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Resumen 

En algunos lagos Nord Patagónicos como el Llanquihue, Villarrica y Riñihue, en las 

últimas décadas se ha reportado una tendencia del aumento de nutrientes y de la trofía asociado a 

la intervención antrópica.  En este contexto, Diplodon chilensis es un bivalvo endémico del Sur 

de América, que se encuentra frecuentemente en los lagos y ríos del sur de Chile y se destaca por 

contribuir a mantener las condiciones oligotróficas de los cuerpos de agua siendo clasificado por 

el ministerio del medio ambiente como especie bioindicadora. El objetivo general de este trabajo 

de investigación fue poner a prueba una metodología no invasiva, utilizando la fotografía 

subacuática a través de buceo autónomo, para determinar abundancia y distribución espacial de 

Diplodon chilensis en el Lago Tinquilco, pequeño lago del sur de Chile. Además, este método se 

comparó con los resultados de abundancia de otros dos métodos; conteo in situ y extractivo. Se 

determinó la relación entre el tipo de sustrato predominante, la biomasa de Diplodon chilensis y 

el contenido de materia orgánica en el sedimento y, por último, se determinó el número mínimo 

de muestras fotográficas subacuáticas en base a los datos de abundancia del muestreo original. 

Con la metodología propuesta, se elaboró un mapa con la abundancia y distribución espacial de 

Diplodon chilensis. La abundancia promedio obtenida a través de la fotografía subacuática fue 

mayor a la observada en los muestreos extractivos e in situ. En el área de estudio, el sedimento 

predominante fue del tipo limo/arcilloso, la biomasa de Diplodon chilensis no presento 

diferencias significativas entre los 5 y 15m de profundidad y, el contenido de materia orgánica 

aumento a mayor profundidad.  Para este lago, el número mínimo de muestras fotográficas 

hubiese sido suficiente entre 20 y 40. La metodología propuesta es de fácil aplicación y 

completamente viable para la determinación de abundancia y distribución de esta especie. 



 
 

Abstract 

In some Nord Patagonian lakes such as Llanquihue, Villarrica and Riñihue lakes, which are 

characterized by being deep, oligotrophic and great transparency, in the last decades a tendency 

of nutrient increase and the change in trophy associated to the anthropic intervention in the 

environment has been reported. In order to ensure the protection of water resources, the 

environmental authority establishes the norms of environmental quality, the Secondary Standard 

of Lake Villarrica being the first that considers Diplodon chilensis as a bioindicator of 

environmental water quality. This bivalve is endemic to South of America, is frequently found in 

the lakes and rivers of southern Chile, categorized as vulnerable species regarding conservation 

status, and is also noted for contributing to the maintenance of the oligotrophic conditions of 

water bodies. The general objective of this research was to test a non-invasive methodology, 

using underwater photography through autonomous diving, to determine abundance and spatial 

distribution of Diplodon chilensis in a lake in southern Chile. In addition, the method was 

compared with the abundance results of two other methods; counting in situ and extractive. The 

relationship between the predominant substrate type, the biomass of Diplodon chilensis and the 

organic matter content in the sediment was determined and, finally, the minimum size of 

underwater photographic samples was determined based on the abundance data of the original 

sample. The technique presented in this work is easy to apply and completely viable, without 

altering the habitat or the population of Diplodon chilensis. 
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1 Introducción 

1.1 Estado de conservación de Lagos Nord Patagónicos  

Al sur de Chile y Argentina entre los 39° y 41° S se encuentran los denominados Lagos 

Araucanos o Nord Patagónicos, los que se caracterizan por ser profundos, monomícticos, 

temperados, oligotróficos, de gran transparencia, con una baja conductividad y baja diversidad de 

especies (Geller, 1992; Woelfl, 2007). Sin embargo, en las últimas décadas se ha reportado una 

tendencia del aumento de nutrientes y de la trofía en algunos lagos como el Llanquihue, 

Villarrica y Riñihue (Soto & Campos, 1995; Woelfl et. al., 2003). Estos antecedentes indican que 

los recursos hídricos del Sur de Chile están en peligro de sufrir alteraciones de su trofía asociado 

a la intervención antrópica en el ambiente (Peredo et al., 2006; Valdovinos & Pedreros 2007). 

Para proteger los recursos acuáticos y prevenir o remediar la contaminación ambiental en Chile, 

la Ley Nº 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, establece los Instrumentos de 

Gestión Ambiental, entre ellos, las normas de calidad ambiental. De este modo, para aquellos 

lagos que cuentan con Norma Secundaria de Calidad Ambiental, el Ministerio del Medio 

Ambiente dicta el programa de medición y control de la calidad ambiental del agua. Dentro del 

programa se incluyen áreas de vigilancia “complementarias” donde diversos organismos 

bentónicos se agrupan en la categoría “bioindicadores” que integran la red de observación. La 

Norma Secundaria del Lago Villarrica es la primera norma que considera a Diplodon chilensis 

como bioindicador de la calidad ambiental (MMA; SMA, Resolución 671 EXENTA, 2016). Este 

bivalvo es un organismo endémico del Sur de América y se encuentra frecuentemente en los 

lagos y ríos del Sur de Chile (Peredo et al., 2012; Valdovinos 2006; Valdovinos & Pedreros 

2007).  
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1.2 Caracterización de Diplodon chilensis 

En Chile la diversidad de bivalvos de agua dulce se encuentra representada por dos 

órdenes de bivalvos: Veneroida y Unionoida. Los uniónidos se encuentran representados solo por 

la familia Hyriidae y, esta a su vez representada sólo por el género Diplodon con una única 

especie validada: Diplodon chilensis (Gray 1828) (Letelier & Ramos, 2003; Parada & Peredo, 

2008). Esta especie es la más común en Chile, pudiendo encontrarse en una serie de cuencas 

hidrográficas incluyendo ambientes lénticos y lóticos (Lara et al., 2002; Peredo et al., 2005), con 

una distribución en el país que va desde los 34° 58’ S a los 46° 37’ S (Figura 1) (Parada & 

Peredo, 2002; Peredo et al., 2012; Valdovinos & Pedreros, 2007).  

1.2.1 Distribución espacial y ciclo de vida de Diplodon chilensis  

Su patrón de distribución espacial es de tipo agregado con densidades que varían de 

acuerdo al tipo de sustrato (Lara & Parada, 1988), disponibilidad de alimentos (Lara & Parada, 

2009), refugio (Lara y Moreno, 1995) y mejores condiciones para el éxito reproductivo (Lara & 

Parada, 2008). En el Lago Villarrica esta especie presenta diferentes densidades, siendo estas de: 

28 ind/m² en sustrato areno pedregoso, 91,5 ind/m² en sustrato arenoso y 361 ind/m² en sustrato 

fangoso, sin embargo, en el Lago Panguipulli Diplodon chilensis prefiere sustratos de arena-

grava, ya que las piedras generan espacios y cavidades donde estos organismos se entierran y es 

más abundante la acumulación y proliferación de alimento-materia orgánica y fitobentos (Lara & 

Parada, 2008). Diplodon chilensis presenta un ciclo reproductivo estacional con una fase larval 

del tipo gloquidio. 
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La cual parasita de manera obligada a peces, condición clave para alcanzar el desarrollo 

y dispersión del grupo en los ecosistemas dulceacuícolas antes de alcanzar el estado bentónico 

(Semenas & Brugni, 2002). 

 

 

Figura 1. Distribución geográfica de las poblaciones de Diplodon chilensis en lagos a lo largo de 

Chile (Valdovinos & Pedreros 2007). 
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1.2.2 Rol trófico y los efectos de la eutroficación y contaminación sobre las poblaciones de 

Diplodon chilensis  

Varios autores se refieren a los aportes relacionados con aspectos ecológicos de Diplodon 

chilensis, destacándose por contribuir a mantener las condiciones oligotróficas (Lara et al., 2002) 

y, mejorar la calidad de los cuerpos de agua debido a su gran capacidad de filtración de hasta 1,3 

L/h*ind.(Valdovinos & Pedreros, 2007; Soto & Mena 1999), pudiendo llegar a influenciar la 

abundancia de las comunidades fitoplanctónicas (Lara et al., 2002; Valdovinos & Pedreros, 

2007), de esta forma cumple una importante función trófica en los ecosistemas dulceacuícolas del 

Sur de Chile. Un estudio mediante un método experimental de marcaje y recaptura y otro 

descriptivo del análisis de los anillos de crecimiento, indican que la esperanza de vida y la tasa de 

crecimiento de Diplodon chilensis se podrían ver influenciadas por las condiciones del ambiente 

en que se encuentran. De este modo, individuos de ambientes eutróficos tendrían una esperanza 

de vida más corta y un crecimiento continuo, mientras que individuos de ambientes oligotróficos 

y de aguas más frías serían más longevos, pero con una baja tasa de crecimiento (Parada et al., 

1989). Una relación similar ha sido observada y reportada para otros unionodos, como Anodonta 

piscinales (Haukioja & Hakala, 1978). 

1.2.3 Metodologías utilizadas en el muestreo de Diplodon chilensis 

En las últimas décadas se ha observado un considerable avance respecto al estudio y al 

estado de conocimiento de la biodiversidad de bivalvos dulceacuícolas (Fuentealba et al., 2010; 

Parada & Peredo, 2002). Del total de las publicaciones consultadas para la elaboración del 

presente trabajo, que incluyen a Diplodon chilensis en su investigación, un 40% menciona en su 

metodología un muestreo extractivo a través de buceo autónomo, un 40% menciona un muestreo 
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extractivo, pero no se detalla ni describe la forma en que se realizó la extracción y un 20% de las 

publicaciones corresponden a revisiones bibliográficas (ver Tabla 1). Según la literatura, es 

evidente que el estudio de bivalvos dulceacuícolas está vinculado estrechamente a la intervención 

del hábitat donde se encuentran estos animales.   

Tabla 1. Referencias sobre métodos de muestreos extractivos aplicados en Diplodon chilensis. 

