundancia total promedio son menores que los de Ayseén.

Las variaciones de la abundancia fitoplanctonica son en general concordantes con las
estimaciones de clorofila dentro de las regiones, en cuanto a los niveles detectados y sus
fluctuaciones, siendo méas parecidas las estimaciones entre las regiones de Los Lagos y
Aysén con respecto a la region de Magallanes, dado las bajas abundancias fitoplanctonicas
obtenidas en comparacion con las demas regiones.

Las agrupaciones generadas por andlisis SIMPROF asociado al analisis de conglomerados
(CLUSTER) dentro de cada region en las distintas épocas del afio y en el promedio general
de los cruceros, arrojan resultados consistentes en la conformacion general de los grupos
mas caracteristicos para cada region, a los generados por otras variables, como lo son la
toxicidad por veneno paralizante (VPM) y la abundancia relativa de Alexandrium catenella;
algunos de estos grupos corresponden al &rea Estuario y Seno del Reloncavi en Los Lagos,
Tortel en Aysén, y area Sur en Magallanes, por nombrar algunos.

El zooplancton muestra una clara diferencia estacional, con las maximas abundancias
observadas en el periodo de primavera-verano, mientras que en otofio-invierno la
abundancia fue uno o dos 6rdenes de magnitud inferior.

Hay un gradiente norte-sur en términos de riqueza de grupos zooplanctdnicos, no asi en la
abundancia total por region.

Segun un analisis de componentes principales no existe ninguna vinculacion entre la
abundancia relativa de Alexandrium catenella y la abundancia del zooplancton...

Informacion Oceanografica

Existe un marcado efecto de aguas oceanicas que ingresan a los canales interiores, lo que
define un importante efecto de la circulacion estuarina. Donde el agua dulce circula en la
capa superficial, mientras que agua salina en los estratos mas profundos.

Se refuerza la presencia de microcuencas en las tres regiones, las que definen
caracteristicas oceanograficas particulares y ambientes con una amplia diversidad, donde es

posible encontrar barreras o discontinuidades a FAN, acumulacion de larvas y altas
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51.

52.

53.

94.

95.

56.

7.7.

o7.

58.

99.

abundancias de nutrientes, clorofila y/o plancton.

Sélo la temperatura a nivel superficial muestra un gradiente norte-sur, sin embargo los
estratos mas profundos tienden a ser homotemales.

La salinidad superficial no responde a un gradiente norte-sur, sin embargo los valores en
profundidad tienden a seguir un gradiente norte-sur, lo que se explicaria en parte por la
estratificacion de la columna de agua y la fuerte haloclina.

La presencia casi permanente de una haloclina en las tres regiones, sobre todo en los
canales interiores, no muestra corresponcencia con floraciones de Alexandrium catenella,
lo cual podria ser explicado por las bajas salinidades en sectores con fuerte influencia de
rios y fusion de hielo glaciar.

Los registros continuos de temperatura del agua muestran una tendencia a la disminucion
con la latitud y en algunas estaciones se observan oscilaciones hasta 2 °C cuyas
frecuencias son mensuales, quincenales y en otras semanales. Adicionalmente, en algunas
estaciones los datos sugieren que las temperaturas del agua a fines del 2008 fueron mas
elevadas que el 2009 en el mismo periodo.

La diversidad de sectores geograficos monitoreados no muestran concentraciones de
oxigeno disuelto limitantes para los organismos vivos, siendo mayores las concentraciones
de esta variable en sectores con influencia de grandes rios, ya sea por la pluviosidad o
fusion de glaciares, en comparacion con sectores que reciben influencia oceanica.

En general, la transparencia del agua muestra un patron inverso con la abundancia
fitoplanctdnica y la concentracién de clorofila, siendo menos transparentes las aguas de Los
Lagos y Aysen, en comparacion con aquellas de la region de Magallanes, con algunas
excepciones particularmente en las estaciones localizadas en sectores influenciados por
grandes afluentes producto de los aportes de material particulado, como el Estuario y Seno
de Reloncavi, sectores que muestran una tendencia a una mayor dominancia de especies
de Pseudo-nitzschia spp.

Informacién Meteorolbgica

En el area de estudio existe una fuerte interaccién entre las variables oceanograficas,
meteorologicas y comportamiento de la abundancia fitoplanctonica, particularmente la
temperatura ambiente y la pluviometria.

