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de CLUSTER aplicado a la abundancia relativa del dinoflagelado nocivo D. acuta. En colores y con un
simbolo se indican las 9 agrupaciones formadas a partir de este anélisis.
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la abundancia relativa de Alexandrium catenella para las estaciones ubicadas en la zona del Estero
Pitipalena.

Figura 8.29. Series de tiempo para el periodo comprendido entre febrero de 2013 y marzo de 2017 para
la abundancia relativa de Dinophysis acuminata, para las estaciones ubicadas en la zona de Chiloé Sur.

Figura 8.30. Series de tiempo para el periodo comprendido entre febrero de 2013 y marzo de 2017 para
la abundancia relativa de Dinophysis acuminata, para las estaciones ubicadas en la zona de Aysén Norte.

Figura 8.31. Series de tiempo para el periodo comprendido entre febrero de 2013 y marzo de 2017 para

la abundancia relativa de Dinophysis acuminata, para las estaciones ubicadas en la zona del Estero
Pitipalena.
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Figura 8.32. Patrones de deteccion de especies nocivas para peces en las regiones de Los Lagos,
Aysén y Magallanes. Circulos azules indican presencia (detectadas al menos una vez) y circulos rojos
ausencia.

Figura 8.33. Abundancia mensual de 8 especies nocivas para peces en Los Lagos, Aysén y
Magallanes. Flechas indican meses donde incrementa la probabilidad de deteccion de eventos con
concentraciones celulares nocivas para peces.

Figura 8.34. Regién de Los Lagos. Abundancia celular expresada en magnitud (tamafio esferas) de 8
taxones nocivos para peces segun estratificacion térmica vs salina medida en los primeros 10m de la
columna de agua. Circulo gris punteado indica agregacion de altas abundancias y area rodeada por
poligono azul el nicho (columna de agua mezclada/estratificada) de distribucion/deteccion de la
especie.

Figura 8.35. Region de Aysén. Abundancia celular expresada en magnitud (tamafio esferas) de 8
taxones nocivos para peces segun estratificacion térmica vs salina medida en los primeros 10m de la
columna de agua. Circulo gris punteado indica agregacion de altas abundancias y area rodeada por
poligono azul el nicho (columna de agua mezclada/estratificada) de distribucion/deteccion de la
especie.

Figura 8.36. Region de Magallanes. Abundancia celular expresada en magnitud (tamafio esferas) de
8 taxones nocivos para peces segun estratificacion térmica vs salina medida en los primeros 10m de
la columna de agua. Circulo gris punteado indica agregacion de altas abundancias y area rodeada por
poligono azul el nicho (columna de agua mezclada/estratificada) de distribucion/deteccion de la
especie.

Figura 8.37. Dendrograma de ordenacion de las estaciones de muestreo de la region de Los Lagos,
obtenido a partir del anélisis de CLUSTER aplicado a la abundancia relativa de Alexandrium catenella. En
colores y con un simbolo se indican los 18 grupos segregados a partir del analisis.

Figura 8.38. Mapa de calor que muestra la distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa de
Alexandrium catenella para cada una de las estaciones de muestreo y cada grupo segregado por el
analisis de Cluster en la region de Los Lagos durante el periodo de estudio comprendido entre mayo de
2006 y febrero de 2017. En colores y con un simbolo se indican los 18 grupos segregados a partir del
analisis.

Figura 8.39. Serie de tiempo de la abundancia relativa de Alexandrium catenella para los grupos J, L, K

e |, segregados por el andlisis de Cluster realizado a las estaciones de la region de Los Lagos. En lineas
continuas se muestra el promedio del grupo y en puntos grises los datos puntuales de cada estacion.
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Figura 8.40. Mapa de distribucion de los grupos J (circulos rojos), L (circulos azules), K (circulos amarillos)
e | (circulos verdes), segregados por el analisis de Cluster realizado a las estaciones de la regién de Los
Lagos.

Figura 8.41. Dendrograma de ordenacion de las estaciones de muestreo de la region de Aysén, obtenido
a partir del andlisis de CLUSTER aplicado a la abundancia relativa de Alexandrium catenella. En colores
y con un simbolo se indican los 31 grupos segregados a partir del anélisis.

Figura 8.42. Mapa de calor que muestra la distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa de
Alexandrium catenella para cada una de las estaciones de muestreo y cada grupo segregado por el
analisis de Cluster en la region Aysén durante el periodo de estudio comprendido entre mayo de 2006 y
febrero de 2017. En colores y con un simbolo se indican los 31 grupos segregados a partir del analisis.

Figura 8.43. Serie de tiempo de la abundancia relativa de Alexandrium catenella para los grupos U, V, Q
y AB, segregados por el andlisis de Cluster realizado a las estaciones de la regién de Aysén. En lineas
continlias se muestra el promedio del grupo y en puntos grises los datos puntuales de cada estacion.

Figura 8.44. Mapa para el grupo AB ubicado en las cercanias de la constriccion de Mininea.

Figura 8.45. Serie de tiempo de la abundancia relativa de Alexandrium catenella para los grupos AE, X,
y AD, segregados por el anlisis de Cluster realizado a las estaciones de la region de Aysén. En lineas
continlias se muestra el promedio del grupo y en puntos grises los datos puntuales de cada estacion.
Figura 8.46. Mapa de distribucion de los grupos AE (cuadrados rojos), X (cuadrados azules) y AD
(cuadrados verdes), segregados por el andlisis de Cluster realizado a las estaciones de la region de
Aysén.

Figura 8.47. Serie de tiempo de la abundancia relativa de Alexandrium catenella para los grupos Y, Z, E
y AC, segregados por el anlisis de Cluster realizado a las estaciones de la region de Aysén. En lineas
continuas se muestra el promedio del grupo y en puntos grises los datos puntuales de cada estacion.

Figura 8.48. Mapa de distribucién de los grupos Y (cuadrados amarillos), Z (cuadrados verdes), AC
(cuadrados morados) y E (cuadrados grises), segregados por el analisis de Cluster realizado a las
estaciones de la region de Ayseén.

Figura 8.49. Dendrograma de ordenacion de las estaciones de muestreo de la region de Magallanes,
obtenido a partir del anélisis de CLUSTER aplicado a la abundancia relativa de Alexandrium catenella. En
colores y con un simbolo se indican los 23 grupos segregados a partir del analisis.

Figura 8.50. Mapa de calor que muestra la distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa de
Alexandrium catenella para cada una de las estaciones de muestreo y cada grupo segregado por el
analisis de Cluster en la region de Magallanes durante el periodo de estudio comprendido entre mayo de

Xii

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT - CONVENIO DESEMPENO 2016 INFORME FINAL PROGRAMA MANEJO Y MONITOREO DE LAS MAREAS ROJAS EN LAS
REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES, ETAPA X 2016-17.



P N g

IFOP

Nr”\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

2006 y febrero de 2017. En colores y con un simbolo se indican los 23 grupos segregados a partir del
analisis.

Figura 8.51. Serie de tiempo de la abundancia relativa de Alexandrium catenella para los grupos T, S, V
y P, segregados por el andlisis de Cluster realizado a las estaciones de la regién de Magallanes. En lineas
continlias se muestra el promedio del grupo y en puntos grises los datos puntuales de cada estacion

Figura 8.52. Mapa de distribucion de los grupos S (circulos rojos), T (circulos azules), V (circulos
amarillos) y P (circulos verdes), segregados por el analisis de Cluster realizado a las estaciones de la
region de Magallanes.

Figura 8.53. Serie de tiempo de la abundancia relativa de Alexandrium catenella para los grupos L, M, y
H, segregados por el andlisis de Cluster realizado a las estaciones de la region de Magallanes. En lineas
continlias se muestra el promedio del grupo y en puntos grises los datos puntuales de cada estacion.

Figura 8.54. Mapa de distribucion de los grupos L (triangulos azules), M (triangulos amarillos) y H

(triangulos verdes), segregados por el analisis de Cluster realizado a las estaciones de la region de
Magallanes.
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ANEXOS

ANEXO 1. SUB-PROGRAMA DE MONITOREO REGULAR: estaciones de monitoreo entre marzo
2016y febrero de 2017 en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, incluyendo cédigo,
toponimo, sectorizacion, transvector, institucion requirente y coordenadas geograficas.

ANEXO 2. SUB-PROGRAMA DE VIGILANCIA Y FISCALIZACION: estaciones de monitoreo entre
marzo 2016 y febrero de 2016 en las regiones de Los Lagos y Aysén, incluyendo codigo, toponimo,
sectorizacion, transvector, institucion requirente y coordenadas geogréficas.

ANEXO 3. SUB-PROGRAMA DE RAUL MARIN BALMACEDA: estaciones de monitoreo entre
marzo 2015 y febrero 2017 en un sector de la region de Aysén, incluyendo codigo, toponimo,
sectorizacion, transvector, institucion requirente y coordenadas geogréficas.

ANEXO 4. Monitoreos complementarios “Manejo y monitoreo de las mareas rojas en las regiones de
Los Lagos, Aysén y Magallanes, Etapa X 2016-17"

ANEXO 5. REPORTES OTRAS FLORACIONES ALGALES

ANEXO 6. Resumenes asistencia a la 17th International Conference on Harmful Algae (ICHA)
realizada en Floriandpolis, Brasil entre el 9 y 15 de octubre del 2016.

ANEXO 7. Reportes periodicos del estado de la abundancia relativa (AR) de la especie Alexandrium
catenella en las zonas de muestreo de alta frecuencia
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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento corresponde al texto del informe final del estudio Programa Manejo y Monitoreo de
las mareas rojas en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes X Etapa, 2016-17. El estudio es
financiado, en su mayor parte, por el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (MINECON)
cubriendo todas las actividades, muestreos, analisis e interpretacion de los resultados; el analisis de
toxinas en mariscos es solventado por el Ministerio de Salud (MINSAL) y realizado en los laboratorios
de las Secretarias Regionales de Salud ubicados en las ciudades de Puerto Montt, Aysén y Punta
Arenas.

El objetivo general del estudio es disponer de un sistema oportuno de muestreo, deteccion y
cuantificacion periodico del Veneno Paralizante de los Mariscos (VPM), Veneno Diarreico de los
Mariscos (VDM) y Veneno Amnésico de los Mariscos (VAM), ademés de las especies de microalgas
nocivas fuentes primarias de las toxinas (Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A. cf. tamarense,
Dinophysis acuta, D. acuminata, Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf.
pseudodelicatissima, respectivamente) adecuado a la realidad geografica de las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes.

El trabajo fue iniciado en marzo de 2016. El estudio incluye nueve objetivos especificos, los primeros
cuatro orientados al monitoreo propiamente tal, y desarrollados a través de tres subprogramas, a)
Regular, b) Fiscalizacion y Vigilancia, y ¢) Raul Marin Balmaceda; el quinto dice relacion con la
obtencién, en primavera-verano, de informacion hidrodinamica en el sector de canal Yacaf y fiordo
Puyuhuapi en la region de Aysén ligada a la distribucion y abundancia de Alexandrium catenella; el
sexto esta referido preferentemente a la modelacion de la distribucion y abundancia de Alexandrium
catenella en sectores selectos de la region de Aysén: canal Yacaf y fiordo Puyuhuapi;el séptimo esta
referido a identificar y evaluar la dindmica espacio temporal de los sectores con mayores
probabilidades de presentar especies del género Alexandrium, pero incluyendo también otras especies
de dinoflagelados nocivos, como Dinophysis y Protoceratium; el octavo objetivo, esta ligado a la
continuacion del analisis integral de los antecedentes generados desde mayo de 2006 hasta febrero
de 2016, trabajo iniciado en la etapa VIII 2014-15 y que entrega una vision global descriptiva y
comprensiva de la informacién generada durante diez afios. Finalmente, el noveno objetivo dice
relacion con el desarrollo de un seminario publico de presentacion de resultados abarcando el lapso
mayo 2006-febrero 2017, actividad que sera realizada el 19 de julio de 2017, una vez que este
documento haya sido entregado.

1. Vigilar las variaciones espacio temporales del VPM, VDM y VAM en transvectores selectos en
una red de estaciones que cubra representativamente los sectores que comprenden los
subprogramas de Monitoreo Regular, Monitoreo de Vigilancia y Fiscalizacién, y Monitoreo de
Raul Marin Balmaceda.
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2. Conocer la abundancia y distribucion temporal de Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A. cf.
tamarense, D. acuminata, Dinophysis acuta, Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf.
australis y P. cf. pseudodelicatissima, en la red de estaciones de monitoreo antes citada.

3. Conocer la distribucion y abundancia espacio temporal del fitoplancton total en la red de
estaciones del estudio.

4. Recolectar informacion hidrografica y meteoroldgica en las estaciones de monitoreo de las 3
regiones.

5. Registrar parametros oceanograficos (corrientes, etc.) en sectores de interés dentro del area
de estudio, ligados a la distribucion y abundancia de micro-fitoplancton y microalgas nociva.

6. Modelar la dispersion de microalgas nocivas, en sectores singulares del area de estudio, con
evidencias recurrentes de toxina paralizante en mariscos y Alexandrium catenella en la
columna de agua.

7. Continuar con el analisis interpretativo iniciado en 2014 de la base de datos disponible desde
mayo de 2006, segregando por complejo toxico y fitoplancton nocivo asociado y en
correspondencia con las variables bioticas y abioticas disponibles.

8. Continuar con el analisis interpretativo iniciado en 2014 de la base de datos disponible desde
mayo de 2006, segregando por complejo toxico y fitoplancton nocivo asociado y en
correspondencia con las variables biologicas y abioticas disponibles.

9. Realizar un seminario publico de presentacion de resultados abarcando el lapso mayo 2006
— febrero 2017, sin perjuicio de comprometer la publicacién de diversos articulos cientificos
en revistas de corriente principal.

Las mediciones de correntometria euleriana en la columna de agua a través de anclajes de ADCP,
aun en desarrollo se efectuaron durante primavera con una duracion del orden 60 dias. Los sectores
trabajados corresponden a Canal Yacaf y Fiordo Puyuhuapi. Asimismo, se entregan los registros con
CDTO en varias estaciones a lo largo del sector en que fueron establecidos los ADCP.

Se entregan los andlisis y resultados logrados en los objetivos 5, 6 y 7. En el quinto y sexto objetivo
especifico, se ha ampliado el area geografica, dado que en la etapa previa sélo se habia modelado el
sector de Puyuhuapi, dado que ahora se ha incorporado ademas el Canal Jacaf, tendiente a lograr
mejor informacion hidrodinamica para modelar la distribucién y abundancia de A. catenella en el sector
de Fiordo Puyuhuapi — Canal Jacaf en la region de Aysén. Y en el séptimo objetivo especifico, se ha
ampliado el anélisis de la informacién centrada sélo en especies de dinoflagelados nocivos
considerados en este estudio, Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, Dinophysis acuminata, D. acuta
y Protoceratium tendiente a identificar en el amplio espacio que abarca este estudio, los sectores y los
periodos que presentan mayores probabilidades de presentar a estas microalgas. Los antecedentes
utilizados para estos efectos abarcan el lapso entre mayo de 2006 y febrero de 2016.
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1. INTRODUCCION

Debido a las frecuentes proliferaciones de microalgas nocivas y brotes toxicos de mariscos en la macro
zona sur austral mas alla de los 41° de latitud sur, esto es, el sistema estuarino de fiordos y canales,
se ha hecho indispensable contar con un sistema de deteccidn confiable y oportuno, tanto de las
microalgas nocivas como de las toxinas involucradas, a fin de disponer de una alerta temprana para
usuarios relacionados con la extraccién de mariscos filtradores y carnivoros, como también para
aquellos mariscos de cultivo. Desde luego ello tiene relevancia para la salud publica, pero también es
relevante para minimizar los impactos sobre actividades productivas como la pesca, la acuicultura 'y el
turismo. También es muy importante disponer de informacion acerca de la distribucion y abundancia
de Alexandrium catenella dado que es considerada, segun la legislacion y normativa vigente, como
especie plaga FAN, y por lo mismo, en determinados sectores es clave disponer de informacién para
administrar la circulacion de embarcaciones “wellboats”, dada la potencialidad de trasladar la forma
vegetativa y/o los quistes de esta microalga desde sectores de definidos como area plaga hacia
aquellos que no han sido declarados como tal.

El programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas en las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes, es una actividad de caracter permanente, desarrollada a través de etapas anuales. Entre
marzo de 2016 y febrero de 2017 se ha ejecutado la X etapa 2016-17 de este programa, en cuanto a
la recoleccidn de informacién de terreno. Al igual que en la etapa previa, se contempla un muestreo
diferenciado por subprogramas segun las necesidades en las distintas areas geogréaficas
consideradas, sus complejidades y los aspectos que alli se desea cautelar, adaptando en
consecuencia, las frecuencias de muestreo y distribucion de las estaciones de acuerdo a las
caracteristicas particulares de cada sector. Bajo este criterio el estudio se ha estructurado en 3
subprogramas: a) Monitoreo Regular (baja frecuencia); b) Monitoreo de Vigilancia y Fiscalizacion; y c)
Monitoreo de Raul Marin Balmaceda (los dos ultimos de alta frecuencia). El detalle y caracteristicas
de cada subprograma se entregan en la metodologia por objetivos.

Se ha continuado con la modelacion para comprender la distribucién y abundancia de A. catenella en
sectores de interés, en este caso fiordo Puyuhuapi y canal Yacaf. Asimismo, se ha continuado con el
andlisis de los datos generados por el programa desde mayo de 2006, en este caso referidos a la
identificacion de los sectores con mayores probabilidades de presentar determinados taxones nocivos
0 bien los complejos téxicos considerados en este estudio, profundizando los progresos logrados
desde 2014 y que se entregan en los informes finales de las etapas VIl y IX; en esta oportunidad se
ha privilegiado el analisis de taxones de los géneros Alexandrium, Dinophysis y Protoceratium, pero
se incluyen también otros taxones nocivos que son con la finalidad de identificar periodos y sectores
geograficos que presentan mayores probabilidades de presencia de estas microalgas.

Este texto constituye el documento del informe final del estudio Manejo y Monitoreo de las Mareas
Rojas en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes X etapa 2016-17, correspondiente al periodo
marzo 2016 - febrero 2017.
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El estudio incluye nueve objetivos especificos, los primeros cuatro orientados al monitoreo
propiamente tal, y desarrollados a través de tres subprogramas, a) Regular, b) Fiscalizacién y
Vigilancia, y c¢) Raul Marin Balmaceda, que incluyen actividades para seguir las variaciones de la
toxicidad en mariscos del veneno paralizante, toxinas lipofilicas y toxina amnésica (objetivo 1), de la
distribucion y abundancia de los taxones nocivos (objetivo 2), el fitoplancton total, tanto cualitativo
como cuantitativo (objetivo 3), ademas de recolectar informacion hidrografica y meteoroldgica en cada
uno de los puntos en donde se recolecta informacion biolégica (objetivo 4); el quinto objetivo dice
relacion con la obtencion, en primavera-verano, de informacion hidrodinamica en los sectores de canal
Yacaf y fiordo Puyuhuapi en la region de Aysén ligada a la distribucion y abundancia de Alexandrium
catenella; el sexto objetivo estd referido preferentemente a la modelacion de la distribucién y
abundancia de A. catenella en los mismos sectores selectos sefialados para el objetivo 5; el séptimo
objetivo esté referido a identificar y evaluar la dindmica espacio temporal de los sectores con mayores
probabilidades de presentar especies del género Alexandrium, pero incluyendo también otras especies
de dinoflagelados nocivos, de los géneros Dinophysis y Protoceratium; el octavo objetivo, esta ligado
a la continuacién del anélisis integral de los antecedentes generados desde mayo de 2006 hasta
febrero de 2016, trabajo iniciado en la etapa VIIl 2014-15 y que entrega una vision global descriptiva
y comprensiva de la informacién generada durante diez afios. Finalmente, el noveno objetivo dice
relacién con el desarrollo de un seminario publico de presentacidn de resultados abarcando el lapso
mayo 2006-febrero 2017.

Se abordan segun contrato, ocho de los nueve objetivos especificos considerados en este estudio
dado que el ultimo de ellos, si bien se entregan evidencias de la presentacion en distintos escenarios
de diversas contribuciones ligadas al tema de las floraciones de algas nocivas y sus efectos, el taller
de cierre de este estudio se efectuara con fecha 19 de julio, con posterioridad a la entrega de este
documento.

El programa es financiado en su mayor parte por el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo y en
menor grado por el Ministerio de Salud, en lo que se refiere al anélisis de toxinas en mariscos.

Las tablas y figuras estan numeradas en forma correlativa, pero precedidas por el numero del objetivo
a que estan vinculadas. En los anexos la numeracion es solo correlativa y no esta vinculada a ningun
objetivo. Se incluyen como anexo, ademas de los sitios de muestreo (Anexos 1-3), los resultados
generales de las cuatro transectas efectuadas durante enero y febrero de 2017 frente a la isla de
Chiloé en la costa Pacifica, junto con las estimaciones de abundancia relativa de Alexandrium
catenella entre Mehuin en la region de Los Lagos y Cucao en la region de Los Lagos (Anexo 4),
informacién complementaria referida a floraciones ocasionales no vinculadas con el objetivo central
de este programa (Anexo 5), resimenes asistencia a la 17th International Conference on Harmful
Algae (ICHA) realizada en Florianopolis, Brasil entre el 9y 15 de octubre del 2016 (Anexo 6) y reportes
periddicos del estado de la abundancia relativa (AR) de la especie Alexandrium catenella en las zonas
de muestreo de alta frecuencia (Anexo 7).
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2. ANTECEDENTES

En las ultimas cinco décadas se ha apreciado, a escala mundial, un incremento aparente en la frecuencia,
cobertura geografica e intensidad de los eventos conocidos como mareas rojas y que técnicamente son
denominadas Floraciones de Algas Nocivas (FANs) (sensu UNESCO, 1996). Chile no ha estado ajeno a la
presencia de estos eventos, particularmente en su extremo sur austral. Aunque no ha sido confirmado,
pareciera que para esa macro region que abarca desde Los Lagos hasta Magallanes, este incremento no
seria aparente y que corresponderia a un cambio real.

Las FANSs corresponden a una proliferacion, en ambientes acuéticos, de algas microscopicas 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 econdmico.

Los problemas crecientes que imponen las FAN y sus efectos son abordados tanto a través de acciones
operacionales como por el desarrollo de investigacion cientifica. Las primeras fortalecen la prevencion, para
proteger la salud publica y disminuir los trastornos en los sectores productivos o los efectos ambientales por
la ampliacién de la distribucion geografica de microalgas nocivas, en tanto que las segundas permiten
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 prevencién segun la acepcion de
Guzman et al. (2004) (i.e. capacitacion, difusion y educacion), que apuntan a entregar informacion, capacitar
y educar a grupos selectos y la comunidad en general, en torno a los aspectos claves de estos fenémenos
naturales y orientados hacia el desarrollo de habilidades especificas segun la profesién, oficio o funcién de
las personas y al desarrollo de conductas responsables de la comunidad en general, en funcidn de las
medidas que debe adoptar la autoridad en areas que son afectadas por floraciones y/o brotes tdxicos.

En general la inexistencia de antidotos para las toxinas que producen algunas microalgas, la falta de
tecnologias para controlar las floraciones en el ambiente o para eliminar las toxinas de los mariscos, las
perturbaciones que provocan en los sistemas social y econémico, y la carencia de modelos que permitan
predecir la aparicion, duracion y lugar de ocurrencia de estas floraciones, obligan a fortalecer la prevencion,
una de cuyas fuentes de informacion son los programas de monitoreo.

La macro zona sur austral del pais, que incluye las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, durante
varios afios ha sido afectada por floraciones de algas nocivas asociadas a toxinas marinas afectando la
salud publica y las actividades econdmicas y sociales, particularmente aquellas ligadas a la pesca,
acuicultura y al turismo. Recientemente se ha apreciado ademas la deteccion de otros complejos toxicos
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como azaspiracidos en la region de Los Lagos y espirolidos en la region de Magallanes (datos no
publicados), ademas de la floracion atipica de Alexandrium catenella observada durante otofio de 2016 en
la region de Los Lagos, con un fuerte impacto econdmico social, todo lo cual obliga a fortalecer las
competencias y las acciones ligadas a este tipo de eventos.

En Chile, la preocupacion en torno a las floraciones de algas nocivas ha estado centrada en proteger la salud
publica, y consecuentemente minimizar los impactos sobre las actividades productivas. Ademas, para los
temas de pesca y acuicultura, el Reglamento sobre Plagas Hidrobiologicas (Decreto Supremo N° 345 de
2005 y sus modificaciones D.S. N° 239 de 2010, del Ministerio de Economia), que entr6 en vigencia el 17
de diciembre de 2007, le otorga a la autoridad atribuciones para adoptar medidas frente a determinados
eventos que son calificados como plagas. Se entiende por plaga hidrobiolégica o plaga, la poblacion de una
especie hidrobioldgica que por su abundancia o densidad puede causar efectos negativos en la salud
humana, en las especies hidrobioldgicas o en el medio, originando detrimento de las actividades pesqueras
extractivas o de la acuicultura y pérdidas econémicas. Consecuentemente la autoridad pesquera debe
regular las actividades y medidas destinadas a prevenir, controlar y propender a la erradicacion de
organismos que constituyen o pueden llegar a constituir plagas hidrobioldgicas.

La entrada en vigencia del reglamento sobre Plagas Hidrobiologicas y sus modificaciones, entrega a la
autoridad la responsabilidad de velar sobre la oportuna deteccion de plagas hidrobioldgicas para aislar su
presencia y evitar su propagacion, entre otras medidas. Es en este sentido y con motivo de vigilar el area
FAN declarada en el 2009 bajo R. Ext. N° 177 y modificada en el 2012 por R. Ex. N°2826, que desde el afio
2006 en el pais se mantiene un programa de Monitoreo de las Mareas Rojas en las regiones de Los Lagos,
Aysén y Magallanes. Este es ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), en coordinacion con
la Secretaria Regional Ministerial de Salud de las tres regiones administrativas que considera este estudio,
para el anlisis de mariscos para evaluar presencia y cantidad de tres complejos de toxinas marinas. Este
monitoreo provee la informacién para la toma de decisiones de la autoridad, ademas de alimentar una base
de datos con antecedentes sobre la dindmica de la distribucion y abundancia de las principales especies de
microalgas nocivas que se encuentran en las regiones citadas. Por este motivo es menester contar con un
registro continuo de las variables monitoreadas a fin de analizar desde una perspectiva temporal estos
eventos.

La finalidad de un programa de monitoreo, es disponer de antecedentes confiables y oportunos para adoptar
medidas para proteger la salud publica y reducir los trastornos sobre las actividades productivas (i.e. pesca,
acuicultura, turismo). En este contexto, el concepto prevencion esta ligado al desarrollo de capacidades para
proteger a las personas y sus actividades sociales y econdmicas, lo cual esta orientado a prevenir los efectos
provocados por las FAN (Guzman et al., 2004), a diferencia de la acepcion que califica prevencién como las
acciones para impedir que ocurran las FANs o que impacten directamente algun recurso (sensu Boesch et
al., 1997; Anderson, 2004).

Un programa de monitoreo es una actividad sistematica en el espacio y tiempo, que permite disponer de

informacion sobre 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
6
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actividades productivas (Guzman et al., 2010), con la finalidad que la autoridad pueda adoptar medidas para
proteger la salud publica y/o cautelar aspectos ambientales, como es el minimizar los riesgos de trasladar la
forma vegetativa o los quistes de A. catenella desde un area declarada plaga FAN a otra que no esté
considerada como tal.
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OBJETIVOS

3.1

3.2

1.

Objetivo general

Disponer de un sistema oportuno de muestreo, deteccién y cuantificacién periédico del
Veneno Paralizante de los Mariscos (VPM), Veneno Diarreico de los Mariscos (VDM) y
Veneno Amnésico de los Mariscos (VAM), ademés de las especies de microalgas nocivas
fuentes primarias de las toxinas (Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A. cf. tamarense,
Dinophysis acuminata, D. acuta Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf. australis y P.
cf. pseudodelicatissima, respectivamente) adecuado a la realidad geografica de las regiones
de Los Lagos, Aysén y Magallanes.

Objetivos especificos

Vigilar las variaciones espacio temporales del VPM, VDM Y VAM en transvectores
selectos en una red de estaciones que cubra representativamente los sectores que
comprenden los subprogramas de Monitoreo Regular, Monitoreo de Vigilancia y
Fiscalizacion, y Monitoreo de Raul Marin Balmaceda.

Conocer la abundancia y distribucion temporal de Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A.
cf. tamarense, Dinophysis acuminata, D. acuta, Protoceratium reticulatum, Pseudo-
nitzschia cf. australis y P. cf. pseudodelicatissima, en la red de estaciones de monitoreo
antes citada.

Conocer la distribucion y abundancia espacio temporal del fitoplancton total en la red de
estaciones del estudio.