       Muestreo extractivo 
 Publicaciones Buceo No especifica No corresponde 

Fuentealba et al., 2010 
 

x 
 Haukioja & Hakala, 1978 

 
x 

 Jacob et al, 2011 
 

x 
 Lara & Moreno, 1995 x 

  Lara & Parada, 1988 x 
  Lara & Parada, 2008 x 
  Lara & Parada, 2009 x 
  Lara et al., 2002 

 
x 

 Letelier et al., 2003 
  

x 
Muñoz et al., 2009 

  
x 

Parada & Peredo, 2002 
  

x 
Parada et al., 1989 

 
x 

 Parada et al., 1990 
 

x 
 Parada et al., 2008 x 

  Peredo et al.,2005 
 

x 
 Peredo et al.,2006 x 

  Semenas & Brugni, 2002 x 
  Soto & Mena, 1999 

 
x 

 Valdovinos & Pedreros, 2007 x 
  Valdovinos, 2006 

  
x 

 

  Sin embargo existen otros métodos no invasivos utilizados para estudios de organismos 

bentónicos y pelágicos como, por ejemplo; censos visuales realizados por buzos para el 

monitoreo de peces y hábitats submarinos principalmente en áreas marinas protegidas (Pelletier, 

2011), imágenes de sonar para la creación de mapas bentónicos de escala fina (Kendall, 2005), 
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video-transectos para cartografiar el hábitat del fondo (Grizzele et al., 2008) y, fotografía 

subacuática utilizada para la ubicación de objetos o áreas de interés entre otros, (Siwiec et al., 

2008).  

1.3 Aplicaciones de la fotografía subacuática georreferenciada 

Trabajos de investigación que se realicen mediante faenas de buceo para inspeccionar un 

área y obtener muestras de organismos bentónicos o fotográficas para análisis posteriores, 

presentan el inconveniente de no poder registrar con precisión donde fueron tomadas esas fotos 

bajo el agua (Siwiec et al., 2008) debido a que los satélites utilizados por los sistemas de 

posicionamiento global (GPS) transmiten una onda de radio de alta frecuencia (1.575,42 MHz) 

que puede penetrar una capa muy delgada de agua, por lo que no son útiles en aplicaciones 

subacuáticas (Schories & Niedzwiedz, 2012). Sin embargo, existen diversas formas de abordar la 

problemática de la localización geográfica subacuática y, el sistema más simple utilizado es una 

boya que contiene un GPS que es remolcada por un buzo sobre el equipo de buceo y va 

registrando las posiciones a lo largo de la inmersión (Siwiec et al., 2008) o una boya que contiene 

un receptor GPS o antena, que es remolcada por un buzo y utiliza un cable o fibra para enviar la 

posición de la boya al GPS que se encuentra dentro de un carcasa sumergible que lleva el buzo 

bajo del agua. Este sistema se llama comúnmente falso GPS subacuático ya que no localiza el 

móvil bajo el agua, sólo la boya (King, 2004). Por último, la información del GPS se relaciona 

con la información de las fotos digitales que dan lugar a las fotos digitales georreferenciadas, las 

que se pueden ver en un mapa para el análisis posterior del ambiente bentónico (Figura 2 y 3).  
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Figura 2. Ejemplo de los resultados de la técnica de investigación subacuática. Photo credit: EPA 

Region 10 Dive Team (Siwiec et al., 2008). 

 

Figura 3. Uso de GPS subacuático para monitoreo cerca de la Isla Ardley, Isla Rey Jorge, en la 

Antártica (Schories & Niedzwiedz, 2012). 
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1.4 Problemática 
 

Las actividades agropecuarias y antropogénicas contribuyen a la contaminación de los 

cuerpos de agua a escala global (Graeber et al., 2015). La urbanización, la fragmentación del 

hábitat, y el aumento de la eutroficación, entre otros, provocan la declinación de las poblaciones 

de Diplodon chilensis y de peces nativos que son muy importantes para el desarrollo y dispersión 

de estos bivalvos (Campos et al., 1998; Peredo et al., 2006; Semenas & Brugni, 2002; Valdovinos 

& Pedreros, 2007), por lo que actualmente es considerada una especie en peligro (Valdovinos & 

Pedreros, 2007). En los últimos años se ha observado un notable interés por la investigación de 

bivalvos dulceacuícolas (Fuentealba et al., 2010; Parada & Peredo, 2002) especialmente sobre 

Diplodon chilensis que, además, es considerado un potencial bioindicador de eutroficación de los 

lagos que cuenten con Norma Secundaria de Calidad Ambiental (Lagos Villarrica, Llanquihue). 

En base a los antecedentes recopilados de la literatura (Tabla 1), el muestreo extractivo con fines 

científicos tiene el potencial de disminuir las poblaciones de Diplodon chilensis y, si se integran 

todos los factores de contaminación y los muestreos contemplados en la Norma Secundaria, la 

presión sobre estas poblaciones será cada vez mayor, lo que contradice la idea de proteger la 

especie, considerando su estado de conservación vulnerable, por lo tanto, el desarrollo de una 

metodología de muestreo, a través del buceo autónomo, que se base en la observación por sobre 

la extracción de estos especímenes es necesaria. A partir de esto, el presente trabajo busca 

desarrollar una metodología, no invasiva, rápida, de fácil aplicación y precisa para generar datos 

representativos de abundancia y distribución espacial de las poblaciones de Diplodon chilensis. 

  

file:///C:/Users/Hans/Desktop/TESIS%20HANS/TESIS%20(ESCRITO)/LITERATURA%20TESIS%20HANS/Valdovinos%202007%20Geographic%20variations%20in%20shell%20growth%20rates%20of.pdf
file:///C:/Users/Hans/Desktop/TESIS%20HANS/TESIS%20(ESCRITO)/LITERATURA%20TESIS%20HANS/Valdovinos%202007%20Geographic%20variations%20in%20shell%20growth%20rates%20of.pdf
file:///C:/Users/Hans/Desktop/TESIS%20HANS/TESIS%20(ESCRITO)/LITERATURA%20TESIS%20HANS/Valdovinos%202007%20Geographic%20variations%20in%20shell%20growth%20rates%20of.pdf
file:///C:/Users/Hans/Desktop/TESIS%20HANS/TESIS%20(ESCRITO)/LITERATURA%20TESIS%20HANS/Valdovinos%202007%20Geographic%20variations%20in%20shell%20growth%20rates%20of.pdf
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2 Hipótesis y objetivos  

2.1 Hipótesis 

La fotografía subacuática a través del buceo autónomo, es una técnica no invasiva, rápida 

y suficientemente precisa para estimar abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis 

en lagos del sur de Chile.  

2.2 Objetivos 

2.2.1 Objetivo general  

Poner a prueba una metodología no invasiva, utilizando la fotografía subacuática a través 

de buceo autónomo, para estimar abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis en el 

Lago Tinquilco del sur de Chile. 

2.2.2 Objetivos específicos 

1. Determinar la abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis mediante 

fotografía subacuática. 

2. Comparar los datos de abundancia de Diplodon chilensis obtenidos a través de fotografía 

subacuática con datos obtenidos a través de métodos tradicionales como conteo in situ y 

muestreo extractivo. 

3. Determinar si existe una relación entre el tipo de sustrato y la materia orgánica de este con 

la biomasa de Diplodon chilensis. 

4. Determinar el número mínimo de muestras fotográficas subacuáticas. 
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3 Materiales y métodos 

3.1 Área de estudio  

El Lago Tinquilco (Figura 4) está localizado en la precordillera andina, en la IX Región 

de la Araucanía (39° 10’ 00’’ S ; 71° 43’ 25’’ O), específicamente en el Parque Nacional 

Huerquehue muy próximo al Lago Caburga. Se encuentra a una altitud de 763 msnm. y recibe el 

aporte de muchos pequeños arroyos desde las montañas. Uno de estos arroyos llamado también 

Tinquilco, es el efluente de una red de al menos tres lagos situados en lo alto de dichas montañas, 

estos son Chico, Toro y Verde, los que están conectados entre sí por pequeños esteros (De Los 

Ríos et al., 2007). Los lagos altoandinos son sistemas acuáticos oligotróficos (De Los Ríos et al., 

2007), cuya importancia radica en su condición de pristinidad y su baja contaminación. 

 

Figura 4.  Lago Tinquilco, ubicado en la precordillera andina en la IX Región de la Araucanía, 

Chile. 



17 
 

3.1.2 Características del Lago Tinquilco  

La información existente sobre el Lago Tinquilco es escasa, sin embargo, de la literatura 

disponible se puede inferir que este lago es oligotrófico y de baja productividad mostrando un 

estado no contaminado por nutrientes (De los Rios et al., 2007; Steinhart et al., 2012 ; Urrutia et 

al., 2012).  

 

Figura 5. Imagen satelital del Lago Tinquilco (Google earth). 

 

En abril de 2015, investigadores de la Universidad Austral de Chile elaboraron un informe 

sobre la calidad de agua del Lago Tinquilco (Woelfl y Nimptsch 2015, Informe Técnico Lago 

Tinquilco) a petición del Comité de Protección y Desarrollo Sustentable de Tinquilco, donde se 

realizó un muestreo para determinar el estado trófico del Lago Tinquilco, obtener antecedentes 

sobre su batimetría y estimar la capacidad de carga de nutrientes.  
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En base al trabajo realizado se elaboró el primer mapa batimétrico aproximado del Lago 

Tinquilco (Figura 6). El lago tiene una profundidad máxima de ~ 26 m, una superficie de ~ 0,9 

km² y un volumen de ~ 10,81 x 106 m³. Presenta una alta transparencia y una zona eufótica casi 

hasta el fondo. 

 

Figura 6. Mapa batimétrico aproximado del Lago Tinquilco, el punto rojo indica el sitio de 

muestreo de la columna de agua (Woelfl y Nimptsch 2015, Informe Técnico lago 

Tinquilco) 

 

La cantidad de clorofila a y las concentraciones de P y N (Tabla 2) indican que es un lago 

poco productivo que se caracteriza como oligotrófico. Sin embargo, las concentraciones de 

fósforo total (7 y 8 μg P/L) indican un ingreso levemente mayor de lo esperado. Un lago prístino 

debiera tener concentraciones de P menores a 5 μg/L. 
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Tabla 2. Parámetros físicos y químicos medidos en el Lago Tinquilco en abril de 2015 (Woelfl y 

Nimptsch 2015, Informe Técnico lago Tinquilco). 

