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RESUMEN

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt '1899 es una diatomea

microscóp¡ca unicelular bentón¡ca de agua dulce que forma colonias, es invasiva y

se ha declarado plaga tanto en Ch¡le como en Nueva Zelanda, específicamente en

la región de Los Lagos y Aysén. Este estudio se centra en la cuenca del rÍo Yelcho

(Región de Los Lagos), pr¡ncipalmente el río Futaleufú, lugar donde se ha

observado esta alga (conocida como Didymo). La hipótesis de este estudio plantea

que existe relación entre las características físicoquímicas de los ríos con presencia

de Didymo y su d¡str¡buc¡ón, y el objetivo fue real¡zar una caracterización física y

química del sistema fluvial de la cuenca hidrográfica del Río Yelcho asociada a la

presencia de D. geminata. Para esto se realizó una caracterización ambiental, a

partir de datos hidrogeológicos disponibles de la única estación de calidad de

aguas de la DGA de la zona, un Anál¡s¡s de Componentes Principales (para

explicar las var¡ables relevantes en la variabilidad del sistema), un análisis de

conglomerados y una caraclerización de las principales actividades antropogénicas

que influyen externamente en ríos prospectados.

Las aguas del río Futaleufú presentan un pH relativamente neutro, de bajas

temperaturas, carbonatado cálcico y de alto caudal. La trofía del río no fue posible

establecerla por la ausencia de datos de fósforo y nitrógeno total. El análisis

estadístico arrojó que no existe agrupación de los ríos con Didymo por sim¡litudes

físicoquímicas y que las var¡ables que expl¡can la var¡ab¡l¡dad de los ríos de la

cuenca son la oxigenación, la velocidad, el ancho del río y la conduct¡v¡dad

eléctrica. Además, al incluir la presencia/ausenda de D. geminata como variable

agrupante se observó que la físicoquímica de los ríos con y sin Didymo no tiene



diferencias significativas. Con respecto a la caracterización antróp¡ca, la pr¡nc¡pal

actividad de la cuenca del Yelcho asociada a los ríos es el turismo, part¡cularmente

las actividades de pesca recreativa y deportes náuticos, donde, a su vez, se

correlacionó que los ríos que poseen estas actividades tienen mayor ocurrencia de

Didymo, por lo que se consideraría que están asoc¡adas a su dispersión.

Con relación a los objetivos, se evidenció que D. geminala no t¡ene

cond¡ciones ópt¡mas acotadas de proliferación, y que la hipótesis no se cumple, es

decir, no existe aún ningún patrón de distribución de la diatomea en la cuenca

Yelcho. Se hace ¡mpresc¡nd¡ble su estudio, seguim¡ento y control, para evitar la

¡ntroducción otros cuerpos de agua y prevenir las consecuencias ecológicas,

biológicas y económicas.



ABSTRACT

D¡dymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899 is a microscopic

freshwater diatom, which forms colonies, is invasive and has been declared pest in

Chile and New Zealand, spec¡f¡cally ¡n the Los Lagos and Aysén region. This study

focuses on Yelcho River Basin (Los Lagos Region), ma¡nly the Futaleufu River,

where there has been record th¡s algae (known as Didymo). The hypothesis of this

study suggests that there is a relationship between the phys¡cochemical

characterast¡cs of rivers where Didymo has been recorded, and its distribution, and

the aim was to conduct a physical and chemical characterizat¡on of the watershed

Yelcho river system associated with the presence of D. geminata. For this we

conducted an environmental characterization, using the available hydrogeologic

data from the only water quality station of the DGA in the area, a Principal

Component Analys¡s (for determining the relevant variables that explain the

variability of the system), a cluster analys¡s and a character¡zat¡on of the major

anthropogenic act¡vities that affects externally the prospected rivers.

Futaleufu River waters have a relatively neutral pH, low temperature, high

concentrations of calcium carbonate and high flow. The trophic state of the river was

not possible to establish because of the absence of phosphorus and total nitrogen

data. Statist¡cal analysis showed that doesn't ex¡st cluster¡ng between rivers with

Didymo based in physical chemistry, and that the variables that explain the

var¡abil¡ty of the r¡vers in the bas¡n are oxygenation, the water velocity, the width of

the river and conductivity. Besides, by including the presence / absence of D.

geminata as a variable, the analysis showed that the physical chemistry of the rivers

has no significant differences. W¡th regard to the anthrop¡c characterization the main



act¡v¡ty of Yelcho's basin rivers is tourism, particularly the recreat¡onal fish¡ng and

water sports, wh¡ch are correlated to the rivers that have more Didymo occurrence.

Therefore, these activit¡es are cons¡dered that are associated with lhe D. geminata

dispersion.

W¡th respect to the objectives, it was shown that D. geminata has no

optimal proliferation conditions, and that the hypothesis is not true, ie, there is still

no pattern of the diatom distribution in the basin associated with the

phys¡cochem¡cal of Yelcho's basin rivers. lt is essential the study, monitor¡ng and

control of Didymo, to avo¡d the introduct¡on of the d¡atom to other water bodies and

prevent the ecological, biological and economic damage.



INTRODUCCIÓN

1.1 Antecedentes

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt 1899 es un alga de la clase

Bacillariophyceae (diatomeas). Las diatomeas son uno de los productores primarios

más importantes en los ecosistemas acuáticos y uno de los tipos más comunes de

fitoplancton. Esta diatomea es de háb¡tos bentónicos pues v¡ve ligada a un sustrato

(ya sea rocas o vegetación) donde puede encontrarse a¡slada o formando colonias.

En este último estado puede produc¡r un pedúnculo de mucopolisacár¡do

(mucílago) por reproducción vegetativa, que cubre el sustrato y es detectado

visualmente. En este grado de desarrollo D. geminata se encuentra en forma de

plaga y es conocida vulgarmente como Didymo, 'moco de roca'.

La condición de plaga Didymo se ha observado bajo c¡ertas condiciones

físicas y químicas la cual comprende una serie de etapas desde colonias jóvenes

de algas las cuales no generan mayores estragos en el ecosistema, hasta colon¡as

más adultas, las que forman filamentos gruesos con un alto poder de invasión que

puede cubrir grandes extensiones en los ecosistemas acuáticos donde se

desarrolla (Biosecurity, New Zealand, 2008). En la Figura I se ¡lustra D. geminata,

donde sus células se pueden encontrar aisladas en el sustrato y un¡das por un

pedúnculo al sustrato. Esta última es la forma donde prolifera de manera extensiva

y tiene una alta capacidad invasiva, y desarrolla una masa macroscópica mucosa

que cubre los sustratos.



Figura l. lmagen microscópica y macroscópica de Didymosphenia geminata. Se
observa la diatomea aislada sin pie de mucílago (izquierda), con pedúnculo (cenho) y

en forma de plaga (derecha)

Esta alga se ha distribuido ampliamente en el hemisferio norte (Figura 2) a

nivel mundial (Europa, Asia, Norteamér¡ca, Turquía, China) por razones que aún se

desconocen, y su dispersión ha sido tal que ha invadido cuerpos de agua del

hemisferio sur, entre los cuales están los rÍos de la Patagonia chilena.

En Octubre 2004 en Nueva Zelanda, en cuerpos de agua dest¡nados a

deportes náuticos, se detectó que D. geminata se desarrollaba sobre sustratos de

ríos y orillas de lagos- Esta alga prolifera en forma masiva en Nueva Zelanda y se

declaró plaga en la lsla Sur de este país, donde debido a su gran capacidad

invasiva, en 4 años el 80% de los ríos del país se encontraban afectados

(Biosecurity, New Zealand, 2008). Deb¡do a la rápida dispersión de la diatomea, se

realizaron extensos estud¡os sobre su hábitat, forma de vida y condiciones de

reproducción y dispers¡ón, donde se determ¡nó que D. gem¡nata alteraba la química

del agua (Larned y col, 2006), producía daños físicos y ecológicos (Kilroy y col.

2



2004) y generaba disminución de la frecuencia turística para Nueva Zelanda lo que

derivó en consecuencias económicas de millones de dólares (Branson y col., 2006).