Recolectar informacion hidrografica y meteorologica en las estaciones de monitoreo de
las 3 regiones.

Registrar parametros oceanograficos (corrientes, etc.) en sectores de interés dentro del
area de estudio, ligados a la distribucion y abundancia de micro-fitoplancton y microalgas
nocivas.

Continuar la modelacion de la distribucién y abundancia de microalgas nocivas
monitoreadas por el programa preferentemente en zonas representativas del area de
estudio, dando preferencia a Alexandrium catenella.

Identificar y evaluar la dinamica espacio temporal en sectores con mayores probabilidades
de presentar la forma vegetativa de microalgas nocivas y eventualmente las toxinas
marinas en mariscos transvectores en determinados sectores del area de estudio, dando
prioridad a las especies del género Alexandrium, pero abordando también a otras
especies nocivas de dinoflagelados consideradas en el monitoreo (Dinophysis y
Protoceratium).

Continuar con el andlisis interpretativo iniciado en 2014 de la base de datos disponible
desde mayo de 2006, segregando por complejo toxico y fitoplancton nocivo asociado y en
correspondencia con las variables biologicas y abidticas disponibles.
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9. Realizar un seminario publico de presentacion de resultados abarcando el lapso mayo
2006 - febrero 2017, sin perjuicio de comprometer la publicacion de diversos articulos
cientificos en revistas de corriente principal.
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4. METODOLOGIA

Durante esta X etapa (2016-17), no ha habido cambios respecto del &rea geogréfica y las actividades
consideradas; el programa se inicio en mayo de 2006 y ha abarcado desde el estuario de Reloncavi
en la region de Los Lagos hasta el canal Beagle en la regién de Magallanes.

En la etapa | (2006-07) el numero de sitios de muestreo era 147, en la etapa VIl (2013-14) se
incrementd a 208, en tanto que en esta X etapa ascendi6 en 7 nuevos sitios, totalizandose 215 puntos
de muestreo. En la etapa VIl hubo un incremento en la frecuencia de muestreo, que se ha mantenido
hasta la fecha, cada 10 dias en el area de Chiloé sur, que abarca el sector meridional del mar interior
de Chiloé y parte del area norte de Aysén (un sector de Melinka y Estero Pitipalena (Raul Marin
Balmaceda) incluyendo también el Golfo de Corcovado) y, en el resto de los sectores (8 en total), se
incrementd de 10 a 11 cruceros anuales (esto en la mayor parte del area de estudio). criterios que se
han mantenido hasta la fecha.

Las actividades continlian organizadas en torno a tres subprogramas: Subprograma Monitoreo
Regular (SMR), Subprograma de Fiscalizacion y Vigilancia (SVF) y Subprograma de Raudl Marin
Balmaceda (RMB). Al igual que en las Ultimas tres etapas, el estudio se extiende en su fase de terreno,
desde marzo 2016 hasta febrero 2017, por lo que en los sectores con muestreo de baja frecuencia se
realizan 11 cruceros en ese lapso y para los sectores de alta frecuencia, 31 cruceros.

El area de monitoreo continua dividida en 9 sectores, usando distintos puertos de zarpe. Estos
sectores son los siguientes (Figuras. 1.1. - 1.2.):

e Region de Los Lagos: Chiloé norte, Chiloé centro y Chiloé sur;
e Region de Aysén: Aysén norte, Aysén sury Tortel;
e Region de Magallanes: Magallanes norte, Magallanes centro y Magallanes sur.

Sélo Chiloé norte, tuvo varios lugares de zarpe, ya que los sectores restantes, en cada caso, sélo
tuvieron un puerto de zarpe. En el sector de Chiloé norte los zarpes fueron desde los puntos siguientes,
indicando entre paréntesis la cantidad de localidades muestreadas: Cochamd (2 puntos), Yates (4
puntos), Tentelhue (1 punto), Caleta Larena (2 puntos), Metri (1 punto), Bahia lique (1 punto), Caicaén
(2 puntos), Chayahué (1 punto), Ancud (1 punto) y Hueihue (1 punto). En los demas lugares, Chiloé
centro, zarpe desde Dalcahue; Chiloé sur, zarpe desde Quellon; Aysén norte y Aysén sur, zarpe desde
Puerto Chacabuco; Tortel, zarpe desde Tortel; Magallanes norte, zarpe desde Puerto Natales;
Magallanes centro, zarpe desde Punta Arenas y Magallanes sur, zarpe desde Puerto Williams.

La metodologia se presenta por objetivo especifico.
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4.1 Metodologia Objetivo Especifico 1

1. Vigilar las variaciones espacio temporales del VPM, VDM Y VAM en transvectores selectos en
una red de estaciones que cubra representativamente los sectores que comprenden los
subprogramas de Monitoreo Regular, Monitoreo de Vigilancia y Fiscalizacién, y Monitoreo de
Raul Marin Balmaceda.

Estaciones y frecuencia de muestreo

El area de trabajo comprende las regiones administrativas de Los Lagos, Aysén y Magallanes, en la
que las estaciones de muestreo estan distribuidas en una red fija y dispuestas de manera
representativa considerando las particularidades de cada area. El estudio esta dividido en 3
subprogramas, cada uno con requerimientos diferentes dependiendo de cada sector. Aunque cada
subprograma entrega resultados segun la frecuencia requerida en cada caso y a la disposicion
geografica de los sitios de muestreo, éstos se encuentran sujetos a una misma administracion. Los
cruceros regulares intentan ser realizados cuasi simultdneamente entre regiones administrativas,
aunque existen rasgos restrictivos como las condiciones meteorologicas, oceanograficas y geograficas
de cada sector.

El area ha sido dividida en los 9 sectores sefialados, usando distintos puertos de zarpe segun se indica
en un parrafo previo.

a) Sub-Programa Monitoreo Regular:
Considera el monitoreo de 192 estaciones ubicadas desde la region de Los Lagos hasta la region de
Magallanes y corresponden a estaciones establecidas en sectores de extraccion de recursos
hidrobioldgicos. El incremento de 7 sitios de muestreo en esta etapa obedece a la inclusion de 2 sitios
en la region de Los Lagos (Chiloé norte) sector Hualaihue — Hornopirén y 5 en la region de Magallanes
(Magallanes centro) costa norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego en el estrecho de Magallanes
(Caleta Percy, Caleta Clarence, Chatones 1, Chatones 3 y Dalmacia), cuyas respectivas
georreferenciaciones y recurso centinela se entregan en Anexo 1. La frecuencia de muestreo es
mensual con un receso invernal de 45 dias aproximadamente (meses de julio y agosto), no obstante
que las condiciones climaticas, en especial durante otofio, determinan un retraso en el calendario de
muestreo y consecuentemente el receso no es de la magnitud indicada, en todas las regiones
administrativas consideradas. Se informan 11 cruceros regulares para todas las estaciones
consideradas en este subprograma, empezando el primer muestreo en el mes de marzo de 2016,
dado que la finalizacion de la etapa previa ocurrié en febrero de 2016. En cada estacion se realizaron
las siguientes actividades: recoleccidn de mariscos (transvectores selectos) para la vigilancia de las
variaciones espacio temporales de las toxinas; toma de muestras de agua para analisis cualitativo y
cuantitativo de fitoplancton nocivo y total; y toma de datos oceanograficos y meteorologicos. La
metodologia para el anlisis para la deteccion y cuantificacion de toxinas, identificacion y enumeracion
de los taxones del fitoplancton, y toma de datos oceanogréficos y meteoroldgicos se detalla en los
objetivos especificos 2 y 3, y corresponde a la adoptada por el Programa en versiones previas. Las
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estaciones que fueron muestreadas en este subprograma se entregan detalladas en el Anexo 1,
segregadas por region administrativa. Las fechas de muestreo para cada subprograma, region
administrativa y localidad de muestreo se presentan en la base de datos (datos adjuntos).

b) Sub-Programa Vigilancia y Fiscalizacion:

Considera 17 estaciones de muestreo, que son muestreadas con una frecuencia aproximada a 10
dias, de tal forma que en un mes es posible realizar tres muestreos. Estas estaciones estan ubicadas
en los sectores de Quellon, el area sur y sur-este de la Isla de Chiloé, un transecto en el Canal
Moraleda y Golfo Corcovado, ademas de ciertos sitios en el area norte de Aysén, en el sector de
Melinka (ver Figuras 1.1 y 1.2). El incremento de la frecuencia de muestreo tiene por finalidad
aumentar el flujo de informacion para disminuir la incertidumbre en la toma de decisiones por la
autoridad fiscalizadora en relacién al transporte de especies hidrobiolégicas a bordo de “wellboats”.
Las estaciones y su ubicacion se encuentran en el Anexo 2. La frecuencia de muestreo de 10 dias,
incluye un receso invernal de 30 dias, completando 31 cruceros entre marzo 2016 y febrero 2017. De
la misma forma que para el Subprograma Monitoreo Regular, las condiciones meteoroldgicas y
oceanograficas, determinan ajustes al calendario de muestreo, determinando que el receso invernal
tenga una extension temporal inferior a la sefialada. El inicio de las campafias fue en marzo 2016 y se
prolongaron hasta febrero 2017. En cada estacion se realizaron las actividades siguientes: recoleccion
de mariscos para vigilar las variaciones espacio temporales de las concentraciones de toxinas en
transvectores selectos con una frecuencia mensual cuando la topografia del lugar y la disponibilidad
de recursos permitieran la recoleccion de mariscos (ver Anexos 1, 2 y 3); toma de muestras para
andlisis cualitativo y cuantitativo de fitoplancton nocivo y total, toma de datos oceanogréficos y
meteoroldgicos. Al igual que lo indicado para el Subprograma Monitoreo Regular, la metodologia para
la toma de muestra y andlisis de toxinas en mariscos, toma de muestras y analisis de fitoplancton,
toma y analisis de datos oceanograficos y meteoroldgicos se detalla en los objetivos especificos 2 y 3
y corresponde a la adoptada por el Programa en sus versiones anteriores.

c) Sub-Programa Raul Marin Balmaceda
Este sub-programa tiene una frecuencia de muestreo idéntica al Subprograma de Vigilancia y
Fiscalizacion, y esta orientado a calificar el estado de condicion del estero Pitipalena con relacion al
reglamento de plagas hidrobioldgicas. Por ello se ha intensificado el monitoreo, con un aumento en la
frecuencia de muestreo en 6 estaciones ubicadas en los sectores de Canal, Brazo del Pillan y frente
a la desembocadura del rio Palena. El detalle de la ubicacion de estas estaciones de muestreo se
encuentra en el Anexo 3. El muestreo tiene una frecuencia de aproximadamente 10 dias con un receso
invernal del orden de 30 dias, completando un total de 31 cruceros contados desde su inicio en marzo
2016 hasta febrero 2017. De la misma manera a lo sefialado para el Subprograma de Vigilancia y
Fiscalizacion, el calendario, debido a las condiciones meteoroldgicas y oceanogréficas fue modificado,
acortando la extension del receso invernal. En cada una de las estaciones se realizaron las siguientes
actividades: toma de muestra de mariscos para la vigilancia de las variaciones espacio temporales de
la concentracion de toxinas en transvectores selectos con una frecuencia mensual cuando la
topografia del lugar y la disponibilidad de recursos permitieran el muestreo; toma de muestras para
andlisis cualitativo y cuantitativo de fitoplancton nocivo y total, toma de datos oceanogréficos y
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meteoroldgicos. Al igual que lo indicado para los Subprogramas sefialados, la metodologia para la
toma de muestras y anélisis de mariscos para toxinas, la toma de muestras y el analisis de fitoplancton,
y toma y analisis de datos oceanograficos y meteoroldgicos se detalla en los objetivos especificos 2 y
3.

Muestreo transvectores y deteccion toxinas

El muestreo estuvo orientado hacia especies centinelas en cada regién (e.g. cholga, chorito y almeja,
principalmente), sin perjuicio de la recoleccion de otros recursos segun las necesidades, desde el
punto de vista de la salud publica, u otras particularidades de cada region.

La recoleccion de cada una de estas especies por cada region estuvo dada segun lo descrito en la
Tabla 1.1y en los Anexos 1- 3, y se condiciona ademas a si la ubicacion de la estacion de monitoreo
permitia la extraccion de estos recursos, ya sea por la profundidad del fondo donde se encuentra
ubicada o por la disponibilidad de recursos en el sector.

Se recolectaron especimenes de talla comercial mediante buceo semiautonomo. Cada muestra fue
de aproximadamente 2 kilogramos de marisco con concha. La extraccion de los transvectores esta
condicionada a la disponibilidad de estos recursos en cada sector, para muestreos de largo plazo.
Para las muestras destinadas a la deteccion de VPM, se recolectaron muestras con réplica, la cual se
extrajo en un mismo sector con 300 - 500 m de distancia entre puntos de muestreo. Sélo en la region
de Aysén, se recolectaron muestras de otros transvectores (transvectores secundarios).

Luego de recolectadas, las muestras fueron etiquetadas y almacenadas en bolsas plasticas,
conservadas en recipientes con hielo o refrigeradas y trasportadas a bordo de embarcaciones, las que
una vez llegadas a puerto, se congelaron a -20° C hasta el momento del analisis.

Las muestras de transvectores para determinar la toxicidad por VPM, VDM y VAM fueron entregadas
a los laboratorios de las Secretarias Regionales Ministeriales de Salud de Los Lagos (Puerto Montt),
Aysén (Aysén) y Magallanes (Punta Arenas). Se mantiene un registro de las entregas y recepciones
mediante un formulario establecido para el efecto. La metodologia para la deteccion de VPM es el
bioensayo raton segun norma A.0.A.C. 959.08 (1990) con determinacion del Factor de Correccion
(FC) y uso de saxitoxina estandar. Se estima periodicamente el FC para el periodo de estudio y para
ratones CF-1 (Instituto de Salud Publica) entre 18-21 g. Los resultados son entregados en
microgramos equivalentes de saxitoxina por 100 gramos de carne de molusco (ug eq. STX 100 g-1).

Para el veneno diarreico, se aplicé la técnica modificada de Yasumoto et al., (1984), y los resultados
son 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 veneno amnésico fue estimado mediante cromatografia liquida de alta eficacia
(HPLC) segun la metodologia descrita por Quilliam et al., (1995). Los resultados se presentan en
microgramos de acido domoico por gramos de carne de marisco (ug g-).
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4.2 Metodologia Objetivos Especificos 2y 3

2. Conocer la abundancia y distribucion temporal de Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A. cf.
tamarense, Dinophysis acuminata, D. acuta, Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf.
australis y P. cf. pseudodelicatissima, en la red de estaciones de monitoreo antes citada.

3. Conocer la distribucion y abundancia espacio temporal del fitoplancton total en la red de
estaciones del estudio.

Estaciones y frecuencia de muestreo:
Las estaciones y frecuencias por subprograma estan detalladas en el primer punto del Objetivo 1.,y
corresponden a las mismas que se muestrearon para el cumplimiento de estos objetivos.

Muestreo de fitoplancton

El muestreo de fitoplancton se realizé en todas las estaciones de cada uno de los subprogramas para
las tres regiones donde se ejecuta el estudio (en total 208 sitios de muestreo), cuya distribucion general
se entrega en el siguiente cuadro.

Subprograma/ Monitoreo | Vigilancia y|Raul  Marin

o sl Total
Regidn Regular Fiscalizacion Balmaceda
LOS LAGOS 46 11 0 57
AYSEN 75 6 6 87
MAGALLANES 71 0 0 71
Total 192 17 6 215

La region de Aysén presenta el numero mas alto de sitios de muestreo, luego la regién de Magallanes
(incluyendo 5 sitios que sélo son muestreados en una oportunidad vinculados con el recurso ostion
del sur) y finalmente la region de Los Lagos. Sin embargo, dada la frecuencia de muestreo en cada
sector, es en esta Ultima regién, en la que se recolecta la mayor cantidad de muestras de fitoplancton
(44,9%) seguida por la region de Aysén (30,8%) y finalmente la region de Magallanes (25,3%). (Es
importante precisar que por un tema logistico se incluyen en los analisis, 6 sitios del subprograma
RMB vy 6 sitios del SFV ubicados en Melinka, ambos en Aysén Norte, pero que muestreados desde
Quellén y operativamente quedan incluidos en el sector de Chiloé sur.

Los muestreos y analisis de fitoplancton cualitativo y cuantitativo se realizaron aplicando la siguiente
metodologia:

1. Muestreo cualitativo: el fitoplancton fue recolectado mediante arrastres verticales desde 20 m
de profundidad como méximo hasta la superficie o segun profundidad del lugar, usando una
red de trama de malla de 23 um. Los arrastres fueron realizados en triplicado (3 réplicas), en
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dos puntos de cada estacion de muestreo, separados por unos 300 - 500 m. Las muestras
fueron fijadas con formalina neutralizada al 2-3% y de cada punto se conformd una sola
muestra (i.e. una muestra integrada de seis arrastres).

Muestreo cuantitativo: para este analisis se realizaron muestreos de la columna de agua entre
los 20 m de profundidad y superficie, utilizando una manguera de 2,5 cm de diametro. La
columna de agua fue fraccionada en dos: superficie a 10 my de 10 a 20 m de profundidad (se
recolect6 una muestra por estrato).

Analisis de fitoplancton

1.

Anélisis cualitativo: se utilizaron microscopios opticos de campo luminoso, a 100x y 400x,
dotados con condensador de contraste de fase y equipo de epifluorescencia. Se estimo la
abundancia relativa de Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A. cf. tamarense, Dinophysis
acuminata, D. acuta, Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf. australis y P. cf.
pseudodelicatissima, para lo cual se contabilizé el numero de células de cada taxén en una
alicuota de 0,1 ml tomada desde una muestra sedimentada, bajo un cubre-objeto de 18 x 18
mm (3 réplicas) (Tabla 2.1.). Sin perjuicio de lo anterior, se identificaron todas las microalgas
contenidas en la muestra al menor nivel taxonémico posible.

Analisis cuantitativo: las muestras fueron contabilizadas a nivel especifico en camaras de
sedimentacién, cuyo volumen fue seleccionado de acuerdo a la concentracion de la muestra.
La cdmara mas utilizada fue la de 10 ml, pero también se utilizaron camaras de 50 ml
dependiendo de la densidad en cada muestra. Para el recuento celular se aplico la técnica de
Utermohl (1958), en microscopios invertidos dotados con contraste de fase.
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4.4 Metodologia Objetivo Especifico 4

4.  Recolectar informacion hidrografica y meteorologica en las estaciones de monitoreo de las 3
regiones.

Recoleccion de datos hidrograficos

En cada sitio de muestreo, se realizaron mediciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
clorofila (fluorescencia) y densidad de la columna de agua mediante CTDO hasta una profundidad
maxima de 50 m o hasta la profundidad que permitia la topografia del lugar.

Recoleccion de informacion meteorolégica

Sélo para la region de Magallanes las variables climaticas se registraron mediante estaciones
meteoroldgicas de registro automatico en tanto que para las otras regiones la informacién fue tomada
de la Direccion de Aerondutica Civil. En la regidn de Los Lagos, sector Puerto Montt en 41°26’ 06”S y
73°05’ 51"W; region de Aysén, sector Puerto Aysén en: 45° 23' 45,9"S y 72°39'50,0"W y en la region
de Magallanes, Puerto Zenteno a 15 m.s.n.m. en 52°47°S y 70°47°'W. Para esta ultima la estacion se
compone 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
precipitacion.

En todas las estaciones de muestreo, se registraron ademas las condiciones atmosféricas al momento
de efectuar el muestreo. Se incluye la medicion de temperatura del aire y rapidez y direccion del viento
mediante termo anemoémetro digital, a resguardo de lluvia y radiacién solar para efectuar la toma de
temperatura, y registrando 5 valores minuto a minuto para calcular un promedio de la velocidad del
viento y el uso de un compéas de navegacion para registrar su direccion; la presién atmosférica se
midi6 mediante un GPS; Nubosidad, mediante la division de la boveda celeste en octavos. La posicion
de cada estacion fue referenciada geograficamente utilizando equipos GPS bajo el Datum WGS84.

4.5 Metodologia Objetivo Especifico 5

5. Registrar pardmetros oceanograficos (corrientes, etc.) en sectores de interés dentro del area de
estudio, ligados a la distribucién y abundancia de micro-fitoplancton y microalgas nocivas.

Considerando los resultados obtenidos en la etapa previa de este estudio, se ha seleccionado al fiordo
Puyuhuapi y canal Jacaf como area de interés para la modelacién de la distribucion y abundancia
celular de Alexandrium catenella. La incorporacion del canal Jacaf en esta etapa de la modelacion
esta directamente relacionada con los datos obtenidos de manera posterior a la entrega del TTR de la
X Etapa del programa, los cuales indican la importancia del aporte del canal Jacaf al sistema del fiordo
Puyuhuapi. Experimentos de modelacion sin considerar el canal Jacaf dan cuenta de resultados mas
inestables (tanto en términos de corrientes como en la hidrografia) y por lo tanto menos precisos. Por
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lo que, ademés se hace necesario modificar las mediciones de corrientes en la zona directa de
influencia y cuantificar el aporte del canal Jacaf hacia el sistema del fiordo Puyuhuapi.

A partir de los analisis de variabilidad estacional del microfitoplancton y las microalgas nocivas, se
modificé la estacionalidad de los registros efectuados en las etapas previas y se realizaron los registros
de los parédmetros oceanograficos durante dos meses en primavera y dos meses en verano,
coincidiendo con los periodos de mayor ocurrencia y abundancia celular. En esta oportunidad se
entregan resultados para el periodo de primavera.

El propésito de estas campafias es registrar pardmetros oceanograficos para la construccién y
evaluacién del modelo hidrodinamico de Puyuhupi-Jacaf. Para ello se han instalado ADCP, sensores
de temperatura y conductividad (T°/C) y se han realizado lances de CTDs, aunque estan pendientes
aquellos de fines de verano. El cronograma de actividades se detalla en la Tabla 5.1.

Area de estudio

El sitio de estudio, contempl6 la zona ubicada entre los canales Puyuhuapi-Jacaf (Figura 5.1),
ubicados en la region de Aysén en la Patagonia chilena. La batimetria de ambos canales es compleja
con profundidades mayores a los 400m y con la presencia de dos sill importantes, uno ubicado al norte
del rio Uspallante con una profundidad de 170m y otro cercano a la cabeza del Jacaf con 100m de
profundidad. La zona norte del Canal Puyuhuapi (al norte de Puerto Cisnes) se caracteriza por
presentar una columna de agua altamente estratificada en primavera y verano, controlada por el flujo
de agua dulce proveniente principalmente del rio Cisnes (178 y 288 m3 s descarga en verano y
primavera respectivamente ) y favorecida por los vientos del sur (

).

Recoleccion y procesamiento de datos.
Los datos analizados en este documento fueron recolectados entre octubre y diciembre del 2016 en
los canales Puyuhuapi y Jacaf. (Figura 5.2)

Correntometria euleriana.

Se realizaron mediciones en la columna de agua a través de un anclaje de dos ADCP (ROWE 300khz),
uno instalado en un anclaje a media agua mirando hacia arriba a 80m en el sector de Uspallante,
mientras que el segundo ADCP se instalé en el sill del canal Jacaf (Figura 5.2) a una profundidad de
45 m. El disefio de ambos anclajes se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4, mientras que, las coordenadas
exactas de la instalacion de los ADCP se detallan en la Tabla 5.2. Cada ADCP fue configurado para
medir cada 10 minutos con celdas de 2 m. Si bien se instalaron dos ADCP, se da cuenta de los
resultados del ADCP instalado en el Canal Puyuhuapi, debido a que el ACDP instalado en el canal
Jacaf, no se le extrajeron los datos por que presenté problemas técnicos.

Los perfiles de corriente fueron obtenidos de un ADCP instalado a media agua mirando hacia arriba,

instalado en el sill de Puyuhuapi a aproximadamente 80m y registro celdas de 1m por ensamble

(10min). Para determinar la direccion a la cual oscil6 la corriente durante el periodo de registro se
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calcularon los ejes de maxima varianza por medio del analisis de vectores propios de la matriz de
covarianza. Ademas, se realizé un analisis espectral propuesto por , €l cual
consiste en dividir la serie en trozos de igual tamario y calcular el espectro de cada trozo; se utilizaron
10 grados de libertad. Con el objetivo de observar la circulacién asociada a forzantes distintos a la
marea, las componentes de la corriente horaria fueron filtradas con un filtro de pasa bajo Lanczos de
121 pesos y un periodo de corte de 40 horas.

Hidrografia

Ademas, entre las estaciones donde se anclaron los ACDP se realizd un transecto donde se
registraron 36 perfiles de temperatura, salinidad, fluorescencia y oxigeno disuelto en la columna de
agua, utilizando para ello un CTD-O Seabird 19 plus V2. (Figura 5.2; Tabla 5.3). Las mediciones se
realizaron al inicio de la instalacién de ADCP, durante el crucero de limpieza de los equipos y al retiro
de los equipos. En este momento aun restan por realizar las mediciones al retiro de los equipos.
Todas las mediciones que se realicen seran corregidas por desviacion magnética local, de esta forma
los valores quedaran orientados al norte geografico. Con el fin de observar los residuales, es decir
aquella parte de la corriente que queda después de remover las oscilaciones de marea, se utilizara un
filtro pasa-bajos coseno-Lanczos con poder medio de 40 horas.

Con los datos obtenidos se calcul6 la frecuencia de Brunt Vaisala o el cuadrado de la frecuencia de
boyantes (N2) fue calculado para caracterizar la estabilidad de la columna de agua, para ello se
utilizaron los datos de temperatura, salinidad y presion del CTD a los que se le aplicd el algoritmo
propuesto por las ecuaciones termodindmicas de agua de mar 2010 (sigla en inglés TEOS-10).

Sensores

Se instalaron 2 fondeos en los sectores de isla San Andrés y Canal Jacaf (Figura 5.2). Los fondeos
de isla San Andrés y Canal Jacaf tienen como propdsito registrar la temperatura y conductividad (T°/C)
para crear las condiciones de borde para el modelo de Puyuhuapi. Estas lineas fueron colocadas a
80m de profundidad y tuvieron instalados 3 sensores marca Star—Oddi modelo DST a 5, 10y 15 m de
profundidad los que registraron temperatura y conductividad cada 5min, el disefio del anclaje se
muestra en la Figura 5.5.
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4.6 Metodologia Objetivo Especifico 6

6.  Continuar la modelacion de la distribucién y abundancia de microalgas nocivas monitoreadas
por el programa preferentemente en zonas representativas del area de estudio, dando
preferencia a Alexandrium catenella.

Como forma dar respuesta a este objetivo, se ha continuado con el desarrollo de tres aspectos: a) el
levantamiento de la informacién necesaria para la modelacion de la distribucion y densidad de A.
catenella a partir de una revision bibliografica de las tasas ecofisiologicas; b) se han generado nuevos
datos de tasas ecofisioldgicas que han sido poco estudiadas, realizando bioensayos con distintas
cepas de A. catenella y c) la estimacion de la distribucion y densidad de A. catenella en el nuevo
dominio de estudio Jacaf — Puyuhuapi generando experimentos de modelacion en sectores
seleccionados de este dominio y validando los datos obtenidos durante campafias oceanograficas con
los modelos hidrodinamico y bioldgico.

Revisidn bibliografica de las tasas ecofisiolégicas de A. catenella.

Se ha continuado con la revision bibliogréfica con la finalidad de incorporar tasas ecofisiolégicas no
contempladas en la etapa anterior, pero de relevancia al momento de la modelacion (e.g. tasas de
enquistamiento, germinacion de quistes, eficiencia de crecimiento y mortalidad a distintas condiciones
de nutrientes, luz y temperatura).

Bioensayos con distintas cepas de A. catenella.

Mantencion del cepario.

Se han utilizado condiciones estandar de cultivo para 9 cepas de Alexandrium catenella las cuales han
sido aisladas desde el sur de Quelldn hasta el estrecho de Magallanes. Los detalles y caracteristicas
de cada una de las cepas se presentan en la Tabla 5.4.

Cultivos de Alexandrium catenella

El cultivo inicial se desarrolla por triplicado en matraces de 150 ml los cuales contienen 100 ml agua
de mar filtrada y enriquecida con medio L1. La inoculacién de las algas se realiza cuando todo el
material esterilizado (autoclavado) ha alcanzado la temperatura deseada para el crecimiento de cada
cepa, transfiriendo asépticamente bajo una campana previamente tratada con luz UV un volumen de
1 a 5 ml de cepa al medio fresco. La boca de estos recipientes se debe flamear en mechero para
‘quemar” microorganismos que pueden ingresar al interior.