 
Prof. 

(m) T (C) pH 

Cond. 

(μS/cm) 

O2 

(mg/L) 

N-NH4 

µg/L 

N-NO3  

µg/L 

N-NO2 

µg/L 

N-TOTAL 

µg/L 

P_PO4 

µg/L 

P-TOTAL 

µg/L 

0 16,5 7,0 31,8 8,51 < 2 < 2 < 2 81,9 < 2 7,2 

5 16,5 7,1 31,9 8,84 < 2 < 2 < 2 78,9 < 2 7,0 

10 16,5 7,0 31,9 8,75 < 2 < 2 < 2 81,9 < 2 8,2 

15 14,5 6,9 31,8 9,00 < 2 < 2 < 2 73,8 < 2 8,0 
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6,5 31,5 8,62 < 2 < 2 < 2 77,7 < 2 7,0 

25 14,2 6,5 29,8 8,61 < 2 < 2 < 2 70,8 < 2 7,6 

 

3.2 Metodología  

3.2.1 Diseño de trabajo en terreno 

Entre fines de verano y en otoño de 2016, se realizaron tres campañas de terreno al Lago 

Tinquilco con distintos objetivos. La primera de ellas fue el 4 de marzo de 2016, donde se realizó 

una prospección del lugar mediante inmersiones de buceo en apnea en distintos puntos de la costa 

Este del lago, para corroborar la presencia de Diplodon chilensis y escoger un área apropiada 

donde realizar el trabajo de investigación. La segunda campaña se desarrolló entre el 19 y 23 de 

marzo de 2016 en la que se eligió como lugar de estudio el sector “playa” del Lago, por presentar 

condiciones para los muestreos y buena accesibilidad. Allí se realizó una nueva prospección, esta 

vez mediante buceo autónomo, para observar la distribución espacial de Diplodon chilensis y la 

profundidad máxima a la que era posible observarlo, para después continuar con la toma de 

muestras fotográficas y realizar el track del muestreo. Además, se obtuvieron datos de 

abundancia de Diplodon chilensis a través de fotografía subacuática, conteo in situ y muestreos 
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extractivos. Por último, la tercera campaña se realizó el 31 de mayo de 2016 y su objetivo fue la 

obtención de muestras de Diplodon chilensis y de sustrato a 5 y 15m de profundidad. 

3.2.2 Determinación de abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis usando 

fotografía subacuática 

La toma de muestras fotográficas subacuáticas se realizó con dos cámaras fotográficas 

(NIKON D300 y Canon PowerShot G15), ambas equipadas con carcasa sumergible, cada cámara 

fue fijada sobre una estructura de aluminio de base rectangular muy liviana y fácil de manipular 

bajo el agua. La base de la estructura fue utilizada como cuadrante (Figura 7 a, cámara NIKON 

D300). Las dimensiones del cuadrante utilizado con la cámara NIKON D300 fue de 30 x 39 cm y 

para la cámara Canon PowerShot G15 fue de 46 x 32,5 cm. El número de individuos de Diplodon 

chilensis contabilizados por muestra fotográfica se expresó en individuos por metro cuadrado 

(ind/m2) para los análisis realizados en este trabajo (Anexo 2). Para realizar el track del muestreo, 

se utilizó una boya a la que se le incorporó un GPS GARMIN GPS map 62 (Figura 7 b). 
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Figura 7 a: Cámara fotográfica y estructura de aluminio con cuadrante en su base, b: Boya con 

GPS utilizada para realizar el track del muestreo. 

Para realizar el muestreo fotográfico se necesitó la participación de dos buzos con equipos 

de buceo autónomo, el primer buzo (B1) fue el responsable de las capturas fotográficas y el 

segundo buzo (B2) de la manipulación de la boya con GPS. Antes de la inmersión, el GPS debió 

ser configurado para marcar un punto cada 10 segundos y su fecha y hora se sincronizó con la de 

la cámara.  Una vez listos para el trabajo, B1 se sumerge a la profundidad máxima donde es 

posible encontrar a Diplodon chilensis, seguido de B2 que lo hará a una profundidad menor, la 

que dependerá de la profundidad a la que se encuentre trabajando B1, de esta forma B2 podrá 

observar la posición y el desplazamiento de B1 y manipular la boya con GPS a través de una 

cuerda (Figura 8). A medida que B1 va realizando capturas fotográficas en transectos paralelos a 

la costa, B2 se sitúa exactamente sobre B1 para realizar el track del muestreo. Con las 

coordenadas geográficas y datos obtenidos de individuos por foto-cuadrante, se elaboró un mapa 
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con el software QGIS de la distribución y abundancia de Diplodon chilensis en el área de estudio, 

pero antes, las coordenadas geografías fueron convertidas de grados sexagesimales a grados 

decimales. 

Los sistemas de localización geográficos (GPS) determinan la ubicación de un punto 

usando el sistema de grados sexagesimales que consiste en 3 grupos de valores: Grados, Minutos 

y Segundos, siendo el método tradicional usado en los mapas. Sin embargo, para programas y 

aplicaciones de mapas en la red, como por ejemplo QGIS, es necesario convertir la localización 

de grados sexagesimales a grados decimales, donde se separa la parte entera de la fraccionaria 

con una coma y se transforman los minutos y segundos en números decimales.  

Ejemplo:  

(39° 9’ 59.91’’ S) = (39 + (9 / 60) + (59.91 / 3600)) = 39,16664167 

(71° 43’ 30.20’’ O) = (71 + (43 / 60) + (30.20 / 3600)) = 71,72505556  
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Figura 8. Esquema explicativo del trabajo realizado en terreno (imagen: Rodrigo Segovia)  
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3.3 Obtención de datos de abundancia de Diplodon chilensis a través de fotografía 

subacuática, conteo in situ y muestreo extractivo  

 

Con el objetivo de proponer la fotografía subacuática como un método eficiente para la 

determinación de la abundancia (densidad) de Diplodon chilensis, se obtuvieron datos de 

abundancia a través de fotografía subacuática, conteo in situ y muestreo extractivo. Primero se 

realizaron los métodos fotográfico y conteo in situ, para ello se escogieron 24 puntos al azar entre 

los 5 y 15 m de profundidad. En cada punto de muestreo, el cuadrante y la cámara fotográfica se 

posicionaron cuidadosamente para evitar la resuspensión de sedimento y se realizaron 3 

fotografías, de las cuales posteriormente se seleccionó la más nítida para ser analizada en el 

programa editor de imágenes PHOTOIMPACT 12 (Figura 9) y, a continuación, se realizó el 

conteo de los individuos (in situ) dentro del cuadrante y el registro de la abundancia se hizo en 

una tabla de acrílico.  

Luego se realizaron los métodos fotográfico vs extractivo, donde se escogieron 15 puntos 

al azar entre los 5 y 15 m de profundidad para la realización de los muestreos (en cada punto se 

tomó una muestra fotográfica y una extractiva).  Primero se realizó el muestreo fotográfico bajo 

las mismas condiciones y cuidados mencionados anteriormente y, luego se continuó con el 

muestreo extractivo que consistió en la extracción total de los individuos de Diplodon chilensis 

dentro del cuadrante, los que fueron colocados dentro de bolsas herméticas rotuladas para su 

posterior cuantificación en superficie, una vez realizado el conteo de los individuos extraídos, 

fueron retornados al lago.   
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Figura 9. Programa PHOTOIMPACT 12 utilizado para el análisis de muestras fotográficas 

obtenidas durante las campañas de terreno. 

 

3.4 Obtención y procesamiento de muestras de sedimento 

Se extrajo un total de 25 muestras de sedimento mediante un core de 500 cc en transectos 

paralelos a la costa a 2 diferentes profundidades, 15 muestras a los 5 m de profundidad y 10 

muestras a los 15 m de profundidad1, de acuerdo al protocolo de Lara & Parada (1988). Cada 

muestra fue almacenada en bolsas herméticas previamente rotuladas y transportadas en coolers al 

laboratorio de Limnología y Química de aguas del Instituto de Ciencias Marinas y Limnológicas 

                                                 
1 Por falta de aire en las botellas de buceo autónomo durante el trabajo en terreno, no se 

pudo extraer un igual número de muestras de sedimento en ambas profundidades.   
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de la Universidad Austral de Chile. Cada muestra fue homogenizada y, una vez que decantó el 

sedimento más fino de la muestra, se le extrajo el sobrenadante a través de un sifón para después 

ser colocadas en bandejas de aluminio previamente pesadas y rotuladas. Luego fueron llevadas a 

una estufa de secado DAIHAN Lab Tech a 100°C por 48 horas para obtener el peso seco, a 

continuación, todas las muestras fueron llevadas a una mufla Thermo SCIENTIFIC Furnace 

62700 (Figura 10) a 550°C por 5 horas para determinar la materia orgánica contenida en cada 

muestra, la que se obtuvo por diferencia de paso antes y después del muflado. Por último, las 

muestras de sedimentos mufladas fueron transportadas al laboratorio de Limnología y Recursos 

Hídricos de la Universidad Católica de Temuco, donde fueron procesadas en un tamizador 

modelo RX-29-10 tipo ROTAP (Figura 11) con cribas de 4 mm, 1,4 mm, 710 µm, 355 µm y 63 

µm para separar su contenido en grava, arena gruesa, arena fina, arena muy fina, limo y arcilla 

respectivamente. Una vez tamizadas las muestras, fueron pesadas por tipo de sustrato en una 

balanza digital SARTORIUS para obtener los respectivos porcentajes, los que fueron utilizados 

para elaborar un diagrama ternario (Castaño 1994) y determinar el tipo de sedimento. 