En la Figura 2 se destaca Chile y Nueva Zelanda en el hem¡sfer¡o sur,

zonas que se han v¡sto afectadas por esta plaga.

F¡gura 2. Distribución mundial de D. geminata. Wh¡tton y col., 2009)

o MEine ftúr¡¡le
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Presencia de Didymo en Chile

El origen de D. geminaúa en Chile es desconocido, al igual que en Nueva

Zelanda y en otros lugares del mundo donde se ha reg¡strado la presencia de esta alga

invasora. Sin embargo, existen suposiciones que una de las grandes causas de su

dispersión, establecimiento y proliferación ha sido asociada a las actividades de pesca

recreativa, por medio de los equipos de pesca deportiva, embarcaciones deportivas, y

acuicultura (Kilroy, 2004; POCH-U. Chile, 201 1a, b y c).

En Chile, D. geminata ha sido declarada plaga en ríos de la región de Los

Lagos y Aysén (Res. Ex. 30M/2010, SUBPESCA), específicamente en la cuenca de

los ríos Palena, Aysén, Baker y Yelcho, este último pertenec¡ente a la provinc¡a de

Palena, cuenca del río Yelcho, que es el área de estudio de este seminario de título. La

Res. Ex. 306412010 de SUBPESCA se realizó para dar cumplimiento al Reglamento de

Plagas H¡drobiológicas (D.S. 34512005) con el fin de tomar medidas para controlar su

rápida dispersión, ya que Didymo tiene ventaja competit¡va por sobre otras algas, lo

que genera repercusiones fís¡cas y químicas, con implicancias ecológicas, económicas,

sociales y estéticas (Kilroy y col. 2005a, 2005b,2006, Campbell, 2005, Branson, 2006).

El estud¡o de la presencia de D. geminata en Chile es muy reciente. Se

hán realizado diversos estud¡os (Tabla l) donde se ha recopilado vasta l¡teratura que

dan cuenta de condiciones donde se ha registrado Didymo, cómo se distribuye y

medidas de control que se han implementado.
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Fecha Estudio

Mayo 2004
CIEP (Centro de lnvestigación de Ecosistemas Patagón¡cos) detecta Didymo en

ríos patagónicos

Abril 2010
Se conf¡rma la presencia de Didyrnosphenia geminata en Chile por la Dra. Sarah
Spaulding (U.S. Geolog¡cal Survey), en un muestreo real¡zado por la empresa de

raft¡ng "Exped¡ciones Chile" en los rios Futaleufú y Espolón

Mayo 2010
lnforme del CIEP confirma la presencia de D¡dymo en rio Futaleufú y estud¡a sus

morfot¡Pos

Mayo 2010 La Subsecretar¡a de Pesca informa la presencia de la diatomea en ¡a cuenca del
Rio Futaleufú

Mayo 2010
lnforme de la Universidad de Concepción conflrma idenlidad de Didymosphen¡a

gem¡nata en muestreos de rios patagónicos (a cargo del Dr. Patr¡cio R¡vera)

Octubre 2010
CIEP realiza una evaluac¡ón prel¡minar sobte Dídymosphen¡a gem¡nata en

cuencas de Aysén y Baker, X Reg¡ón y POCH-U. Chile realiza una prospecc¡ón
de la presencia de Didymosphenia geminata en las regiones XlV, x, Xl y Xll

Abril 2011
CIEN Austral, Centro de lnvestigac¡ón y Desarrollo de la Reg¡ón de Los Lagos,

realiza una prospeccón de la presencia delalga en ríos de la cuenca del
Futaleufú y Palena en Ia reg¡ón de Los Lagos

Abr¡l 2012
POCH.U. Chile realizan una prospección de la presenc¡a de Ddymosphenia

geminata en las cuencas Yelcho, Palena y Baker

Tabla 1. Cronología de estudios realizados sobre D. geminata y su presencia en ríos
patagónicos

Figura 3. Presenc¡a de D¡dymo en la subcuenca del Río Espolón, Cuenca del Yelcho,

Región de los Lagos
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1.2.2 Concepto y declaración de plaga para D. gemina¿a en Chile

El concepto de plaga en cuerpos de agua en Chile, está asociado al D.S.

MINECON. N"345/2005, Reglamento sobre plagas hidrobiológicas, donde se define

plaga hidrobiológica como " población de una especie hidrobiológica que por su

abundancia o densidad puede causar efectos negativos en la salud humana, en las

especies hidrobiológicas o en el medio, originando detr¡mento de las act¡vidades

pesqueras extractivas o de acu¡cultura y pérdidas económ¡cas" (Artículo 1 , DS N"

34512005) D. geminata reúne distintas condiciones para ser considerada plaga, entre

estas se encuentran: (lnforme técnico D. AC. N" 2064/2010, SUBPESCA):

Es una especie exótica invasiva

Hasta ahora es imposible de erradicar

Tiene un efecto negativo var¡able, desde modificar el

ecosistema a daño a poblaciones acuáticas

El mecanismo más probable de dispersión es el transporte

pas¡vo por actividad humana

Se encuentra en Chile formando prol¡feración masiva

D. geminata podría generar un pel¡gro potenc¡al a la estét¡ca del paisaje y

el tur¡smo, en su forma de plaga (D¡dymo) por reducción del valor recreacional de un

sector turístico y pérdida del valor asociado a la extinción nativa de espec¡es (Branson,

2006; Kilroy, 2004). Este valor se ha est¡mado para Nueva Zelanda, país que ha

declarado zonas de plaga por Didymo, siendo de un promedio de US 157.000 millones

de dólares (Biosecurity, New Zealand 2006).
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1.2.2.1 Presencia de D. geminata en la cuenca Yelcho

En la cuenca del río Yelcho, se ha detectado Didymo en los ríos indicados

en fa Tabla 2 donde se indican los sectores con presencia de D. geminata en cada

subcuenca que, a su vez, se ilustran en la F¡gura 4. Si bien, esta diatomea es conocida

de hace muchos años, es en esta última década donde se ha descubierto su capacidad

invasiva, y en esta cuenca en 2 años ha afectado a 5 ríos, y a otras cuencas de la

región de Los Lagos. En el anexo I se observa un registro fotográfico de la d¡atomea

en cada uno de estos ríos.

Tabla 2. Puntos de muestreo afectados con D. geminata, cuenca del río Yelcho

N" Subcuenca Río
coordenadas Geográficas

Fuente

S w

1 Yelcho

Futaleufú

4311'34,7', 7't'50'28,6" POCH-U. Chile,20f1c

2 Yelcho 43" 11'57 ,7" 71'50',57,62" Reid y col. 20f1

3 Yelcho 43'12'40,28" 7 1" 51'12,23" Rejd y col. 20r 1

4 Yelcho 43'24'6,O72" 72'5'48,48" Red y col 2011

5 Espolón

Espolón

43" 11'35,2" 71'52',15,3" Reid y col 2011

6 Espolón 4312'17.46" 71'54',50,29" Reid y col. 2011

7 Espolón 43"12'O,71" 71"54'43,88" Re¡d y col 201f

8 Espolón 43'11',31 ,09" 71'52',22,82" Reld y col. 2011

9 Espolón 43'11',35,12" 71"53',13,45" Re¡d y col 201'l

l0 Espolón 4311'59,17" 7 1'52','15,13" Reid y col. 2011

't1 Yelcho Yelcho 42"58"14,7" 72'43',21 ,4" PocH-U. ch¡le,2012

12 Espolón Noroeste 43" 1 1'12,73" 71"54',9,89" Reid y col 2011

13 Yelcho Bellavista 43"10'42,6" 71"53'20,6" POCH-L. Chile.2012
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Figura 4. Distribución de Didymo en la cuenca del Río Yelcho
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1.2.3 Antecedentes de efectos de D. geminata eD los ríos invadidos

lnvertebrados

La plaga de Didymo afecta directamente a la trama trófica del ecosistema

donde esté presente (Larned y col.,2006), ya que los invertebrados que se alimentan

de D. geminata se ven favorecidos por sobre los que t¡enen una d¡eta d¡ferente.