Los recuentos de células se realizaron diariamente, extrayendo 2 ml de muestra de cada matraz (con
previa agitacion suave) en un tubo Eppendorf agregando una gota de Lugol. Estas se contabilizaron
en una camara Sedgewick-Rafter a través de microscopia convencional o invertida (Garrido et al,
2012).
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Los cultivos se fueron escalando a matraces de mayor volumen una vez se alcanzado el crecimiento
Optimo de cada cepa, manteniéndose siempre en una camara termoregulada con una temperatura
entre 10 - 15°C, un fotoperiodo de 12/12 h y con una iluminacion de 80 uE m-2s-! proveniente de luces
fluorescentes blancas frias.

Tasas de crecimiento de Alexandrium catenella

De las 9 cepas cultivadas se utilizaron solo 3 (1 de cada regidn), teniendo como criterio de seleccion
las de mejor crecimiento durante el periodo de prueba con las condiciones estandar antes
mencionadas. Para la obtencion de organismos en buen estado, las cepas seleccionadas fueron
aclimatadas por un periodo de 10 dias o hasta que el cultivo hubiera alcanzado la fase exponencial,
tiempo en el cual fueron resembrados en matraces de 250 ml para comenzar el cultivo experimental.

Disefio experimental
Los cultivos experimentales de cada una de las cepas seleccionadas se realizaron bajo campana
previamente desinfectada con metanol al 70% y luz UV para evitar contaminacion.

Se inocularon 5 ml de cultivo en fase exponencial en matraces autoclavados de 250 ml cada uno con
200 ml con agua de mar esterilizada y enriquecida con medio de cultivo L1. Cada uno de los inéculos
de las tres cepas seleccionadas se realizd en triplicado. Los cultivos se mantuvieron en una camara
con temperatura, luz y fotoperiodo controlados, los cuales fueron modificados segun los
requerimientos de cada experimento.

El dia de inicio del experimento se tom6 3 submuestras de 1 ml de cada uno de los matraces
experimentales (tiempo inicial o To) y fueron fijadas en una solucién de Lugol (concentracién final 2%).
Este mismo procedimiento para la toma de muestras se realizé cada dos dias para su posterior conteo
en cdmaras Sedwick-Rafter bajo microscopio.

Calculo tasas de crecimiento

Las tasas especificas de crecimiento (u) para cada especie, definidas como el incremento en la
abundancia de células por unidad de tiempo se estimaron con la ecuacion logistica de crecimiento
aplicando el logaritmo de base 2 del nimero de células, considerando que es la mas adecuada para
describir el crecimiento de los dinoflagelados ya que durante las floraciones y en cultivo presentan
reproduccion binaria.

u = [Log2 Ct — Log2 Ci |/[At]

Donde; u es la tasa de crecimiento especifica para cada grupo de células, Cty Ci son las abundancias
celulares expresadas como el numero de células obtenidas en los conteos en los tiempos al término
e inicio de la incubacion, y At es el intervalo en dias u horas transcurridos entre cada conteo. Para las
curvas de crecimiento de cada especie se contaron tres réplicas y se utilizé el valor promedio.
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Método de incubacion en botellas

El método de incubacion por botellas es el Unico método directo que permite distinguir el tipo de
particula-alimento que es ingerida (eliminada del medio) por los consumidores, ya sea alimento
natural, cultivado o artificial a través del monitoreo de los cambios de concentraciones durante el
periodo de concentracion. Aunque es aplicado principalmente para organismos meso-
zooplanctonicos, también se puede aplicar a organismos del microplancton, principalmente en
experimentos con cultivos.

Diseno experimental

El método consiste basicamente en tomar 3 botellas control sin depredadores y 3 botellas con ~4a 5
consumidores meso-zooplanctdnicos pequefios (e.g. Paracalanus, Acartia) en botellas de 500 mL 0 2
a 3 depredadores grandes (Calanus, Centropages) para mantener la concentracién ambiental de
organismos (2-12 copépodos L-1) (Peterson et al. 1988). Los depredadores (en nuestro caso
copépodos) fueron recolectados mediante lances verticales a 10 m de profundidad, usando una red
WP-2 (tamafio trama 200 um) con un copo no filtrante de volumen aproximado entre 20 a 30 L para
evitar dafiar los organismos.

Se realizd paralelamente otro experimento con una comunidad natural de organismos, para lo cual el
agua de incubacion fue recolectada a través de botellas Niskin y previamente filtrada por un tamiz de
200 pm para remover posibles consumidores meso-zooplanctonicos. Luego se agregd la misma
cantidad de copépodos de las botellas experimentales anteriores mas la adicidén de una concentracion
ambiental de Alexandrium catenella (estimada a través de datos promedio para las zonas de estudio),
esto con el fin de ver seleccion de particulas por parte de los depredadores y hacer una estimacion de
tasas de ingestion en condiciones ambientales naturales. Todas las botellas fueron colocadas en una
rueda de plancton (0.8 rpm) a temperatura controlada (dependiendo del objetivo del estudio) por
aproximadamente un periodo entre 20 a 24 h. Desde una botella extra, similar al control, se tomaron
submuestras iniciales (To) preservadas inmediatamente en una soluciéon acida de Lugol al 2%.
Finalizada la incubacion, se tomaron submuestras de cada una de las botellas: Para el caso del
experimento solo con cultivos de Alexandrium catenella se tomaron 20 ml de cada botella y fueron
preservados en una solucion cida de Lugol para determinacion de concentracion y conteo de células
en camaras Sedgewick-Rafter. Para el caso de experimento con una oferta natural de alimento, los
conteos se realizaron siguiendo la metodologia de Utermohl (1958).

Calculo tasas de ingestion.

Las tasas de aclaramiento e ingestion fueron estimadas utilizando una modificacion de las ecuaciones
propuestas por Frost (1972). La tasa de aclaramiento se estimé a partir de los cambios en la
abundancia de las presas y asumiendo que una proporcion constante de células es removida por
unidad de tiempo (Bamstedt et al. 2000):

= () ()
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donde: F es la tasa de aclaramiento (e.g. ml ind-'h-'); V es el volumen de incubacioén (ml); N es el
numero de depredadores; t es el tiempo de incubacion; Cc es la concentracion de células en botellas
control y Cees la concentracion de células en la botella experimental.

La tasa de ingestion se define como:
I =FxC

donde: I es la tasa de ingestion (e.g. cell ind-'d-") y C es la concentracion de células iniciales.

Modelacion fisico-biolégica de la distribucion y densidad celular de A. catenella.

En base a la informacidn generada a partir de los ejercicios de modelacion realizados en la etapa
previa (IX Etapa), donde se utilizé la modelacion fisico-bioldgica para la estimacién la distribucién y
abundancia numérica de Alexandrium catenella en las localidades de Puerto Barrientos (-43°56'23”; -
73°58'24”), Isla San Andrés (-44°55'57"; -73°19'28”) y Playas Largas (-45°15°00"; -73°41'44”), en esta
etapa se ha mejorado la resolucion de la modelacion fisico-bioldgica acotando el area de estudio a la
zona comprendida entre Isla San Andrés ubicada en la boca del fiordo Puyuhuapi (-44°55'57"; -
73°19'28”) y Seno Gala ubicada en la cabeza del canal Jacaf (A12; -44°27'29"; -72°35'57"). Cabe
indicar que para este sector existen antecedentes oceanogréficos originados por otros estudios
realizados por IFOP y de otras fuentes, lo cual facilita el trabajo planificado.

Conociendo que la distribucion y densidad de Alexandrium catenella esta determinada por procesos
fisicos-biologicos, en esta etapa se realizaron nuevos estudios de correntometria e hidrografia
(Objetivo especifico 5), que permitan resolver a una escala de resolucion mayor de modelacion
hidrodinamica, el patrén de corrientes y las forzantes que lo condicionan (e.g. batimetria, mareas,
temperatura y salinidad, viento y presion atmosférica). Ademas, se continué con la generacion de
tasas eco-fisioldgicas, a partir de los bioensayos comenzados en la etapa anterior, que permiten
modelar el crecimiento de Alexandrium catenella en funcién de variables ambientales y su muerte o
remocion de la columna de agua mediada por variables como la predacion (“grazing”), muerte celular
y sedimentacion.

Modelo hidrodinamico

A continuacién se presenta la implementacion de un modelo 3-D hidrodinamico en los canales
Puyuhuapi y Jacaf utilizando el modelo MIKE 3D FM; éste es un sistema de modelamiento en 3
dimensiones que considera la solucion numérica de las ecuaciones tridimensionales incompresibles
de Navier-Stokes utilizando el enfoque de Reynolds, los supuestos de Boussinesq y de presion
hidrostatica, por lo que el modelo consiste en las ecuaciones de conservacién de masa y momentum,
temperatura, salinidad y densidad considerando un esquema turbulento de cierre. Como algoritmo de
solucién discreta de las ecuaciones indicadas, el modelo utiliza el método de volimenes finitos
centrados en cada celda. La estructura de discretizacion en una malla irregular permite un buen ajuste
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al borde costero, por lo que se considera que este tipo de solucién es la adecuada para zonas de
topografia compleja. En la vertical utiliza coordenadas sigma que pueden ser combinadas con una
estructuracion rectangular. Para la integracion temporal, se utiliza un enfoque semi-implicito donde los
términos horizontales son tratados explicitamente y los verticales de manera implicita. Fue
desarrollado por DHI (Instituto de Hidraulica y Medio Ambiente Danés (www.dhigroup.com/).

Este modelo simula las condiciones hidrodindmicas desde el 1 noviembre de 2012 al 4 abril de 2013.
Se decidié simular este periodo debido a que la cobertura espacio temporal de los datos disponibles
era mayor en comparacion con otros periodos. Los datos recopilados no sélo son utilizados para la
construccion del modelo sino también para la calibracion y evaluacion.

Para este periodo de simulacion el modelo hidrodindmico utilizd los siguientes datos para su
construccion:

Batimetria y dominio

La batimetria en los canales Puyuhuapi y Jacaf (Figura 5.1) evidencia rasgos distintivos. El canal
Puyuhuapi presenta un relieve mas suavizado en comparacion con el Jacaf, con profundidades de
~200m, donde destaca la presencia de un umbral de 100m cercano a la boca del fiordo,
especificamente cerca del rio Uspallantes. El canal Jacaf por otra parte presenta una abrupta
batimetria con profundidades en la boca sobre los 600m, mientras que en su interior existen fuertes
gradientes que pueden fluctuar en espacios reducidos entre 100m y 500m. La cabeza del fiordo se
encuentra conectada al canal Puyuhuapi y entre estos se encuentra una constriccion de alrededor de
50m.

La informacién batimétrica corresponde a sondas de cartas nauticas SHOA, procesadas e interpoladas
mediante métodos lineales. Se utilizaron distintos tamafios de elementos de acuerdo a la geometria
de la cuenca dejando aquellos lugares someros y estrechos con mayor resolucion. En la vertical el
modelo esta dividido en 30 capas sigma, tipo de estructura que permite discretizar la columna de agua
en partes iguales, obteniendo como resultado una mayor resolucion en zonas mas someras. Ademas
a esta discretizacion se introdujeron parametros para que las capas mas finas estuvieran en la
superficie y el fondo, en donde los procesos fisicos son mas complejos debido al estrés de fondo y
superficial.

Condiciones de borde

Las condiciones de borde del nivel del mar, en las bocas de ambos canales fueron extraidas de
mediciones de 30 dias realizadas en 2011 producto de campafias oceanograficas anteriores
realizadas por IFOP. Para este caso de calcularon, mediante analisis arménico, las constituyentes y
se procedio a generar un pronostico para las fechas requeridas. En cuanto a temperatura y salinidad
fueron utilizadas observaciones provenientes de perfiles de CTD realizados en campafia
oceanografica en aquella zona.
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Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales referidas a temperatura y salinidad se utilizaron mediciones de CTD de
campafia realizadas por IFOP, para lo cual, se procedié a generar una interpolacion horizontal y
vertical para cubrir todo el dominio.

Fuentes de agua dulce

El Unico registro de caudal de rio en el sector pertenece al rio Cisnes (DGA), para este caso se utilizd
el valor promedio de caudal para el mes marzo de los ultimos 10 afios. Para compensar el déficit de
entrada de agua dulce al sistema marino se impusieron fuentes aproximadas en otros lugares en
donde, de acuerdo a imagenes de satélites se visibilizaban desembocaduras de rios pequefios y
medianos. La suma de todos estos afluentes es de magnitud similar al del rio Cisnes. Esto es una
aproximacion arbitraria, pero el hecho de no imponer mas entradas de agua dulce subestimaria en
demasia el volumen de agua dulce que entra al sistema, provocando problemas en la generacién de
la estratificacion.

Forzante atmosférica

Para el caso de la informacién atmosférica se utilizaron datos de viento y presién atmosférica del
modelo del Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo (ECMWEF sigla en inglés), este es un modelo
global donde el plano vertical de la atmésfera esta divida en 60 niveles verticales con una resolucion
horizontal de 0.75° y el que es capaz de generar predicciones hasta 10 dias.

Modelo Bioldgico

El modulo bioldgico de A. catenella contiene parametrizaciones de crecimiento y mortalidad, donde es
importante aclarar que el modelo supone que no existen limitaciones de nutrientes y que los procesos
de enquistamiento y desenquistamiento son despreciables, es por este motivo que estos términos no
estan incluidos en las ecuaciones diferenciales.

El nimero de células de A. catenella en un tiempo dado (N, ), es descrito por la forma exponencial de
la diferencia entre la tasa de crecimiento (u) y de las pérdidas totales (PT), segun la siguiente
ecuacion;

Nt = Nt—l : e(H_PT)
La parametrizacion de la tasa de crecimiento utilizada fue la forma sugerida por

que incluye la irradiancia y que fue usada por en sus estudios del crecimiento
del fitoplancton:

24

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT - CONVENIO DESEMPENO'2016
INFORME FINAL PROGRAMA MANEJO Y MONITOREO DE LAS MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES, ETAPA X 2016-17.



P N g

IFOP

Nr”\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

a, " E
(E,T,S) = (Umax(T,S) + up -tanh( 2 )—ur
(Himax R e R A

Donde pq, €S la tasa de crecimiento maxima (dias-') para una determinada temperatura (T) y
salinidad (S), ug es la tasa de respiracion basal (dias), E es el promedio de la irradiancia diaria (watts
m2) y a, es la eficiencia de crecimiento (d-! W-' m2). Los valores de los parametros utilizados en el
modelo biologico se describen en el Tabla 6.1.

Mientras que, la dependencia de 4, con la temperatura y la salinidad fue formulada de la siguiente
forma:

Umax(T,S) = .U(Top'Sop) f(T)-f(S)

Donde u(T,p, Sop) €S la tasa maxima de crecimiento bajo condiciones optimas de temperatura y
salinidad, f(T) y f(S) son ajustes polinomiales cubicos normalizados para que sus resultados varien
entre 0 y 1 obtenidas de datos de laboratorio de ; estas ecuaciones se presentan
a continuacion;

f(T) = —0.000347T3 + 0.0097T% — 0.0133T + 0.131
f(8) =—0.00225%-0.103S — 0.195

Las pérdidas totales (PT) en el modelo representa la remocion de células debido a la predacién, donde
se asume que esta actividad aumenta con el incremento de temperatura del agua (T); la que esta
basada en la ecuacion formulada por y es la siguiente;

PT = q- Q%T—lo.35/1o]
Donde a=0.066 y Q10=21.75.

Simulacién del modelo biolégico

Si bien el modelo hidrodindmico simula desde 1 noviembre del 2012 al 4 abril del 2013, en este informe
se entregan los resultados de la concentracion de A. catenella para tres meses, desde diciembre del
2012 a febrero 2013, coincidiendo con el periodo del afio donde se registran los mayores valores de
concentracion de A. catenella en la zona de estudio.

Este modelo acoplado fue desarrollado en EcolLab y por tanto es dependiente de las salidas del
modelo hidrodinamico MIKE3, sin embargo, para funcionar necesita datos de radiacion solar para
construir la forzante atmosféricas y datos de concentracion de A. catenella para construir las
condiciones iniciales.

Forzante radiacion solar

El registro de datos de radiacion solar diaria para el periodo de simulacion, se obtuvieron del modelo

climatico CMIP5 (http://www.giss.nasa.gov/projects/gcm/) del Instituto Goddard para estudios
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espaciales, los que se presentan en la Figura 6.1.

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales de A. catenella, se obtuvieron de los promedios de concentracion de todas
las estaciones ubicadas en Puyuhuapi y Jacaf en el mes de noviembre. Estos promedios fueron
obtenidos de la serie de tiempo (2002 al 2016) generada por el programa de marea roja del IFOP.

Los promedios fueron interpolados horizontal y verticalmente para tener toda la cobertura espacial; el
méximo de concentracion de A. catenella se ubico a los 5m de profundidad (Figura 6.2).

Los resultados distribucidn vertical de la simulacion de un mes de la concentracidon de A. catenella,
hacen referencia a la transecta descrita en la Figura 6.3.

Evaluacion de habilidad del modelo

Con el fin de evaluar la habilidad del modelo biolégico, se construyé un ciclo anual con los datos de
concentracion de A. catenella provenientes del monitoreo de Marea Roja (2006-2015), para todas las
estaciones ubicadas en los canales Puyuhuapi y Jacaf. El ciclo anual construido contiene los
promedios y la desviacion estandar de cada estacion. Para determinar la habilidad del modelo se
comparo el ciclo anual observado con los promedios mensuales de la concentracion de A. catenella
para las mismas estaciones.

Muestreo fiordo Puyuhuapi — canal Jacaf (29 de noviembre a 06 de diciembre de 2016).

El propdsito de esta actividad es obtener datos de las variables que seran utilizadas en la modelacion
bioldgica de A. catenella en el fiordo Puyuhuapi y canal Jacaf, que es la zona escogida para realizar
la modelacion fisica-biologica durante esta etapa (2016-17). Para ello, se recolectaron muestras a
profundidades discretas para el analisis de abundancia celular del fitoplancton (A. catenella),
clorofila_a y nutrientes; muestras de red para fitoplancton cuantitativo; ademas se registraron datos
meteorologicos, irradiancia y extincion de luz en la columna de agua. Paralelamente, se realizaron
lances de CTD-O e instalacion de ADCPs para complementar los datos hidrograficos y de corrientes
que existen para el area de estudio, adicionalmente se instalaron termistores para generar buenas
condiciones de borde del modelo.

Area de estudio y estrategia de muestreo.

El area de trabajo corresponde a 9 estaciones entre el fiordo de Puyuhuapi y canal Jacaf (Figura 6.4.)
ubicadas en un transecto paralelo al fiordo. Las estaciones de muestreo coincidieron con aquellas
visitadas regularmente por el Programa de Monitoreo la regién de Aysén, las cuéles han sido
seleccionadas en funcién de la cobertura espacial del fiordo y la variabilidad ambiental que ellas
representan. En la cabeza del fiordo Puyuhuapi se muestre6 Seno Ventisquero2 (A19N2, -44°27°29”S;
-712°35'57"0); en las cercanias del rio Cisnes se muestre la estacion ubicada en el Seno Magdalena
(A19, -44°40'34"S; -72°47'17”0); a mitad del fiordo se muestreé la estaciéon de Faro Marta — Canal
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Puyuhuapi (A20, -44°49'30"S; -72°58'10"0), Uspallante (A20N1, -44°49'30”S; -72°58'10”0) y
finalmente, en la zona de la boca del fiordo se muestreo la estacion ubicada en la Isla San Andrés
(A22, -44°55°57"'S; -713°19'28"0), mientras que en el canal Jacaf se muestrearon en las estaciones de
Punta Apablaza (A16N1a, -44°31°05”S; -72°40°54”0), Isla Bobadilla — Seno Soto (A17, -44°25'60”S;
-712°54'00"0), Seno Miller (A14, -44°15’48”S; -73°04'14”Q) y finalmente en la entrada del canal Jacaf
en la estacion de Isla Toto (A15, -44°15°07"'S; -73°12'33"0).

Mediciones hidrogréficas, fitoplancton, clorofila_a y nutrientes

En cada estacion se realizaron perfiles verticales de temperatura, salinidad, fluorescencia, luz PAR y
oxigeno, usando una sonda CTD-O, estabilizando los sensores por unos minutos en la superficie del
océano y realizando el lance hasta la profundidad méxima registrada en los datos historicos del
monitoreo. Para asegurar el muestreo de agua en la profundidad del maximo subsuperficial de
clorofila, las profundidades discretas de muestreo se seleccionaron después de inspeccionar los
perfiles de fluorescencia. A partir de esta informacién, se recogieron muestras de agua de mar a 5
profundidades, coincidiendo con la profundidad del méaximo subsuperficial de clorofila, las
profundidades sobre y bajo el maximo subsuperficial de clorofila, la superficie y el fondo. Las muestras
de agua, a 5 profundidades discretas, para los analisis de abundancia de fitoplancton, nutrientes y
clorofila_a fueron recolectadas utilizando botellas Niskin de 5 litros. Para analisis de la abundancia del
fitoplancton (Alexandrium catenella) se recolecté una submuestra de 250 ml de la muestra total que
se recolectd con las botellas Niskin. Las muestras fueron almacenadas en botellas de plastico limpias,
fijadas y preservadas en una solucion de Lugol al 1% previo analisis en laboratorio. Para el analisis de
nutrientes (nitrato, nitrito, silicato y fostafo) se tomd, a partir de la muestra obtenida con las botellas
Niskin, una submuestra de 500 ml, la cual fue almacenada en botellas asépticas de polietileno de alta
densidad y posteriormente congeladas a -20°C previo su andlisis por espectrofotometria. Para la
determinacion de la concentracion de clorofila, tres submuestras (500 — 1000 ml) de cada una de las
profundidades seran filtradas a través de filtros Whatman GF/F (0.75um de poro y 47 mm de diametro)
e inmediatamente congeladas a -20°C previo su analisis por espectrofotometria.

Arrastres verticales para analisis de fitoplancton cualitativo.

Para el analisis de fitoplancton cualitativo, se realizaron muestreos de la columna de agua mediante
arrastres verticales desde la zona bajo el méximo profundo de clorofila a hasta la superficie, usando
una red de trama de malla de 23 pm. Se realizaron tres arrastres en dos puntos de cada una de las
estaciones de muestreo, separados entre si por 300 — 500 metros. Las muestras se fijaron con
formalina neutralizada al 2 — 3%, la muestra final fue un conjunto de los seis arrastres en los dos
puntos de muestreo por estacion.
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Informacién meteorolégica.

En todas las estaciones se registraron las condiciones atmosféricas midiendo temperatura del aire,
rapidez y velocidad del viento, presion atmosférica, nubosidad y luz PAR incidente. La posicién de

cada estacion referenciada geograficamente utilizando un equipo GPS.

Correntometria e hidrografia y sensores

Se registraron parametros oceanogréaficos en dos sectores, cuyo detalle se entrega en la metodologia

del Objetivo Especifico 5.

4.7 Metodologia Objetivo Especifico 7

7. Identificar y evaluar la dindmica espacio temporal en sectores con mayores probabilidades de
presentar la forma vegetativa de microalgas nocivas y eventualmente las toxinas marinas en
mariscos transvectores en determinados sectores del area de estudio, dando prioridad a las
especies del género Alexandrium, pero abordando también a otras especies nocivas de

dinoflagelados consideradas en el monitoreo (D. acuminata, D. acuta y P. reticulatum).

Para abordar este objetivo la modalidad de trabajo fue la siguiente.

v’ La base de datos generada entre mayo de 2006 y febrero de 2016, referida a las presencia-

ausencia y estimadores de abundancia relativa de los 5 taxones considerados, ademas de las
concentraciones estimadas en mariscos del veneno paralizante y presencia-ausencia de
toxinas lipofilicas, permitié abordar un analisis orientado a definir la probabilidad de ocurrencia
de una determinada microalga o de un complejo toxico en sectores geograficos predefinidos
segun un analisis de conglomerados.

Los resultados del anélisis de conglomerados fueron tomados de los informes finales de las
etapas VIII 2014-15 y IX 2015-16 de este estudio. La sectorizacion geografica obtenida con
este criterio de analisis es objetiva, generada de una base de datos con una serie de tiempo
de 10 afios, y por lo mismo, los conjuntos definidos tienen limites geograficos objetivos.

Dado que las distintas variables analizadas mostraron diferentes configuraciones espacio
temporales, fue necesario realizar un analisis preliminar de la informacion revisando la
representacion en mapas de los distintos conglomerados definidos. Se consideraron todas las
agrupaciones que presentaron un mayor numero de sitios de muestreo en cada
conglomerado.

Fueron utilizados los conglomerados definidos para Alexandrium catenella, A. ostenfeldli,
Dinophysis acuminata, D. acuta y Protoceratium reticulatum, para definir la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de estos taxones.
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v" En el caso del veneno paralizante y de las toxinas lipofilicas, a fin de mantener constancia en
los analisis aplicados, las agrupaciones de los sitios de muestreo utilizadas para definir las
probabilidades de ocurrencia de estos complejos toxicos, fueron aquellas definidas para A.
catenella y D. acuminata, respectivamente.

v" Una vez definidas las probabilidades para los distintos sectores segregados en las regiones
de Los Lagos, Aysén y Magallanes, entonces las estimaciones probabilisticas fueron
representadas graficamente sobre mapas que representan el area de estudio.

v La probabilidad de ocurrencia fue estimada sobre la base del cociente de la frecuencia de
ocurrencia sobre el nimero total de observaciones o registros, de la variable en cuestion, en
el periodo que represente la serie de tiempo (mayo 2006 a febrero 2016).

v" Los andlisis fueron definidos segun el tipo de variable considerada. En el caso de los taxones
nocivos, se consideraron tres opciones: a) presencia ausencia en las agrupaciones
seleccionadas en las series de tiempo para cada taxén; b) segregacion de los estimados de
abundancia relativa en dos grupos, estimaciones con valores entre 1-4 y estimaciones entre
5-9, definiendo la probabilidad de ocurrencia para cada uno de estos grupos, para cada taxén
y agrupacion seleccionada; c) para las toxinas lipofilicas, la informacion fue tratada como
presencia-ausencia y luego calificada siguiendo la escala siguiente: probabilidad muy alta,
1,00 - 0,76; alta, 0,75 - 0,51; media 0,50 - 0,25; baja: <0.25) y finalmente d) para el veneno
paralizante, presencia ausencia en las agrupaciones seleccionadas y segregando en dos
estratos, entre 30-80 ug STX eq. 100 g-' de carne de marisco y > 80 ug STX eq. 100 g-' de
carne de marisco.

v Los resultados obtenidos en una primera etapa han sido analizados en términos descriptivos
tendientes a identificar los sectores geograficos y los periodos del afio con mayores
probabilidades de presentar un determinado taxén y complejo toxico, como también en
términos de comparar los complejos toxicos ademas de los distintos taxones entre si.

4.8 Metodologia Objetivo Especifico 8

8. Continuar con el analisis interpretativo iniciado en 2014 de la base de datos disponible desde
mayo de 2006, segregando por complejo toxico y fitoplancton nocivo asociado y en
correspondencia con las variables biologicas y abiéticas disponibles.

Andlisis de series temporales de los Sub-programas de Vigilancia y Fiscalizacion (SVF) y
Raul Marin Balmaceda (RMB)

Se presenta una vision general y primeras interpretaciones del comportamiento estacional para los
promedios mensuales en el periodo comprendido entre febrero del 2013 y marzo del 2017 para la
abundancia relativa (AR) de las diferentes especies toxicas, y los datos oceanograficos (DO) para
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cada una de las estaciones de monitoreo de los sub-programas de monitoreo de alta frecuencia
(Figura 5.1).

El SVF, considera una frecuencia de muestreo mas alta que en el programa regular (el cual tiene una
frecuencia de 1 muestreo mensual), realizando la toma de las distintas variables aproximadamente
cada 10 dias en 17 estaciones ubicadas en el sector de Quellén, el area sur y sur-este de la Isla de
Chiloé, Melinka en el area norte de la region de Aysén y un transecto en el Canal Moraleda y Golfo
Corcovado. Esto con la finalidad de disponer de mayor de informacion para la toma de decisiones por
parte de la autoridad fiscalizadora en relacion al transporte de especies hidrobiologicas mediante
wellboats en estas zonas. El detalle de las estaciones y su ubicacion se encuentra en la Figura 5.1.
La frecuencia de muestreo de 10 dias, puede verse alterada en el periodo invernal, disminuyendo su
frecuencia dependiendo de las condiciones climaticas. En cada estacion se realizan las mismas
actividades sefialadas para el sub-programa regular, sin embargo, hay que sefialar que para el caso
de los transvectores estos son recogidos solo con una frecuencia mensual, exceptuando aquellos
puntos de muestreos que por la topografia del lugar o por la disponibilidad de recursos impiden la
recoleccion de mariscos.

Para el caso del subprograma RMB, este provee informacion de un area que no esta incluida en el
area plaga de Alexandrium catenella. Considera una frecuencia de muestreo similar al sub-programa
SFV, de hecho, los sitios son muestreados en conjunto con los sitios del SFV. Los sitios de muestreo
son 6 estaciones ubicadas en los sectores de Canal, Brazo del Pillan y frente a la desembocadura del
rio Palena, cuya ubicacidn se presenta en la Figura 5.1. En cada estacion se realizaronn las mismas
actividades sefialadas para el SVF.