 

Figura 10.  Mufla Thermo SCIENTIFIC Furnace 62700. 
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Figura 11. tamizador modelo RX-29-10 tipo ROTAP y cribas de 4 mm, 1,4 mm, 710 µm, 355 

µm y 63 µm. 

 

3.5 Obtención y procesamiento de muestras de Diplodon chilensis 

Se extrajeron un total de 200 muestras al azar de Diplodon chilensis en transectos 

paralelos a la costa a 2 diferentes profundidades, 100 individuos a los 5 m de profundidad y 100 

individuos a los 15 m de profundidad, los que fueron trasladados en un cooler con agua a una 

temperatura entre 14 y 16°C al laboratorio de Limnología y Química de aguas del Instituto de 

Ciencias Marinas y Limnológicas de la Universidad Austral de Chile, donde se midió su longitud 

(eje mayor del cuerpo del animal) con un pie de metro KARSON 6’’150 mm (Figura 12 a) y se 

registró el peso húmedo de cada individuo con una balanza digital SARTORIUS (Figura 12 b), 

luego, las valvas y carne de cada individuo fueron depositadas por separado en cápsulas de papel
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aluminio (Figura 12 c)  previamente  pesadas  y  rotuladas, las que fueron llevadas a una estufa 

de secado DAIHAN Lab Tech (Figura 12 d) a 70°C por 48 horas para obtener el peso seco de 

cada individuo.  

 

Figura 12 a: pie de metro. b: balanza digital SARTORIUS TE 412 (d=0,01 g). c: cápsulas de 

aluminio, d: estufa de secado DAIHAN Lab Tech. 
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3.6 Determinación del número mínimo de muestras fotográficas subacuáticas  

Para determinar el número mínimo de muestra, se realizó el siguiente procedimiento: De 

un total de 230 muestras fotográficas analizadas, que corresponden al n total de muestras 

utilizadas en la presente investigación, se obtuvo el número de individuos por metro cuadrado en 

cada una de ellas. Para determinar el número mínimo de muestras a partir del n total, se formaron 

10 grupos escogidos aleatoriamente entre 200 y 20 muestras (cada grupo con 20 muestras menos 

que el anterior) a través de la fórmula de Excel: 

= 𝐴𝐿𝐸𝐴𝑇𝑂𝑅𝐼𝑂. 𝐸𝑁𝑇𝑅𝐸(𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟; 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) al grupo de datos y se elaboró un diagrama 

de caja y bigotes para observar diferencias o similitudes entre la media de los grupos.  

3.7 Análisis estadísticos 

Para comparar las medias de las diferentes variables incluidas en este estudio 

(abundancia, tipo de sedimento y porcentaje de materia orgánica en el sedimento), mediante el 

software estadístico R, se aplicó primeramente un test Kolmogorov-Smirnov para verificar la 

normalidad de los datos y posteriormente un test de ANOVA o Kruskal-Wallis según el 

cumplimiento o no los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos. 
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4 Resultados 

4.1 Determinación de la abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis mediante 

el uso de la fotografía subacuática 

Del análisis de fotografías subacuáticas (foto-cuadrante, Figura 13) y de sus coordenadas 

geográficas obtenidas a través del GPS, se obtuvieron datos de abundancia y distribución espacial 

de Diplodon chilensis a diferentes profundidades. Con esta información se elaboró un mapa 

(Figura 14) de abundancia y distribución espacial con el software QGIS 2.0.1.  

Figura 13. Fotografías analizadas con el programa QGIS. En amarillo los individuos 

contabilizados.  
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La cantidad de individuos contabilizados por foto-cuadrante fueron expresados como 

individuos por m² (ver tabla en Anexo 2) y se agruparon en rangos de: 0; 1-100; 101-200; 201-

300; 301-400 y 401-500. 

 

Figura 14. Abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis en el sector “playa” del 

Lago Tinquilco. Los puntos corresponden a foto-cuadrantes georreferenciados.  

 

En la figura 14 se representa espacialmente la distribución y abundancia de Diplodon 

chilensis en el área de estudio. En esta se observa una disminución de la abundancia a medida 

que aumenta la profundidad con valores que varían desde 453,2 a 51,3 ind/m2 desde los 3 a los 

15m respectivamente, con una media de 155,5 ± 125 ind/m2 a 3 metros de profundidad, mientras 
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que a 15 metros de profundidad este valor es ~ 26 veces menor (Tabla 3). Entre los 3 y 9 metros 

se observa una disminución de la abundancia media de Diplodon chilensis en un 22% 

aproximadamente (103,3 ind/m2) y, entre los 3 y 15 m de profundidad una disminución de un 

88% aproximadamente (51,3 ind/m2) en comparación con lo encontrado a los 3m de profundidad. 

Esta disminución de la abundancia entre las diferentes profundidades es altamente significativa 

(P <<0,01) (Tabla 4). 

 

Tabla 3. Rango (Mín.- Máx.), promedio y desviación estándar (SD) de las abundancias de 

Diplodon chilensis obtenidas desde 3 a 15 metros de profundidad a través de foto-cuadrantes (n: 

número de muestras).  

Profundidad  n Mín Máx  Promedio SD 

3m 42 0 453,2 155,6* 125,0 

6m 61 0 376,2 103,3* 106,4 

9m 49 0 350,6 87,9* 70,0 

12m 39 0 102,6 24,3* 22,4 

15m 39 0 51,3 5,9* 10,4 

(*) Diferencias estadísticamente significativas (p << 0,01) 

Tabla 4. Análisis de varianza (ANOVA) de la abundancia de Diplodon chilensis (ind/m²) 

obtenida del análisis de muestras fotográficas del sector Playa del Lago Tinquilco. 

 

Origen de las variaciones SS GL MS F P  

Entre grupos 610809 4 152702 21,76 << 0,01  
Dentro de los grupos 1579188 225 7019    
       
Total 2189997 229     
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4.2 Comparación de abundancia de Diplodon chilensis, obtenida con diferentes métodos 
 

A continuación, se muestran los resultados de la comparación de los datos de abundancia 

de Diplodon chilensis obtenidos del análisis de fotografías subacuáticas, con datos de abundancia 

obtenidos a través de conteos in situ y muestreos extractivos. 

4.2.1 Fotografía subacuática vs conteo in situ 

La relación de los datos de abundancia obtenidos a través de ambos métodos (Figuras 15 y 

16), presentan diferencias significativas (p = 0,004) (Tabla 5). A través del método conteo in situ 

se observa una abundancia promedio de 136,75 ind/m2 la que corresponde a un ~ 30% menor a la 

observada en el conteo fotográfico (202,99) (Tabla 6). En relación a las abundancias mínimas y 

máximas, la mayor diferencia se observó entre los valores máximos, donde esta alcanzo casi el 

100%. 

Figura 15. Abundancia de Diplodon chilensis obtenida mediante muestreos fotográficos y conteo 

in situ a través de un mismo cuadrante replicado en 24 sitios del área de estudio.  
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Figura 16. Diagrama de caja y bigotes de los datos del conteo de Diplodon chilensis en las 

fotográficas subacuáticas y el conteo in situ.  

 

Tabla 5. Análisis de varianza (ANOVA) del conteo de Diplodon chilensis a través de muestras 

fotográficas e in situ.  

 
Origen de las variaciones SS GL MS F P  

Entre grupos 52651 1 52651 9,33 0,004  
Dentro de los grupos 259660 46 5644 

  
 

       Total 312312 47         
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Tabla 6. Rango, promedio y desviación estándar de las abundancias de Diplodon chilensis 

obtenidas aleatoriamente entre 5 y 15 metros de profundidad a través de foto-cuadrantes. 

 

Método n Mín Máx Promedio SD 
Fotográfico 24 42,74 427,35 202,99 92,03 
In situ 24 34,18 239,31 136,75 53,11 

 

 

4.2.2 Fotografía subacuática vs muestreo extractivo 
 

La relación de los datos de abundancia obtenidos a través de ambos métodos (Figura 17), 

no presentan diferencias significativas (p = 0,39) (Tabla 7). A través del método de conteo 

extractivo se observa una abundancia promedio de 188,18 ind/m2 la que corresponde a un ~ 15% 

menor a la observada en el conteo fotográfico (221,63) (Tabla 8). En relación a las abundancias 

mínimas y máximas, la mayor diferencia se observó entre los valores máximos, alcanzando un ~ 

28 %. 

Figura 17.  Abundancia de Diplodon chilensis obtenida mediante muestreos fotográficos y 

extractivos a través de un mismo cuadrante replicado en 15 sitios del área de estudio. 
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Figura 18. Diagrama de caja y bigotes de datos del conteo de Diplodon chilensis en las 

fotográficas subacuáticas y las muestras extractivas. 

 

Tabla 7. Análisis de varianza (ANOVA) del conteo de Diplodon chilensis a través de muestras 

fotográficas y extractivas.  

Origen de las variaciones SS GL MS F P  

Entre grupos 8389 1 8389 0,75 0,39  
Dentro de los grupos 312817 28 11172 

   

       Total 321206 29         
 

Tabla 8. Rango, promedio y desviación estándar de las abundancias de Diplodon chilensis 

obtenidas aleatoriamente entre 5 y 15 metros de profundidad a través de foto-cuadrantes. 

Método n Min Max Promedio SD 
Fotográfico  15 86,95 521,74 221,63 118,39 
Extractivo 15 60,2 374,58 188,18 91,26 

 



37 
 

4.3 Caracterización del sedimento 

Las muestras de sedimento obtenidas en los distintos puntos de muestreo a profundidades 

de 5 y 15 m, se caracterizaron de acuerdo a los porcentajes de las distintas fracciones (i.e. grava, 

arena gruesa, arena fina, arena muy fina, limo y arcilla), a lo largo de los transectos recorridos 

(Figura 19). Se registró un aumento en el sustrato del tipo Limo/arcilloso conforme aumenta la 

profundidad del lago, con valores que varían de un 64 - 82% entre los 5 y 15m de profundidad 

respectivamente (Figura 20). Esto, a diferencia de lo ocurrido con los sustratos del tipo Arena 

fina/Arena muy fina y Grava/Arena gruesa, los que presentaron una disminución de su contenido 

al aumentar la profundidad, registrándose un 21% y 15% a los 5 m de profundidad y un 16% y 

2% a los 15 m de profundidad respectivamente. El tipo de sustrato más abundante encontrado en 

términos porcentuales en ambas profundidades, es del tipo Limo / Arcilloso (Figura 20).  