Además afecta directamente en el háb¡tat de microinvertebrados bentón¡cos ya que

abarca una alta tasa de cobertura de sustratos y sedimentos (Spaulding & Elwefl,

2007). De esta manera, si las proliferaciones de D. geminata son capaces de alterar la

composición taxonóm¡ca y el tamaño de macroinvertebrados bentónicos presentes en

el ecosistema, esa relación representa un impacto de nivel tróf¡co. Sin embargo,

estud¡os en Nueva Zelanda indican que algunas especies aumentan con alta cobertura

de D. geminata. (Spaulding & Elwell,2007). Esto deja a la vista que es necesar¡o

generar más investigac¡ón científica para dilucidar los efectos de D. gem¡nata sobre las

comunidades y sus consecuencias ecosistémicas a escala local, pues es difícil de

general¡zar.

Pesca

La distribución y abundancia de peces de los ríos se ve afectada por la

presencia de Didymo. Por consiguiente, la pesca recreativa y, en menor medida, la

artesanal se ven dism¡nuidas. Esto ocurre por la competencia interespecífica por el

hábitat, entre D. geminata y organismos que no son plaga (B¡osecurlty, New Zealand).

Además, los peces que se alimenten de organismos bentónicos están en desventaja

frente a D. geminata, por lo que también se verán afectados, ya que si la fuente de
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alimento de los peces se ve disminuida también disminuirá el depredador. (Spaulding &

Elwell, 2007)

Química del agua

Se ha detectado la presencia de Didymo bajo ciertas condiciones físicas y

químicas en los s¡stemas continentales, sin embargo hoy en día esta d¡stribución se

ha ampliado, producto de un aumento del rango de condiciones ambientales en los

cuales se desarrolla (Whitton y col., 2009; Spaulding & Elwell, 2007), por lo que no

existe un patrón de distribución claramente definido para esta d¡atomea (K¡lroy,

2OO4)

Entre los efectos inmediatos del alga sobre la química del agua, se ha

observado la disminución de la concentración de sílice en el agua (característ¡co de

diatomeas), disminución de ¡a d¡spon¡bil¡dad de oxígeno en el medio, disminución

del pH, aumento de las concentraciones de nutrientes y alteración del sustrato

repercutiendo en el proceso reproductivo de la fauna autóctona del lugar (Larned y

col., 2006), alterando el régimen del caudal y las dinámicas limnológicas.

Part¡cularmente, se ha observado también que Didymo, puede absorber Fe

y P del medio acuát¡co (Sundareshwar y col., 2011), ya que el fósforo es limitante

para su división celular (Bothwell & Kilroy, 201 1). Estudios rec¡entes indican que la

cantidad de mucílago está inversamente relac¡onada con la concentrac¡ón de

fósforo en el agua, lo que indicarÍa que la diatomea atrapa el fósforo desde el agua

por med¡o de su pedúnculo (Kumar y col., 2009).
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1.3 Objetivos e hipótesis

Hipótesis

Existiría un patrón de d¡stribución de Didymosphenia geminata en los ríos patagónicos

asociado a las características físicas y químicas del cuerpo de agua

Objet¡vo General

Caracterización amb¡ental del s¡stema fluvial de la cuenca hidrográfica del Río Yelcho

asoc¡ado a la presencia de Didymosphenia geminata.

Objetivos Específicos

1. Realizar una caracter¡zación física y química de la cuenca del río Yelcho a partir

de variables históricas de estaciones de calidad de la Dirección General de

Aguas (DGA)

2. Realizar recomendaciones para la determinación analítrca de variables físicas y

químicas cons¡deradas en prospecciones de D. geminata

3. Realizar una caracter¡zación antrópica de la cuenca del río Yelcho y establecer

asociaciones entre var¡ables físicas, químicas y ambientales con

ausencia/presencia de Didymo para ident¡f¡car las actividades antrópicas del

sistema fluvial que pudiesen constituir una amenaza a la dispersión de D.

geminata
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II. METODOLOGíA

2.1 Locaaización de área de estudao

La cuenca hidrográfica del Río Yelcho pertenece a la X región de Los

Lagos y se extiende entre los paralelos 42" 15' y 43' 40' de latitud sur y los meridianos

70" 55' y 72"50' de longitud Oeste, abarcando una superficie de 11.600 [km'?]

aproximadamente (Figura 5), correspondiendo 3900 [km2] al territorio Chileno y 7.700

[km2] al tenitor¡o de Argentina (DGA, 2007).

La cuenca del río Yelcho está compuesta por las subcuencas Futaleufú y

Yelcho (Tabla 3). En este estudio se caraclerizó el componente fisico y químico del

río Futaleufú (Río Grande en mapuche), pues es la única fuente de información

histórica de la cuenca Yelcho, y se describió el componente antrópico de toda la

cuenca Yelcho a partir de datos de usos antrópicos de ríos y prospecc¡ones de D.

geminata, realizadas por POCH- U.Chile.

Tabla 3. Sub-cuencas y ríos de la cuenca Yelcho, Región de Los Lagos

Cuenca Sub-cuencas Rios

Yelcho
Futaleufú

Espolón

Azul

Futaleufú*

Malito

Noroeste

Yelcho Yelcho

con estación de calidad de aquas de la

12

cuenca



Figura 5. Mapa de localización del área de estudio. Cuenca Yelcho.
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La subcuenca Futaleufú nace en territorio argentino en la Represa-Lago

Amutui-Quimei (del complejo hidroeléctr¡co Futaleufú) posee una extensión de 40 km,

donde un par de kilómetros corresponden a Argentina y el resto a Chile. Su principal

aporte es el río Espolón y desemboca en el Lago Yelcho. El río se ext¡ende entre

paralelos 42" 17' y 43"25' Latitud Sur y meridianos 70'58' y 72"11' Longitud Oeste y

desemboca en el lago Yelcho. A los 10 km a partir de la entrada del territorio ch¡leno se

ha reg¡strado la presencia de D. geminata (POCH Ambiental- U. Chile 2011"; CIEP-

Reid y col, 2010; CIEN Austral 201 1b y c)

2.1.2 Estac¡ones fluv¡ométr¡cas y de cal¡dad de aguas

La información histórica para estudiar la cuenca del Río Yelcho, fue

elaborada por el Centro de lnformación de Recursos Hídricos (CIRH) de la Dirección

General de Aguas y puesta a disposición para los fines de desanollo de este trabajo.

Las estaciones para caracterizar el río Futaleufú se descr¡ben en la Tabla 4.

Tabla 4. Estaciones fluviométricas y de calidad de aguas utilizadas pa,a cr,ructerizat el
s¡stema fluvial del río Futaleufú (CIRH)

Estac¡ón Tipo de estación' Coordenadas geográf icas Sigla de la
estaciónLatitud lsl Longitud {W}

Río Futaleufú en
la frontera FyCA 43" 10',42.44" 71"45'28,O9" FF

RÍo Futaleufú
ante ju nta rÍo

Malito**
F 43'27'8.58" 72"6',35.41" FRM

* F = Fluv¡ométrica; CA= Calidad de aguas; **Sólo se ut¡lizará para la caraclerización del caudal

La estación Futaleufú en la frontera se encuentra como su nombre lo dice,

la frontera Chile-Argentina. Está aproximadamente a 10 km del nacim¡ento del río
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Futaleufú en Argentina (Figura 6) en el Lago Amutui Quimei (represa del complejo

H¡droeléctrico Quimel, en Argentina), que no sólo regula la renovación de agua, sino

que tamb¡én regula el caudal, ya que desde el punto de nacim¡ento hasta la estación la

pendiente del relieve es aproximadamente nula (la acción de la gravedad no es

relevante), A su vez, esta estación se encuentra aproximadamente 7 km aguas arriba

del área del río en el cuál se ha reg¡strado D¡dymo.