La temperatura del aire varia con la latitud, siendo las temperaturas medias mayores en la
region de Los Lagos y los mas bajos para la region de Magallanes. El rango entre los
maximos y minimos absolutos incrementan de norte a sur, apreciandose para las regiones
de Aysén y Magallanes, minimos bajo los 0°C.

Las estimaciones de velocidad del viento, durante las actividades de terreno, no reflejan
apropiadamente el comportamiento de este meteoro, pero éste juega un rol clave en la
homogenizacién de la columna de agua en canales abiertos y expuestos al viento,
particularmente en el Estrecho de Magallanes y Puerto Williams que fueron las areas en se
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65.

presentaron las mayores velocidades del viento.

Andlisis integrado de la informacion

Los diagramas de temperatura — salinidad muestran que para el veneno paralizante los
rangos de salinidad estuvieron entre el rango de 20 a 34 psu, sin embargo en algunas
estaciones ubicadas en la regién de Aysén especialmente en las areas Raul Marin
Balmaceda, Litoral continental de Aysén y Caleta Tortel las toxicidades fueron observables a
salinidades menores en niveles de 8 psu y en una estacion, a 4 psu. En cuanto a las
temperaturas vinculadas con la toxicidad en los mariscos, en Los Lagos esta vari6 entre 11y
14 °C, en Aysén estuvo entre 7 y 17 °C y en Magallanes entre 5 y 12 °C. Los rangos no
fueron muy distintos de los registrados durante el periodo 2008-2009 cuyos valores oscilaron
entre 6- 15,5 °Cy 15,0 - 34,0 psu.

Los diagramas de temperatura — salinidad muestran que para el veneno diarreico en el
Estuario Reloncavi, Raul Marin Balmaceda, Litoral Continental de Aysén, Caleta Tortel, en
algunas estaciones del area norte, centro y sur de Magallanes los valores estuvieron
asociados a un amplio rango de salinidades, que iban desde 2 a 35 psu. En las demas areas
como Canal de Chiloé, Golfo Corcovado, Melinka y Litoral Insular de Aysén, este veneno
estuvo presente en salinidades entre 19 y 35 psu. En tanto, la temperatura asociada a este
veneno considerando las tres regiones vario entre 5y 19 °C.

Los resultados del analisis de componentes principales, muestran que en todos los sectores
analizados, se logran asociaciones similares y concordantes, con leves diferencias entre
ellos: que permiten entender la distribucion y abundancia del fitoplancton en general y de las
especies nocivas en particular, y su vinculacién con las variables oceanogréficas y
meteoroldgicas consideradas.

En el Estuario y Seno de Reloncavi, las variables relacionadas con incrementos de la
temperatura del aire como la presion barométrica afectan la salinidad del agua, ya sea por
deshielos durante la primavera y verano o por las lluvias durante otofio e invierno, ambas
situaciones elevan la concentracion de material particulado, afectando la transparencia y
disminuyendo la concentracion de oxigeno, en correspondencia con incrementos en las
abundancias relativas de P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima en detrimento de la
concentracion de D. acuminata y otros organismos.

En el Golfo Corcovado y los lugares adyacentes (Melinka y Raul Marin Balmaceda) es la
temperatura del agua la que aparentemente conduce los incrementos en el numero de
especies y numero de organismos del fitoplancton asi como el aumento en las
concentraciones de los taxones nocivos, en tanto que la estabilidad del agua en términos de
salinidad con caracteristicas oceanicas favoreceria la diversidad de microalgas registradas
en el lugar.

En el rea centro y sur de la region de Aysén, particularmente el sector vinculado al Canal
Moraleda y canales situados en los sectores continental e insular de este gran canal, los
datos sugieren que la temperatura ambiente tiene un rol crucial en los incrementos de la
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temperatura del agua y en el aporte de agua dulce de los diferentes afluentes producto de
los deshielos durante la primavera y verano. Esta variable tiene afectos sobre la salinidad
del agua y su transparencia, producto del material particulado que aportan los afluentes y las
floraciones del fitoplancton que se producen en el area. Aparentemente, esta condicion
favorece el desarrollo de multiples organismos que en el analisis de componentes
principales se ve reflejado con el incremento en el nimero de especies y numero de
organismos del fitoplancton y junto a ello un incremento en la concentracion de fitoplancton
nocivo. Indudablemente que con incrementos en las abundancias relativas de A. catenella
se elevan las concentraciones de VPM en los mariscos