Los resultados de materia orgánica registrado en las muestras de sedimento indican que el 

mayor porcentaje promedio fue de 20% a los 15 metros de profundidad, mientras que a los 5 

metros de profundidad fue de un 13% (Figura 21) Se observan una diferencia significativa (p = 

0,05) (Tabla 9) entre los contenidos de materia orgánica obtenidos de las muestras de sedimento a 

diferentes profundidades con valores promedio de 514,47 g/m2 y 600,47 g/m2 a los a 5m y 15m 

de profundidad respectivamente (Anexo 8). 
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Figura 19. Sector playa del Lago Tinquilco. Círculos negros representan el lugar aproximado 

donde fueron extraídas las muestras de sedimento. 
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Figura 20. Diagrama ternario de 5 y 15 metros de profundidad, representa la distribución en 

porcentaje de tres tipos de sustrato. 
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Figura 21. Diagrama pesos secos Diplodon chilensis y porcentaje de materia orgánica a 5 y 15 m 

de profundidad. 

 

Tabla 9. Análisis de varianza (ANOVA) de los porcentajes de materia orgánica a 5 y 15m de 

profundidad.  

Origen de las variaciones SS GL MS F P  

Entre grupos 235 1 235 4,28 0,05  
Dentro de los grupos 1041 19 55 

  
 

      
 

Total 1275 20         
 

 
4.4 Peso seco de Diplodon chilensis  

De la relación de pesos secos (valvas y tejidos blandos) promediados entre individuos de 

igual longitud a diferentes profundidades se procedió a realizar una regresión exponencial 

obteniendo un R2 de 0,9677 para las muestras a 5 m de profundidad y un R2 de 0,9056 para las 
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muestras de 15 m de profundidad (Figura 22). El análisis de varianza indica que no se observan 

diferencias significativas (p = 0,7) entre las dos profundidades muestreadas (Tabla 10). La 

diferencia entre las potencias de la relación peso total seco y longitud (i.e. 2,4133 a 5m y 2,1335 

a 15m) sugiere una tendencia a mayor gordura de individuos a profundidades de 5m, lo que 

significa que, a mayor longitud, el peso correspondiente aumenta más en individuos ubicados a 

5m que a 15m de profundidad.  

 

Figura 22. Relación entre longitud y peso seco de Diplodon chilensis obtenidos en 5 y 15 m. 
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Tabla 10. Análisis de varianza (ANOVA) de los datos pesos secos promediados de individuos de 

Diplodon chilensis de igual longitud y diferentes profundidades. 

Origen de las variaciones SS GL MS F P  

Entre grupos 0 1 0 0,15 0,70  
Dentro de los grupos 36 31 1 

  
 

       Total 36 32         

 

5 Determinación del número mínimo de muestras fotográficas subacuáticas  

El número minimo de muestras fotograficas estandarizados por m2, según el análisis 

realizado (Figura 23) indica que no existen diferencias significativas (p = 0,99) entre las medias 

de los grupos con distinto número de muestras (Tabla 11). De lo anterior se puede determinar que 

el número minimo de muestras, según este método, para determinar la abundancia de Diplodon 

chilensis varia entre los 20 y 40 muestras fotograficas. Cabe mencionar que el número de outliers 

aumenta a mayor numero de muestras (Figura 23).  
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Figura 23. Diagrama de caja y bigotes de 11 grupos de datos de abundancia (ind/m²) de 

Diplodon chilensis. Los grupos desde 200 a 20 datos fueron obtenidos aleatoriamente a 

partir de los datos del muestreo preliminar que corresponde al primer grupo con 230 

datos.  

 

Tabla 11. Análisis de varianza (ANOVA) para 11 grupos, de los cuales el primero con 230 datos 

corresponde al muestreo preliminar y desde 200 a 20 corresponden a datos obtenidos 

aleatoriamente a partir del total de datos del muestreo preliminar. 

 

Origen de las variaciones  SS GL MS F P  

Entre grupos 9530 10 953 0,10 0,99  
Dentro de los grupos 12277013 1308 9386 

  
 

       Total 12286544 1318 
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6 Discusión 

A través de la metodología propuesta, los análisis fotográficos permitieron la elaboración 

detallada de un mapa con la abundancia, distribución vertical y horizontal de Diplodon chilensis 

en el Lago Tinquilco. En este trabajo se demuestra que la utilización de la técnica de la fotografía 

subacuática es completamente viable y permite ver que la distribución espacial de Diplodon 

chilensis es agregada (Figura 14 y Tabla 3). Esta observación coincide con lo reportado por Lara 

& Parada (1988), en relación a que la distribución espacial de Diplodon chilensis en el Lago 

Villarrica es agregada.  

En un comienzo no se tenía certeza de la viabilidad de la fotografía subacuática como 

método para la estimación de la abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis, sin 

embargo, es importante mencionar que el análisis de las muestras fotográficas subacuáticas 

resultó ser exitoso ya que los individuos se pudieron observar fácilmente, debido a que se 

distinguen claramente partes de sus tejidos blandos como sifones y parte del manto. Además, 

estos bivalvos evitan grandes acumulaciones de desechos orgánicos como hojas y ramas, lo que 

facilita su identificación. No obstante, este método se ve limitado por la visibilidad (i.e. claridad 

del agua) y la presencia de vegetación acuática que dificulta la identificación y cuantificación de 

algunos individuos. Estas limitaciones fueron reportadas por Grizzle et al. (2008) en estudios de 

mapeo de bancos de ostras mediante técnicas de fotografía/video subacuático con 

geolocalización. 

El muestreo fotográfico tiene la ventaja de que se puede obtener una gran cantidad de 

muestras en pocas horas, sin embargo, el análisis de las fotografías implica más tiempo, debido a 

que se debe tener precaución en identificar a todos los individuos dentro del foto-cuadrante, 
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principalmente a aquellos que se encuentran enterrados casi completamente. El tiempo destinado 

al análisis de las fotografías subacuáticas es relativo y depende del número de individuos que se 

observen en las muestras, por lo que se podría estimar un tiempo aproximado de 10 minutos por 

imagen.  

Uno de los aspectos importantes al momento de utilizar este método de muestreo, es que 

no se realiza la extracción de los bivalvos, evitando la intervención del hábitat y reduciendo los 

efectos negativos sobre sus poblaciones, considerando además, que es una especie cuyo estado de 

conservación es vulnerable. Teniendo en cuenta que la norma secundaria del lago Villarrica, que 

utiliza Diplodon chilensis como bioindicador de calidad de aguas, no implica una extracción 

definitiva de los organismos que son devueltos al lago, sin embargo, la extracción de los 

organismos ya podría ser considerado una intervención de hábitat. 

Actualmente en Chile, no se han realizado trabajos de investigación donde se utilice la 

fotografía subacuática para la estimación de la abundancia y la distribución espacial de 

organismos bentónicos en ambientes límnicos. Sin embargo, en los últimos años, a nivel global, 

se han desarrollado una gran cantidad de metodologías no invasivas para el estudio de los 

ambientes acuáticos poco profundos (hasta 30 metros de profundidad aproximadamente), 

principalmente marinos, como la elaboración de mapas bentónicos a través del uso de sonar para 

la identificación y protección de comunidades bentónicas y peces (Kendall et al., 2005), censos 

visuales, videotransectos y fotografía subacuática para la identificación y cuantificación de 

macrofauna y hábitats subacuáticos (Grizzle et al., 2008; Pelletier et al., 2011; Adams, 2010; 

Siwiec, 2008). 
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Para justificar el uso de la fotografía subacuática georreferenciada como método, se 

evaluó la relación de los datos de abundancia obtenidos a través del análisis de muestras 

fotográficas con los del conteo in situ y del muestreo extractivo. Para la relación de los muestreos 

fotográfico e in situ, se observaron diferencias significativas (p = 0,004) pero no para la relación 

de los muestreos fotográfico y extractivo (p = 0,39). En el primer caso, la diferencia se puede 

atribuir a que el tiempo del que se dispone bajo el agua, para contabilizar a los individuos dentro 

del cuadrante, es muy reducido si se compara con el del análisis fotográfico y, mientras más 

individuos se encuentren por muestra, el error del conteo tiende a ser mayor (Figura 16). 

En el segundo caso (muestreo fotográfico y extractivo) el resultado esperado era 

contabilizar un número igual o mayor de individuos en comparación con el registro fotográfico, 

sin embargo, se contabilizaron en promedio menos individuos. Esta diferencia se puede atribuir a 

que al momento de la extracción total de Diplodon chilensis dentro del cuadrante, la re-

suspensión del sedimento fue tan alta (sustrato limo/arcilloso), que el procedimiento todas las 

veces se realizó con visibilidad nula, lo que claramente afecta el resultado final. Un claro ejemplo 

de esto fue el registro de abundancia obtenido en la muestra número 6, que arrojó un 47% más de 

individuos. La diferencia es muy grande, lo que podría llevar a un error considerable si la 

finalidad es determinar la abundancia de estos organismos aplicando este método en este tipo de 

sustrato. Para este tipo de ambientes, donde el sustrato predominante es muy fino, el conteo in 

situ no es conveniente, hay sesgo.  

Los resultados de esta investigación indican que el sustrato predominante, en ambas 

profundidades, es del tipo limo/arcilloso y que la abundancia de este bivalvo en el área de 

estudio, disminuye conforme aumenta la profundidad, contrario a lo que ocurre con el contenido 
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de materia orgánica presente en el sedimento, que aumenta a mayor profundidad con valores 

promedio de 514,47 g/m2 y 600,47 g/m2 a los a 5m y 15m de profundidad respectivamente. Por 

otro lado, la biomasa de individuos de igual longitud y de diferentes profundidades, no presentó 

diferencias significativas (p = 0,7), pero se observa una tendencia a mayor gordura de los 

individuos a 5m de profundidad en comparación con los individuos a 15m de profundidad. Esta 

tendencia se ve acentuada en organismos de mayor longitud.  