Figura 6. Vista satelital del nacimiento, bajo represa, del río Futaleufú; La estación
Futaleufú en la Frontera (DGA) y la zona en la cual se ha registrado Didymo (Rojo)

Para la caracterización del rég¡men del caudal se utilizaron datos de las

estaciones DGA Futaleufú en la frontera y Futaleufú ante junta río Malito, dónde la

primera está aguas arriba del sector del río donde se ha registrado D¡dymo y la otra

aguas abajo; esto se hizo paru garanlizat un espectro más completo de las variaciones

que experimenta el caudal a lo largo de la cuenca. En relación con los componentes

químicos (calidad de aguas), se ut¡l¡zó como referencia sólo la estación Futaleufú en la

frontera (por ser la única estación de calidad de aguas en la zona).
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2.2 Diagrama de flujo metodológico

En la Figura 7, se resume el flujo metodológico que se siguió en este

seminario de título. Se realizó una caracterizac¡ón amb¡ental en base a los

componentes físicos, químicos y biológicos. Para la parte física, se realizó una

recopilación bibliográfica del clima y la hidrogeología del s¡stema. El componente

químico se caracter¡zó a partir de datos históricos de var¡ables físicas y químicas del

período 2001-2010 y datos actuales de prospecciones de proyectos de SUBPESCA

ejecutados por POGH Ambiental S.A. en los años 2010 y 2011. El componente

biológico se refiere a la plaga Didymo y su distribución. Y por último, se realizó una

caracter¡zac¡ón antrópica de la cuenca (usos antrópicos de los ríos) asociados a la

presencia de D. gem¡nata.

Componente

I

Var¡ables a
cañcte¡i2d¡

I

Orlgen dé la
inrormación

I

ljsos antrópicos de rios
de la cuenca

Figura 7. Flujo metodológico de las actividades a realizar
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2.3 Desarrollo de objetivos

Para realización de los objetivos se hizo una recolección de datos históricos

de variables físicas y quím¡cas, y de datos involucrados en la presenc¡a y evolución de

Didymo de la cuenca Yelcho. El material bibliográfico principal se centró en la

obtención de datos de variables físicas y químicas disponibles de las estaciones

fluviométricas y de calidad de aguas de la DGA, datos actuales a partir de

prospecciones de D. geminata e información de publicaciones a nivel mundial,

2.3.2 Objetivo Específico 1. Realizar una caracterización física y química de la

cuenca del río Yelcho a partir de variables históricas de estac¡ones de la

DGA.

¡ Actividad 1. Elaboración de una Base de Datos Depurada de estaciones de

calidad de aguas DGA

Se recopiló una base de datos de estaciones de calidad de agua de la

Dirección General de Aguas (DGA) de la cuenca Yelcho. Se observó que existía sólo

una en la cuenca: "Futaleufú en la frontera". Por la escasez de estaciones de calidad

de aguas, la caracterizac¡ón física y quím¡ca de la cuenca del río Yelcho sólo se hizo

en base a esta estac¡ón y a este río. El período que abarcan los datos es 2001-2010.

Una vez finalizada Ia etapa inicial de ordenación de datos se real¡zó una revisión

preliminar de los valores de las variables de calidad ind¡cadas en la Tabla 5.
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Revisión 1

El análisis de los datos perm¡tió delectar incoherencias en los datos, por lo que se

consideró necesario realizar una vis¡ta al laboratorio DGA para:

. Análisis y correcciones de valores minimos (LÍmites de detección): Dentro de un

misma variable había más de un límite de detección, por lo que en la visita DGA

se consultaron todos los métodos de medición y sus respectivos límites de

detección en todo el período de medición estudiado, y así corregirlos.

. Rev¡s¡ón de errores sistemáticos y operacionales: Esta revisión permitió corregir

aquellos datos que parecían inconsistentes, los cuales eran errores asociados

al almacenamiento de datos y errores en la digitación

Revisión 2

Para aquellos datos donde el valor del parámetro fuera menor al límite de

detección, se consideró este último como valor final del dato.

Se eliminaron los valores 0 (cero) ya que cualquier equipo o instrumento de

med¡c¡ón tiene un límite de detección mayor que cero.

Se uniformizaron las un¡dades de cada variable. De esta manera, se cons¡deró

que 0,01 es un nivel de prec¡s¡ón suficiente para los valores de las variables

Temperatura, Conductividad eléctrica, OxÍgeno Disue¡to, pH, Bicarbonato, y

Caudal. Mientras que se consideró 0,001 como nivel de precisión para Fósforo

Total, Sulfato, Cloruro, Nitrato y Cationes.
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Revisión 3

Para validar finalmente la información, se Ie asignó a cada valor de las variables un

"nivel" de confiabilidad, basado en la cantidad de datos utilizados para obtener el valor

promediol. Se consideró lo siguiente:

1. En el caso de disponer de un número de registros mayor o igual a 4 datos por

período anual, se calculó el promedio, lo que equivale a información de Nivel 1.

2. Cuando se dispone de un número de reg¡stros entre 2 a 3 datos por período

anual, tamb¡én se proced¡ó a calcular un promedio ar¡tmét¡co de los datos, pero

se considera información de Nivel 2.

3. Cuando se dispone de 1 registro por período anual, se considera este valor

como un valor anual, pero se considera información de Nivel 3.

4. Cuando no se dispone de información por período anual, y se hace

impresc¡nd¡ble tener una est¡mación para el análisis, los años sin información

(miss¡ng values) fueron reemplazados por el promedio artimético de los valores

de los años anteriores, lo que se cons¡deró información de Nivel 4.

Considerando esto, la informac¡ón de N¡vel 1, es significativamente más confiable que

¡a ¡nformac¡ón de nivel 4.

1" resultado'. El resultado de esta act¡v¡dad es una Base de Datos Depurada

(BDD), revisada y donde se establece la conf¡ab¡l¡dad de cada valor de cada

parámetro considerado.

l Metodolog¡a adaptada de CADE-IDEPE, OGA 2004.
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. Actividad 2: Elecc¡ón de var¡ables h¡stóricas para la caracterizac¡ón de

cal¡dad del agua

Para la caracterización, se seleccionaron variables han sido reconocidas en

aportar a la descripción de s¡stemas fluviales y en la caracterización de su

funcionam¡ento, como por ejemplo estar relacionadas con el ciclado de nutrientes,

¡nd¡cadores de calidad, entre otros (Tabla 5). La ¡mportanc¡a ambiental de estas

var¡ables se encuentra en el anexo 2.

Tabla 5. Variables consideradas en la caracterización física y química de la cuenca del
Yelcho

T¡po de Variable Parámetro Unidad

FíSICAS
Caudal (Q) m'/s

Temperatura (T') 'c
pH Un¡dades de pH

Conductividad Eléctrica (CE) pS/cm

OxÍgeno Disuelto (OD) mg/L

Alcal¡nidad (HCOt) mq/L HCO3

Nitrógeno de nikato (N-NOi) mg/L N-NO3

Fósforo de fosfato (P-PO4-3) ms/L P-PO''

sulfato (soi'?) mg/L SOt'

Cloruro (Cl-) mg/L Cl'

Calcio (Ca.2) mg/L Ca

Magnesio (Mg*2) mg/L Mg

Potasio (lC) mg/L K*

Sod¡o (Na*) mg/L Na
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Para hacer recomendaciones sobre las variables o métodos analíticos para

este tipo de aguas, se observó cuáles son los utillzados en la DGA para las var¡ables

de la Tabla 5. Los métodos de medición para las variables y parámetros considerados

para la caracter¡zac¡ón física y quím¡ca se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6. Métodos de medición de variables DGA y sus respectivos lím¡tes de detección
(LD)

Fuente: Laborator¡o DGA (vis¡la)

'? EAM = Espectroscop¡a de Absorc¡ón Molecular
3 Sii|\ ,/W = Standard Methods for examination of water and Wastewater, 21st Edition
a EArq = Espectroscopia de Absorción Atómica
" A/A = AirelAcet¡leno

Variable LD [mg/LI Técn¡ca iletodología

Temperatura

Sonda Multiparamétrica (in situ)
pH

CE

OD

o Aforos de descarga

HC03- 6,1 Volumetría Titulac¡ón ácido-base

cl- 1 Volumetría Titulac¡ón con Hg(N03»

N.NOi 0,010 EAM2 Método del sal¡cilato (Rodier, 1981)

P-PO43 0,003 EAM
Método del ác¡do ascorb¡co (4500-PE

SMWW)

SOo'' J,U Turbidimetría Método HACH 8051

Ca*2 0,4 EAA-Llama A,/Aa 31 1 1B SM\A/W

Mg" 0,1
EAA-LIama AJA 31118 SMWW

K- 0,2 EAA-LIama A'lA 31118 SMWW

Na* 0,2 EAA-Llama A/As 31IIB SMWW
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Actividad 3: Caracterización de la subcuenca Futaleufú (cuenca Río

Yelcho)

La caracter¡zación de la sub cuenca del Río Futaleufú se separó en dos

etapas:

Etapa 1: Caracterización de las carac{eríst¡cas naturales de la cuenca.