Para estos dos sub-programas se aplicaron analisis de conglomerados con el objetivo de ordenar y
clasificar los sitios de muestreo para cada una de las variables consideradas, usando como medida
de distancia el indice de similitud de Bray y Curtis, reduciendo la matriz mediante el método del grupo
promedio no ponderado para luego representar los resultados en un dendrograma. La informacion
analizada corresponde a los datos de fitoplancton cuantitativo a nivel especifico para los primeros 10
metros de la columna de agua, ademés datos de abundancia relativa los cuales en este caso solo se
realizaron para las especies de dinoflagelados nocivos: Alexandrium catenella, A. ostenfeldi,
Dinophysis acuminata, D. acuta y Protoceratium reticulatum, ademas de la concentracion de veneno
paralizante en mariscos centinela y frecuencia de muestras positivas para el veneno diarreico
(mensuales). Estos analisis fueron realizados con el programa PRIMER 7 (‘Plymouth Routines in
Multivariate Ecological Research”).

Fitoplancton nocivo para peces

Para el analisis de abundancia espacio-temporal de especies de microalgas nocivas para la
salmonicultura, se utilizé informacion de muestreos realizados entre 2006 y 2016, excepto 2011 donde
no se realizd muestreo cuantitativo de especies por parte del IFOP. Para la determinacién del grado
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de estratificacion de la columna de agua en un determinado muestreo, se determiné la varianza (02)
de la temperature (°C) y la salinidad en los estratos 0, 5 y 10m con la siguiente formula:

p Z(X_ﬂ)z
N

Para determinar el efecto de las variables geogréficas latitud y longitud, y las variables ambientales
temperatura, salinidad, 02 salinidad 0-10m y o2 temperatura 0-10m en la abundancia de las 8
microalgas nocivas, se utilizaron Modelos Lineares Generalizados (GLM) como se indica a
continuacion:

Y=p+S+T+Lat+Lon+ 02T + 025
donde:

F es la abundancia de microalgas, | es la coordenada de origen, S salinidad a 5m de profundidad, T
temperatura a 5m de profundidad, 02T varianza de la temperatura entre 0, 5, 10m de profundidad y
02S varianza de la salinidad entre 0, 5, 10m de profundidad. Se considero un nivel de significancia del
95% (a=0.05) para el GLM. El software R v. 3.0.1 (lhaka and Gentleman, 1996; http://lwww. r-
project.org) fue utilizado para anélisis estadisticos.

Distribucion de la abundancia relativa de Alexandriun catenella: identificacion espacio -
temporal de eventos de floracion.

Para identificar los distintos los eventos historicos de floracion de Alexandrium catenella en la zona
comprendida entre las regiones de Los Lagos y Magallanes, se considerd la informacion recopilada
por los estudios desarrollados por IFOP entre mayo de 2006 y febrero de 2017. La variable
considerada en este analisis es la Abundancia Relativa (AR) de Alexandrium catenella y la pregunta
detras de este analisis es conocer como la AR varia tanto en el tiempo como entre cada una de las
estaciones de monitoreo. Para la ordenacion y clasificacion de las estaciones de monitoreo se
aplicaron analisis de conglomerado usando como medida de distancia el indice de similitud de Bray y
Curtis y se representaron los resultados en un dendograma. El analisis se realizo para cada una de
las regiones del monitoreo, donde las muestras correspondieron a las estaciones de muestreo y cada
una de las fechas de toma de muestras correspondieron a las variables de estudio. Estos analisis se
realizaron con el programa PRIMER (“Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research”). Los
conglomerados representados en los dendrogramas significativamente diferentes, fueron identificados
mediante el anlisis SIMPROF (“SIMilarity PROFile” o perfiles de similaridad) (Clarke y 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
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permutaciones. El nivel de significancia empleado fue de 1%. La representacion de cada uno de los
grupos y sus niveles historicos de AR se realiz6 a través de mapas de calor, mientras que, para la
evolucion temporal de la AR se construyeron graficas de serie de tiempo para el promedio de cada
uno de los grupos resultantes a partir del anélisis de Cluster.

4.9 Metodologia Objetivo Especifico 9

9. Realizar un seminario publico de presentacion de resultados abarcando el lapso mayo 2006 —
febrero 2017, sin perjuicio de comprometer la publicacion de diversos articulos cientificos en
revistas de corriente principal.

Se realizd 1 seminario-taller orientado a la difusion y discusion acerca de los temas centrales y
resultados del Programa de Manejo y Monitoreo de Mareas Rojas durante sus 10 afios de
realizacion (periodo 2006-2017) con la participacion de todos los investigadores y técnicos
integrantes del grupo de investigacion.

a) Participantes

Se hizo extensiva la invitacion a participar a representantes de los diversos sectores demandantes y/o
vinculados al tema de floraciones algales nocivas, tanto del sector publico como privado, ademas de
académicos e investigadores de diferentes universidades y centros de investigacion (Anexo 6) con la
finalidad de difundir y discutir los resultados obtenidos en el programa de monitoreo.

Se hizo también extensiva una invitacion especial a académicos/investigadores expertos en el tema
para la realizacion de una charla especial dentro de las lineas de investigacion del programa y/o
complementarias a éstas con la finalidad de compartir resultados y experiencia, contribuyendo asi a
desarrollar nuevas lineas de investigacion que permitan, al mismo tiempo, la integracion de diversos
grupos y centros de investigacion.

b) Desarrollo del Seminario
El seminario cont6 con dos bloques de charlas dictadas por investigadores del Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP) méas una charla dentro de cada bloque dictada por académicos/investigadores
invitados.
Los temas incluidos en las charlas se dividieron en un primer bloque enfocado en la dindmica y
distribucion de FAN's integrando variables biologicas y oceanogréficas, y un segundo bloque orientado
en la modelacion y dispersion de estas.
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5. RESULTADOS

5.1. Aspectos generales

Aunque no esta comprometido efectuar un analisis de la informacidn generada entre marzo de 2016
y febrero de 2017, puesto que estd contemplado realizarlo durante la Xl etapa 2017-18 de este
programa, se ha estimado pertinente entregar alguna informacién de caracter general respecto de los
aspectos mas importantes sobre el fitoplancton nocivo y toxinas marinas registradas durante el periodo
indicado. Asimismo dada la particularidad de la floracién de Alexandrium catenella ocurrida durante el
primer semestre de 2016 y que afectd de una forma particular a la region de Los Lagos e incluso se
extendié hasta la region de Los Rios, se ha estimado pertinente, no obstante que el analisis de la
informacién abarca, segun contrato, hasta febrero de 2016, incluir en esta oportunidad, resultados
logrados durante el desarrollo de esta floracion.

Abundancia Relativa

A fin de disponer de una vision comprensiva de la informacién recolectada durante esta ultima etapa,
a continuacion se entrega una sintesis de las variaciones espacio-temporales de las estimaciones de
abundancia relativa de los ocho taxones que son seguidos a traves del trabajo realizado en este
estudio. La informacion se analiza por region administrativa.

Las mayores abundancias relativas para las especies nocivas en la region de Los Lagos se centraron
principalmente en los meses de verano tardio hasta el otofio (marzo 2016 a mayo 2016) y primavera
2016 hasta el verano 2017 (octubre 2016 a febrero 2017). De esta forma, Alexandrium catenella,
presentd durante el mes de abril de 2016, una abundancia relativa de 9 (mega-abundante), en Bahia
Asasao (L22), ensenada Quilanlar (L22N1), isla San Pedro (L23) y canal Guamblad (L23N1). Chiloé
sur. Cabe destacar que la estacién Chayahué (L04N3), ubicada en Chiloé norte presentd durante este
mismo mes una abundancia relativa de 8 (ultra-abundante). A. ostenfeldii, presentd una abundancia
relativa de 7 (hiper-abundante), durante el mes de octubre de 2016, en la estacién bahia lique (L02N2)
localizada en Chiloé norte. Dinophysis acuminata, presenté una abundancia relativa igual a 9 (mega-
abundante), durante los meses de marzo de 2016 en isla Marimeli (L02N3), noviembre de 2016 en
bahia Asasao (L22) e isla San Pedro (L23)diciembre de 2016 en Yates (L02), Sotomé (LO2N1),
Cocham¢ (LO2N2), isla Marimeli (LO2N3), Pocoihuén (LO2N4), Potrerillos (LO3N1), localizadas en
Chiloé norte y canal Guamblad (L23N1) e isla San Pedro 2 (L23N2), localizadas en Chiloé sur, enero
de 2017 en isla Caicura (LO6N1), Pichicolo (LO6N3) y Hornopirén (LO6N4), Chiloé norte y en Tic-Toc
(L25), Chiloé sur. D. acuta, presentd una abundancia relativa igual a 2 (escaso), en el mes de marzo
de 2016 en isla Chaullin (L16N1), Chiloé sur. Protoceratium reticulatum, present6é una abundancia
relativa igual a 9 (mega-abundante), durante el mes de enero 2017, en las estaciones isla Marimeli
(LO2N3), Pocoihuén (LO2N4) y Potrerillos (LO3N1). Por otro lado, las diatomeas del género Pseudo-
nitzschia presentaron las mayores abundancias relativas durante los meses de verano (marzo 2016,
enero, febrero y marzo 2017). Asi, P. cf. australis, present6 una abundancia relativa igual a 9 (mega-
abundante), durante el mes de marzo de 2016 en la estacion Ayacara (L10) en Chiloé centro. Por otro
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lado, P. cf. pseudodelicatissima, presentd una abundancia relativa igual a 9 (mega-abundante),
durante el mes de enero de 2017 en isla Butachauques (L09) e isla Butachauques 2 (LO9N1), Chiloé
centro, durante el mes de febrero de 2017 en caleta La Arena (L03), Calbuco (L04), bahia llque
(LO2N2), Chayahué (L04N3), isla Puluqui (L0O4N4) e isla Caicura (LO6N1), Chiloé norte.

Para la region de Aysén, las mayores abundancias relativas de las especies nocivas se centraron entre
los meses de verano 2016 - 2017 (diciembre 2016 a febrero 2017) con excepcion de las diatomeas
del género Pseudo-nitzschia que ademas presentan mayores abundancias en los meses de otofio —
invierno de 2016. De esta forma, Alexandrium catenella, present6 una abundancia relativa igual a 8
(ultra-abundante), durante los meses de marzo 2016 en isla Julia-Grupo Peligroso (A04) y canal
Moraleda 2 (A11N1), Aysén norte, abril de 2016 Repollal-canal Puquitin (A02) y en isla Julia-Grupo
Peligroso (A04), Aysén norte, en enero de 2017 en Isla Bobadilla-Seno Soto (A17), Seno Ventisquero
2 (A19N2), Aysén norte, Punta Lynch (A28), Puerto Bonito (A29) y Canal Chacabuco (A53) Aysén sur,
y en el mes de febrero de 2017 en Isla Rojas-Paso Tres Cruces (A54), Aysén sur. A. ostenfeldii,
present6 una abundancia relativa igual a 8 (mega-abundante), durante el mes de febrero de 2017 en
Cinco Hermanas (A24), Aysén norte. Dinophysis acuminata, presentd una abundancia relativa igual a
9 (mega-abundante), durante los meses de verano 2016 — 2017 (diciembre 2016 a febrero 2017), en
amplias estaciones de Aysén norte y sur. D. acuta, presentd una abundancia relativa igual a 9 (mega-
abundante), entre los meses de diciembre de 2016 y febrero 2017 en amplias estaciones de Aysén
norte y sur. Protoceratium reticulatum, presenté una abundancia relativa igual a 9 (mega-abundante),
durante el mes de enero de 2017, en Seno Miller (A14) y Seno Ventisquero 2 (A19N2), ambas
localizadas en Aysén norte. Las diatomeas del género Pseudo-nitzschia mostraron las mayores
abundancias relativas durante los meses de otofio - invierno (marzo a agosto de 2016) y verano
(diciembre 2016 a febrero 2017). Asi, P. cf. australis, presentd una abundancia relativa igual a 8 (ultra-
abundante), en el mes de mayo de 2016 en Isla Palumbo (A48) y en el mes de agosto de 2016 en
Canal Darwin (A49), ambas estaciones en Aysén sur. Por otra parte, P. cf. pseudodelicatissima,
present6 una abundancia relativa igual a 9 (mega-abundante), desde marzo de 2016 a junio de 2016
y desde diciembre de 2016 a enero de 2017 en amplias estaciones de Aysén norte y sur.

Para la region de Magallanes, las mayores abundancias relativas de las especies nocivas se centraron
entre el otofio — invierno de 2016 (marzo y junio 2016) y verano 2016 - 2017 (noviembre 2016 a febrero
2017). De esta forma, Alexandrium catenella, presentd una abundancia relativa igual a 8 (ultra-
abundante), en junio de 2016 en Bahia Liberta (M05), Magallanes norte. A. ostenfeldii, presentd una
abundancia relativa igual a 5 (muy abundante), durante el mes de marzo de 2016 en Seno Europa
(M10), Magallanes norte. Dinophysis acuminata, present6 una abundancia relativa igual a 8 (ultra-
abundante), en el mes de febrero de 2017 en bahia Fanny (M24), Magallanes centro. D. acuta
presententd una abundancia relativa igual a 6 durante el otofio de 2016 en canal Adalberto (M04) en
abril de 2016 y en bahia Liberta (M05) en junio de 2016, ambas estaciones en Magallanes norte.
Protoceratium reticulatum, presenté una abundancia relativa igual a 7 (hiper-abundante), durante el
mes de febrero de 2017, en estero Sullivan (M27) y Cutter Cove (M29), Magallanes centro. Las
diatomeas del género Pseudo-nitzschia obtuvieron las mayores abundancias relativas durante los
meses de junio de 2016 y noviembre de 2016. Asi, P. cf. australis, present6 una abundancia relativa
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igual a 7 (hiper-abundante), durante los meses de junio de 2016 en Puerto Edén (M06), Magallanes
norte y de noviembre de 2016 en canal Gabriel Oriental (M39C3), Magallanes centro. En tanto, P. cf.
pseudodelicatissima, present6 una abundancia relativa igual a 9 (mega-abundante), en el mes de junio
de 2016 en puerto Edén (M06), seno Duque Edimburgo (MO6N1), isla Morton (MO1N), isla Carlos
(MO2N), arrecife Hamond (MO3N), isla Crossover (M07), estero Falcon (M08) y seno Europa (M10),
todas ubicadas en Magallanes norte.

Toxinas

Para el lapso que se informa, en la regién de Los Lagos, la mayor concentracion detectada para
Veneno Paralizante de los Mariscos (VPM) fue de 636 ug eq. SXT 100 g, en cholgas recolectada en
Chayahué (L04N3), Chiloé norte, durante el mes mayo de 2016. En cuanto a los resultados del
bioensayo para Veneno Diarreico de los Mariscos (VDM), la proporcion mas alta de resultados
positivos fue registrada en el crucero 11 (febrero — marzo 2017) con 17 estaciones positivas,
equivalente al 42,9% de las estaciones para toda la region. Respecto al Veneno Amnésico de los
Mariscos (VAM), no hubo registros en toda la region para este periodo.

En la region de Aysén, la mayor concentracion detectada para Veneno Paralizante de los Mariscos
(VPM) fue de 5555 ug eq. SXT 100 g-1, en cholga recolectada en punta Calqueman (A18), Aysén
norte, durante el mes de marzo de 2016. En cuanto a los resultados del bioensayo para Veneno
Diarreico de los Mariscos (VDM), la proporcién mas alta de resultados positivos fue registrada en el
mes de marzo de 2016 con 56 frecuencias positivas, equivalente al 72,7% de las estaciones en toda
la region. Respecto al Veneno Amnésico de los Mariscos (VAM), durante el mes de junio de 2016 se
detect6 26,9 ug g-1 de acido domoico (AD), en cholga recolectada en punta Baker (A60), Tortel.

En la region de Magallanes, la mayor concentracion detectada para Veneno Paralizante de los
Mariscos (VPM) fue de 6851 ug eq. SXT 100 g-1, en cholga recolectada en canal Adalberto (M04),
Magallanes norte, en el mes de julio de 2016. En cuanto a los resultados del bioensayo para Veneno
Diarreico de los Mariscos (VDM), la proporcién mas alta de resultados positivos fue registrada en el
mes de febrero de 2016 con 32 frecuencias positivas, equivalente al 57,1% de las estaciones en toda
la region. Respecto al Veneno Amnésico de los Mariscos (VAM), no hubo registros en toda la region
para este periodo.

En sintesis, respecto de las estimaciones de abundancia relativa y deteccion y/o cuantificacion de las
toxinas, la situacién en el lapso marzo 2016 y febrero de 2017 fue la siguiente. Durante el lapso que
se analiza el nivel mas alto de abundancia relativa se presenté en estaciones de Chiloé norte y sur,
durante el mes de abril de 2016 (Alexandrium catenella; AR=9, mega-abundante). Alexandrium
ostenfeldii, presentd niveles de abundancia relativa mas bajos pero similares entre las regiones
consideradas, pero en distinto momento. En las regiones de Los Lagos y de Aysén, present6 un nivel
7 (hiper-abundante), y en la regién de Magallanes, nivel de 5 (muy abundante).
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Dinophysis acuminata, presentd un nivel de abundancia alta en toda el area de estudio. Para las
regiones de Los Lagos y Aysén, el nivel de abundancia relativa fue el mas alto, nivel 9 (mega-
abundante), durante los meses de verano; en cambio, para la region de Magallanes, el nivel de
abundancia fue de nivel 8 (ultra-abundante), también en verano. Dinophysis acuta presentd, durante
el verano tardio (marzo de 2016), una abundancia relativa de 2 (escaso) en la region de Los Lagos.
En la region de Aysén el nivel de abundancia relativa fue de 9 (mega-abundante) durante el verano
(diciembre 2016 a febrero 2017). En la region de Magallanes, el nivel de abundancia relativa fue de 6
(extremadamente abundante) durante el otofio (abril y junio de 2016).

En cuanto a Protoceratium reticulatum, esta especie presento el nivel mas alto de abundancia relativa
en el sector norte de la region de Los Lagos y norte de la region de Aysén, con un nivel de mega-
abundante (9), durante el mes de enero de 2017.

La diatomea Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima, presentd niveles mas altos de abundancia
relativa (AR=9; mega-abundante), que P. cf. australis, en las tres regiones administrativas, s6lo en la
region de Los Lagos P. cf. australis presento nivel de abundancia relativa 9 Su presencia fue mas
relevante durante el periodo de verano en la region de Los Lagos, mayormente durante todo el periodo
de estudio en la region de Aysén y en otofio en la region de Magallanes.

En cuanto a las toxinas, se detectaron niveles de VPM (Veneno Paralizante de los Mariscos), sobre la
norma (> 80 ug eq. SXT 100 g'), en todas las regiones. En la regién de Los Lagos se detect6 un nivel
maximo de toxina de 636 ug eq. SXT 100 g, en la region de Aysén de 5555 g eq. SXT 100 g'y en
la region de Magallanes de 6851 ug eq. SXT 100 g-'.

La region con mayor cantidad de estaciones positivas a VDM (Veneno Diarreico de los Mariscos), fue
Aysén, con un 72,7% del total de las estaciones establecidas en esta region.

Los niveles de VAM (Veneno Amnésico de los Mariscos), estuvieron sobre la norma (> 20 ug g-' de
acido domoico), en la region de Aysén con un nivel de toxina de 26,9 ug g-'. En la regiones de Los
Lagos y Aysen, no se obtuvieron registros de esta toxina.

Base de datos
La informacién incluida en la base datos adjunta a este informe final (Base de datos en CD), se
distribuye de la siguiente manera:

Nombre carpeta principal: BD MR 2015-16; Sub carpeta 1: 01SP.Reg; Sub carpeta 2: 02SP. Vig-Fisc;
Sub carpeta 3: 03SP. RMB.

Dentro de la subcarpeta 01SP.Reg estan las carpetas Aysén, Los Lagos y Magallanes, cada carpeta
posee informacion regional de Abundancia Relativa, Fitoplancton Cualitativo, Fitoplancton
Cuantitativo, Fechas de muestreo, Informacion Meteoroldgica, Informacion Oceanografica, Estacion
Meteoroldgica, Toxinas y Disco Secchi, para los 11 cruceros del subprograma Regular. Dentro de la
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sub carpeta 02SP. Vig-Fisc, esta la carpeta Los Lagos-Aysén y posee informacion de Abundancia
Relativa, Fitoplancton Cualitativo, Fitoplancton Cuantitativo, Fechas de muestreo, Informacion
Meteorologica, Informacion Oceanografica, Toxinas y Disco Secchi, para los 31 cruceros de Vigilancia
y Fiscalizacion. Cada archivo excel posee una hoja para las estaciones de la regién de Los Lagos y
una hoja para las estaciones de la regién de Aysén.

Dentro de la sub carpeta 03SP. RMB esté la informacion de las estaciones del subprograma Radl
Marin Balmaceda que incluye informacion de Abundancia Relativa, Fitoplancton Cualitativo,
Fitoplancton Cuantitativo, Fechas de muestreo, Informacién Meteorolégica, Informacion
Oceanogréfica, Toxinas y Disco Secchi, para los 31 cruceros.

En forma adicional se entregan los antecedentes recogidos en muestreos complementarios (carpeta
04M.Comp) en la costa expuesta de Chiloé y estaciones costeras desde la region de Los Rios hasta
la region de Los Lagos, abarcando desde Mehuin hasta Cucao. Las cuatro transectas efectuadas en
los meses de enero y febrero de 2017 entre Mar Brava y Caleta Zorra en la costa expuesta de Chiloé
permitieron recolectar la siguiente informacion de Abundancia Relativa, Fitoplancton Cualitativo,
Fitoplancton Cuantitativo, Informacién Meteoroldgica, Informacion Oceanogréfica y Disco Secchi,
ademas de nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos). En cambio, para las estaciones costeras
solo se entregan antecedentes de abundancia relativa de A. catenella y VPM.

A continuacion, se entrega un detalle de la informacion entregada por objetivo especifico y
subprograma.

5.2. Objetivo especifico 1:

Vigilar las variaciones espacio temporales del VPM, VDM y VAM en transvectores selectos en una red
de estaciones que cubra representativamente los sectores que comprenden los subprogramas de
Monitoreo Regular, Monitoreo de Vigilancia y Fiscalizacion, y Monitoreo de Raul Marin Balmaceda.

Los resultados asociados a este objetivo corresponden a los valores cuantitativos en el caso de VPM
y VAM, y valores cuantitativos, positivos o negativos, para el caso del VDM. Los resultados se entregan
por subprograma, region administrativa, crucero y estacion de muestreo. Para cada sub-programa los
antecedentes que se incluyen en la base de datos es la siguiente:

a) Sub-Programa Monitoreo Regular:
Para las tres regiones administrativas se entrega la informacidn recolectada desde el 1er crucero
hasta el 110 crucero (Base de datos 1 en el CD). En la base datos se incluye un archivo por
subprograma y regién administrativa con las fechas de muestreo, organizadas por localidad y
crucero.
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b) Sub-Programa Vigilancia y Fiscalizacion:
Se entrega la informacién disponible desde el 1er crucero hasta el 31er crucero (Base de datos
1 en el CD) En la base datos se incluye un archivo por sub-programa y regién administrativa con
las fechas de muestreo, organizadas por localidad y crucero.

c) Sub-Programa Raul Marin Balmaceda:
Se entrega la informacién disponible desde el 1er crucero hasta el 31er crucero (Base de datos
1 en el CD) En la base datos se incluye un archivo por subprograma y region administrativa con
las fechas de muestreo, organizadas por localidad y crucero.

5.3. Objetivos Especificos 2 y 3:

Conocer la abundancia y distribucién espacio temporal de Alexandrium catenella, A. ostenfeldii, A. cf.
tamarense Dinophysis acuminata, D. acuta, Protoceratium reticulatum, Pseudo-nitzschia cf. australis
y P. cf. pseudodelicatissima, en la sefialada red de estaciones.

Conocer la abundancia y distribucion espacio temporal de especies que componen el fitoplancton total
en la red de estaciones de estudio.

Al igual que los resultados del objetivo 1, los resultados de esta seccion corresponden a todos los
cruceros comprometidos entre marzo 2016 y febrero 2017 en el Subprograma Regular y los
Subprogramas de Vigilancia y Fiscalizacién y de Raul Marin Balmaceda. Los valores cualitativos y
cuantitativos tanto de las especies nocivas como de todas las microalgas que componian el
fitoplancton, son entregados indicando su presencia o su estimacion en las escalas de abundancia
relativa de cada especie, y en unidades de densidad (células L-') para los resultados cuantitativos. Los
resultados se entregan por subprograma, region administrativa, crucero y estacion de muestreo. Para
cada subprograma los antecedentes que se presentan son los siguientes:

a)  Sub-Programa Monitoreo Regular:
Para la Region de los Lagos y las areas de Chiloé Norte, Chiloé Centro y Chiloé Sur se entrega
toda la informacién recolectada hasta el crucero 11 (Base de datos en CD) segun compromiso
suscrito. Se debe recordar que el area de Chiloé Sur se incluye también la informacion
recolectada hasta el crucero 31 segun contrato ligado al subprograma de Fiscalizacion y
Vigilancia.

Para la Region de Aysén se entrega toda la informacién recolectada hasta el 11mo crucero
(Base de datos en CD).

Para la Region de Magallanes se entrega la informacién hasta el 11mo crucero, tal como fuera
estipulado en la propuesta técnica.
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b)  Sub-Programa Vigilancia y Fiscalizacion:
Se entrega la informacién recolecta desde el 1er crucero hasta el 31er crucero. En la base datos
se incluye un archivo por subprograma y region administrativa con las fechas de muestreo,
organizadas por localidad y crucero.

c)  Sub-Programa Raul Marin Balmaceda:
Se entrega la informacion recolectada desde el 1er crucero hasta el 31er crucero. En la base
datos se incluye un archivo por subprograma y region administrativa con las fechas de
muestreo, organizadas por localidad y crucero.

5.4. Objetivo especifico 4:

Recolectar informacion hidrogréfica y meteorologica en las estaciones de monitoreo de las 3 regiones

Los resultados de esta seccion corresponden a la totalidad de los cruceros realizados, 11 en el
Subprograma Regular, y 31 en los Subprogramas de Fiscalizacién y Vigilancia y de Raul Marin
Balmaceda. Para cada uno de los subprogramas y sus correspondientes regiones administrativas se
entregan los datos hidrograficos: temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (sigma-t; km m-3),
oxigeno (mg L") y clorofila (mg m3), asi como, los datos meteorolégicos: temperatura (°C), nubosidad
(octavos de cielo), presion barométrica (mba), direccion del viento (grados) y velocidad del viento (m
s). Adicionalmente, para cada regién se informan los datos meteorologicos correspondientes al
periodo que se informa, para la Region de los Lagos se informan los datos meteoroldgicos
correspondientes a la Direccidén de Aerondutica Civil, al igual que para la region de Aysén, en tanto
que para la region de Magallanes, corresponden a la estacion meteoroldgica del Instituto de Fomento
Pesquero ubicada en la localidad de Puerto Zenteno, estrecho de Magallanes.

Alexandrium catenella en la region de los Lagos, floracién de verano - otofio de 2016 e hipétesis
de su ocurrencia y distribucion.

La floracidn de A. catenella en el extremo norte de los fiordos nacionales (enero — junio 2016).

Situacion de las estaciones consideradas dentro del programa de manejo y monitoreo de las
mareas rojas.

Aunque de manera excepcional esta informacion fue entregada en el informe final de la etapa IX de
este programa, dado que estos antecedentes corresponden al lapso que se debe informar en este
documento (entre marzo de 2016 y febrero de 2017), se ha estimado pertinente en esta ocasién
reiterar los antecedentes presentados previamente.

Para conocer la magnitud y cobertura de la floracion de A. catenella durante los meses de enero,
febrero y marzo de 2016, se utilizaron los andlisis de la abundancia relativa (AR) para cada una de las
208 estaciones monitoreadas por el programa de mareas rojas en las regiones de Los Lagos, Aysén
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y Magallanes y se compararon con el mismo periodo de muestreo del afio 2015. Cuando realizamos
la comparacion de los valores de AR para la region de Los Lagos, observamos que en el mes de enero
del 2016 la zona sur de la isla de Chiloé presento niveles intermedios de AR (niveles 2 — 3) similares
a los observados durante el mes de marzo del 2015, afio que puede ser considerado como normal.
Durante el mes de febrero de 2016 los valores de AR aumentaron hasta una condicion de floracién
con niveles de 5 — 6 y una cobertura espacial que abarcé desde isla Guapiquilan en el sur de Chiloé,
hasta isla Tranqui ubicada en la zona central de Chiloé. A pesar de la intensidad de la floracién durante
los meses de febrero, marzo y abril de 2016, no se registré la presencia de A. catenella en las
estaciones asociadas al sector de islas Desertores en Chiloé central.