El Lago Tinquilco presenta grandes concentraciones de oxígeno disuelto desde la 

superficie hasta los 25 m (> 8,5 mg/L). Las concentraciones de fósforo total (7,0 – 8,2 µg/L) 

están por sobre los valores indicadores de un lago prístino (menor a 5 μgP/L) (Woelfl & 

Nimptsch, 2015), las concentraciones de clorofila a fueron en general bajos (< 1 μg/L) siendo 

homogéneas (0,5-0,6 μg/L) en el epilímnion para después mostrar una marcado peak en la 

termoclina (1,1 μg/L). Estos valores son típicos para lagos poco productivos (oligotróficos). Sin 

embargo, estos parámetros no explican la distribución espacial y abundancia de Diplodon 

chilensis, donde se esperaría una mayor abundancia y gordura en las profundidades con mayor 

concentración de clorofila y % materia orgánica (i.e. 15 m de profundidad), lo cual hace 

necesario investigar otros factores que expliquen la distribución de esta especie de bivalvo de 

agua dulce. 

Los análisis estadísticos mostraron que en este lago hubiese sido suficiente obtener entre 

20 y 40 muestras fotográficas, según lo expresado en los resultados de la determinación del 

número mínimo de muestras (Figura 23), pero con este numero reducido de muestras, se pierden 

los datos (valores atípicos) que en la práctica definen la distribucion altamente heterogenea 

reportada para las poblaciones de Diplodon chilensis. Es probable que en otros sitios donde las 
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condiciones son diferentes, por ejemplo; pendiente, % materia orgánica, tipo de sustrato, etc. el 

tamaño mínimo de muestras no represente la abundancia y distribución espacial de Diplodon 

chilensis. Existen métodos estadísticos para determinar el tamaño mínimo de muestras, donde el 

número de muestras, la desviación estándar y el error estándar son fundamentales para realizar 

estas aproximaciones (Martella et al., 2012; Suchs, 1984). Considerando el alto tiempo de análisis 

de las fotografías, sería ideal lograr el mínimo de muestras posibles con el cual se pueda obtener 

un valor de abundancia de Diplodon chilensis que refleje lo que se encuentra en el lugar de 

muestreo. Sin embargo, considerando la heterogeneidad de las variables físico-químicas de 

diferentes lagos, se recomienda realizar muestreos preliminares en diferentes lagos y sitios de los 

mismos, para validar esta técnica y poder presentarla como una eficaz herramienta de monitoreo 

a las autoridades ambientales. 

 

7 Conclusiones 

 

1. La fotografía subacuática es una herramienta eficaz para la determinación de la 

abundancia y distribución espacial de Diplodon chilensis. 

2. La comparación de los datos de abundancia de Diplodon chilensis obtenidos a través de 

fotografía subacuática con datos obtenidos a través de conteo in situ y muestreo extractivo 

muestran que existen diferencias significativas al comparar el muestreo in situ con el 

método fotográfico, pero no existen diferencias significativas entre el muestreo extractivo 

y el método fotográfico. Las diferencias encontradas al comparar los métodos de muestreo 

in situ con el fotográfico son atribuibles a una limitante de tiempo de buceo. 
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3. Según los datos obtenidos no se encontró una relación directa entre el tipo de sustrato y la 

materia orgánica de éste con la biomasa de Diplodon chilensis. 

4. De acuerdo a los cálculos realizados, el número mínimo de muestras fotográficas 

subacuáticas necesarias para estimar la abundancia y distribución de Diplodon chilensis 

está en el rango de 20 a 40 muestras fotográficas. 

5. Se puede concluir que la metodología no invasiva presentada en este trabajo es de fácil 

aplicación y los datos obtenidos se acercan de una mejor manera al promedio de 

abundancia en este tipo de ambientes, en comparación a las técnicas de conteo in-situ y 

extractivas.  
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Anexo 2 Fotografías subacuáticas georreferenciadas y datos de profundidad, abundancia e 

individuos por metro cuadrado. 

Muestra Foto Latitud Longitud Profundidad Abundancia ind/m² 

1 DSC_1101_1 -39,1666417 -71,72505556 15m 4 34,2 

2 DSC_1103_1 -39,16665 -71,72508333 15m 2 17,1 

3 DSC_1104_1 -39,1666611 -71,72510278 15m 0 0 

4 DSC_1105_1 -39,1666667 -71,72512778 15m 0 0 

5 DSC_1107_1 -39,166675 -71,72514722 15m 0 0 

6 DSC_1110_1 -39,1666833 -71,72516944 15m 1 8,55 

7 DSC_1113_1 -39,1666861 -71,72519167 15m 1 8,55 

8 DSC_1117_1 -39,1666556 -71,72523056 15m 0 0 

9 DSC_1119_1 -39,1666278 -71,72526667 15m 0 0 

10 DSC_1120_1 -39,1666056 -71,72526111 15m 0 0 

11 DSC_1121_1 -39,1665806 -71,72525278 15m 0 0 

12 DSC_1122_1 -39,16655 -71,72525 15m 0 0 

13 DSC_1123_1 -39,1665417 -71,72523889 15m 0 0 

14 DSC_1124_1 -39,1665306 -71,72523056 15m 0 0 

15 DSC_1125_1 -39,1665167 -71,72521944 15m 0 0 

16 DSC_1126_1 -39,1665083 -71,72521111 15m 0 0 

17 DSC_1127_1 -39,1664972 -71,72520278 15m 1 8,55 

18 DSC_1128_1 -39,1664861 -71,72519167 15m 0 0 

19 DSC_1135_1 -39,1664722 -71,72518333 15m 1 8,55 

20 DSC_1138_1 -39,1663778 -71,72517222 15m 2 17,1 

21 DSC_1142_1 -39,1663556 -71,72515833 15m 1 8,55 

22 DSC_1147_1 -39,166325 -71,72514444 15m 0 0 

23 DSC_1150_1 -39,1662972 -71,72513611 15m 1 8,55 

24 DSC_1152_1 -39,1662833 -71,72511944 15m 0 0 

25 DSC_1155_1 -39,1662639 -71,72510556 15m 1 8,55 

26 DSC_1158_1 -39,1662472 -71,72509167 15m 1 8,55 

27 DSC_1160_1 -39,1662306 -71,72507778 15m 0 0 

28 DSC_1166_1 -39,1662083 -71,72506389 15m 0 0 

29 DSC_1169_1 -39,1661944 -71,72504167 15m 1 8,55 

30 DSC_1172_1 -39,1661778 -71,72501111 15m 0 0 

31 DSC_1180_1 -39,1661611 -71,72499167 15m 0 0 

32 DSC_1182_1 -39,1661139 -71,72494722 15m 0 0 

33 DSC_1190_1 -39,1660611 -71,72490556 15m 1 8,55 

34 DSC_1191_1 -39,1660139 -71,724875 15m 0 0 

35 DSC_1194_1 -39,1660028 -71,72485556 15m 0 0 

36 DSC_1195_1 -39,1659889 -71,72482778 15m 1 8,55 
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37 DSC_1197_1 -39,1659639 -71,72478889 15m 6 51,3 

38 DSC_1200_1 -39,1659417 -71,72475278 15m 2 17,1 

39 DSC_1203_1  -39,1659222 -71,72472222 15m 0 0 

40 DSC_1204_1 -39,1659056 -71,72469167 12m 0 0 

41 DSC_1205_1 -39,1659111 -71,72465556 12m 0 0 

42 DSC_1206_1 -39,1659194 -71,72461111 12m 1 8,55 

43 DSC_1207_1 -39,1659278 -71,724575 12m 1 8,55 

44 DSC_1209_1 -39,1659389 -71,72458333 12m 2 17,1 

45 DSC_1211_1 -39,16595 -71,72459444 12m 6 51,3 

46 DSC_1212_1 -39,1659611 -71,72460556 12m 4 34,2 

47 DSC_1214_1 -39,1659778 -71,72461944 12m 12 102,6 

48 DSC_1216_1 -39,1659917 -71,72463333 12m 2 17,1 

49 DSC_1218_1 -39,1660083 -71,72464722 12m 5 42,75 

50 DSC_1219_1 -39,1660194 -71,72466389 12m 5 42,75 

51 DSC_1220_1 -39,1660306 -71,72468611 12m 5 42,75 

52 DSC_1223_1 -39,1660444 -71,72470556 12m 3 25,65 

53 DSC_1224_1 -39,1660583 -71,724725 12m 7 59,85 

54 DSC_1226_1 -39,1660611 -71,72474167 12m 0 0 

55 DSC_1230_1 -39,1660639 -71,72475556 12m 0 0 

56 DSC_1234_1 -39,1660694 -71,72476944 12m 3 25,65 

57 DSC_1238_1 -39,1660722 -71,72478333 12m 6 51,3 

58 DSC_1241_1 -39,1660778 -71,72479722 12m 1 8,55 

59 DSC_1244_1 -39,1660833 -71,72481944 12m 2 17,1 

60 DSC_1248_1 -39,1660889 -71,72483611 12m 3 25,65 

61 DSC_1252_1 -39,1660972 -71,72485 12m 6 51,3 

62 DSC_1257_1 -39,1661083 -71,72486667 12m 2 17,1 

63 DSC_1261_1 -39,1661194 -71,72488333 12m 1 8,55 

64 DSC_1265_1 -39,1661306 -71,72490556 12m 2 17,1 

65 DSC_1268_1 -39,1661444 -71,724925 12m 2 17,1 

66 DSC_1272_1 -39,1661611 -71,72493611 12m 0 0 

67 DSC_1273_1 -39,1661778 -71,72494444 12m 4 34,2 

68 DSC_1275_1 -39,1662 -71,72495556 12m 1 8,55 

69 DSC_1279_1 -39,1662194 -71,72496667 12m 3 25,65 

70 DSC_1282_1 -39,1662278 -71,724975 12m 4 34,2 

71 DSC_1285_1 -39,1662389 -71,72498333 12m 8 68,4 

72 DSC_1287_1 -39,1662528 -71,72499444 12m 3 25,65 

73 DSC_1290_1 -39,1662667 -71,72500556 12m 1 8,55 

74 DSC_1294_1 -39,1662861 -71,72501944 12m 1 8,55 

75 DSC_1297_1 -39,1663056 -71,72503333 12m 0 0 

76 DSC_1301_1 -39,1663278 -71,72504444 12m 3 25,65 

77 DSC_1303_1 -39,1663472 -71,72505 12m 2 17,1 
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78 DSC_1307_1 -39,1663667 -71,72505556 12m 0 0 