Se consideró el entorno y la físicoquímica del río Futaleufú. Se caracterizó

el cl¡ma, hidrología, hidrogeomorfología y rangos de condiciones físicas y químicas del

río Futaleufú, a partir de bibliografía y estud¡os de la subcuenca.

Etapa 2: Caracterización a partir de la base de datos histórica de la

Dirección General de Aguas (DGA).

A partir de los datos de la Base de datos Depurada (BDD) se caracterizó la

cal¡dad del agua del río Futaleufú, donde se informaron los rangos anuales y la

evolución de las variables de la Tabla 5.

Para las variables rn siÍu (temperatura, pH, conduciividad eléctrica, oxlgeno

disuelto) se calculó la media aritmét¡ca de datos medios diarios para obtener med¡os

mensuales para cada año, es decir, se calculó la media de un mismo mes en dist¡ntos

años. Para varlables de anális¡s de laboratorio (aniones, cationes y nutrientes), se

obtuv¡eron promedios anuales a partir de datos medios diarios. Y para el caudal, se

obtuvieron promedios anuales a partir de datos medios mensuales.
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Una vez obten¡dos los datos anuales para cada variable, se graficaron

versus la var¡able independiente tiempo (escala anual y mensual). El período registrado

de datos es desde el año 2001 al año 2011. Para la respectiva caracterización, se

consideraron los rangos de máximos y mínimos a lo largo del año para conocer la

evolución anual de la calidad del agua. Los gráficos se realizaron mediante el software

Microcal Origin (Originlab) 7.0. y Microsoft Excel 2010.

Además, para una ilustración más visual de la distribución de iones en el

río, se realizaron diagramas de Maucha (Maucha, 1932) para los años estudiados.

Los d¡agramas de Maucha son diseños hidroquímicos de símbolos de una

estrella de ocho puntas, donde las concentrac¡ones de aniones están a la ¡zquierda y

los cationes están a la derecha (Figura 8). Las concentraciones se conv¡erten en

miliequivalentes por l¡tro, de modo que el equilibrio de cationes y aniones de carga se

puede ver a simple vista.

ANIONES
c(-),

rrci)1
\

\

t
\l:l

Figura 8, Anatomía de un diagrama de Maucha
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2" resultado: Caracterización física de la cuenca del río Yelcho (clima,

hidrología y geomorfología).

3" Resultado: Caracterización química de los niveles background del s¡stema

fluvial del rio Futaleufú, es dec¡r, una estimación de las condiciones naturales

del sistema.

o Actividad 4: Anál¡sis estadístico a part¡r de datos de prospecciones de D.

geminata en la región de Los Lagos

Para interrelacionar las variables físicoquÍmicas con la variable biológica

(presencia y ausenc¡a de Didymo) e ¡dentif¡car algún patrón de distribución asociado a

la fisicoquímica del sistema, se real¡zó un Análisis de Conglomerados Jerárquicos

(Cluster, en inglés) y un Análisis de Componenies Pr¡ncipales (ACP).

Para los anál¡s¡s se recopilaron datos de prospecciones de D. geminata de

proyectos SUBPESCA (años 2010 y 2011) en la región de Los Lagos, y se realizaron

mediante el software Statsoft, Stat¡st¡ca 6.0. Los datos ut¡l¡zados se encuentran en el

anexo 3 y los estud¡os a part¡r de los cuales se obtuvo la información, se detallan en las

referencias.

Para efectuar los anális¡s, la matriz de datos no tenía d¡stribuc¡ón normal,

según se verificó por Test de Shapiro-Wilk. Sin embargo, para este caso, la suposición

de normal¡dad no es requisito del cluster ni del análisis de componentes principales, ya
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que no se busca una predicción a partir de los valores (modelación), sino disminuir el

número de variables para describir información relevante (Marín J.M., 2006).

4o Resultado: ldentificar si ex¡ste un patrón de distribución de Didymo asociado

a la físicoquímica del sistema

5" R*ultado: ldent¡flcar los componentes que aportan mayormente a la

variabil¡dad del sistema fluvial del río Futaleufú

6' Resurtado.' Correlacionar las variables físicas y químicas relevantes para el

s¡stema con la presencia/ausencia de Didymo como var¡able agrupante para los

ríos prospectados. Esto es para poder observar si las condiciones físicas y

químicas discriminan entre los ríos con y sin Didymo de la región de los Lagos.

2-3.3 Objetivo Específico 2: Realizar recomendaciones para la determinación

analítica de variables físicas y químicas consideradas en prospecciones de

D. gem¡nata

Para establecer recomendaciones para la obtención de mediciones

analíticas se evidenciaron interferentes en métodos utilizados, errores asociados al

muestreo y límites de detecc¡ón no adecuados para las var¡ables estudiadas. Para esto

se revisó informac¡ón de métodos de muestreo de variables físicas y químicas en

aguas, en bibliografía como Sfandard methods for examination of water or wastewater

(APHA, 1998), manuales de evaluación de calidad de aguas (Molina X, Vila 1., 2006,
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CENMA-SAG; Fuentes & Massol, 2002) y de muestreo, textos de química analítica y

normas técn¡cas como las de SERNAPESCA asoc¡adas al control de Didymo.

Además, se hizo una revisión de todas aquellas condiciones físicas y

quím¡cas donde se ha desarrollado Didymo, tanto en Chile como en el resto del mundo,

para identificar los rangos de variables donde esta diatomea ha podido habitar y

correlacionarlos con los lím¡tes de detección de los métodos ut¡lizados para las

prospeccfones de D. geminata. Si el límite de detección de un método es mayor al

valor medido exper¡mentalmente, implicaría que el método no es adecuado para

caracterizar aguas donde se desanolla Didymo.

2.3.4 Objetivo Específico 3.' Realizar una caracterización antróp¡ca de la cuenca

del río Yelcho y establecer asoc¡ac¡ones entre var¡ables con la

ausencia/presencia de Didymo para ident¡f¡car las actividades antrópicas

del s¡stema fluvial que pudiesen constituir una amenaza a la dispersión de

D. geminata

Esta caracterizac¡ón identificó las activ¡dades antrópicas de los ríos de la

cuenca, asociados a la presencia de D¡dymosphenia geminata. Se caracterizaron las

pr¡nc¡pales actividades antrópicas y las medidas de seguridad y control de Didymo

adoptadas en la zona y se relacionaron los tipos de actividades antrópicas con la

ocurrencia de Didymo en cada río.

6o Resulfado: Caracterización de las actividades antróp¡cas de la cuenca

asoc¡adas a los ríos y su relac¡ón con la presencia de D. geminata.
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III. RESULTADOS

3.1 Caracterización de la cuenca Yelcho

3.1.{ Clima de la cuenca Yelcho

El clima de la cuenca, y de la Patagon¡a chilena en general, es un clima

templado lluvioso con ¡nfluencia mediterránea. Este tipo de clima se caracteriza por

una temperatura med¡a del a¡re alrededor de los 12"C (Figura 9), y una alta humedad

media anual (de 85%) por la presencia de abundantes cuerpos de agua, tanto lénticos

como lóticos, con alta nubosidad. La provincia de Palena se ve continuamente afectada

por presencia de sistemas frontales por lo que se generan altas prec¡pitac¡ones,

humedad y nubosrdad específicamente en la subcuenca de Futaleufú.