Por otra parte, en Aysén, se pudo identificar diferencias en la magnitud de la AR asociada con cada
uno de los afios de monitoreo. Si bien, para ambos afios se observo una presencia importante de la
microalga en toda la region, se puede destacar que en el area norte de Aysén (Melinka, Canal Yacaf
y Canal Moraleda) y Raul Marin Balmaceda (RMB) los valores de AR durante el 2016 fueron altos,
con niveles 6 —7 a partir de enero, lo que indica un estado de floracién de la microalga, manteniéndose
con niveles altos durante febrero y marzo, mientras que, durante el 2015 los valores de AR en esta
zona fueron bajos durante enero, incluso con estaciones donde la microalga no estuvo presente
(niveles 0 — 1), para ese afio se registraron niveles bajos en la zona de RMB durante los meses de
febrero y marzo. Ademas, cabe destacar que la floracion que se extendio por toda la region,
exceptuando el sector de Tortel.

En Magallanes, se observd que las floraciones son mas sectorizadas, con la microalga siempre
presente en el sector norte y con valores de AR mas altos que el afio 2015 (niveles 4 — 5). Entre enero
y febrero de ambos afios la microalga estuvo presente en casi todas las estaciones de monitoreo del
canal Beagle.

Situacion de las estaciones asociadas a la costa Pacifica de las regiones de Los Lagos y Los
Rios.

Durante la primera semana de abril se registrd la presencia de la microalga en sectores asociados a
la costa oceanica de Chiloé, incluso en estaciones ubicadas en la entrada Pacifica del canal de
Chacao. Especificamente, en la localidad de Cucao ubicada en la costa de Chiloé, la Seremi de Salud
de los Lagos informo niveles de Veneno Paralizante de los Mariscos (VPM) superiores a la norma
establecida en 80 pg STX eq. 100 g durante el dia 06 de abril de 2016, dichos niveles se
incrementaron exponencialmente hasta alcanzar valores cercanos a 6000 ug STX eq. 100 g durante
el dia 24 de abril. A su vez, el anélisis de la AR, realizado por IFOP a las muestras de agua recogidas
en este sector el dia 8 de abril, dio cuenta de un nivel 5 de abundancia relativa para A. catenella
reflejando que la floracion estaba en pleno desarrollo.

Como consecuencia de esta floracion de Alexandrium catenella, detectada durante los primeros dias

de abril en la zona de Cucao (Chiloé), el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), con la finalidad de

conocer la cobertura hacia el norte de la floracién de esta microalga, realizé una serie de muestreos
40

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT - CONVENIO DESEMPENO'2016
INFORME FINAL PROGRAMA MANEJO Y MONITOREO DE LAS MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES, ETAPA X 2016-17.



P N g

IFOP

Nr”\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

en distintas localidades de la region de los Lagos y de la region de los Rios. Las localidades visitadas
en la region de los Lagos fueron: Mar Brava y Faro Corona durante el 18 de abril; Cucao, Caulin,
Carelmapu, Playa Brava, Estaquilla durante el 19 de abril; Bahia Mansa, Maicolpue y Pucatrihue
durante el 21 de abril; Cucao, Caulin, Carelmapu, Playa Brava, Estaquilla durante el 02 de mayo;
Bahia Mansa, Maicolpue y Pucatrihue durante el 03 de mayo. Mientras que las localidades visitadas
en la region de los Rios fueron: Curifianco, Caleta los Molinos y Caleta los Huiros durante el 22 de
abril; Curifianco, Caleta los Molinos, Caleta los Huiros, Chaihuin durante el 04 de mayo y las
localidades de Queule y Mehuin el dia 06 de mayo.

En cada una de las localidades se tomaron muestras de agua para andlisis de los estimadores de
abundancia relativa de la microalga Alexandrium catenella. Este anélisis fue realizado por los analistas
del IFOP de Puerto Montt. Dicho estimador otorga una alerta temprana de la presencia de la microalga,
donde valores sobre el nivel 3 implica una preocupacion mas intensa. Ademas en algunas localidades
se colectaron muestras de marisco para el andlisis de toxina del tipo Veneno Paralizante de los
Mariscos (VPM), analisis que fue realizado por el laboratorio de Ambiente de la Seremi de Salud de la
region de los Lagos; donde los niveles por sobre 80 ug STX eq. x 100 g-' de mariscos esta por sobre
la norma establecida por el Ministerio de Salud.

A continuacion se comentan los niveles de abundancia para cada localidad visitada en la region de los
Lagos. La informacién registrada entre los dias 18 al 22 de abril, mostré que desde el anélisis realizado
el dia 8 de abril la AR se increment6é a un nivel de 7 en la localidad de Cucao, mientras que, en las
localidades de Mar Brava, Faro Corona, Caulin, Carelmapu, Playa Brava, Estaquilla, Bahia Mansa,
Maicolpue y Pucatrihue se observaron niveles de AR en un rango entre 4 y 7, con niveles mayores
en la localidad de Faro Corona, durante este periodo los niveles de toxinas en los mariscos fueron
superiores a la norma con valores de 120, 308 y 6614 ug STX eq x 100 g en las localidades de
Carelmapu, Pucatrihue y Cucao, respectivamente Posteriormente, entre los dias 02 al 06 de mayo los
niveles de AR disminuyeron en las localidades cercanas a la Isla de Childe, los rangos registados
estuvieron entre 3 y 5 en Cucao, Caulin, Carelmapu, Playa Brava y Estaquilla, mientras que, para las
localidades mas alejadas de la Isla de Chiloé, los niveles de AR fueron mas altos que los registrados
durante el 18 y 22 de abril, con rangos entre 5 y 9 en Bahia Mansa, Maiclpué y Pucatrihue, durante
este periodo los mariscos presentaron niveles altos de toxina con maximos valores en las localidades
de Cucao y Carelmapu (9059 y 4389 ug STX eq. x 100 g1, respectivamente. Por su parte, los niveles
més bajos de toxinas en los mariscos fueron observados en las localidades de Punta Corona y Caulin
(37 y 52 ug STX eq. x 100 g, respectivamente. EI mayor nivel de AR durante este monitoreo fue
registrado en Bahia Mansa el dia 03 de mayo. Esta Ultima informacién de la semana del 2 de mayo,
muestra que se increment6 la abundancia de la microalga en el sector norte de la region de Los Lagos
(i.e Bahia Mansa y sectores adyacentes), pero disminuy6 en Cucao (Chiloé central por el Pacifico) y
Estaquilla (ubicada al norte de canal de Chacao).

Por su parte, para las estaciones ubicadas al noreste de la isla de Chiloé, utilizando la informacién de

la semana del 2 de mayo, mostraron que se increment¢ la abundancia de la microalga en el sector de

Tubildad, Quemchi y Hueihue, disminuyendo levemente los niveles en el norte de la isla y alcanzando
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las Islas Butachauques. Mientras que, hacia el interior Seno de Reloncavi y Estuario del mismo
nombre, la probabilidad que la floracion alcance dichos sectores es muy baja. En la costa de la
provincia de Palena solo estuvo en condicion de floracion la localidad de Ayacara. En general la costa
de la provincia de Palena siempre ha mostrado una menor probabilidad de la presencia de la microalga
y consecuentemente de la toxina paralizante. Con la excepcion de la localidad sefialada solo se
observa presencia de la microalga, lo cual no constituye riesgo. Finalmente, en el sector sudeste de
la isla de Chiloé, la informacion de la semana del 2 de mayo, mostré que se incremento la abundancia
de la microalga en todo el sector de la isla 'y por el sector este abarcando hasta Quellon.

Respecto de los niveles de abundancia para cada localidad visitada en la region de los Rios la situacion
fue la siguiente. La informacion registrada entre los dias 18 al 22 de abril, mostr6 la presencia de
Alexandium catenella en valores de 1y 2 de AR, en las localidades de caleta los Molinos y caleta Los
Huiros, respectivamente, mientras que, no se detectaron células de la microalga en la localidad de
Curifianco. Durante el monitoreo del 04 de mayo los valores de AR en las localidades de caletas los
Molinos y Curifianco subieron considerablemente a valores de 4 y 5, respectivamente, manteniéndose
en un valor bajo de células en caleta los Huiros. Durante el monitoreo del dia 06 de mayo sélo se
detecto presencia de células de la microalga en la localidad de Mehuin en un valor bajo (2) de AR. Por
su parte en las muestras de Choro zapato colectado durante el dia 4 de mayo desde las localidades
de caletas los Molinos y Chaihuin no se detectd la presencia de la toxina del tipo VPM.

Finalmente, se muestran los niveles de AR durante la primera semana de junio. En ambas regiones
se aprecia la disminucidn de los niveles de AR, donde el rango fue entre 0 y 3. Durante este muestreo
no se registré la presencia de la microalga en la mayoria de las localidades costeras consideradas en
el muestreo de emergencia. La misma situacion se observo en las estaciones ubicadas en el sur de la
Isla de Chiloé (i.e. Quellén, San Pedro, Yaldad, Isla Laitec). Los niveles mas altos (2 - 3) de AR fueron
registradas en algunas estaciones ubicadas en el sector de Islas Desertores, estaciones continentales
(i.e Hornopirén, Ayacara, Pumalin, Paviltad) y en algunas estaciones ubicadas en el Golfo de
Corcovado. Durante este periodo, se observd una leve disminucion de los niveles de toxinas en los
mariscos asociados a la region de los Lagos, sin embargo, en algunas localidades como Cucao, Mar
Brava, Carelmapu aln se registraron niveles altos (4013, 1524 y 153 ug STX eq. x 100 g,
respectivamente).

Las floraciones de algas nocivas de 2016 en la region de Los Lagos y sus probables causas.

Durante 2016 la region de Los Lagos, ha sido afectada por distintas floraciones, no obstante las que
han ocasionado un mayor impacto publico han sido aquella causadas por Pseudochattonella cf.
verruculosa una dictyochoficea que afectd gravemente a la actividad de la salmonicultura con una
mortalidad estimada de unas 40.000 toneladas de peces en engorda y la causada por Alexandrium
catenella, un dinoflagelado que esta asociado al Veneno Paralizante de los Mariscos (VPM), que ha
ocasionado una fuerte perturbacion sobre los sistemas social y econémico, dadas sus implicancias
sobre la salud publica y actividades productivas.
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Las FAN han afectado la industria salmonicultora desde sus inicios. A través de los afios se han
registrado eventos nocivos asociados a mortalidades masivas de salmones provocadas por diatomeas
como Leptocylindrus minimus'y Chaetoceros convolutus, dinoflagelados como Alexandrium catenella
y Gymnodinium spp., y por microalgas rafidoficeas como Heterosigma akashiwo y dictyochoficea como
Pseudochattonella cf verruculosa. Esta Ultima especie es ictiotdxica, es decir afecta a los peces en
general, en especial a aquellos que se encuentran en aguas someras (los primeros 15-20
m). Pseudochattonella necesita luz para realizar fotosintesis, y la nocividad de esta microalga se
originaria por la produccién de un acido graso poliinsaturado, ademés de un superdxido, que en
conjunto determinarian la ruptura de los tejidos de las branquias, que finalmente ocasionarian la
muerte del pez por una disfuncién en la osmoregulacién.

La identificacién de este tipo de microalga debe realizarse en vivo, pues los métodos habituales de
fijacion la destruyen. Las condiciones de temperatura en el sector del seno de Reloncavi durante
febrero fueron mas altas que las registradas en afios previos para el mismo mes, del orden de 2-4°C
en los primeros 10 metros. Una apreciacion similar se observa en varias localidades del mar interior
de Chiloé en una serie de tiempo desde 2013. Si bien la temperatura no explica la presencia de estas
floraciones, durante los meses de verano de 2016 ocurrieron condiciones prolongadas de calma y alta
insolacion, factores claves para iniciar y mantener una floracién nociva. Por otro lado, todo el sector
sureste de la isla de Chiloé y la mayor parte de la region de Aysén estaban en ese momento siendo
afectados por una extensa floracion de Alexandrium catenella.

Por su parte, la floracion de A. catenella se inici6 a mediados de enero de 2016, en el archipiélago de
los Chonos, regién de Aysén. Luego se expandi6 paulatinamente hacia el norte, y a comienzos de
febrero, el dinoflagelado fue detectado en forma reiterada en el sureste de la isla de Chiloé (desde
Quellén al sur), llegando a mediados de marzo hasta Islas Desertores, en el mar interior de Chiloé.
Simultaneamente, aunque desfasado en el tiempo, la autoridad de Salud fue detectando en distintos
lugares la presencia de VPM. A diferencia de afios previos (2002, 2006 y 2009), donde se registraron
floraciones importantes de A. catenella en la zona sur de la Isla de Chiloé en la regién de Los Lagos,
esta floracion mostro una extension espacial e intensidad distinta, puesto que durante la Ultima semana
de abril de 2016 se detecto la presencia de esta microalga en la costa del océano Pacifico (sector de
Cucao y luego extendiéndose por todo el litoral de la region de Los Lagos al norte de Pucatrihue en la
provincia de Osorno) y también ingresando por el Canal de Chacao, afectando paulatinamente toda la
costa norte y este de la isla de Chiloé hasta el sector de Quemchi.

A patir del mes de junio de 2016, la floracion en el archipiélago de los Chonos finalizo y a partir de esa
fecha no se observaron células A. catenella, hecho que fue evidente desde fines de abril y a fines de
mayo también se aprecid una clara declinacion de la abundancia de esta microalga, reflejando también
la finalizacion de la floracion en las regiones de Los Lagos y Los Rios. No obstante dada la toxicidad
alcanzada por los mariscos, estos permaneceran toxicos por un lapso entre uno y cuatro meses a lo
menos, segun el tipo de marisco, la toxicidad alcanzada, la disponibilidad de alimento en el agua y la
temperatura y salinidad del agua de mar.

43

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT - CONVENIO DESEMPENO'2016
INFORME FINAL PROGRAMA MANEJO Y MONITOREO DE LAS MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES, ETAPA X 2016-17.



P N g

IFOP

Nr”\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Esta fue la primera vez que se detecta una floracion de esta especie en el Océano Pacifico, abarcando,
en esta oportunidad, hasta la regién de Los Rios, en contraste a los registros previos de floraciones
de A. catenella, que s6lo habian sido detectadas en los fiordos y canales interiores. En todo caso, ya
en el afo 2009 se observaron células de A. catenella en Cucao, Mar Brava y Faro Corona, pero no en
condicién de floracion (Mardones et al., 2010). En esta oportunidad, el limite norte de la distribucién
de la microalga fue la localidad de Mehuin en la region de Los Rios, pero no estaba en condicion de
floracion. Sin embargo, se detectaron mariscos tdxicos en varios puntos de la region de Los Rios (Los
Molinos, Los Huiros, Curifianco, Bonifacio, entre otros).

A partir de la experiencia obtenida sobre A. catenella y el VPM durante floraciones ocurridas en afios
anteriores (e.g. 2002 y 2009), en los cuéles se observd que disminuyeron hacia fines de abril y
comienzos de mayo manteniéndose la toxicidad de los mariscos durante un lapso luego de finalizada
la floracion, podemos realizar una comparacion de estos eventos con la actual floracion de 2016, la
cual indico que durante este afio tuvo una mayor duracion prolongandose hasta mediados o fines de
mayo, y en consecuencia, los mariscos permanecieron toxicos durante lo que resta de otofio y muchos
durante los meses de invierno. En invierno la detoxificacion es mas lenta por la disponibilidad de
alimento y por las temperaturas mas bajas del agua. La presencia de mariscos toxicos dependeré del
tipo de marisco y de la toxicidad alcanzada, pero deberia ser un lapso no inferior a 1-4 meses.

Si se analizan los efectos de la floracién sobre un recurso como la macha, podemos sefialar que este
organismo es filtrador, que se alimenta del fitoplancton y particulas organicas suspendidas en el agua.
Es una especie tipica de playas arenosas con extensiones superiores a 3 - 5 km, expuestas al oleaje
del océano Pacifico, y cuyas olas pueden alcanzar hasta 5 m y con desplazamientos estacionales de
grandes volumenes de arena. La macha vive en la zona de rompiente de las olas, es decir en la zona
del litoral donde ocurre el mayor movimiento de agua y consecuentemente donde es muy poco
probable que ocurran floraciones nocivas, justamente por ser una zona del litoral donde las aguas son
turbulentas. Durante la floracion de A. catenella ocurrieron varazones masivas de machas derivadas
del efecto de la toxina paralizante sobre el musculo (pie) del molusco, impidiendo que los ejemplares
se entierren en la arena y por lo mismo quedando expuestos al oleaje y siendo arrastrados a la playa.
Observaciones durante estas varazones en la playa de Cucao, permitieron constatar que los
ejemplares vararon vivos y que una fraccion importante volvié a enterrarse en el sedimento de la zona
intermareal. No se dispone de una estimacion de la mortalidad originada por este efecto.

En cuanto a vertebrados superiores como aves y mamiferos marinos, éstos son afectados por el
consumo de mariscos toxicos de la misma forma que es afectado el ser humano, es decir la generacion
del impulso nervioso por efecto de la toxina paralizante, y dependiendo de la concentracién de toxina
consumida, puede ocurrir la muerte de los organismos. Por tanto, la muerte de cormoranes, gaviotas,
patos quetro, chungungos y lobos marinos que han sido observados en el litoral del sector afectado,
es explicada por efecto de las toxinas paralizantes que actua a nivel de los canales de entrada de ion
sodio impidiendo la generacion del impulso nervioso. En las intoxicaciones leves o moderadas el
organismo intoxicado se recupera sin secuelas.
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No obstante que las floraciones de A. catenella pueden ocasionar muerte de vertebrados filtradores
como la sardina y la anchoveta, no es menos cierto que muchas varazones pudieron haber ocurrido
también como consecuencia de los procesos de surgencia (ver explicacion més adelante de este
proceso oceanografico), que se han registrado durante este verano desde el litoral desde la regién de
La Araucania hacia el sur, asociados a la baja disponibilidad de oxigeno que contienen las masas de
aguas ecuatoriales subsuperficiales que llegan a la superficie durante este proceso oceanogréfico.

Cabe sefialar que, este tipo de eventos son recurrentes en la costa de Chile y otros lugares del mundo.

Las condiciones climaticas observadas durante el verano estan ligadas al extenso fenomeno de El
Nifio 2015-2016, que mostr6 una intensidad y una cobertura espacial incluso superior a aquellos
eventos de Nifios mas intensos ocurridos en el siglo pasado, como aquellos de los afios 1982-83 y
1997-98.

Durante 2016, el sur de Chile tuvo un verano y otofio excepcionales, generandose condiciones
propicias para la iniciacion y mantencion de floraciones nocivas. De hecho, por sefialar algunas, se
detectaron floraciones provocadas por Dinophysis acuta en el estero Pitipalena, Dinophysis acuminata
en amplios sectores de las regiones de Los Lagos y de Aysén, Protoceratium reticulatum en el estero
de Reloncavi, ademas de las ya conocidas floraciones de Pseudochattonella cf. verruculosa y
Alexandrium catenella. En general, se ha tendido a identificar como principales forzantes de eventos
FAN a las condiciones climaticas y oceanograficas asociadas al fuerte evento El Nifio 2015-16.

Frente a la costa de Chiloé choca la corriente transpacifica de la Deriva del Oeste que se desplaza
desde Nueva Zelanda y Australia. En ese sector se divide en dos ramas, una que fluye hacia el norte
que origina la corriente de Humboldt y otra que fluye hacia el sur, que origina la Corriente del Cabo de
Hornos. El evento Nifio 2015-16 ha sido unico en su intensidad y desarrollo. Desde el punto de vista
meteoroldgico, el sistema anticiclonico se ha fortalecido y desplazado hacia el sur, especialmente
durante el verano, por lo que disminuyeron las precipitaciones e increment6 la sequia dadas las
temperaturas estivales mas altas, particularmente hacia las regiones de La Araucania, Los Rios y Los
Lagos. Desde el punto de vista oceanografico, este centro de altas presiones estd asociado a cielos
despejados y vientos del sur favorables para las surgencias costeras. Ademas, durante los eventos el
Nifio, la contracorriente subsuperficial que transporta aguas ecuatoriales de bajo oxigeno y alto
contenido de nutrientes alcanza hasta altas latitudes, las que emergen asociadas a los eventos de
surgencia. Esto favorece un incremento en la abundancia del fitoplancton, particularmente diatomeas,
reflejado en imagenes satelitales que muestran una alta concentracion de clorofila.

Con posterioridad al proceso de surgencia, ocurre una relajacién e incrementa la estabilidad de la
columna de agua y en el caso de las aguas en la zona sur entre 40°- 42° latitud sur (frente a las costas
de Chiloé) ocurrié un aumento de temperatura superficial del mar de a lo menos dos grados por sobre
un afio normal como consecuencia de la mayor radiacion. Y dada la disminucion de las precipitaciones
durante este lapso, el aporte de agua dulce desde los rios y el menor efecto directo de la lluvia, ha
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favorecido un incremento de la salinidad. Todas estas condiciones favorecen la iniciacion de
floraciones nocivas.

Las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas sefialadas permiten indicar que desde diciembre de
2015 a mayo de 2016 se presentaron en la zona costera desde la region de Los Rios hasta el sur de
la isla de Chiloé eventos inusuales de surgencia, arrastrando aguas con alto contenido de nutrientes,
lo que sumado a la alta radiacion solar y los vientos moderados, ademas de alta radiacion y estabilidad
de la columna de agua, produjo condiciones propicias para una floracion en el litoral expuesto al
oceano Pacifico. Las aguas enriquecidas por los eventos de surgencia penetraron hacia el mar interior
de Chiloé por el canal de Chacao (aguas que ademas ya presentaban a A. catenella en condiciones
de floracion) y por el Golfo de Corcovado, que ademas de la carga natural de nutrientes recibe aportes
de actividades humanas como agricultura, desechos domésticos y acuicultura.

Finalmente es importante sefialar que las condiciones oceanogréficas observadas en el Pacifico Sur-
Austral Oriental no es un hecho aislado y responde a un evento el Nifio muy intenso con repercusiones
a gran escala geografica, que ha impactado no solo las regiones de Los Lagos y Los Rios, sino también
en el hemisferio norte en Estados Unidos y Canada, entre California y Alaska, con una floracion nociva
de la diatomea Pseudo-nitzschia australis, la mas fuerte observada en los ultimos veinte afios, especie
productora del acido domoico (Veneno Amnésico de los Mariscos) y varazones masivas asociadas.

Asimismo, intensas floraciones han afectado las rias gallegas en Espafia asociadas a floraciones
ligadas a toxinas lipofilicas, como también en la bahia de Santa Catarina, Brasil con floraciones
asociadas a veneno diarreico provocadas por una especie del género Dinophysis, la mas intensa
desde 1995. Todos estos eventos han provocado fuertes perturbaciones en los sistemas naturales,
afectando también a los sistemas social y economico.

Andlisis de toxinas en muestras de percebes, machas, sardinas y anchovetas recolectadas
desde distintos sectores afectados por los eventos de marea roja ocurridos en abril 2016 en la
region de Los Lagos

El perfil de toxinas VPM detectadas por cromatografia liquida con detector de fluorescencia (LC-DF)
en los mariscos y sardinas estuvo constituido por saxitoxina (STX), gonyaulatoxinas 2-3 (GTX2-3) y
carbamoilsaxitoxinas (C1-2).

En los percebes y machas predominaron las GTXs. En las machas ademas fueron detectadas toxinas

Cs, aunque en baja concentracion. En el caso de los picorocos y sardinas y anchovetas, la toxina con
mayor predominancia relativa fue la STX.
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En términos de toxicidad, vale decir, cantidad de toxinas expresadas diferencialmente segun el grado
de toxicidad que provocan en el bioensayo ratén (unidades ratén, UM), las muestras con mayor
concentracion de STX, seran las que presenten mayor valor de toxicidad al bioensayo raton. La STX
es la que presenta el mayor efecto tdxico en el ratdn, seguido por las GTXs, mientras que las Cs son
las menos toxicas.

En este contexto, en el caso de tratarse de las mismas muestras, las machas de la localidad de
Chanquin-Palihue y Pasarela Defial, en Cucao, presentaron valores de toxicidad estimados a partir de
los analisis por LC-F (i.e. 510 y 227 ug eq STX. 100 g, respectivamente), que fueron muy similares
a los estimados directamente por el bioensayo ratdén (ie. 611 y 278 ug eq STX. 100 g,
respectivamente, SEREMI de Salud de la region de Los Lagos).

Los resultados de toxicidad indican que tanto los percebes como las machas presentaron niveles de
VPM por sobre el limite de 80 ug eq STX. 100 g-'. Los picorocos y las sardinas presentaron niveles
positivos de toxicidad aunque bajo el limite para consumo. En las sardinas, las toxinas fueron
detectadas en el estomago como principal 6rgano. Las branquias no presentaron toxinas detectables
por LC-F.

El perfil de toxinas porcentual encontrados en el plancton, i.e. en muestras de agua con presencia de
A. catenella, recolectado en diferentes sectores afectados por los eventos de marea roja ocurridos en
abril 2016 en la region de Los Lagos. Estas muestras presentan un mayor porcentaje de GTX2-3
seguido de las C1-2, y ausencia de STX. Sin embargo, la saxitoxina esta presente en las muestras de
mariscos y sardinas. En un rango entre un 10 y 39 % del VPM total en los percebes y machas; y entre
un 62 y 88 % en los picorocos y sardinas. El resultado sugiere que existe una mayor capacidad de
transformacion del perfil de toxinas encontrado en el plancton, por parte de los picorocos y estomago
de las sardinas, que los que ocurre en los percebes y machas. De hecho, estos ultimos presentan un
mayor porcentaje de GTX2-3 al igual que el plancton.

Los analisis de acido domoico (VAM) en réplicas de las mismas muestras fueron negativas.
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Conclusiones

En el periodo comprendido entre marzo de 2015 y febrero de 2016, las mayores abundancias
relativas de las especies nocivas, asi como los niveles y proporciones de las toxinas asociadas
a estas especies, se observaron principalmente en los meses de verano de 2016.

Durante los meses de enero y marzo de 2016 se registraron valores de abundancia relativa y
cobertura geogréfica de Alexandrium catenella excepcionales, comparados con un periodo
similar de analisls (2015), en la region de Los Lagos.

Durante el mes de enero 2016 se registraron valores altos de abundancia relativa de
Alexandrium catenella asociados a la zona de Aysén norte, anticipandose a los registros de
un mes similar durante el afio anterior (2015).

Es primera vez que se registra una floraciéon de Alexandrium catenella asociada a la costa
Pacifica de las regiones de Los Lagos y Los Rios, lo que nos indica que estos eventos no se
restringirian exclusivamente al mar interior asociado a canales y fiordos como se pensaba
previamente.

A partir de la experiencia de floraciones de afios anteriores (e.g. 2002 y 2009) y la comparacion
con la de este afio, se puede sefialar que debido a la mayor duracion de la floracion de este
afio, los mariscos se mantendran por mas tiempo toxicos y dependiendo del tipo de marisco
y de la toxicidad alcanzada, este tiempo no deberia ser inferior a 1-4 meses.

Las condiciones climéaticas observadas durante el verano estan ligadas al extenso fenémeno
de El Nifio 2015-2016, que ha mostrado una intensidad y una cobertura espacial incluso
superior a aquellos eventos de Nifios mas intensos ocurridos en el siglo pasado, como
aquellos de los afios 1982-83 y 1997-98.

Durante 2016, el sur de Chile ha tenido un verano y otofio excepcionales, 1o que generaron
condiciones propicias para la iniciacion y mantencion de distintas floraciones nocivas
provocadas por Dinophysis acuta en el estero Pitipalena, Dinophysis acuminata en amplios
sectores de las regiones de Los Lagos y de Aysén, Protoceratium reticulatum en el estero de
Reloncavi, ademas de las ya conocidas floraciones de Pseudochattonella cf. verruculosa y
Alexandrium catenella.

La floracién de A. catenella en la region de Los Lagos se explicaria por un evento El Nifio muy
intenso asociado al centro de altas presiones del Pacifico desplazado hacia el sur, un verano
benigno, mayor radiacidn, temperaturas mas altas, vientos del sur, surgencias costeras, aguas
ricas en nutrientes, intensa y extensa floracién fitoplanctonica, relajacion del afloramiento,
sucesion fitoplanctonica, ausencia de vientos, estabilidad de la columna de agua, floracion de
A. catenella (norte de Ayseén, sureste de Chiloé), desplazamiento hacia el norte por procesos
hidrodindmicos
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e Las condiciones oceanograficas observadas en el Pacifico Sur-Austral Oriental no fueron un
hecho aislado y responde a un evento el Nifio muy intenso con repercusiones a gran escala
geografica, que ha impactado no s6lo las regiones de Los Lagos y Los Rios, sino también en
el hemisferio norte en Estados Unidos y Canada, entre California y Alaska, asi como, en las
rias Gallegas en Espafia y en Santa Catarina, Brasil.