66. En Caleta Tortel las variaciones en la presion barométrica tiene influencia sobre la
pluviometria del sector y consecuentemente sobre los aportes de agua de los diferentes
afluentes del sector afectan la salinidad del agua. También la temperatura del agua se
insinla como una variable relevante que conduce los procesos asociados a incrementos en
la concentracion de fitoplancton que se ve reflejado en el anélisis de componentes con la
importancia que adquiere el numero de especies y nimero de organismos del fitoplancton,
aparentemente esto también favorece el incremento en las abundancias relativas de A.
catenella, D. acuminata, P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima. El incremento de
VPM en los mariscos es consecuencia de la presencia de A. catenella en el lugar.

67. En la regién de Magallanes con una varianza total explicada que resume sobre el 38% de
los datos en los dos primeros componentes,y no obstante que las temperaturas del aire y del
agua de las diferentes areas de la regiéon de Magallanes, son mas bajas que en las otras
regiones, también la abundancia del fitoplancton esta correlacionada positivamente con la
temperatura.

68. Andlisis de componentes para los seis sitios muestran que la salinidad del agua se
correlaciona pasivamente con la presencia de nitratos y silicatos, quizé provocado por los
aportes de nutrientes que efectuan los afluentes en el sector. Los nitritos se correlacionan
negativamente con los niveles de nitrato, situacidn que depende directamente de las
constantes de equilibrio asociadas a ambas especies quimicas. La temperatura también
aparece en el analisis como una variable relevante que se relaciona positivamente con el
numero de especies del fitoplancton y la concentracion de algunas especies nocivas como
A. catenella, D. acuminata, P. cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima. Del mismo
modo, la relevancia que adquiere el numero de grupos de zooplancton probablemente se
debe al aumento en el fitoplancton.

Objetivo especifico 4

7.9. Muestreos complementarios

69. Los muestreos complementarios que abordaron sectores que no son cubiertos por la red de
estaciones del muestreo regular, en las regiones de Aysén y de Magallanes, muestran que
la forma vegetativa de A. catenella y también del veneno paralizante se encuentran
presentes en todos los sectores de fiordos y canales visitados.
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70.

Los muestreos regulares y complementarios mostraron una fraccion reducida de sitios de
muestreo con sedimentos finos, muy finos y de limo arcilla, lugares que presentaron
estimaciones muy bajas de quistes de Alexandrium catenella (<50 quistes'mL' de
sedimento humedo).

La representacion de conglomerados para el sector limite norte del area FAN, muestra
diferencias de acuerdo al periodo de tiempo considerado en el analisis. Se sugiere que estos
analisis podrian aplicarse al final de cada temporada de monitoreo, pero incorporando la
temporada anterior, a fin de obtener una vision actualizada de la distribucién de la especie
dentro del rango temporal estipulado.

Objetivo especifico 6

7.10.
71.

72.

Flujo de la informacion

Se ha establecido un sistema para difundir a los organismos publicos pertinentes la
informacién relevante generada por este programa de monitoreo, la cual incluye las
abundancias relativas de todas las especies nocivas y potencialmente nocivas consideradas.

En los Ultimos meses de esta etapa, se ha conformado un sitio en la pagina web institucional
de acceso publico, en el cual se visualizan los resultados de abundancias relativas de cada
periodo, una vez que se ha completado la estimacion de la abundancia relativa de los
taxones nocivos de toda el area de estudio.

Objetivo especifico 7

7.11.
73.

74,

Sistema de Informacién Geografico

El sistema de informacion geografico, ordena la base de datos generada, y permite acceder
en forma expedita a la informacidén generada por este programa de monitoreo, segregando
cualquiera de las variables consideradas y ponderando simultdneamente las variables
temporal y espacial, ademas de disponer de otros antecedentes de calificacion del sitio de
muestreo y de las variables en cuestion.

La experiencia ha mostrado que la presentacién de la informacién en este sistema
constituye una herramienta expedita para representar las variaciones espacio temporales de
la abundancia relativa de Alexandrium catenella, segun los requerimientos asociados al
reglamento de plagas.
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FOTOMICROGRAFIA




Fotomicrografia 1. Células de cultivo (M44) de Alexandrium catenella incubadas con sonda de DNA
complementaria para la region D2 de la subunidad mayor del RNA ribosomal,
Marcadas con AlexaFluor488 y vistas bajo microscopio de epifluorescencia.
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