Otra característica es la presencia de vientos permanentes y de gran

intensidad de dirección norte y noreste con velocidad de 50 km/hr o más (Niemeyer y

Cereceda, '1984), sobre todo en los meses de verano y precipitaciones producidas por

frecuentes sistemas frontales que cruzan la zona, los que a su vez producen

abundante nubosidad y poca cantidad de días despejados. Estos v¡entos de a¡re

húmedo con d¡rección hacia la parte andina se producen en la costa, y al chocar con el

rel¡eve, producen fuertes precipitac¡ones (PLADECO, 2004).

Part¡cularmente, en Futaleufú no existe estación seca a lo largo del año

(Figura 9), sin embargo, las precipitaciones en la temporada estival declinan en

comparación al invierno. En relación a las temperaturas, existe una gran inversión

térmica a lo largo del año, siendo 8-9'C la temperatura media anual.
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Figura 9. Climograma Estación Futaleufú. La línea ilustra la temperatura promedio ("C)
y las barras ilustran la prec¡p¡tación promed¡o (mm).

Datos; D¡rección general de Aeronáut¡ca Civil

3.1.2 Hidrografia de la cuenca

La cuenca Yelcho tiene 2 subcuencas: RÍo Yelcho y Futaleufú. Dentro de

las clasificaciones de las cuencas hidrográficas de la Patagonia chilena, la cuenca del

río Yelcho, se clasifica como una cuenca trasandina, es decir, sus cursos trasponen las

serranÍas and¡nas a través de pasos, y habiendo nac¡do a veces tras ellas,

desembocan en el pacífico en estuarios o fiordos (Errázuriz A., 1998).

La subcuenca de Futaleufú, representada en este caso por el rÍo Futaleufú,

recibe aporte de varios efluentes, entre ellos: Río Chico que desemboca en el

Futaleufú a 5 km de la frontera Ch¡le-Argent¡na y Río Espolón (principal tributario) que

une sus aguas 3 km más abajo que el Río Chico (Chaparro & Marín, 2005). En

territorio chileno el río tiene una long¡tud de 40 km y luego de confluir con el río

Espolón, el Futaleufú toma una or¡entac¡ón sur-oeste y desemboca en el lago Yelcho.,

a
É

16

'12.-
!

6

2

0

_o .0\§ \J -&- iE -9-rergdr

28

llr



sin presentar variaciones de direcc¡ón, sólo meandros locales (PLADECO, 2004). A lo

largo del año, el río Futaleufú t¡ene un régimen nivo-pluvial, es decir, presenta crecidas

en invierno por las lluvias y en primavera por los deshielos. Por otra parte, t¡ene

períodos de estiaje entre febrero y abril y hacia fines del invierno.

El relieve de la zona provoca que la pendiente del río Futaleufú sea alta

(después de la estación de calidad de aguas DGA), aumentando considerablemente el

caudal aguas abajo antes de desembocar en el lago, lo que ha generado un gran

atractivo turístico para deportes náut¡cos, siendo en el 5" río en el ranking de los 10

mejores ríos mundiales para rafting y uno de los ríos más visitados para la práctica de

kayaking (SERNATUR, 201 2).

3.1.3 T¡po de suelo de la cuenca

Los suelos de la cuenca se han formado sobre sedimentos de cenizas

volcánicas, depositadas sobre Ia roca fundamental, lo que genera una alta

discontinuidad litológica, es decir, un cambio significativo en la distribución del tamaño

de partículas. La baja influenc¡a de la roca fundamental por sobre la ceniza volcánica

explica el alto contenido de alofán (mineral de aluminosilicato) en los suelos de la

Región (Peralta, 1980). Estos suelos t¡enen un alto contenido de materia orgánica,

especialmente en la zona centro de la cuenca, sin embargo, su concentración va

disminuyendo hacia la zona este de la cuenca (terr¡tor¡o Argentino). Particularmente los

suelos de la zona del río Futaleufú, son suelos aluviales, "trumao", de terraza alta, de

buen drenaje y permeabilidad y alta materia orgánica (Peralta, 1980).
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3.1.4 Geomofología de la cuenca

La cuenca del río Yelcho se localiza en la cordillera de los Andes de la

Región de los Lagos (Figura '10). Esta zona se denomina cordillera patagón¡ca y se

caracter¡za por ser cerrada y abrupta, atravesada por profundos cañones

eros¡onados en una primera parte por glaciares y en la actualidad por los ríos de

Chiloé continental, tales como los ríos Puelo, Futaleufú y Palena.

RE6rÓN DE 10S L^COS edu<ar

Figura 10. Perfil geomorfológ¡co de la Región de Los Lagos ( www.educarchile.cl)

Geomorfológicamente, esta zona se clasifica como un sector de cordillera

patagónica de lagos y ríos de control tectónico (Bórgel, 1983), es dec¡r, la cuenca se

encuentra en un sector cordillerano oriental que se pone en contacto con la zona

volcánica activa. La geomorfología fluvial del área presenta características tonenciales

a n¡vel de toda la zona, los ríos tienen lechos bien estabil¡zados y drenan sin d¡ficultad,
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debido a las precip¡tac¡ones y derretimientos de nieves característicos de la región

(PLADECO, 2004).

La geología de la cuenca del Yelcho está representada por la cartografía

temát¡ca donde se identifican pr¡ncipalmente por rocas de minerales de cuarzo, tales

como. Granitos, Granodioritas y B¡otita (Figura 1 1), además de tonalitas de Hornblenda

(Aluminosilicato). Sin embargo, la zona oriente donde se localiza la subcuenca del río

Futaleufú (Área de estudio) está compuesta por rocas de m¡nerales carbonatados tales

como Calizas, Lutitas, Areniscas Calcáreas, Areniscas y Coquinas. (Mapa geológico de

Chile, SERNAGEOMIN, 2003).

Fígura ll. Mapa geológico cuenca río Yelcho
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3.1.5 Análisis de var¡ables f¡s¡cas

3.1.5.1 Caudal (Q)

Para efectos de comprender la evolución del caudal del río, se tomó las dos

estac¡ones fluviométricas del río Futaleufú: Futaleufú en la frontera (FF) y Futaleufú

ante junta río Malito (FRM). La estación FF está aguas arriba del lugar donde se ha

registrado Didymo y la estac¡ón FRM está aguas abajo.

En la Figura 12 se graficaron las evoluciones de los caudales de las dos

estaciones fluviométricas. En la estación FF, los mayores caudales se reg¡straron en

los meses de septiembre a diciembre, y en la estac¡ón FRM en los meses de julio a

octubre. De acuerdo al conjunto de datos informados por la DGA (anexo 4), el rango de

caudal anua¡ del río Futaleufú fluctúa entre 252-522 m3ls.

Figura 12. Gaudales medios mensuales del período 2001-20'10 para las estac¡ones:

Futaleufú en la frontera (Gris oscuro) y Futaleufú ante junta río Malito (Gris claro)
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3.1.5.2 Temperatura del río Futaleufú (FF)

La temperatura del agua del río Futaleufú tuvo a lo largo del año una

fluctuación térmica en invierno y verano, de aproximadamente de 6'a 12". En general,

el cambio de temperatura no es tan pronunciado y en la mayor parte del año es

templada, es decir, se caracteriza por temperaturas med¡a anuales alrededor de los 15"

(Fraume N., 2007). La menor temperatura se registró en los meses de julio y la mayor,

los meses de diciembre a abril (Figura 13). El año más frío en promedio fue el año

2008, siendo de un promedio de 1 1'C. La temperatura más baja se registró en los

meses de Julio del 2004 y 2005, de 7"C y 6"C. El rango de temperatura anual del río

Futaleufú fue de 6 a 12 "C (anexo 5).
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Figura 13. Temperatura media mensual registrada desde el año 2001-20'11
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3.1.6 Análisis de variables químicas en estación de calidad de aguas

DGA Futaleufú en la frontera

3.1.6.1 pH

Con respecto al pH, el rio mostró mayor variación en los meses de octubre,

donde el pH es menor, y en junio, donde es mayor (Figura 14). Esta variación es de

aproximadamente 1 un¡dad de pH. De acuerdo a lo informado por la DGA (anexo 5), el

rango anual de pH del río Futaleufú es 6,6-7,9.