79 DSC_1312_1 -39,1663861 -71,72506389 9m 1 8,55 

80 DSC_1316_1 -39,1664028 -71,72506944 9m 2 17,1 

81 DSC_1321_1 -39,1664278 -71,72505278 9m 0 0 

82 DSC_1323_1 -39,16645 -71,72503889 9m 0 0 

83 DSC_1327_1 -39,166475 -71,72502222 9m 12 102,6 

84 DSC_1331_1 -39,1664694 -71,72501111 9m 7 59,85 

85 DSC_1335_1 -39,1664583 -71725 9m 7 59,85 

86 DSC_1339_1 -39,1664472 -71,72498333 9m 4 34,2 

87 DSC_1343_1 -39,1664361 -71,72497222 9m 6 51,3 

88 DSC_1346_1 -39,1664194 -71,72496389 9m 7 59,85 

89 DSC_1347_1 -39,1664028 -71,72496111 9m 4 34,2 

90 DSC_1350_1 -39,1663861 -71,72495556 9m 12 102,6 

91 DSC_1353_1 -39,1663667 -71,72495 9m 6 51,3 

92 DSC_1356_1 -39,16635 -71,72494444 9m 8 68,4 

93 DSC_1357_1 -39,1663389 -71,72493333 9m 14 119,7 

94 DSC_1361_1 -39,1663222 -71,72491944 9m 4 34,2 

95 DSC_1363_1 -39,1663056 -71,72490278 9m 13 111,15 

96 DSC_1367_1 -39,1662833 -71,72488333 9m 9 76,95 

97 DSC_1372_1 -39,1662667 -71,72486667 9m 2 17,1 

98 DSC_1374_1 -39,1662556 -71,72485833 9m 16 136,8 

99 DSC_1377_1 -39,1662417 -71,72484722 9m 12 102,6 

100 DSC_1380_1 -39,1662278 -71,72483611 9m 22 188,1 

101 DSC_1383_1 -39,1662167 -71,724825 9m 12 102,6 

102 DSC_1387_1 -39,1662 -71,72481389 9m 12 102,6 

103 DSC_1388_1 -39,1661861 -71,72480278 9m 27 230,85 

104 DSC_1391_1 -39,1661778 -71,72478889 9m 8 68,4 

105 DSC_1394_1 -39,1661694 -71,72477778 9m 7 59,85 

106 DSC_1397_1 -39,1661611 -71,72476667 9m 3 25,65 

107 DSC_1401_1 -39,16615 -71,72475278 9m 11 94,05 

108 DSC_1404_1 -39,1661389 -71,72473611 9m 6 51,3 

109 DSC_1409_1 -39,166125 -71,72471667 9m 41 350,55 

110 DSC_1417_1 -39,1661111 -71,72468333 9m 9 76,95 

111 DSC_1420_1 -39,1661 -71,72464722 9m 11 94,05 

112 DSC_1423_1 -39,1660889 -71,72461389 9m 6 51,3 

113 DSC_1433_1 -39,166075 -71,72458889 9m 6 51,3 

114 DSC_1436_1 -39,1660611 -71,72456667 9m 13 111,15 

115 DSC_1438_1 -39,1660444 -71,72454167 9m 16 136,8 

116 DSC_1442_1 -39,1660278 -71,72451111 9m 16 136,8 

117 DSC_1445_1 -39,1660139 -71,72449167 9m 6 51,3 

118 DSC_1448_1 -39,1660056 -71,724475 9m 35 299,25 



59 
 

119 DSC_1452_1 -39,1659917 -71,72445833 9m 10 85,5 

120 DSC_1457_1 -39,1659806 -71,72444167 9m 23 196,65 

121 DSC_1465_1 -39,1659694 -71,724425 9m 19 162,45 

122 DSC_1466_1 -39,1659667 -71,72438611 9m 4 34,2 

123 DSC_1471_1 -39,1659639 -71,72435556 9m 7 59,85 

124 DSC_1473_1 -39,1659611 -71,72433056 9m 7 59,85 

125 DSC_1476_1 -39,1659361 -71,72428056 9m 8 68,4 

126 DSC_1478_1 -39,1659139 -71,72423333 9m 6 51,3 

127 DSC_1481_1 -39,1659222 -71,72419444 9m 7 59,85 

128 DSC_1485_1 -39,1659278 -71,72416667 6m 0 0 

129 DSC_1486_1 -39,1659333 -71,72416944 6m 0 0 

130 DSC_1487_1 -39,1659389 -71,72417778 6m 0 0 

131 DSC_1488_1 -39,1659444 -71,72418333 6m 0 0 

132 DSC_1490_1 -39,1659528 -71,72419444 6m 13 111,15 

133 DSC_1492_1 -39,1659639 -71,72420556 6m 28 239,4 

134 DSC_1496_1 -39,1659778 -71,72422222 6m 7 59,85 

135 DSC_1498_1 -39,1659889 -71,72423889 6m 26 222,3 

136 DSC_1501_1 -39,1659944 -71,72424444 6m 2 17,1 

137 DSC_1503_1 -39166 -71,72425278 6m 4 34,2 

138 DSC_1506_1 -39,1660056 -71,72426667 6m 25 213,75 

139 DSC_1508_1 -39,1660167 -71,72428056 6m 17 145,35 

140 DSC_1510_1 -39,166025 -71,72429444 6m 26 222,3 

141 DSC_1512_1 -39,1660361 -71,72431389 6m 20 171 

142 DSC_1516_1 -39,1660472 -71,72433333 6m 34 290,7 

143 DSC_1518_1 -39,1660528 -71,72434167 6m 4 34,2 

144 DSC_1520_1 -39,1660556 -71,72435556 6m 1 8,55 

145 DSC_1523_1 -39,1660639 -71,72437222 6m 44 376,2 

146 DSC_1524_1 -39,1660722 -71,72439444 6m 18 153,9 

147 DSC_1528_1 -39,1660806 -71,72441667 6m 6 51,3 

148 DSC_1531_1 -39,1660889 -71,72443889 6m 32 273,6 

149 DSC_1532_1 -39,1660917 -71,72445278 6m 43 367,65 

150 DSC_1536_1 -39,1661 -71,724475 6m 42 359,1 

151 DSC_1539_1 -39,1661056 -71,72449722 6m 12 102,6 

152 DSC_1541_1 -39,1661139 -71,72452222 6m 30 256,5 

153 DSC_1545_1 -39,1661194 -71,72454722 6m 9 76,95 

154 DSC_1548_1 -39,166125 -71,72455833 6m 10 85,5 

155 DSC_1549_1 -39,1661306 -71,72457222 6m 2 17,1 

156 DSC_1553_1 -39,1661361 -71,72458611 6m 7 59,85 

157 DSC_1556_1 -39,1661417 -71,72460278 6m 2 17,1 

158 DSC_1559_1 -39,16615 -71,724625 6m 7 59,85 

159 DSC_1562_1 -39,1661611 -71,72464722 6m 7 59,85 
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160 DSC_1565_1 -39,1661694 -71,72466111 6m 3 25,65 

161 DSC_1568_1 -39,1661778 -71,72468056 6m 17 145,35 

162 DSC_1573_1 -39,1661917 -71,72470278 6m 31 265,05 

163 DSC_1576_1 -39,1662028 -71,724725 6m 1 8,55 

164 DSC_1579_1 -39,1662167 -71,72475278 6m 44 376,2 

165 DSC_1581_1 -39,1662278 -71,72475833 6m 1 8,55 

166 DSC_1583_1 -39,1662389 -71,72476944 6m 3 25,65 

167 DSC_1586_1 -39,1662583 -71,72478333 6m 2 17,1 

168 DSC_1588_1 -39,166275 -71,72479444 6m 0 0 

169 DSC_1591_1 -39,1662917 -71,72481111 6m 16 136,8 

170 DSC_1594_1 -39,1663083 -71,72481944 6m 8 68,4 

171 DSC_1596_1 -39,1663222 -71,724825 6m 10 85,5 

172 IMG_5160_1 -39,1661833 -71,72471667 6m 4 26,76 

173 IMG_5163_1 -39,1661417 -71,724675 6m 1 6,69 

174 IMG_5166_1 -39,1661722 -71,72471944 6m 19 127,11 

175 IMG_5169_1 -39,1661917 -71,72475556 6m 22 147,18 

176 IMG_5175_1 -39,1662306 -71,72478889 6m 11 73,59 

177 IMG_5177_1 -39,1662694 -71,724825 6m 4 26,76 

178 IMG_5179_1 -39,1663028 -71,72483611 6m 5 33,45 

179 IMG_5181_1 -39,1663361 -71,72484722 6m 12 80,28 

180 IMG_5188_1 -39,1663667 -71,72485556 6m 15 100,35 

181 IMG_5192_1 -39,1664639 -71,72490833 6m 7 46,83 

182 IMG_5195_1 -39,1664944 -71,72491111 6m 5 33,45 

183 IMG_5198_1 -39,1665278 -71,72491389 6m 17 113,73 

184 IMG_5201_1 -39,1665667 -71,72490278 6m 7 46,83 

185 IMG_5204_1 -39,1666111 -71,72488889 6m 21 140,49 

186 IMG_5206_1 -39,1666444 -71,72487778 6m 1 6,69 

187 IMG_5209_1 -39,1666694 -71,72488056 6m 5 33,45 

188 IMG_5212_1 -39,1667056 -71,72488056 6m 1 6,69 

189 DSC_1611_1 -39,16675 -71,7248 3m 14 119,7 

190 DSC_1613_1 -39,1667278 -71,72485 3m 0 0 

191 DSC_1616_1 -39,1666972 -71,72484167 3m 3 25,65 

192 DSC_1621_1 -39,166675 -71,72483611 3m 0 0 

193 DSC_1624_1 -39,16665 -71,72483889 3m 5 42,75 

194 DSC_1626_1 -39,1666306 -71,72483889 3m 8 68,4 

195 DSC_1631_1 -39,1666 -71,72483889 3m 15 128,25 

196 DSC_1634_1 -39,166575 -71,72483611 3m 6 51,3 

197 DSC_1638_1 -39,16655 -71,72483889 3m 6 51,3 

198 DSC_1644_1 -39,1665028 -71,72483889 3m 20 171 

199 DSC_1647_1 -39,1664833 -71,72483333 3m 10 85,5 

200 DSC_1651_1 -39,1664278 -71,72482222 3m 8 68,4 
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201 DSC_1652_1 -39,1664056 -71,72480278 3m 32 273,6 