5.5. Objetivo Especifico 5:

Registrar pardmetros oceanograficos (corrientes, etc.) en sectores de interés dentro del area de
estudio, ligados a la distribucién y abundancia de micro-fitoplancton y microalgas nocivas.

Distribucién de variables ambientales en la columna de agua

La seccion vertical de salinidad y temperatura en los canales Puyuhuapi y Jacaf para primavera y
verano se muestran en la Figura 5.3. Las variables fisicas principalmente la salinidad mostro la
presencia de dos capas separadas por una fuerte haloclina provocada por la presencia del agua dulce.

En primavera (Figura 5.3a), la AESB que hace referencia a la mezcla de agua dulce con agua salada,
se registrd en parte del canal Puyuhuapi y en casi todo el canal Jacaf (E9 a E27) con un grosor
promedio de ~4m, a diferencia de lo que se observo en verano (Figura 5.3b), donde la AESB se
extendié a lo largo de todo el canal Puyuhuapi y parte del canal Jacaf (E1 a E25) con un grosor de
~7m, generando un gradiente mayor de salinidad provocando estratificacion en ambos canales.

En verano, las isohalinas se profundizaron 20m en promedio, a excepcion de la isohalina 34 que en
ambas temporadas se registré a ~150m. Sin embargo, en primavera la AESS solo se registr6 en el
Canal Jacaf a diferencia del verano que ademas se ubico en el canal Puyuhuapi. La presencia de la
AEES se registro en las constricciones de los canales.

La distribucion de temperatura a lo largo de la transecta (Figura 5.3c y 5.3d) y en ambos periodos
vario entre 9.6 y 18.3 °C (Tabla 5.1). En general las mayores temperaturas se ubicaron en superficie
en la temporada de primavera a excepcion de los perfiles ubicados entre las estaciones E8 y E23,
donde se observé un patron de inversion térmica, es decir las menores temperaturas se ubicaron en
superficie. La termoclina se ubicé a ~7m, donde entre las E13 y E21 el gradiente fue mucho mayor en
comparacion al resto de la transecta, esto provocado probablemente por la descarga de agua dulce
del rio Cisnes. En general los primeros 10m de profundidad se observo las mayores variaciones de
temperatura para posteriormente descender gradualmente.

En cuanto al pardmetro de estratificacion (Figura 5.4), se observé que en general la columna de agua
en primavera estuvo parcialmente mezclada, a excepcion de la E13 que presentd agua dulce en
superficie por lo que el gradiente de salinidad fue mayor, impactando en el parametro el que registro
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una columna altamente estratificada. En verano el pardmetro de estratificacion registré estaciones
altamente estratificadas, las que se ubicaron en su mayoria en el canal Jacaf.

La distribucion espacial de fluorescencia (Figura 5.5a y 5.5b), registrd una estructura de ‘capa fina
subsuperficial’ en primavera a lo largo de ambos canales. En primavera el méaximo valor fue de 17.5
ml L, el que se ubico en Puyuhuapi a diferencia de los observado en verano donde el maximo fue de
6.9 ml L"; siendo la mitad del maximo registrado en primavera. En verano la capa subsuperficial de
fluorescencia se registro mas profunda que la observada en verano coincidiendo con la distribucion
termal.

En cuanto a la distribucion de oxigeno disuelto (Figura 5.5¢ y 5.5d), en primavera los valores variaron
entre 1.2 a 7.8 ml L' (asociado a 10 a 120% de saturacién de oxigeno) donde los valores menores 2
ml L- (asociado a 30 %) se registraron bajo los 130m entre las estaciones E6 y E28, es decir desde el
sill de Puyuhuapi.

En verano las concentraciones de oxigeno variaron entre 1.98 — 7.33 ml L' (asociado a 10 a 120% de
saturacion de oxigeno), donde las maximas concentraciones se ubicaron en superficie, si bien los
maximos son cercanos a los observados en primavera en esta temporada fueron menos puntos los
que se registraron cercanos al maximo. Al igual que en primavera los valores menores a 2 ml L
(asociado a 30 %) se registraron bajo los 130m y se observaron entre las estaciones E3 a la E26, sin
embargo, a partir de la estacion E13 se una elevacion y aumento de concentracion de oxigeno disuelto.

Correntometria

Durante ambos periodos de muestreo la corriente fue predominantemente este-oeste, es decir a lo
largo del canal Puyuhuapi, donde en el periodo de verano la corriente se mostré mucho mas este-
oeste. En profundidad los valores de rapidez disminuyeron considerablemente a partir de los 40m de
profundidad, sin embargo, se mantuvo la tendencia de la maxima variacion en direccion este-oeste
(Figura 5.6y 5.7).

El flujo residual (Figura 5.8 y 5.9) presenté un méaximo de ~50cm s-' en ambos periodos, donde los
mayores valores se registraron en la componente este-oeste. La estructura de esta componente se
caracterizd en general por presentar un flujo superficial hacia el oeste (hacia la boca del canal
Puyuhuapi), el que tuvo una extensién variable. Bajo este flujo se observé un flujo predominantemente
hacia el este (hacia la cabeza del canal Puyuhuapi) con valores de promedio de ~5¢m s-1, sin embargo,
destaca un episodio (29 de noviembre al 6 de diciembre) donde este flujo se intensifica con valores
méximo de 50cm s,
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5.6. Objetivo Especifico 6:

Continuar la modelacion de la distribucién y abundancia de microalgas nocivas monitoreadas por el
programa preferentemente en zonas representativas del area de estudio, dando preferencia a
Alexandrium catenella.

Tasas ecofisiologicas a partir de bioensayos.

Parametros de Crecimiento.

Las curvas de crecimiento de las tres cepas son mostradas en la Figura 6.4. Las células de Los Lagos
(Q28) y Aysén (I3 y ACO08), mostraron un crecimiento exponencial entre los dias 18 a 33
aproximadamente. La fase exponencial mas prolongada correspondi6 a la cepa de Los Lagos (Q28)
(Figura 6.4). Por otra parte, las tasas de crecimiento entre las regiones de Los Lagos (Q28=0,33 div
dia') y Aysén (13=0,51 y AC08=0,54 div dia-"), muestran diferencias significativas (ANOVA, p<0,05),
en cambio, para cepas de la misma region (Aysen: 13=0,51 y AC08=0,54), no muestran diferencias
significativas en sus tasas de crecimiento (ANOVA, p>0,05). La maxima densidad celular alcanzada
por los cultivos también mostrd diferencias significativas entre las cepas (ANOVA, p<0,05). Los valores
para este parametro fluctuaron entre las 5020 cel mL- para la cepa de Quellén (Q28) y 10640 cel mL-
1 para la cepa de Fitz Roy (AC08) (Tabla 6.3).

Experimentos de Pastoreo (Grazing).

La Tabla 6.4, muestra la composicidn especifica y concentracion de toxina por célula de A. catenella
(AC08), clon utilizado en los experimentos 1 (Dietas Unicas) y 2 (Dietas comunidad natural). El perfil
de toxinas para A. catenella se caracterizd por la presencia de gonyaulatoxinas 1-4 (GTX 1-4), con
concentraciones entre los 0,34 a 4,68 ng pL". No fueron detectadas saxitoxinas (SXT) ni
carbamoilsaxitoxinas 1y 2 (C1, C2).

Experimento 1 - Dietas Unicas de A. catenella.

Los experimentos fueron iniciados con una concentracion de alimento promedio de 147,12 + 3,02 ug
C L, en un tiempo de experimentacion igual a 20 h. Se evidencié una activa tasa de aclaramiento de
ambos copépodos, pero C. chilensis presenté tasas mayores de aclaramiento (15,6 + 0,5 copépodo-!
h-1) que A. tonsa (6,0 + 0,6 mL copépodo-! h-') con diferencias significativas entre ambas especies
(ANOVA, p<0,05; Figura 6.5). Por otra parte, se observa un patron similar para las tasas de ingestién,
observando una activa predacion sobre células toxicas de A. catenella, con una mayor tasa para C.
chilensis (1,7 £ 0,3 pug C copépodo-! h-'), sobre A. tonsa (0,6 + 0,1 ug C copépodo! h-), con
diferencias significativas entre las dos especies de copépodos (ANOVA, p<0,05).
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Experimento 2 — Comunidad natural + A. catenella.

Los pastoreadores al ser sometidos a una mayor disponibilidad de alimento (To=239,56 + 6,04 ug C
L), en conjunto a una mayor diversidad de especies encontradas en la comunidad natural de
fitoplancton utilizada (Tabla 6.5), presentaron menores tasas de aclaramiento y de ingestidn sobre A.
catenella, en comparacion con las tasas presentadas en el experimento 1 (dietas unicas de A.
catenella), en ambos pastoreadores. De esta manera, las tasas de aclaramiento para C. chilensis
fueron de 1,7 £ 1,0 copépodo! h-1, y para A. tonsa 1,2 £ 0,3 copépodo-' h-1, presentando diferencias
no significativas (ANOVA, p>0,05). Mientras que las tasas de ingestion para C. chilensis fueron 0,4 +
0,2,y para A. tonsa fueron de 0,2 + 0,1 (ANOVA, p>0,05; Figura 6.6).

Modelacion fisico-bioldgica de la distribucion y densidad celular de A. catenella.

Evaluacién de habilidad del modelo hidrodinamico

En general la salinidad del modelo (Figura 6.7) en superficie replico la tendencia y los pulsos de
salinidad, sin embargo, no fue capaz de reproducir el rango de variacion de salinidad observado, por
lo tanto, el modelo mostrd una sobreestimacion de la salinidad.

La temperatura superficial del modelo (Figura 6.8) replico los pulsos de altas y bajas temperatura
registradas por la boya, sin embargo, el modelo no pudo reproducir el rango de variacion de
temperatura, donde en la partir de enero el modelo en general subestima la temperatura.

Evolucion espacial y temporal del bloom de A. catenella

La distribucion espacial y temporal de concentracion de A.catenella para ~3 meses de simulacion en
los canales de Puyuhuapi y Jacaf a 5m (Figura 6.9), presenté en general una tendencia hacia la
disminucion de concentracion.

Los mayores valores se registraron en la parte norte del canal Puyuhuapi con concentraciones
promedio de 600 cel L, sin embargo, en el Seno Magdalena se ubico el maximo de concentracion
(1050 cel L") para el término de la simulacién. En cambio, en el Canal Jacaf no se observaron grandes
concentraciones pero si valores ~20 cel L' que se extendieron a lo largo de gran parte del canal.

En general el nimero de células de A.catenella dadas por el crecimiento (Figura 6.10) disminuyeron
con el paso de tiempo de simulacion. Donde se registrd que en el canal Jacaf, el crecimiento fue méas
homogéneo y menor que lo observado en el canal Puyuhuapi, registrandose un crecimiento promedio
de 20 cel L' por dia. En el canal Puyuhuapi el crecimiento fue variable, pero con tendencia a la baja,
sin embargo destaca la zona de seno Magdalena, sector que presentd el maximo crecimiento en
comparacion con el resto del canal.

Las células de A.catenella que son removidas de los canales Puyuhuapi y Jacaf por el proceso de
mortalidad en la simulacion (Figura 6.11), fueron bajos en el canal Jacaf a diferencia de los observado
en el canal Puyuhuapi donde el primer mes de simulacion en general las células debido a mortalidad
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fueron de 1200 cel L' dia en promedio para ir descendiendo a medida que el paso de tiempo
aumentaba.

Evaluacién de habilidad del modelo de A. catenella

En general los valores promedios de A.catenella simulados (Figura 6.12, 6.13 y 6.14) fueron mayores
a los observados a excepcion del mes de febrero donde las concentraciones simuladas fueron
menores o igual, donde claramente la tendencia fue a la disminucion de concentracién a medida que
aumenta el paso de tiempo. El modelo replico mejor la tendencia y valores de las ubicadas en el canal
Jacaf a diferencia de lo registrado en Canal Puyuhuapi. Las estaciones ubicadas cercanos a los bordes
presentaron cero concentraciones, esto se debe a la propagacion de las condiciones de borde las que
fueron O cel L.

5.7. Objetivo Especifico 7:

Identificar y evaluar la dindmica espacio temporal en sectores con mayores probabilidades de
presentar la forma vegetativa de microalgas nocivas y eventualmente las toxinas marinas en mariscos
transvectores en determinados sectores del area de estudio, dando prioridad a las especies del género
Alexandrium, pero abordando también a otras especies nocivas de dinoflagelados consideradas en el
monitoreo (Dinophysis y Protoceratium).

Alexandrium catenella
Las categorias de probabilidades para esta variable se encuentran representadas en las Figuras 7.1
(presencia ausencia), 7.2 (grupo de abundancia relativa 1-4) y 7.3 (grupo de abundancia relativa 5-9).

De las dos categorias de probabilidades establecidas para las abundancias relativas de A. catenella:
grupos 1-4 y 5-9, la segunda (Fig. 7.3) es la que presenta la mayor diferenciacion regional en la macro-
zona. El rango de maxima probabilidad que alcanza la categoria de abundancia relativa 5-6 es de 60-
80% (circulo amarillo), y ocurre sélo en las estaciones de la region de Aysén centro y sur durante el
mes de febrero, rango de probabilidad que perduran hasta el mes de marzo so6lo en un par de
estaciones del sur de la region.

El resto de la macro-zona, como Magallanes, las probabilidades de abundancia relativa para esta
categoria solo alcanzan como méximo el rango de 20-40% como méximo y se presentan durante el
mes de octubre principalmente, pero extendiéndose al resto de la region desde noviembre a enero.
Ya en el mes de febrero, este rango de probabilidades permanece solo en el centro y sur de
Magallanes, y perdura hasta el mes de marzo sélo en el sector del canal Beagle.

En la regién de Los Lagos, esta categoria también esta representada con probabilidad maxima
alcanzada en el rango de 20-40% en el mes de octubre y en el lapso de diciembre-marzo.

Es destacable hacer notar que este rango se encuentra ausente en la gran macro-zona en los meses
de julio, agosto y septiembre.
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Para la categoria menor de abundancia relativa, grupo 1-4 (Fig. 7.2), se observa que A. catenella se
encuentra presente en toda la macro-zona con probabilidades mayores al 60% de los muestreos. S6lo
en el mes de julio se observa una disminucion de las probabilidades a rangos menores al 60%. Un
mayor desglose de este rango de abundancia relativa, es probable que mejore las diferencias entre
los sectores de la macro-zona respecto de la presencia de esta especie.

Seria interesante desglosar este grupo en categorias unitarias de abundancia relativa en busqueda
de una mayor diferenciacion (inter- e intra-regional) de la dindmica espacio-temporal de esta
microalga, entre las estaciones de la macro-zona sur-austral.

Alexandrium ostenfeldii
Las categorias de probabilidades para esta variable se encuentran representadas en las Figuras 7.4
(presencia ausencia), 7.5 (grupo de abundancia relativa 1-4) y 7.6 (grupo de abundancia relativa 5-9).

La categoria de abundancia relativa predominante de esta especie en la macro-zona es de 1-4 en el
rango de probabilidades de 60-80% (Fig. 7.5) y se presenta en octubre en el mar interior de Chiloé,
sector norte de Aysén y sector de Tortel. Este rango se hace presente en el canal Beagle en el mes
de noviembre. Asi mismo, el sector de Tortel y norte de Magallanes destacan con este rango en enero
y febrero principalmente.

No obstante lo anterior, se observan aumentos en el rango de probabilidades (= 80%, circulos naranjos
y rojos) en estaciones localizadas: En el sector norte del mar interior de Chiloé en los meses de julio,
octubre y diciembre; sector sur de la isla de Chiloé en los meses de abril, junio y agosto. En ambos
sectores el numero de estaciones con este rango de probabilidades aumenta a 3 en los meses de
invierno en relacion a 1 estacion en los meses restantes.

Otro sector en que aumenta a rangos (= 80%) es Tortel, con 1 0 2 estaciones en este rango en los
meses de febrero, marzo y octubre.

La microalga no se encuentra presente al sur del canal Puyuhuapi para el periodo estudiado en la
region de Aysén (Fig. 7.4), ni en el sector del Estrecho de Magallanes en la region del mismo nombre.

La categoria de abundancia relativa de 5-9 (Fig. 7.6) para la macro-zona no se encuentra presente
para esta especie.

Veneno Paralizante de los Mariscos

Las categorias de probabilidades para esta variable se encuentran representadas en las Figuras 7.7
(presencia ausencia), 7.8 (grupo 30-40 ug STX eq. 100 g-! de carne de marisco) y 7.9 (>80 pg STX
eq. 100 g-' de carne de marisco).

El rango de probabilidades para la categoria >80 ug STX eq. 100 g-' de carne de marisco (Fig. 7.9),
es mayor al 60% de los muestreos en la region de Aysén para los meses entre enero y julio. Entre
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agosto y diciembre, las probabilidades para esta categoria caen a menos del 40 % en la mayor parte
de la region. La excepcion la constituye una estacion oceanografica del sector de Melinka (A03, Pto.
Barrientos) que permanece con probabilidad mayor al 60% de estar por sobre el limite normativo hasta
el mes de octubre. Condicién similar ocurre con otras dos estaciones (A36, grupo Enjambre, y A38N1,
. Jesus) que presentan altas probabilidades de toxicidad por sobre el permisible durante el mes de
septiembre.

En el caso de la region de Magallanes, probabilidades mayor al 60% de encontrar toxicidades por
sobre el nivel normativo ocurren entre octubre y abril para el sector norte de la regidn, sector en el que
se encuentra el nucleo toxico de Ultima Esperanza (estaciones M16-20, Guzman et al., 2002; Muzio
et al., 2012). El sector centro se caracteriza por presentar este rango de probabilidad, la estacion San
Isidro (M35) entre los meses de enero a junio, con saltos esporadicos en agosto y octubre. También
esta estacion constituye el punto central del nucleo toxico del area centro de la region. El sector de
canal Beagle nunca llega a estos % tan altos. EI méaximo rango es de 40-60% y ocurre entre febrero y
abril.

La categoria de toxicidad 30-40 pg STX eq. 100 g-' de carne de marisco (Fig. 7.8), que representa las
estaciones con mariscos positivos a la deteccion VPM por bioensayo ratén, comienza a ser
caracteristica a partir de noviembre en la regién de Aysén, cuando aumenta la frecuencia del rango
de probabilidades mayor al 60%. Tal situacién esta presente hasta el mes de enero. En febrero
disminuye el rango de probabilidades a menos del 40 % de las estaciones. Hay un leve repunte en
junio en la frecuencia del rango > 60% en el sector de Melinka en el mes de junio el que se propaga
hacia el sur hasta septiembre.

En el caso de la region de Magallanes, la probabilidad >60% de encontrar VPM positivo en los
mariscos es en febrero en el sector del extremo norte (al norte del nucleo toxico de Ultima Esperanza).
La frecuencia de este rango declina progresivamente hasta junio. En agosto y septiembre se observa
un leve repunte en la frecuencia de este rango, especialmente en las estaciones del nucleo de Ultima
Esperanza.

Tanto el area centro como el area sur de Magallanes, esta categoria es importante en el rango de 60-
80% entre septiembre y diciembre, pero en estaciones muy localizadas.

Se destacan sectores donde el VPM en mariscos sélo se hace presente en ciertos periodos (Fig. 7.7):
Al sur de la region de Los Lagos es entre octubre y mayo, en el sector Tortel es entre octubre y
diciembre, y en |. Engelfield se encuentra ausente durante todo el afio.

Dinophysis acuminata

Las categorias de probabilidades para esta variable se encuentran representadas en las Figuras 7.10
(presencia ausencia), 7.11 (grupo de abundancia relativa 1-4) y 7.12 (grupo de abundancia relativa 5-
9).
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La categoria de abundancia relativa predominante de esta especie en la macro-zona es de 1-4 en el
rango de probabilidades = 60 % (Fig. 7.11) y cubre toda la macro-zona sur-austral desde octubre a
marzo. Desde marzo a junio, esta categoria y rangos de probabilidad cubren desde la region de Los
Lagos hasta el area norte de Magallanes. Durante el resto de los meses del afio, i.e. desde julio a
septiembre, esta cobertura solo comprende las regiones de Los Lagos y Aysén, incluido el sector de
Tortel.

La region de Magallanes presenta una mayor diferenciacion de rangos de probabilidad respecto de
esta categoria. Entre abril y septiembre, en el area centro y sur de la regién predominan los rangos
<60%. En el caso del area norte, durante el mes de agosto se observa un aumento del rango de
probabilidades =60 %. Este rango perdura hasta febrero en un sector mas restringido del area norte,
conocido por las estaciones que conforman el nucleo toxico (M16-M20). Es destacable hacer notar,
que la estacién Engelfield (M29N1) del &rea centro de Magallanes es la Unica que permanece con
rangos de probabilidad mayor al 60% de encontrar D. acuminata durante todo el afio, no obstante que
esta estacion solo es monitoreada desde 2010 y no desde 2006 como el resto de las estaciones.

Esta microalga se caracteriza por ser bastante persistente en la macro-zona durante los diferentes
meses del afio (Fig. 7.10), no obstante que las abundancias relativas superiores a 5, solo comprenden
rangos de probabilidad bajo el <20% de ser encontradas (Fig. 7.12).

Dinophysis acuta

Las categorias de probabilidades para esta variable se encuentran representadas en las Figuras 7.13
(presencia ausencia), 7.14 (grupo de abundancia relativa 1-4) y 7.15 (grupo de abundancia relativa 5-
9).

Esta microalga se caracteriza por ser persistente durante el afio en la region Ayseén (Fig. 7.13), donde
predomina la categoria de abundancia relativa 1-4 (Fig. 7.14) con rangos de probabilidad = 60 % de
ser encontrada en un gran numero de estaciones, entre noviembre y mayo. El numero de estaciones
con este rango de probabilidad de hallazgo de esta especie disminuye ostensiblemente entre los
meses de junio y octubre para esta region.

En la regidn de Magallanes, las estaciones con mayor probabilidad de encontrar D. acuta en rangos
mayores a 60% de la categoria 1-4, es el area norte, entre los meses de febrero y abril. En el sector
centro y sur de la region es muy esporadica y con probabilidades <40% de ser encontrada y en los
meses de octubre, noviembre y enero.

En la region de Los Lagos es posible encontrarla en esta categoria de abundancia relativa durante
todo el afio en diversos sectores de la region aunque con predominancia en el sector sur de Chilog,
siempre con rangos bajos de probabilidad, < 40%

La categoria de abundancia relativa 5-9 (Fig. 7.15) solo se presenta en la region de Aysén y en un par
de estaciones del area norte de Magallanes, aunque siempre con probabilidades <40%. Estas
probabilidades se encuentran en un mayor de nimero de estaciones de Aysén entre los meses de
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noviembre y abril, y con mayor frecuencia en el sector de los canales Jacaf y Puyuhuapi. La presencia
de la microalga en dos a tres estaciones del area norte de Magallanes ocurre en el mes de abril y
junio.

Protoceratium reticulatum

Las categorias de probabilidades para esta variable se encuentran representadas en las Figuras 7.16
(presencia ausencia), 7.17 (grupo de abundancia relativa 1-4) y 7.18 (grupo de abundancia relativa 5-
9).

La categoria predominante de abundancia relativa en la macro-zona es la 1-4 (Fig. 7.17) y se presenta
en la region de Aysén con gran nimero de estaciones con probabilidades = 60 % de encontrar esta
especie entre los meses de noviembre y mayo. No obstante, esta especie esta presente durante todo
el afio (Fig. 7.16) en la region incluido el sector de Tortel, salvo las estaciones del sur de Aysén en el
mes de octubre.

Enlaregion de Los Lagos, suele presentarse esta categoria (Fig. 7.17) durante todo el afio en el sector
norte de la region aunque con rangos de probabilidad bajos, <40%.

En el caso de la region de Magallanes, la especie se encuentra presente en no més de 8 estaciones
solo en el mes de diciembre y en un rango de probabilidad <80%. No obstante, cabe destacar que la
estacion |. Engelfield (M28N1) presenta alguna probabilidad de encontrar la microalga durante todo el
afo: = 60 % durante enero y febrero, y con probabilidades <60% el resto del afio.

La categoria de abundancia relativa 5-6 esta presente en la region de Aysén (Fig. 7.18), con rangos
de probabilidad altos de encontrar a las especies, = 60 %, en el mes de febrero en estaciones del
sector centro-sur de la region. El rango de probabilidad disminuye a <60% asi como el nimero de
estaciones en los meses de noviembre a enero, marzo-abril, y junio. El resto de los meses esta
categoria de abundancia relativa no esta presente en la region.

La region de Los Lagos también presenta esta categoria de abundancia relativa solo en el sector norte,
aunque con probabilidades bajas, <40%, entre los meses de diciembre y abril.

La region de Magallanes no presenta esta categoria de abundancia relativa.

Toxinas Lipofilicas

La categoria de probabilidades (presencia ausencia, o positivo negativo al VDM por bioensayo de
raton) para esta variable con las escalas de rangos de: muy alta, 0.76-1.00; alta, 0.51-0.75; media
0.25-0.50; baja: <0.25), es representada en la Figura 7.19.

La region de Aysén presenta un mayor numero de estaciones con rangos de VDM alto y muy alto entre
los meses de octubre y mayo, predominando los rangos medio y bajo durante el resto de los meses,
con algunas estaciones con ausencia de toxina entre los meses de abril a septiembre.
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En la region de Los Lagos predominan los rangos medio y bajo entre septiembre y mayo. La toxina
solo se ausenta en el mes de julio en la region, salvo el sector de Reloncavi que permanece toxico
durante todo el afio. Algunas estaciones del sector norte, alzan sus rangos de probabilidad a alto y
muy alto entre octubre y diciembre, lo mismo que algunas estaciones puntuales del mismo sector, en
los meses de febrero, abril, mayo y junio.

En el caso de la region de Magallanes, los rangos alto y muy alto se presentan en sector norte y centro
en los meses de enero, abarcando hasta el sector sur en el mes de abril. Entre mayo y agosto los
rangos bajan a: medio, bajo y ausente. A partir de septiembre y hasta diciembre los rangos aumentan
nuevamente a alto y super alto en toda la region.

5.8. Objetivo Especifico 8:

Continuar con el andlisis interpretativo iniciado en 2014 de la base de datos disponible desde mayo
de 2006, segregando por complejo téxico y fitoplancton nocivo asociado y en correspondencia con las
variables biologicas y abioticas disponibles.

Analisis de series temporales de los Sub-programas de Vigilancia y Fiscalizacion (SVF) y Raul
Marin Balmaceda (RMB)

Se presenta una visién general del comportamiento estacional para los datos puntuales de toda la
serie de tiempo en el periodo comprendido entre marzo 2013 y febrero 2017 con un total de 124
muestras referidas a la abundancia relativa (AR) de las diferentes especies nocivas, fitoplancton total
y datos oceanogréficos (DO) para cada una de las 23 estaciones de monitoreo de los dos sub-
programas de alta frecuencia.

Configuraciones espacio-temporales de variables ambientales

Al igual que en el informe anterior se realizd un andlisis de conglomerados utilizando la distancia
euclidiana como indice de similitud tomando un nivel del 5% sobre las variables ambientales
seleccionadas para cada una de las 23 estaciones, con el fin de definir los grupos de estaciones con
rasgos ambientales similares y ver si existen variaciones con el andlisis realizado anteriormente. El
corte mas ajustado permitio definir solo 3 grupos de estaciones, los cuéles se muestran en la Figura
8.1 para facilitar su localizacion geografica: De estos tres, el grupo A esta compuesto por solo una
estacion (AO8N3) la cual segreg6 de forma individual y esta ubicada en la boca del Estero Pitipalena.
El grupo C, que agrupa 4 estaciones, todas ubicadas en el Estero Pitipalena, y por ultimo un gran
grupo que reune a la mayoria de las estaciones (18 en total), tanto de la region de Los Lagos como
de Aysén abarcando las zonas de Quellén, Sur de Chiloé, Golfo del Corcovado, Melinka, |. Ovalada,
y Canal Moraleda.
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El analisis de ordenacion por el método de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) permitié
mostrar los resultados de la clasificacion disponiendo las estaciones agrupadas en sus ensambles con
un coeficiente de estrés de Kruskal de 0,1 (Figura 8.2). Sin considerar la estacién que segreg6 de
forma individual, se puede diferenciar claramente los otros dos grupos (Estero Pitipalena y el resto de
estaciones), aunque por su corta distancia podemos decir que ambos grupos tienen una gran similitud.