Con una tendencia fuera de lo común, en Abril del año 2006 se marca el

nivel más alto que se tenga registro en la estación, un pH de 8,'l .

Jul¡o Agosto Septiembre Octubre

Mes del año

Diciembre

Figura 14. pH medio mensual para el río Futaleufú
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3.1.6.2 Conductividad eléctrica (CE)

Con respecto a la CE, su variación refleja que en los meses de primavera

se presenta la mayor conductividad y la menor se presenta en otoño (mes de mayo).

No existe una gran variación de conductividad (de 30 Usicm), en los meses de verano

y en los meses de otoño. De acuerdo a lo informado por la DGA (anexo 5), el rango

anual de CE del río Futaleufú es 50-89 ¡.rS/cm.

Julio Agosto Sept¡embre

Mes del año

Figura 15. Conductividad eléctrica para el río Futaleufú

3.1.6.3 Oxígeno Disuelto

A lo largo de todos los años que se tiene registro, el río Futaleufú siempre

estuvo sobre los 5 mg/L, oxigenación que se considera ópt¡ma para el desarrollo de

vida acuática (Conzonno, 2009).
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El rango de concentrac¡ón de oxígeno disuelto (OD) promedio para el río

Futaleufú fue entre 9,6 y 11,8 mg/L, donde los niveles mínimos de OD se dan el mes

de abril y los mayores el mes de julio y agosto (Flgura l6).
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Figura 16. Oxígeno disuelto para el río Futaleufú

3.1.6.4 Aniones y cationes

Para efectos prácticos, por escasez de datos representativos, el análisis de

¡ones se hizo con promedios medios anuales. En la Figura l7 queda de manifiesto que

el anión mayoritario en las aguas del río Futaleufú es el bicarbonato (HCO'), y lo

siguen en menor proporción los Cloruros (Cl-) y Sulfatos (SOo-2). Los cloruros

históricamente se han mantenido relat¡vamente constantes en un rango de

concentrac¡ón de 1-3 mg/L. Los bicarbonatos también se han manten¡do relativamente

constantes a una concentración aproximada de 19-20 mg/L, sin embargo, el año 2006

tiene un aumento inusual de 55 mg/L. Luego, el rango de concentración de bicarbonato

para los años 2001-2006 es 19,8-55,2 mg/L.
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Por el contrario, la concentración de sulfaio ha tenido variación dentro de

los 10 años de registro, presentando una tendencia a un aumento cons¡derable. El

rango de concentración de sulfato fluctúa entre 0,5-4,1 mg/L (Figura 17). Cabe

señalar, que este valor de concentración de sulfato es bajo, si se considera que el

n¡vel en aguas naturales varía entre 20 y 50 mg/L (Marín, 2003).

Figura 17. Concentración media anual de aniones para el río Futaleufú

Por su parte, los cationes mayoritarios son Ca*2 y Na. (Figura 18). Los

rangos de concentración de cationes en mg/L son: 3,0-23,68 de Ca*2, 0,18-0,82 de

l<,0,22-1,O1de Mg-2y 1,17-2,25 de Na..
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Figura 18. Concentración med¡a anual de cationes para el río Futaleufú

Para ilustrar un comportam¡ento general del río de acuerdo a la

concentración de aniones y cationes se confeccionaron diagramas hidroquímicos

de Maucha (Figura 19), donde queda evidenc¡ado que las concentrac¡ones de

calc¡o y el bicarbonato son muy predominantes por sobre los otros ¡ones

estudiados.
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Figura 19. Diagramas de maucha confeccionados a partir de concentraciones med¡as

anuales de iones del río Futaleufú

3.1,6.5 Nutrientes: Fosfato (POi3) y Nitrato (NO1)

Las únicas formas de n¡trógeno y fósforo que mide la DGA son la

concentración de N¡trógeno de Nitrato (N- NO3) y Fósforo de fosfato (P-PO4). Para

efectos práct¡cos, estos datos se transformaron en concentración de nitrato y de

fosfato.

Por escasez de datos representativos, para el anál¡sis de nutrientes se

tomó el promedio medio anual de fosfato. La concentración de nitrato (NO3.), Figura 20,

se encuentra en mayor proporción, que el fosfato, con un rango de concentrac¡ón de
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44-158 ¡tglL, mientras que la concentración de fosfato (PO4-3), Figura 21, en los años

de registro se mantuvo var¡able y en menor proporción con un rango de 7-34 y.tglL.

Figura 21. Concentrac¡ón med¡a anual de fosfato para el río Futaleufú
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Figura 20. Concentración media anual de nitrato para el río Futaleufú
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En la Tabla 7 se describe un resumen de los rangos característicos más

importantes de las variables estudiadas y las observaciones más relevantes de

acuerdo a lo observado.

Tabla 7. Tabla resumen de los rangos de las variables estudiadas

Variable Rango Var¡ación Anual Observaciones

Temperatura 6-12"C Máx: Diciembre
(Deshielos) Aguas templadas (< 15"C)

pH 6-8
Máx: Junio

(Prec¡pitac¡ones) RÍo de pH neutro

CE 50-89 pS/cm Máx: Octubre (Deshielos) Rio de bala conductividad

OD 9-12 mg/L
Máx: lnvierno (A menor

temperatura, mayor
disoluc¡ón de oxígeno)

10 años sobre 7 mgll:
óptimo para desarrollo de

vida acuática
(Conzonno, 20'1 1)

Gaudal 252-522 m3ts
Máximo: Diciembre

(Deshielos)

Río de alto caudal según el
rank¡ng de caudales

chjlenos (DGA, 2003)

Aniones y
cat¡ones

Ca'2 : 4-23 mglL Las sales del río son
mayoritariamente de Ca*2

y HCOj

Geologfa en base a
minerales carbonátadosHCO3' : 20-55 mg/L

POa{ : 7-34 ¡.rgll Los únicos nutr¡entes
informados por la DGA

son fosfato y n¡trato

Se recomienda medir
fósforo toial y nitrógeno total
para establecer trofía del ríoNO3- : 44-158 pg/L

41



3.1.7 Análisis de Conglomerados Jerárquicos (ACJ o Clusfer en lnglés)

Para identificar algún patrón de distribución de Didymo según la

físicoquímica del río o identificar heterogeneidad en la química de los ríos de la región,

se realizó un Análisis de Conglomerados Jerárquicos (Cluster, en adelante). Los datos

utilizados provienen de estudios de prospecciones de D. gem¡nata en la región de Los

Lagos, para SUBPESCA ejecutados por la consultora POCH Ambiental y la

Universidad de Ch¡le (anexo 3).

Las variables d¡sponibles para realizar el cluster: velocidad del agua, altitud

sobre el nivel del mar, ancho del río, pendiente, longitud del río, índice de sinuosidad,

temperatura, saturación de oxígeno, oxígeno disuelto, pH y conductiv¡dad eléctr¡ca.

El cluster se realizó con el criterio de Distancia Euclidiana (Euclidian

Distance), y a part¡r del método D¡stanc¡a mínima entre grupos (Single ¿mkage) que se

utiliza cuando se asume alta variabilidad en los datos, ya que permite unir puntos muy

extremos. La ilustración gráfica de las agrupaciones, dendograma, se muestra en la

Figura 22 donde se desprenden los cluster (grupos) (anexo 6). Para identificar los

cluster se utilizó una d¡stanc¡a euclid¡ana de 50 como límite, lo que se cons¡dera como

aceptable.
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Figura 22. Dendrograma para los rios de la Región de Los Lagos utilizando variables

físicoquímicas. Se destacan con rojo aquellos ríos con presencia de Didymo
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3.1.8 Análisis de componentes principales (ACP)

Para tener un alcance de las variables que afectan la variabilidad del

sistema, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP).