202 DSC_1658_1 -39,1663889 -71,72478889 3m 29 247,95 

203 DSC_1661_1 -39,1663639 -71,72477778 3m 51 436,05 

204 DSC_1666_1 -39,1663472 -71,72476944 3m 47 401,85 

205 DSC_1669_1 -39,1662889 -71,72474167 3m 21 179,55 

206 DSC_1674_1 -39,1662722 -71,72473056 3m 13 111,15 

207 DSC_1676_1 -39,1662583 -71,72471944 3m 30 256,5 

208 DSC_1681_1 -39,1662417 -71,72470556 3m 9 76,95 

209 DSC_1686_1 -39,1662278 -71,72467778 3m 6 51,3 

210 DSC_1689_1 -39,1662167 -71,72465556 3m 10 85,5 

211 DSC_1693_1 -39,1661833 -71,72461944 3m 15 128,25 

212 DSC_1695_1 -39,1661583 -71,72453056 3m 19 162,45 

213 DSC_1700_1 -39,1661528 -71,724475 3m 34 290,7 

214 DSC_1703_1 -39,1661583 -71,72450833 3m 18 153,9 

215 DSC_1707_1 -39,166175 -71,72455278 3m 14 119,7 

216 DSC_1709_1 -39,1661944 -71,72459167 3m 15 128,25 

217 DSC_1712_1 -39,1662 -71,724625 3m 7 59,85 

218 DSC_1714_1 -39,1662083 -71,72466111 3m 18 153,9 

219 DSC_1717_1 -39,1662194 -71,72468889 3m 25 213,75 

220 DSC_1721_1 -39,1662333 -71,72471944 3m 38 324,9 

221 DSC_1726_1 -39,1662583 -71,72474444 3m 42 359,1 

222 DSC_1728_1 -39,1662861 -71,72476944 3m 42 359,1 

223 DSC_1733_1 -39,1663167 -71,724775 3m 53 453,15 

224 DSC_1735_1 -39,1663472 -71,72478056 3m 32 273,6 

225 DSC_1740_1 -39,1663861 -71,72478056 3m 21 179,55 

226 IMG_5216_1 -39,1667417 -71,72488333 3m 1 6,69 

227 IMG_5219_1 -39,1667889 -71,72485833 3m 1 6,69 

228 IMG_5222_1 -39,1668389 -71,72483333 3m 12 80,28 

229 IMG_5225_1 -39,1668667 -71,72484722 3m 0 0 

230 IMG_5228_1 -39,1668972 -71,72486667 3m 22 147,18 
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Anexo 3 Datos de abundancia obtenidos a través de muestreos fotográficos e in situ. 

Muestra Foto Ab. Foto Ab. in situ 

1 1003_1 14 9 

2 1006_1 38 19 

3 1011_1 10 6 

4 1013_1 5 4 

5 1018_1 23 16 

6 1025_1 32 26 

7 1027_1 21 17 

8 1030_1 25 17 

9 1036_1 17 21 

10 1039_1 13 12 

11 1041_1 13 14 

12 1044_1 16 10 

13 1049_1 50 28 

14 1051_1 21 13 

15 1055_1 44 23 

16 1059_1 28 19 

17 1060_1 26 15 

18 1064_1 25 15 

19 1069_1 21 10 

20 1074_1 39 28 

21 1078_1 20 14 

22 1082_1 27 17 

23 1085_1 20 17 

24 1090_1 22 14 

 

Anexo 4 Datos de abundancia obtenidos a través de muestreos fotográficos y extractivos 

Muestra Foto Ab. foto Ab. extractivo 

1 IMG_5241_1 13 10 

2 IMG_5242_1 18 30 

3 IMG_5246_1 21 13 

4 IMG_5248_1 18 17 

5 IMG_5250_1 42 28 

6 IMG_5253_1 78 41 

7 IMG_5258_1 51 30 
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8 IMG_5261_1 28 21 

9 IMG_5263_1 36 33 

10 IMG_5266_1 23 35 

11 IMG_5271_1 44 49 

12 IMG_5274_1 22 29 

13 IMG_5275_1 54 56 

14 IMG_5279_1 24 21 

15 IMG_5283_1 25 9 

 

Anexo 5 Porcentajes por tipo de sedimento a los 5 y 15m de profundidad 

 
n              Profundidad Grava 

Arena 
Gruesa 

Arena 
Fina 

Arena 
muy Fina Limo Arcilla 

1 5M 1,56 35,14 27,05 14,07 20,72 1,46 
2 5M 1,77 14,79 12,92 14,19 46,59 9,73 
3 5M 0,05 0,50 4,34 6,67 74,58 13,86 
4 5M 23,40 2,86 3,31 4,20 54,00 12,23 
5 5M 0,00 0,54 1,05 3,56 75,13 19,73 
6 5M 0,00 0,08 7,62 7,17 64,89 20,24 
7 5M 0,00 0,15 5,19 6,14 72,10 16,42 
8 5M 2,41 32,25 17,88 12,42 30,18 4,86 
9 5M 3,07 57,22 27,11 6,65 4,59 1,35 
10 5M 0,18 0,32 0,48 32,04 49,90 17,09 
11 5M 0,00 0,22 0,47 13,18 55,71 30,42 
12 5M 0,00 0,32 1,25 21,00 58,81 18,61 
1 15M 0,00 0,50 2,08 3,64 70,45 23,33 
2 15M 0,00 0,67 5,54 8,29 62,89 22,61 
3 15M 0,00 0,18 0,30 15,11 66,55 17,86 
4 15M 0,00 0,18 0,66 14,90 62,33 21,93 
5 15M 0,00 0,13 0,35 10,32 65,79 23,41 
6 15M 0,00 0,11 0,47 12,27 62,36 24,79 
7 15M 0,45 5,99 11,71 14,17 55,55 12,14 
8 15M 0,44 10,77 13,47 14,89 49,69 10,74 
9 15M 0,00 0,19 8,70 10,14 58,91 22,06 
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Anexo 6 Análisis de varianza (ANOVA) del tipo de sustrato  
 
Grava 
 
Origen de las variaciones SS GL MS F P 

Entre grupos 41 1 41 1,90 0,18 
Dentro de los grupos 481 22 22 

  
      Total 522 23 

    
Arena gruesa 
 
Origen de las variaciones SS GL MS F P 

Entre grupos 377 1 377 2,11 0,16 
Dentro de los grupos 3579 20 179 

  
      Total 3956 21 

    
Arena fina 
 
Origen de las variaciones SS GL MS F P 

Entre grupos 74 1 74 1,48 0,24 
Dentro de los grupos 1005 20 50 

  
      Total 1080 21 

    
Arena muy fina 

Origen de las variaciones SS GL MS F P 

Entre grupos 33 1 33 0,60 0,45 
Dentro de los grupos 1124 20 56 

  
      Total 1158 21 
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Limo 

Origen de las variaciones SS GL MS F P 

Entre grupos 477 1 477 0,8 0,4 
Dentro de los grupos 12627 20 631 

  
      Total 13104 21 

   
Arcilla 

Origen de las variaciones SS GL MS F P 

Entre grupos 4 1 4 0,04 0,84 
Dentro de los grupos 1657 20 83 

  
      Total 1660 21 
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Anexo 7 Perfil vértical de la temperatura y la clorofila a, medido con sonda multiparamétrica Sea 

& Sun 90 (Woelfl & Nimptsch 2015, Informe Técnico Lago Tinquilco) 
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Anexo 8 Valores de materia orgánica en g/m2 a 5 y 15m de profundidad. 

5m 15m 
Peso seco 

sed. 
Peso 

muflado sed. M.O. (g) 
M.O. 
(g/m2) 

Peso seco 
sed. 

Peso 
muflado sed. M.O. (g) 

M.O. 
(g/m2) 

75,64 73,57 2,07 217,90 12,42 9,87 2,55 268,42 
54,99 48,36 6,63 697,90 20,7 15,39 5,31 558,95 
44,51 38,71 5,8 610,53 40,74 32,74 8 842,11 
22,15 19,94 2,21 232,63 33,59 26,27 7,32 770,53 
34,41 31,13 3,28 345,26 24,56 18,99 5,57 586,32 
38,89 34,21 4,68 492,63 46,43 38,23 8,2 863,16 
39,2 33,05 6,15 647,37 28,79 22,88 5,91 622,11 
87,96 84,13 3,83 403,16 54,56 50,68 3,88 408,42 
120,5 118,66 1,84 193,68 20,18 15,58 4,6 484,21 
42,14 32,28 9,86 1037,89 

    35,2 27,04 8,16 858,95 
    14,14 10 4,14 435,79 
    Promedio                                                 514,47                                                                     600,47 
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