El ACP realizado a las variables ambientales mostré que CP1 y CP2 dan cuenta del 62,6% de la
varianza total, representando CP1 un 41,7% de la varianza, siendo la componente que explicaria la
mayor diferenciacion entre estaciones de muestreo, ya que la mayoria de las variables co-variaron
esta componente, excepto las variables de temperatura (5m) y presidn barométrica que lo hicieron con
CP2. Lo anterior sugiere que CP1 se trataria de un eje principalmente meteorolégico, definido
positivamente por la nubosidad y la direccion del viento. La interpretacion de estos dos ejes permite
explicar las caracteristicas ambientales en que se encuentran las estaciones muestreadas en cada
uno de los cuadrantes de la Figura 8.4. Asi en el cuadrante superior derecho se situarian las
estaciones con alta salinidad, baja temperatura y nubosidad moderada, en el inferior derecho las
estaciones con una nubosidad alta, baja temperatura y salinidad media, en el inferior izquierdo las
estaciones con temperatura media, baja salinidad y nubosidad media y en el superior izquierdo
aquellas estaciones con baja salinidad, alta temperatura y baja nubosidad.

Configuraciones espacio-temporales de diatomeas y dinoflagelados

La Figura 8.5 muestra el anélisis de conglomerados (CLUSTER) y su distribucidn para el promedio
mensual de diatomeas en términos de abundancia (cel ml-') para el periodo comprendido entre febrero
del 2013 a marzo del 2017. Se puede apreciar la formacion de 10 grupos de los cuales los que
concentraron la mayoria de las estaciones (4 cada uno) se encuentran en la zona de Quellén, y el
extremo sur de la Isla de Chiloé (tridngulos azules, rombos, Figura 8.6) siendo este también el grupo
con un menor porcentaje de similitud (84,2%). Por otro lado, estan los grupos con menor cantidad de
estaciones agrupadas, pero que por otra parte fueron los que obtuvieron porcentajes de similitud
mayores que el resto. Aqui encontramos el grupo E (cruz gris, Figura 8.6) y el grupo F (circulos
celestes) ubicados en la zona de Canal Moraleda e |. Ovalada con porcentajes de similitud de 91,63 y
90,1 % respectivamente. Los meses que mas aportan a la similitud de los grupos son en la época
estival, mas especificamente enero y febrero donde se producen las principales floraciones en esta
zona con porcentajes de similitud de 16,35y 19,22% respectivamente. La representacion MDS (Figura
8.7) nos muestra con mayor claridad la agrupacion de los distintos grupos conformados a través del
analisis de cluster, donde se puede apreciar claramente la separacion de las estaciones de Chiloé con
las de Aysén, mientras que las estaciones de la boca del estero Pitipalena tienden a agruparse con
las estaciones ubicadas en la zona de Quellén. Por otra parte las estaciones del interior de estero
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Pitipalena tienden a separase de ambas regiones, formando una agrupacién diferente al resto. En
cuanto a las especies que mas aportan a la similitud de los grupos podemos mencionar Skeletonema
spp. Chaetoceros debilis, Chaetoceros radicans'y Leptoculindrus minimus.

El analisis de conglomerados para los dinoflagelados Figura 8.8 nos entregé la conformacién de 7
grupos, dos de los cuales agrupan la mayor parte de las estaciones de muestreo, el grupo D retne 8
estaciones (triangulos rojos Figura 8.9) de las zonas de Quelldn y todo el Sur de Chiloé con un
porcentaje de similitud entre estaciones del 79,21%. El grupo G, reune 6 estaciones las cuales se
encuentran integramente en la region de Aysén en los sectores de Melinka, Canal Moraleda, .
Ovalada con un porcentaje de similitud entre estaciones de 79,3% (grupo C, cuadrados verdes, Figura
8.9). Dos grupos conformados con dos estaciones cada uno son los que presentan el mayor porcentaje
de similitud, ubicados en el sector del Estero Pitipalena (grupo C, cruz gris, Figura 8.9), con un
porcentaje de similitud de 95,41% y otro ubicado en la zona de I. Ovalada con un porcentaje de
similitud del 88,3% y grupo F. La estacidén A06 no se agrupa y segrega de forma independiente al Igual
que la AO7 ambas ubicadas en la zona de Raul Marin Balmaceda. La representacion MDS (Figura
8.10) nos muestra una marcada separacion entre los tres sectores. En cuanto a las especies que mas
aportan a la similitud de los grupos podemos mencionar Scripsiella spp. Gyrodinium spp. y
Heterocapsa triqueta. No se observan especies nocivas entre los dinoflagelados que mas aportan a la
similitud de los grupos.

Configuraciones espacio-temporales de dinoflagelados nocivos

La Figura 8.11 muestra el anélisis de conglomerados (CLUSTER) y su distribucién para el promedio
mensual de A. catenella en términos de abundancia relativa para el periodo comprendido entre febrero
del 2013 a marzo del 2016. Se puede apreciar la formacién de 8 grupos de los cuales el que concentr6
la mayoria de las estaciones (6) se encuentra en la zona de estero Pitipalena (grupo A, asteriscos
rosados, Figura 8.12) siendo este también el grupo con un menor porcentaje de similitud (65,33%). El
grupo H reunio a estaciones ubicadas en la parte sur de Chiloé (triangulos rojos, Figura 8.12) y es el
segundo en cuanto a cantidad estaciones (5) con un porcentaje de similitud entre ellas de 74,09%. Por
otro lado, estén los grupos con menor cantidad de estaciones agrupadas, pero que por otra parte
fueron los que obtuvieron porcentajes de similitud mayores que el resto. Aqui encontramos el grupo D
(circulos celestes, Figura 8.12) y el grupo E (cruz verde) ubicados en la zona de Melinka e |. Ovalada
con porcentajes de similitud de78,65 y 85,44 % respectivamente. Los otros grupos estan ubicados en
la parte sur de la isla de Chiloé, Golfo de Corcovado y Canal Moraleda con porcentajes de similitud
entre78,59 y 81,22%. Los meses que mas aportan a la similitud de los grupos son en la época estival,
mas especificamente enero y febrero donde se producen las principales floraciones en esta zona con
porcentajes de similitud de 16,35 y 19,22% respectivamente. La representacion MDS (Figura 8.13)
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nos muestra con mayor claridad la agrupacion de los distintos grupos conformados a través del anélisis
de cluster, donde se puede apreciar claramente la separacion de las estaciones de Chiloé con las de
Aysén, mientras que las estaciones de la boca del estero Pitipalena tienden a agruparse con las
estaciones ubicadas en la zona de Quelldn. Por otra parte, las estaciones del interior de estero
Pitipalena tienden a separase de ambas regiones, formando una agrupacién diferente al resto.

En el caso de A. ostenfeldii el analisis de conglomerados (Figura 8.14) nos muestra la conformacion
de 10 grupos distribuidos en varios grupos pequefios de no més de tres estaciones, asi podemos
diferenciar grupos de tres estaciones en la zona de Quellon (grupos H, triangulos azules, grupo G
rombos rosados Figura 8.15) con porcentajes de similitud de 85,82 y 85,28%. Luego se observan
varios grupos pequefios de dos estaciones que reune estaciones del sur de Chilog, Golfo del
Corcovado, Canal Moraleda, Melinka e |. Ovalada. Dos grupos pequefios se forman al interior del
estero Pitipalena (grupo C, triangulos naranjos, Figura 8.15) con un porcentaje de similitud 87,32% y
Grupo A (88,89%) de que a su vez es el grupo que presentd una mayor similitud entre sus estaciones
(92,08%). Por ultimo, esta el grupo B ubicado en la cabeza del estero Pitipalena, el cual segreg6 en
forma individual. La representacion MDS (Figura 8.16) nos muestra con mayor claridad la agrupacion
de los distintos grupos conformados a través del anélisis de cluster, donde se puede ver la agrupacion
de estaciones ubicadas en el extremo sur de la Isla de Chiloé méas el Golfo del Corcovado con las
estaciones ubicadas en la parte norte de la region de Aysén y Canal Moraleda, mientras que por otro
lado las estaciones ubicadas en Raul Marin Balmaceda se asocian con las estaciones ubicadas en la
zona de Quellon e islas aledanas.

El anélisis de conglomerados para D. acuminata (Figura 8.17) nos entrega la conformacion de 12
grupos, dos de los cuales agrupan la mayor parte de las estaciones de muestreo, Donde la mayoria
de los grupos formados presentan solo dos estaciones. El grupo D reune 3 estaciones (triangulos
azules Figura 8.18) de las zonas de Quellon con un porcentaje de similitud entre estaciones del
92,15%. Mientras se observa diferentes grupos en la zona de I. San Pedro (similitud 90,91%). Los
demas grupos estan distribuidos en las diferentes zonas y presentan el mismo patrén de los anteriores
andlisis. Grupos de dos estaciones en la zona de Golfo del Corcovado (grupo E, cuadrados verdes),
Melinka (grupo M, cruz verde) Canal Moraleda (asteriscos rosados), Sur de Chiloé (grupo |, triangulos
naranjos) e |. Ovalada Chiloé (grupo B, rombos rosados). Al igual que con A. ostenfeldii, la estacion
A06 no se agrupa y segrega de forma independiente. La representacién MDS (Figura 8.19) al contrario
que con A. catenella y A. ostenfeldii nos muestra una marcada separacién entre ambas regiones,
destacandose la separacion de la estacion AO6 ubicada en la cabeza del estero PitiPalena mientras
que las estaciones ubicadas en la zona del Gofo del Corcovado y Canal Moraleda se agrupan por
separado del resto de las otras estaciones.
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D. acuta presenta la conformacién de 9 grupos (Figura 8.20) con porcentajes de similitud entre
estaciones bajas en comparacion con los dinoflagelados analizados anteriormente. Un gran grupo de
7 estaciones que reunio a todas las estaciones ubicadas en zona de Quelldén y Golfo del Corcovado
(grupo A, tridngulos azules, Figura 8.21) con un porcentaje de similitud entre estaciones de 37,88%,
mientras que con un 41,70% le sigue el grupo i (4 estaciones) distribuidas en zona sur de Chiloé
(tridngulos rojos, Figura 8.21). El resto son pequefios grupos de dos estaciones distribuidos en la zona
del Canal Moraleda (Grupo H, circulos celestes), Boca del estero Pitipalena (Grupo B, triangulos
naranjos). Por otra parte, el anélisis MDS nos muestra claramente la separacion de ambas regiones,
solo con la excepcion de las dos estaciones ubicadas en la zona del Sur de Chiloé que se separan del
resto de las dos regiones (Figura 8.22).

Por ultimo, el anélisis de conglomerados para la especie P. reticulatum (Figura 8.23), nos muestra la
formacion de 8 grupos, siendo el grupo C el con mayor similitud entre estaciones (rombos rosados,
Figura 8.24) con un 82,51% ubicado en la zona de Melinka, lo sigue el grupo D (80,71% de similitud)
ubicado en la zona de |. Ovalada (cruz gris, Figura 8.24), luego esta el grupo F, ubicado en la zona
de la Boca del estero Pitipalena (asteriscos rosados, Figura 8.24) con un 79,07%. Todos estos grupos
estan formados por dos estaciones cada uno. Luego tenemos dos grupos que reunen la mayoria de
las estaciones. El primero esta ubicado en la zona sur de Chiloé congregando 7 estaciones con un
porcentaje de similitud de 53,59% (grupo H, triangulos rojos, Figura 8.24) y por ultimo el grupo B
(agrupa 4 estaciones) con un 66,56% ubicado en la zona del interior del Estero Pitipalena. El analisis
MDS (Figura 8.25) nos muestra como las estaciones que se encuentran en la zona de Chiloé y Golfo
de Corcovado tienden a agruparse, separadas de las estaciones ubicadas en Aysén en las zonas de
Melinka, |. Ovalada y Canal Moraleda las cuales se agrupan ademas con las estaciones del Estero
Pitipalena.

Caracterizacion general de la abundancia relativa de especies nocivas de las series temporales
correspondientes al Subprogramas Vigilancia y Fiscalizaciéon y Raul Marin Balmaceda

Se realiz6 un analisis a las series temporales completas (124 muestreos) comprendidas entre el
periodo de febrero 2013 a Marzo de 2017 para los datos de abundancia relativa de 2 dinoflagelados
nocivos (A. catenella, D. acuminata). Este analisis se realiza principalmente para ver la evolucién en
cuanto a los niveles de AR de los diferentes dinoflagelados nocivos en los diferentes sectores que
comprenden ambos sub-programas, Asi se presentan los datos agrupados en tres diferentes zonas:
Sur de Chiloé, Norte de Aysén y Estero Pitipalena.
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En las Figuras 8.26, 8.27 y 8.28 se observa la variacion de la abundancia relativa de A. catenella en
la que se observa un tipo de régimen estacional muy marcado en la zona norte de Aysén y en menor
medida para la zona del sur de Aysén, se observa claramente la gran floracion del verano y otofio del
2016, la cual se observa con mayor claridad en la zona del sur de Chiloé debido a los niveles inusuales
alcanzados para esa zona ademas de la duracion de esta. Caso distinto es lo que sucede en el sector
del Estero Pitipalena el cual presenta durante toda casi toda la serie abundancias muy bajas las cuales
no sobrepasan el nivel 3 en ninguna de las estaciones, no encontrandose diferencias entre ellas. Caso
especial es el verano del 2016 en el cual hubo un aumento en la abundancia durante los meses de
enero a marzo en todas las estaciones de muestreo, sobrepasando el nivel 5 al igual que en diciembre
del 2016 y enero del 2017.

D. acuminata también presento un régimen estacional, aunque menos marcado que el caso de A.
catenella. Esta estacionalidad se puede ver con mayor claridad en la zona norte de Aysén mientras
que no es tan clara en las zonas del sur de Chiloé y estero Pitipalena los cuales se pueden observar
con con valores maximos en los periodos de primavera-verano que alcanzan hasta nivel 9 e incluso
superando la escala. Por otro lado, se debe mencionar que nunca presenta valores 0 estando presente
durante todo el afio en las tres zonas (Figuras 8.29, 8.30, 8.31).

Reportes periodicos de estado de floraciones de A. catenella.
Con el fin de entregar informacién répida y oportuna para la toma de decisiones por parte de la
autoridad, se disefi6 un reporte que informa sobre el estado de la abundancia relativa del dinoflagelado
A. catenella el cual se envia directamente a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y otros
estamentos como el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura y la SEREMI de Salud de la region de
Los Lagos. Este reporte se entrega con una periodicidad de aproximadamente 15 dias, y en el cual se
suministra informacién sobre el nivel de abundancia relativa del dinoflagelado, datos oceanogréficos
como temperatura, salinidad y clorofila, imagenes satelitales de clorofila y principales especies que
componen en ensamble fitoplancténico durante el periodo de muestreo, esto se complementa con una
modelacion de dispersion de particulas con una proyeccion a 10 dias cuando la abundancia relativa
de la microalga supera el nivel 5. La finalidad de este reporte es dar una alerta temprana sobre el
estado de A. catenella a través de un seméforo de alerta el cual cuenta con cuatro niveles, los cuales
varian dependiendo de los niveles de abundancia que presente la microalga. Estos niveles de alerta
son los siguientes:

- Situacion Normal (semaforo Verde)

- Precaucion Moderada (seméaforo Amarillo)

- Alerta Temprana (seméaforo Naranjo)

- Situacion de Riesgo (semaforo Rojo).
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Nivelesde Alerta
indicados por el cuadro

- Situacion Normal

I:I Precaucion Moderada
- Alerta Temprana

- Situacién de Riesgo

Fitoplancton nocivo para peces

La salmonicultura, actividad acuicola que se viene desarrollando por tres décadas en la zona de
fiordos, es uno de los principales sectores productivos afectados recurrentemente por fenémenos
FAN, causando importantes pérdidas economicas en Chile. Esta zona también es un area rica en
productividad primaria, ya que se observan incrementos relevantes de células del fitoplancton durante
primavera-verano. Esto conlleva a recurrentes floraciones de fitoplancton, la mayoria inocuas, pero
algunas con un marcado caracter toxico provocando elevadas mortalidades de diferentes organismos
marinos, desde los microscdpicos que forman parte del zooplancton (copépodos) hasta mamiferos
como lobos de mar y Ballenas (Durbin et al., 2002).

Los primeros registros en Chile de mortalidades de peces de cultivo asociados a eventos FAN fueron
registrados en 1983 (Lembeye y Campodonico 1984; Clément 1988). Durante esa floracién se detectd
la especie Heterosigma akashiwo perteneciente a la clase de las Rafidoficeas (fitoflagelados), la que
provoco una intensa “marea café” y una posterior mortandad de mas de 2000 ton de salmones de
cultivo en el mar interior de la X region (Fuica et al., 2008). Estos fitoflagelados se han seguido
registrando principalmente en la zona de la Region de Los Lagos, y pueden causar mortalidades en
peces de cultivo a muy bajas concentraciones celulares (< 100 céls/mL).

Existen otras microalgas que a pesar de no ser ictiotoxicas, si presentan un caracter nocivo para
peces, debido basicamente a su morfologia. Dentro del grupo de microalgas que han producido
mortalidades de salmones en la zona sur de Chile, se destacan las diatomeas Leptocylindrus danicus,
Leptocylindrus minimus (Clément, 1994) y Rhizosolenia setigera; y el silicoflagelado Dictyocha
speculum. Este tipo de microalgas posee una morfologia caracterizada por fristulas en forma de
agujas (Leptocylindrus y Rhizosolenia) o en forma de estrellas punteagudas (Dictyocha) que irrita y
dafa las células epiteliales de las branquias de los peces, provocando sobreproduccidén de mucus en
la zona branquial, y una subsecuente muerte de los peces en cultivo por asfixia.

Otra causa de muerte de peces tanto en cautiverio como de ambiente natural producto de microalgas,
se produce cuando existen intensas floraciones que alcanzan elevadas biomasas, las cuales pueden
ser de especies tdxicas y/o nocivas, como también de especies inocuas. En la fase terminal de estas
floraciones, se produce lisis celular, lo que genera disminucidn de las concentraciones de Oxigeno
Disuelto (OD) en la columna de agua a valores por debajo de los 3 mg/L, provocando muerte por
asfixia.
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La tabla 8.1 muestra especies de microalgas nocivas para el cultivo de salménidos que son
regularmente detectadas en el sur de Chile. El programa de monitoreo de fitoplancton del IFOP utiliza
una metodologia de fijacion de muestras que consiste en la aplicacion de formalina. Esta técnica
permite una clara visualizaciéon de la microestructura de los frustulos (en diatomeas) o tecas (en
dinoflagelados) por largos periodos de tiempo, resultando méas efectiva en este aspecto que las
soluciones iodadas. Sin embargo, las rafidoficeas (e.j. H. akashiwo) y algunas especies de dictiofitas
(e.J. Pseudochattonella spp.) que son altamente toxicas para peces, no resisten la aplicacion de
fijadores y/o preservantes de muestras por lo que no pueden ser detectadas y cuantificadas para un
posterior analisis espacio-temporal de su distribucion.

Analisis espacio-temporal de especies nocivas para peces

La figura 8.32 muestra patrones espaciales de deteccién de especies nocivas en las 3 regiones
monitoreadas (234 estaciones). Las diatomeas C. convolutus, L. danicus, L. minimus, R. setigera, R.
pungens y el silicoflagelado D. speculum, han sido detectadas practicamente en toda la zona de
muestreo. Por otra parte, la diatomea E. zodiacus se detecta mayoritariamente en las regiones de Los
Lagos y Aysén; y la diatomea R. styliformis solo en la region de Los Lagos, lo que sugiere un patron
de desplazamiento de estas especies con vector norte-sur de la zona de muestreo.

A continuacion se presenta un analisis espacio-temporal de distribucion de especies nocivas y su
relacion con variables abioticas de la columna de agua.

Chaetoceros convolutus

Esta especie presenta una alta variabilidad espacial en la zona de estudio. En la regién de Magallanes,
C. convolutus puede alcanzar niveles nocivos para salmones (>5.000 céls/L) casi todo el afio. En las
regiones de Los Lagos y Aysén los niveles nocivos se detectan principalmente en los meses de
primavera-verano (Figura 8.33). En relacion a la estratificacion de la columna de agua, las mayores
concentraciones celulares de C. convolutus estan asociadas a columnas de agua inestables. En la
region de los Lagos y Aysén la frecuencia de deteccion de esta especie se extiende desde aguas
altamente mezcladas a altamente estratificadas (max. 017 salinidad 0-10m) (Figuras 8.34A y 8.35A).
En la region de Magallanes su deteccidn se restringe a aguas de baja estratificacion (Figura 8.36A).
Modelos GLMs indican que las variables explicativas temperatura, salinidad, estabilidad de la columna
de agua, latitud y longitud, no explican significativamente su distribucién y abundancia (Tabla 8.2).
Probablemente factores nutricionales contribuyan de mayor manera a su presencia.

Eucampia zodiacus

La distribucion y abundancia de esta especie es altamente heterogénea en la zona de muestreo. La
mayor abundancia y frecuencia de ocurrencia se detecta en la region de Aysén (Figura 8.33),
principalmente en masas de agua mezcladas (Figura 8.35B). En esta region concentraciones celulares
nocivas para peces pueden ser detectadas durante todo el afio, excepto en los meses de invierno. En
la regidn de Los Lagos se detectan altas concentraciones tanto en masas de agua mezcladas como
también estratificadas (Figura 8.34B). En la region de Magallanes E. zodiacus es escasamente
detectada (Figura 8.36B). Modelos GLM muestran estas diferencia en la distribucion con un alto factor
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de significancia a las variables latitud y longitud, probablemente debido a una baja adaptabilidad de
esta especie a bajas temperaturas (Tabla 8.2, GLM ~Temperatura p<2e-19).

Leptocylindrus danicus

Esta especie muestra un gradiente de concentracion entre regiones que aumenta con un vector norte-
sur (Figura 8.33). La probabilidad de alcanzar concentraciones nocivas para peces es alta
principalmente en los meses de primavera-verano. En las regiones de Los Lagos (8.34C) y Magallanes
(8.36C), altas concentraciones celulares se restringen principalmente a masas de agua bien
mezcladas, mientras que en la region de Aysén esta especie puede presentar altas agregaciones
asociadas a masas de agua altamente estratificadas (max. 015 salinidad 0-10m). Modelos GLM
muestran que la distribucién y abundancia de esta especie esta significativamente afectada por los
factores explicativos latitud, longitud, salinidad y temperatura de la columna de agua (Tabla 8.2).

Leptocylindrus minimus

Esta especie presenta una heterogénea distribucion en la zona de estudio. Las mayores
concentraciones celulares se detectan en la region de Magallanes, alcanzando una alta probabilidad
de niveles nocivos para peces a fines de primavera (Figura 8.33). En la region de Los Lagos (Figura
8.34D) y Magallanes (Figura 8.36D) las mayores concentraciones celulares estan asociadas a una
columna de agua altamente mezclada, mientras que en la region de Aysén altas abundancias pueden
igualmente ser detectadas en columnas de agua estratificadas (Figura 8.35D). Modelos GLM indican
que la longitud y la salinidad son factores que afectan significativamente la distribucion y abundancia
de esta especie (Tabla 8.2). El ingreso de acido silicico mediante la gradiente Este-Oeste puede ser
un importante factor que modula el crecimiento de esta especie de pequefio tamafio celular.

Rhizosolenia setigera

La distribucion de R. setigera presenta una alta heterogeneidad espacial con mayores abundancias
en las regiones de Aysén y Los Lagos, respectivamente (Figura 8.33). La probabilidad de alcanzar
concentraciones nocivas para peces es alta principalmente en los meses de verano. En la region de
Los Lagos se pueden detectar altas concentraciones celulares en columnas de agua bien mezcladas
como asi también en columnas de agua altamente estratificadas en salinidad y temperatura (Figura
8.34E). En la regidén de Aysén alcanza altas concentraciones tanto en ambientes mezclados como
estratificados (Figura 8.35E). Los modelos GLM muestran que los factores explicativos latitud y
temperatura son significativos para explicar la abundancia y distribucion de la especie (Tabla 8.2). Es
posible que entre otras variables, E. zodiacus presente limitaciones para su crecimiento vegetativo en
la region de Magallanes debido a las baja temperatura del agua.

Rhizosolenia pungens

R. pungens se presenta de manera muy escasa en el programa de monitoreo, probablemente debido
a su estrecha similitud con R. setigera lo que produce una sub-estimacion de esta especie al ser
incluida en el monitoreo de R. setigera. Las mayores concentraciones de R. pungens han sido
detectadas a fines de primavera y en los meses de verano (Figura 8.33), lo que sugiere que no necesita
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mayormente de grandes aportes de &cido silicico para su crecimiento. Tanto en Los Lagos como en
Magallanes las mayores abundancias se asocian a columnas de agua mas bien mezcladas (Figuras
8.34F y 8.36F) y en Aysén a ambas condiciones de mezcla y estratificacion (Figura 8.35F). Modelos
GLM indican la salinidad como un factor explicativo de su distribucién y abundancia (Tabla 8.2).

Rhizosolenia styliformis

R. styliformis presenta alta variabilidad espacial. Las mayores concentraciones celulares han sido
detectadas en las regiones de Los Lagos y Aysén, respectivamente (Figura 8.33). La probabilidad de
alcanzar concentraciones nocivas para peces se incrementa principalmente en los meses de verano.
Esta especie se presenta como una especie estenotérmica y estenohalina en toda la zona de
monitoreo y principalmente asociada columnas de agua mezcladas (Figuras 8.34G, 8.35G y 8.36G).
Al igual que E. zodiacus, R. styliformis se encuentra escasamente en la regién de Magallanes, siendo
potencialmente la temperatura y factor clave que determina su distribucion y abundancia (Tabla 8.2,
GLM ~temperatura/latitud p<0.05).

Dictyocha speculum

D. speculum es una especie que presenta una alta frecuencia de deteccion en la zona de monitoreo.
Su abundancia decrece con un vector Norte-Sur alcanzando valores nocivos principalmente en
Noviembre (Figura 8.33). En la regién de Los Lagos las mayores abundancias han estado asociadas
a columnas de agua estratificadas (Figura 8.34H), mientras que en Aysén y Magallanes en aguas mas
bien mezcladas (Figuras 8.35H y 8.36H). Modelos GLM muestran la estratificacién salina como un
factor significativo en la distribucién y abundancia de la especie (Tabla 8.2, GLM
~latitud/longitud/osalinidad 0-10m p<0.05).

Distribucion de la abundancia relativa de Alexandriun catenella: identificacion espacio -
temporal de eventos de floracion.

Para conocer como es la distribucion estacional de Alexandrium catenella en las tres regiones de
monitoreo (Los Lagos, Aysén y Magallanes), se construyeron tres matrices (una para cada region) con
la AR de cada una de las fechas de muestreo del periodo de estudio entre mayo de 2006 y febrero de
2017 (123 puntos).

Region de los Lagos:

A partir de los analisis de cluster derivados de esta matriz, se pudo apreciar la conformacion de 18
grupos estaciones (Figura 8.37) con un porcentaje promedio de similitud mayor a 70%. De los 18
grupos segregados, 8 grupos segregaron de forma independiente. Al combinar el dendrograma
resultante con el mapa de calor (Figura 8.38), se observd que los grupos segregados se forman a
partir de un patron de presencia y nivel de AR, seleccionado las estaciones que histéricamente
mostraron mas registros de AR y con niveles mas altos. De esta figura se observd una clara
variabilidad temporal, donde los valores mayores estuvieron asociados al evento registrado durante el
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2016. El analisis SIMPER realizado a la misma matriz nos permitié identificar los registros de la AR
histéricos que contribuyen a la similitud del grupo, de este analisis se seleccionaron los grupos de
estaciones que en promedio presentaron valores de AR > 5. A partir de este criterio se seleccionaron
los grupos J (estaciones L16N1, L19, L19N1y L20N1), L (estaciones L16, L17N2, L19N3, L19N4, L25
y L25N1), K (estaciones L19N2, L20, L22, L22N1, L22N2, L22N3, L23N1, L23N2, L24 y L24N1) y el
grupo J (estaciones L18 y L18N2). Como caracteristica general, estos grupos presentaron valores
maximos de AR asociados al evento de floracion del verano de 2016 (Figura 8.39), sin embargo, en
términos de promedio se observaron claras diferencias en la magnitud de la AR, donde el grupo de
estaciones que alcanzo6 los mayores valores promedio fue el grupo K, que ademas fue el que agrup6
el mayor numero de estaciones. Este grupo K se ubica en el extremo sur de Chiloé (Figura 8.40) y se
pudo observar que ademas presentd valores de AR altos (AR promedio mayor a 5) durante el verano
de 2007 y diciembre de 2017, puntualmente se observa que durante el evento del 2009 algunas
estaciones sobrepasaron el nivel 5 de AR. Para los grupos L e |, ubicados en las cercanias de Quellén,
se registraron valores exclusivamente altos asociados al evento del verano de 2016. Para los grupos
de estaciones ubicadas al norte de Isla Acui (L16) se registraron valores promedios bajos de AR.

Regidn de Aysén:

A partir de los analisis de cluster derivados de esta matriz, se pudo apreciar la conformacion de 31
grupos estaciones (Figura 8.41) con un porcentaje promedio de similitud mayor a 70%. El alto nimero
de grupos segregados da cuenta de la alta variabilidad en esta region. De los 31 grupos segregados,
9 grupos segregaron de forma independiente. Al combinar el dendrograma resultante con el mapa de
calor (Figura 8.42), se observo un patron temporal marcado por momentos donde se registran altos
valores de AR, asociados principalmente a los veranos, con bajos niveles durante los inviernos. Llama
la atencion el incremento aparente de la AR desde el inicio del monitoreo, donde las estaciones nuevas
aportan informacién relevante cuando se analiza la cobertura geografica que alcanzan eventos donde
la AR es mayor a 5. De esta figura se desprende que durante el evento del verano del 2016 cerca de
un 90% de las estaciones presentaron valores mayores a 5. El anélisis SIMPER realizado a la misma
matriz nos permitié identificar los registros de la AR historicos que contribuyen a la similitud del grupo,
de este analisis se seleccionaron los grupos de estaciones que en promedio presentaron valores de
AR > 5. Para facilitar la interpretacion de los datos, se separaron las estaciones segregadas e dos
figuras. La Figura 8.43. que muestra aquellos grupos segregados conformados por sélo dos o tres
estaciones de monitoreo. Este es el caso de los grupos U (estaciones A02 y A04), V (estaciones A0S,
AO5N), Q (estaciones A09 y A10) y el grupo AB (estaciones A43, A48, A48N1). Una caracteristica
particular observada para estos grupos, es que los niveles altos de AR (promedio cercano a 8) fueron
registrados en las estaciones ubicadas en las Guaitecas (A02 y A04) durante el verano de 2016.
Ademas, estas estaciones respondieron con valores de AR a los eventos del verano de 2009y 2015
(Figura 8.43). A medida que las estaciones se alejan hacia el sur la sefial del evento del 2016 se va
perdiendo, esto se observa méas claramente en los grupos V' y Q. Para el grupo AB, ubicado en las
cercanias de la constriccién de Meninea (Figura 8.44) se observd que responden a las condiciones
de verano, donde registraron valores de AR mayores a 5 durante los afios 2008, 2009, 2015, 2016 y
2017. El otro grupo de estaciones segregadas que se analiza en esta region son aquellas que estan
compuestos por entre cuatro y nueve estaciones (Figura 8.45) entre las cuéles se encuentran el grupo
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AE (estaciones A06, A07, A08, AOBN1 y AO8N2), grupo X (estaciones A13, A14, A15, A16, A17, A19,
A20, A21, A22) y el grupo AB (estaciones A26, A44, A47, A51). El grupo AE, ubicado en el sector de
Ré&ul Marin Balmaceda (Figura 8.46) mostr6 un registro de AR con valores bajos (cercanos a 2)
durante gran parte de la serie de tiempo, sin embargo, durante el verano de 2016 el promedio fue
cercano a 5 con valores puntuales de 6. Llama la atencidn el incremento aparente histérico de la AR
del grupo X, con estaciones ubicadas en el canal Jacaf y fiordo Puyuhuapi (Figura 8.46), donde a
partir del verano del 2014 registra valores de AR promedio mayores a 5 y valores puntuales cercanos
a 8 de forma sostenida en los ultimos 4 veranos. Por su parte, el grupo AB ha presentado valores
mayores a 5 durante los ultimos 3 veranos, con maximos valores promedio (8) asociado al evento del
2009. Finalmente, la Figura 8.47 agrupa la evolucién temporal de la AR de los grupos Y (estaciones
A18, A35, A36, A38N1, A39, A40 y A41), grupo Z (estaciones A23, A30, A32, A42, A45), grupo E
(estaciones A55, A56, A57, A58, A59, A61, A62) y el grupo AC (estaciones A27, A28, A29, A50, A52,
A53 y A34). En conjunto estos grupos mostraron altos valores de AR con una marcada temporalidad
asociada a las condiciones de verano, donde el promedio es mayor a 5 con datos puntuales cercanos
a 8. Otra caracteristica es la respuesta de este grupo de estaciones al evento del 2009 donde se
registraron valores maximos (9) en casi todos los grupos. Llama la atencion el desfase del registro
maximo observado en el grupo E durante el evento de 2016, que esta ubicado en la zona de Tortel
(Figura 8.48), en este grupo el maximo registro de AR (>5) se observé durante el mes de mayo de
2016. En general, los maximos valores de la AR, la mayor cobertura de estaciones y la sincronia en
la respuesta a las condiciones de verano fueron observados en estos Ultimos grupos.

Region de Magallanes:

A partir de los analisis de cluster derivados de esta matriz, se pudo apreciar la conformacion de 23
grupos estaciones (Figura 8.49) con un porcentaje promedio de similitud mayor a 70%. De los 23
grupos segregados, 9 grupos segregaron de forma independiente. Al combinar el dendrograma
resultante con el mapa de calor (Figura 8.42), se observo un patrén temporal donde los mayores
registros de la AR estuvieron asociados con los veranos de los afios 2009 y 2012, mientras que el
evento del 2016 no fue importante en términos de valores ni tampoco en cobertura geogréfica,
restringiéndose a unas pocas estaciones de monitoreo. Para facilitar el analisis se han separado
geograficamente los grupos formados, integrando la informaciéon en dos figuras. La Figura 8.51
muestra la evolucién temporal y espacial de la AR en los grupos T (estaciones MO1N, MO2N, MO3N y
MO6), S (estaciones M04 y M05), V (estaciones M10, M11, M12, M13, M14, M15 y M16) y el grupo P
(estaciones M17, M18, M20 y M21). En general, se observd que la evolucion de la AR sigue un patron
descendente desde el verano del 2009, especialmente en los grupos T, V' y P, donde a partir de un
valor méximo tienden a disminuir hacia el final del estudio. Similar a lo observado en el grupo de Tortel,
las estaciones asociadas el grupo S, ubicadas en la zona de Magallanes Norte (Figura 8.52) mostraron
un desfase con respecto a la sefial del evento del 2016, registrandose los maximos valores durante
mayo del 2016. Por su parte, los grupos de estaciones ubicados en la zona sur de Magallanes (Figura
8.52) , compuestos por los grupos L (estaciones M29, M30, M31, M32 y M35), grupo M (Estaciones
M40, M41, M42, M43, M44, M45, M46) y grupo H (estaciones M36, M37), también muestran una
tendencia a la disminucion de los valores maximos de AR, en este caso, en los tres grupos, se observo
que a partir del verano del afio 2012 la tendencia fue a la disminucién de la AR. Probablemente las
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condiciones mas oceanicas de estas estaciones ubicadas en el sur de Magallanes (Figura 8.54.)
favorezcan la aparente disminucién temporal en estos grupos de estaciones.

5.9. Objetivo Especifico 9

Realizar un seminario publico de presentacion de resultados abarcando el lapso mayo 2006 — febrero
2017, sin perjuicio de comprometer la publicacién de diversos articulos cientificos en revistas de
corriente principal.

El seminario-taller se realizé el dia 19 de julio entre las 08.30 y las 13.00 horas, con la finalidad de
difundir y discutir los temas centrales y resultados del Programa durante sus 10 afios de realizacion
(periodo 2006-2017). La intencion, ademas de entregar los resultados mas importantes logrados
durante la X etapa, fue integrar y compartir los conocimientos obtenidos durante 10 afios del programa,
en una comprension multidimensional (oceanogréfica-bioldgica-meteoroldgica), que ayude a plantear
hipétesis acerca de la dinamica y desarrollo de las Floraciones Nocivas en los fiordos del sur de Chile.

El seminario taller se dividid en un segmento de presentaciones orales (6), mas una mesa redonda
para discutir e intercambiar opiniones acerca de las hipétesis planteadas. Las presentaciones se
centraron en el desarrollo de hipétesis acerca de las floraciones en los fiordos chilenos, que es factible
construir a partir de los antecedentes y experiencia disponible como una forma de orientar y dirigir la
investigacion que deberia ser desarrollada con relacion a esta tematica.

Se realizd un total de 6 presentaciones, 4 de las cuales estuvieron a cargo de investigadores de IFOP
y dos a cargo de dos invitados: el Dr. Fabian Tapia del centro COPAS de la Universidad de Concepcion
y el Dr. Daniel Varela del centro I-mar de la Universidad de Los Lagos, quienes expusieron acerca de
su experiencia en esta tematica. Por otra parte, también se realiz6 una charla de presentacion del
nuevo Centro de Investigacion de Algas Nocivas (CREAN) a cargo del Dr. Leonardo Guzmén. El
programa de las exposiciones se puede revisar en el Anexo 6.

Asimismo, asistieron cerca de 50 representantes de los diversos sectores demandantes y/o vinculados
al tema de las floraciones algales nocivas, tanto del sector publico como privado, ademéas de
acadéemicos e investigadores de diferentes instituciones. La lista completa de los asistentes e
instituciones a los cuales pertenecen se pueden visualizar en el Anexo 6.

En cuanto a otras actividades de difusion, en anexo se entregan los titulos, autores y resimenes de
los trabajos presentados en la XVII Conferencia internacional sobre algas nocivas (ICHA) efectuado a
mediados de octubre en Florianépolis, Brasil. Durante el periodo se efectuaron ademas numerosas
conferencias y exposiciones en comisiones del Senado y Camara de Diputados, incluyendo reuniones
a nivel nacional y en regiones asociadas a las particularidades que tuvo 2016, por la magnitud e
impacto que ocasionaron las floraciones ocurridas en el verano y otofio de 2016.

70

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT - CONVENIO DESEMPENO'2016
INFORME FINAL PROGRAMA MANEJO Y MONITOREO DE LAS MAREAS ROJAS EN LAS REGIONES DE LOS LAGOS, AYSEN Y MAGALLANES, ETAPA X 2016-17.



P N g

IFOP

Nr”\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

6. DISCUSION

6.5. Objetivo Especifico 5: Registrar parametros oceanograficos (corrientes, etc) en sectores de
interés dentro del area de estudio, ligados a la distribucion y abundancia de micro-
fitoplancton y microalgas nocivas.

En general las variables oceanogréficas analizadas en los canales Puyuhuapi y Jacaf, presentaron
una estructura vertical de dos capas; una superior de alrededor 20m, variable y estratificada y otra
mas estable y cuasi homogénea de mayor extension.

La capa superior de los canales Puyuhuapi y Jacaf esta fuertemente influenciada por los aportes de
agua dulce provenientes de rios y precipitaciones, donde a partir del método balance de sal se ha
estimado que el tiempo de recambio del agua dulce en primavera es de 14 dias en el Jacaf y 3.7 dias
en Puyhuapi ( ). La presencia de agua dulce provoca un patron vertical dominado por la
salinidad, el que se presenta todo el afio (Schneider et al., 2014). Sin embargo, la distribucién espacial
de la pluma de rio Cisnes en los canales Puyuhuapi y Jacaf, esta asociado con la direccion del viento
predominante, donde los vientos que se dirigen hacia el fiordo tienden a oponerse a la circulacion
gravitacional ( ). Ademas, se ha estimado que el tiempo de recambio de la
capa de agua dulce en Por otro lado, las caracteristicas hidrogréficas de la capa profunda con
condiciones mas homogéneas se deben principalmente a las caracteristicas de las masas de agua
advectadas provenientes de las aguas oceanicas.

Donde destaca la presencia de la masa de agua AESS que se encuentra asociada a la isohalina de
34, en primavera la AESS se observo en el canal Jacaf hasta umbral del paso Sibbard y en verano en
ambos canales limitado por la presencia del umbral en paso Sibbard y por la constriccién cerca del rio
Uspallante en el canal Puyuhuapi. Esta diferencia en la distribucion espacial de la masa de agua de
AESS se debe a la variacion semianual de la corriente subsuperficial de Perd-Chile que presenta una
velocidad maxima en verano y minima en otofio ( ). Esta corriente es
responsable de transportar desde las costas de Peru al Golfo de Pena (48°) la masa de agua AESS y
fluye en el norte de Chile a 100-300m fuera de la costa a 100m de profundidad, profundizandose y
alejandose de la costa a medida que viaja hacia el sur ( ).

Capa fina

La fluorescencia mostrd una estructura de capa fina en primavera. Estas estructuras son definidas
como regiones verticales que pueden persistir en el medio marino sobre grandes escalas temporales
y horizontales con un espesor de menos de 5m, junto a concentraciones de 1.5 a 3 veces la magnitud
que se encuentre sobre y debajo de la capa (Dekshenieks et al. 2001, Sullivan et al. 2010), ademas
se caracterizan por una estructura vertical comprimida, lo que hace dificil de detectar por medios
convencionales de muestreo ( ).
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Las capas finas presentan una alta biomasa por lo que son sitios de acoplamiento tréfico significativos
con distancias mas pequefias entre individuos, con potencialmente mayor competencia, reciclado de
nutrientes y pastoreo y que a menudo son correlacionasa con alta abundancia de bacteria, zooplancton
y peces ( ), sin embargo se han observado capas compuestas de fitoplancton
toxico como por ejemplo A. fundyense ( ), Pseudo-nitzschia australis (

), entre otras donde ademas se ha observado que estas capas exhiben bajas
concentraciones de zooplancton que las aguas circundantes.

La relativa importancia de estas capas para los procesos troficos dependera del tiempo que persisten,
el que puede ser de horas a semanas y que tan extensas son ( ).

La formacion de las capas puede resultar de procesos fisicos como; 1) estratificacion de la columna
de agua debido a radiacion solar, intrusion horizontal, etc., que crean gradientes de densidad que
podrian recoger particulas, 2) intervalos locales 'quietos’ que tienen una mezcla turbulenta mas baja
que la media, de modo que provocan acumulaciones locales 3) interaccion de gradientes verticales en
velocidades horizontales con estratificacion local que puede resultar en dispersion horizontal (e.g

) y 4) interaccion de ondas internas y gradientes horizontales de biomasa (e.g
).

Las ubicaciones de estas estructuras son frecuentemente asociadas con fuertes gradientes de
densidad (estratificada), tendiendo a ocurrir en la base de la capa de mezcla (Johnston & Rudnick
2009), lo que coincidiria con los datos observados de primavera, ya que la columna de agua se observo
estratificada segun el pardmetro.

En verano los valores de fluorescencia fueron bajos, por lo que no cumplieron con la clasificacion de
capa fina sino mas bien corresponden a maximos subsuperficiales de clorofila, esta tendencia es
coincidente con los reportado por Daneri et al.(2012), donde registra que la biomasa fitoplanctonica
tiende a incrementar en los primeros meses de primavera (septiembre-octubre), decayendo en los
primeros meses de verano (diciembre-enero) e incrementaria en los Ultimos meses de verano (febrero-
marzo).

Oxigeno disuelto

Los bajos valores de oxigeno disuelto registrados en ambas temporadas coinciden con la hipoxia
estacional observada por Silva y Pérez-Santos (2017), quienes ademas de reportar estas bajas de
oxigeno plantean que los bajos valores de oxigeno se podrian deber a remineralizacion de materia
organica en temporadas altamente productivas, lo que explicaria que en primavera los valores de
oxigeno sean menores que en verano, ya que en primavera estuvieron asociados a altos valores de
fluorescencia.
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6.6. Objetivo Especifico 6: Continuar la modelacion de la distribucion y abundancia de
microalgas nocivas monitoreadas por el programa preferentemente en zonas
representativas del area de estudio, dando preferencia a Alexandrium catenella.

La simulacién de A.catenella en los canales Puyuhuapi y Jacaf, provee de informacion acerca del
funcionamiento del modelo biol6égico, donde a pesar de que los resultados no son los esperados, es
un buen ejercicio para logar identificar las falencias.

Una de ellas es la respuesta de la ecuacion de crecimiento 6ptimo a la temperatura y salinidad, donde
si bien el modelo fue capaz de responder a los distintos cambios de temperatura y salinidad modelada,
las ecuaciones utilizadas no parecen replicar la variabilidad intraespecifica.

Donde la ecuacidn de temperatura parece ser la mas critica, ya que sugiere
que es la temperatura uno de los factores ambientales que afectan el desarrollo de floraciones, sin
embargo reporta que es la salinidad la variable que afecta mas la tasa
de crecimiento y méximos de densidad celular. Por otro lado, utilizar las ecuaciones de

implica la generalizacién de las respuestas de cierto grupo funcional de fitoplancton (Gonyaulax
tamarensis) a A. catenella, extrapolando tasas de crecimiento y otros pardmetros, esta practica en
general se realiza en los modelos, sin embargo se ha reportado que las cepas de una misma especie,
pero de areas geograficas distintas presentan tasas de crecimiento diferente.

Las ecuaciones de reportaron una tasa de crecimiento de 0.35 cel d-! con un
rango de temperatura de 13-22°C y salinidad de 25.5. Mientras que

reporta tasa de crecimiento de 0.73, 0.42, 0.52 y 0.56 div d-' a 15° y 35°C para cuatro cepas de A.
catenella provenientes de las regiones de Aysén (PFB37, PFB41 y PFB42) y Los Lagos (PFB38),
donde el crecimiento fue més afectado por la salinidad para las cepas PFB41 y PFB42 que para las
cepas PFB37 y PFB38. , en experimentos con una cepa de Aysén (ACC02)
registro que la maxima tasa de crecimiento fue de 0.30 div d-' a 14°C y que el menor crecimiento
celular fue a 16°C con una tasa de 0.10 div d-'. , en cambio reporta que la menor
tasa de crecimiento maxima fue de 0.18 div d-' a 10°C y salinidad de 30 en experimentos realizados
con una cepa proveniente de la region de los Lagos (AC090610 QUE -Q).

Si bien el modelo registro una tasa maxima de crecimiento de 0.2 cel d-, lo que esta dentro de lo
descrito, esta tasa es baja en comparacion con las células producidas por la mortalidad, es por este
motivo que la concentracion de A. catenella final es baja.

La parametrizacidn de la mortalidad, es complemente empirica y refleja el incremento de predadores
con el aumento de la temperatura dependiendo solo de esta variable, si bien esta ecuacion representa
de buena manera los procesos de pérdidas en algunos modelos (e.g ,

), en esta ocasion represento una fuente de incerteza.
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6.7.Objetivo Especifico 8: Continuar con el analisis interpretativo iniciado en 2014 de la base
de datos disponible desde mayo de 2006, segregando por complejo toxico y fitoplancton
nocivo asociado y en correspondencia con las variables biolégicas y abiéticas disponibles.

Analisis de series temporales de los Sub-programas de Vigilancia y Fiscalizacion (SVF) y Raul
Marin Balmaceda (RMB)

Variabilidad ambiental

Los resultados encontrados mediante los analisis de conglomerados no difieren con respecto al
analisis hecho en el informe anterior indicandonos que existe poca variabilidad en términos
ambientales. La conformacion de solo tres grupos (una estacion segregd sola) podria ser explicada
por la cercania y caracteristicas oceanogréaficas similares de la gran mayoria de las estaciones. Debido
a esto se puede separar los dos diferentes grupos, principalmente por las caracteristicas que se
presentan en el estero Pitipalena, las cuales son caracteristicas tipicas de un fiordo, con temperaturas
medias y bajas salinidades debido al fuerte aporte de agua dulce por parte de los rios (en este caso
del rio Palena), escurrimiento costero y glaciares presentes en la zona.

Diatomeas y Dinoflagelados

La conformacion de los distintos grupos de diatomeas, se debieron principalmente a la cercania de
cada una de las estaciones, asi podemos definir 7 zonas principales que agrupan la mayoria de las
estaciones: las que se encuentran cercanas y alrededor de la zona de Quellén, las ubicadas en la
zona sur de Chiloé en la parte mas extrema de la Isla (y cercana a la boca del Guafo), y dos que se
encuentran en la parte sur del Golfo del Corcovado. La zona de Melinka en la parte norte (no
continental) de Aysén, al igual que la zona de |. Ovalada un poco més al sur que la anterior y por ultimo
las ubicadas en la parte norte del Canal Moraleda. Por ultimo, dos grupos ubicados en la parte norte
continental de Aysén, en el Estero Pitipalena en el cual se pueden apreciar dos sectores: las
estaciones ubicadas en la boca del fiordo y las interiores. Caso especial es la estacion A06 la cual se
encuentra en la cabeza del fiordo, la cual tiene una dinamica especial debido a la cercania con la
desembocadura del rio Palena.

En general las zonas conformadas en este andlisis no difieren mucho de las que se encuentran al
analizar la base de datos del programa regular, pero si se puede obtener con mas detalle la evolucion
de los distintos ensambles fitoplanctonicos en ellas, ademas de obtener una mejor resolucion de cada
una de las floraciones que ocurren en las distintas zonas debido a la frecuencia de muestreo para
estos subprogramas.
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Al igual que en el monitoreo regular, en cuanto a la abundancia de las especies nocivas de
dinoflagelados, se observa un bajo aporte de estas especies al total del ensamble fitoplancténico,
siendo principalmente las diatomeas las que aportan en su gran mayoria. Dentro de los dinoflagelados
nocivos el mayor aporte esta dado por P. reticulatum, seguido de A. catenella con porcentajes que no
superan el 0,10% del total del fitoplancton.

Especies de dinoflagelados nocivos

Tomando en cuenta la distribucion de los grupos formados al hacer el analisis al conjunto de las 5
especies de dinoflagelados nocivos encontramos patrones que se repiten o son similares a los que
presenta el andlisis hecho para el fitoplancton total, formandose los mismos grupos mencionados de
la parte norte (no continental) en la region de Aysén, las estaciones del estero Pitipalena, la zona
cercana al Quellén y el extremo sur de la Isla de Chiloé

Por otro lado, cada especie de fitoplancton nocivo presenta una particular configuracion espacio-
temporal. A pesar de esto, volvemos a ver que se repiten patrones en las configuraciones de los grupos
para las diferentes especies nocivas. Por otro lado, algunas de ellas, como D. acuminata. A. catenella
presentan claros patrones estacionales asociados a los meses de verano principalmente con la
diferencia que D. acuminata parece extenderse por un periodo mas largo que la de A. catenella. Las
otras tres especies no parecen presentar un patron temporal, encontrandose durante todo el afio. En
cuanto a la distribuciéon espacial, las 5 especies se encuentran presente en todas las zonas
muestreadas, sin embargo, estas varian en su abundancia segun el sector.

En el caso de RMB se tiene que mirar de una forma distinta al tratarse de una zona denominada como
libre de plaga, especificamente para la especie A. catenella y la presencia de VDM. Las series de
tiempo de las estaciones que conforman este subprograma nos indican que a pesar de que existe
presencia de esta especie en la zona, esta es baja durante toda la serie con abundancias relativas,
que salvo en algunas ocasiones, sobrepasan el nivel 3 generalmente se mantiene en niveles entre 0
y 2, todo esto con excepcion del afio 2016. Tampoco los datos muestran presencia de VDM, por lo
que la zona no cambia de estatus. Sin embargo, y como se mencionaba anteriormente esto cambia
en el afio 2016, donde encontramos registros de A. catenella en todas las estaciones de muestreo
llegando en algunas a nivel 6 de abundancia relativa, esto en los meses de enero a marzo,
probablemente siendo una extension de la gran floracion que afect6 a toda la zona de Aysén durante
el verano 2006 y que probablemente se extendio mas tarde a mar abierto alcanzado hasta la zona
norte de Valdivia. Sin embargo, hasta la fecha de anélisis de los datos aun no se detecta la presencia
de VDM de mariscos en la zona.

Por otro lado no solo se aprecia un aumento en la abundancia de A. catenella, sino que también otras
algas nocivas como D. acuta y P. reticulatum aumentaron sus niveles de abundancia el afio 2016,
sobre todo, y en las 3 especies, el mayor aumento se aprecia en la estacion AO6 ubicada en la cabeza
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del fiordo, con aumento tan grandes como en D. acuta la cual sobrepasé la escala de AR utilizada.
Esto nos puede indicar que esta estacion podria actuar como una especie de zona sumidero
acumulando gran cantidad de algas. Otro aspecto importante que se puede considerar es la utilizacién
de esta zona como de alerta en caso de grandes floraciones o floraciones anémalas (fuera de las
floraciones normales para la zona de Aysén y sur de Chiloé durante todos los veranos) como las
ocurridas en los afos 2002, 2009 o 2016.

Distribucion de la abundancia relativa de Alexandriun catenella: identificacion espacio -
temporal de eventos de floracion.

Distribucién Espacial:

Es evidente, a partir de los resultados, que existe una marcada diferencia entre los grupos de
estaciones segregados para cada uno de las regiones de estudio. En este sentido, la region de los
Lagos es la zona donde la cobertura e intensidad de la AR de Alexandrium catenella es menor
comparada a las otras dos regiones. En Los Lagos, se observd una clara respuesta al evento del
verano de 2016, especialmente en los grupos de estaciones asociadas a la zona sur de Chiloé y
Quellén. El'incremento en la AR durante del evento del verano del 2016 fue evidente en el grupo de
estaciones asociadas a Raul Marin Balmaceda, las cuales presentaron una respuesta rapida con un
incremento por sobre 5 de AR en varias estaciones de muestreo, llegando a niveles maximos cercanos
a 7. Estos valores son inéditos en esta zona, debemos recordar que Raul Marin Balmaceda, esta
considerada como un area libre de plaga. Entre las hipotesis que se plantean y que sustentan el
incremento de la AR en esta zona, se encuentra la entrada de células hacia el interior del fiordo
mediadas por corrientes y que permitirian la acumulacion hacia el interior, este proceso ocurria durante
temporadas de bajas precipitaciones, las cuales favorecerian la incursion de la cufia salida por sobre
la salida de agua dulce por la superficie, invirtiendo el proceso de circulacion estuarina. Debido a esto
es necesario hacer un seguimiento en el tiempo de los procesos oceanogréaficos que determinan esta
acumulacion de células, ya que por sus caracteristicas podria ser utilizado como indicador floraciones
de Alexandrium catenella. Ademas de estas diferencias espaciales mas locales, se observaron
diferencias a mayor escala. Queda claro que la variabilidad ambiental asociada a la regién de Aysén
facilita la mayor cobertura e intensidad de las floraciones, agrupando estaciones que con
caracteristicas similares y que compartirian procesos oceanograficos que dan como resultado niveles
de AR similares. Esta condicién se pudo observar en el canal Jacaf y fiordo Puyuhuapi, donde por
efecto de la circulacion de corrientes marinas se pueden identificar areas de acumulacién que tienen
a ubicarse hacia el interior del sistema. En cuanto a la formacién de los grupos de estaciones segun
su nivel de abundancia relativa, es relevante que los grupos segregados tienden a agruparse de
acuerdo a condiciones ambientales particulares que facilitan que un grupo de estaciones presente
niveles de AR similares entre ellas. Esta condicion ya fue observada en informes anteriores donde,
con las mismas herramientas de anélisis multivariado, se llegd a la conclusion de que los ensambles
de la composicion fitoplanctdnica son particulares para cada region y cada zona y estarian mediados
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por condiciones ambientales particulares de cada sector de monitoreo. Otro ejemplo de esta condicion
es la constriccion de Meninea y los valores altos de AR en las estaciones cercanas, probablemente
debido a la acumulacién celular que se ve favorecida por este tipo de estructuras.

Distribucién Temporal:

A partir de los resultados obtenidos, se pudo observar algunas tendencias y patrones en la evolucion
temporal de la AR de Alexandrium catenella. En gran parte de los grupos asociados a la region de
Aysén se evidenciaron a lo menos cuatro eventos de floracion, con valores de AR mayores a 5, estos
fueron los eventos de los afios 2009, 2012, 2015 y el reciente evento del afio 2017. La variabilidad
anual de estos eventos tiene una marcada estacionalidad y ocurren principalmente durante los
veranos, vale comentar aqui que, tanto en las estaciones asociadas a la zona de Tortel como aquellas
asociadas a la zona de Magallanes norte se evidencia un retraso en el evento de 2016, el cual se
postergd hasta mayo de ese afio. Probablemente, los importantes deshielos que ocurren en esa zona
durante el verano y que incorporan agua dulce y fria al sistema podrian haber limitado la presencia de
células de Alexandrium catenella, las que fueron mas viables hacia las condiciones de otofio. Llama
la atencion como esta variabilidad ambiental determina que en algunos grupos de Magallanes la
tendencia de la evolucion de la AR fuera disminuir hacia el final del periodo de estudio. En estas
estaciones se observo un valor maximo de AR durante el verano del 2012 y de alli en adelante la
tendencia fue a la disminucién del nivel de la AR. A partir de estos resultados es relevante continuar
con el analisis de los datos que provee el Programa de Monitoreo de las Marea Rojas, integrando mas
informacidén ambiental que permita analisis mas completos, asi como el trabajo con otros equipos de
investigacion que tienda a mejorar la frecuencia y cobertura de la informacién.
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