La base de datos utilizada es la misma para utilizada para el análisis de

conglomerados (anexo 3). Cabe señalar, que algunas de estas variables están

estrechamente correlacionadas entre s¡, por ej: El o/o de saturación de oxígeno se

correlaciona con el oxígeno disuelto y la temperatura. Sin embargo, el ACP tiene

sentido si existen altas correlac¡ones entre variables, ya que esto es indicativo de que

existe ¡nformación redundante, y por tanto, pocos factores explicarán gran parte de la

variabilidad total (Terrádez M., 2007); y además, considerando que el anális¡s se

realiza para generar un conjunto de nuevas variab¡es incorreladas entre sí

(componentes principales), no tendría sentido real¡zar un ACP para variables originales

s¡n correlac¡ón (Marín J.M., 2006).

El ACP explicó un 63 % de la varianza considerando los tres primeros

componentes (F1 a F3), donde los dos primeros componentes explican un 49o/o de la

varianza (Tabla 8).
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Tabla 8. Análisis de componentes principales de variables físicas y químicas

medidas en ríos de Ia región de Los Lagos (Datos: POCH-U. Chile a, b y c)

F1 F2 F3

Valor prop¡o ?n? 1 ,65 1,47

Yo varianza 27 ,43 '14,95 13,32

%o varíanza acumulada 27 ,43 42,38 55,70

En las Figura 23 y Tabla g se puede observar que Ia pr¡mera componente,

de mayor peso, la explica el oxígeno disuelto y el porcentaje de saturación de

oxígeno. La segunda componente, también de alta relevancia, es explicada por la

velocidad del río y la tercera componente la explica el ancho y la conduct¡v¡dad

eléctr¡ca del río.
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Figura 23. Análisis de componentes princ¡pales de ríos prospectados en la X región
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Tabla 9. Correlación de componentes principales y las variables utilizadas para el

análisis6. Las celdas destacadas son correlaciones significativas entre el

componente y la variable

FI F2 F3

Velocidad -0.399379 {.663300 -0.195187

Altitud 0.253284 -0.590155 -0.063942

Ancho r¡o -o.197841 0.446232 .0.699234

Pend¡ent6 0.594633 -0.163913 0.268594

Longitud rlo -0.536346 0.406625 -0 301612

índ¡ce sinuos¡dad -0.215817 -0.393388 -0.245279

Temperatura -0.664810 o.224417 0.387889

Saturación Oz 0.872457 0.217672 -0.088383

Oxígeno D¡suelto 0.813942 -o 044275 -0.437959

pH -0.406646 -0.410387 -0.009304

CE 0.188436 0.200951 0.600516

6 Las conelaciones destacádas son aquellas con mayor ponderación, ss decir, las que explican máyomente el

componente principal. Se cons¡deraron las correlac¡ones mayores al60%.
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3.1.8.f lncorporación de variable biológica (D. geminatal

Se incorporó, dentro del mismo análisis de componentes principales, la

presencia y ausencia de Didymo, de cada río, como variable agrupante, para saber

cómo estos ríos se distribuyen espacialmente de acuerdo a esta variable, por lo que

podríamos saber s¡ la ausencia o presencia de D¡dymo está determ¡nada

específicamente por algún parámetro,

En la Figura 24, se presenta el gráfico de las agrupaciones. Cada punto

representa un sitio de muestreo, y según su color, si tienen presencia o ausencia de

Didymo (Rojo = Presencia, Verde = Ausencia). En la figura se puede observar una

nube de puntos dispersada sin formar agrupación según las características

fisicoquímicas de los ríos, sino por el contrario se superponen. Para analizar si los ríos

agrupados por presencia/ausencia de Didymo presentan solapamiento se realizó un

test de Mahalanob¡s. Esta es una prueba estadística que mide la distancia al centro de

gravedad ponderada por la matriz de varianzas (de los rÍos con presencia y ausencia

de Didymo para este caso), tal que la diferencia significativa entre ellas se produce con

una p<0,001. En este caso, el test de Mahalanobis anojó un p = 3,83, lo que implica

que las regiones dimensionales de presencia y ausencias de Didymo no tienen

diferencias significativas, es decir, las regiones verde (ausencia) y roja (presencia)

están superpuestas.
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3.1,9 caracterizac¡ón antróp¡ca de la cuenca Yelcho

3.1.9.1 Actividades antrópicas de la cuenca

En la región de Los Lagos, tas principales actividades productivas son la

agr¡cultura, ganadería y explotación forestal- Estas actividades generan el 28o/o de

empleos de la zona (Alvear, 2003). Sin embargo, el turismo, si bien no es una actividad

tan productiva como la agrícola-ganadera, genera altos ingresos económicos a la zona,

por ejemplo, en el año 2010, el tur¡smo receptivo en la prov¡nc¡a de Palena generó un

ingreso de divisas de USD 2.039,8 millones (POCH S.A. 2012) debido a que la belleza

esénica del área es sorprendente; razón por la que el año 200'1 SERNATUR declarara

zona de interés turístico nacional al río Futaleufú y sus alrededores. Por otra parte, el

tur¡smo está asociado a actividades recreativas que están estrechamente ligadas a los

ríos como recurso principal, que en este seminario de título, son el objetivo de estudio.

El ingreso económico del turismo, asociado a actividades como la pesca, navegabilidad

y deportes náuticos en los ríos, se ve incrementado en épocas de veraneo (de

Diciembre a Mazo) y en épocas de pesca recreativa (de Noviembre a Mayo).

En la cuenca del Yelcho las principales actividades recreativas asociadas a

los ríos son el trekking y deportes náuticos para el río Espolón y Futaleufú, y pesca

recreativa para el rÍo Yelcho y Noroeste. En estos cuatro ríos se ha registrado la

presenc¡a de D. geminata y además se ha observado una gran dispersión y

proliferación en el último año.

Se estudiaron todos los ríos de la región de Los Lagos prospectados de D.

geminata, y se calculó el porcentaje de ríos que presentan agricultura, ganadería,
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acuicultura, deportes náut¡cos, pesca recreat¡va, plantas de tratamiento, h¡droeléctricas

y turismo como actividad (Anexo 8). A partir de estos datos, se construye la Figura 25,

donde se destaca que de los ríos prospectados de D geminata en ambas regiones, la

mayoría tiene como act¡v¡dad la pesca recreativa y la ganadería (Gráfico en barras). Y,

además, según el porcentaje de ocurrencia de Didymo en estos ríos, las actividades

que tienen mayor ocurrencia de Didymo son la pesca recreativa y los deportes náuticos

(Gráfico de línea). Reconociendo que el vector antrópico ha s¡do uno de los principales

agentes dispersores del alga (K¡lroy y col., 2004), se podría infer¡r una mayor

potenc¡alidad de dispers¡ón de D. geminata en las localidades donde se realizan estas

activ¡dades, dado la amplitud de condiciones físicas y químicas de desarrollo del alga,

como se ha informado en los estudios ejecutados en los rios patagón¡cos (POCH-

U.Chile, 2011 a y b y POCH- U. de Chile, 2012).

Ganadería Agricultur¿ Acuicultur¿ Deportes Pesca Hidroe,édricas Turismo y
náutrcos Recreat,va c¿mping

Activ¡dad antróp¡ca
I

Figura 25. .Porcentaje de ríos prospectados de acuerdo a su actividad (Barras). Se

indica el % de ocunencia de D. geminata para cada actividad (línea)
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3.2 Condiciones f¡s¡cas y químicas donde se ha observado D. geminata en

relación a las característ¡cas de la cuenca

D. geminata es un organismo nativo del hemisferio norte, presente sobre

latitudes 30'N (Blanco & Ector, 2009). Sin embargo, en los últimos años se ha

reg¡strado en numerosos ríos del hem¡sferio sur, principalmente en Nueva Zelanda,

Chile y Argentina. Esta distribución mundial masiva en d¡versos ambientes y

condiciones físicas y químicas, ha evidenciado el amplio rango de cond¡ciones donde

habita esta diatomea (Tabla 10 y Tabla l'1). El estudio de estas condiciones ayuda a

entender el potencial de dispers¡ón de D. geminata y, por otra parte, da pautas de

control de su presenc¡a en ecos¡stemas de este t¡po. Sin embargo, estas condiciones

han sido poco estudiadas. Según la recopilación bibliográfica podemos considerar que

existen ciertas condiciones donde la población de D. gem¡nata se ha observado.

Tabla'10. Condiciones físicas que favorecen la floración y proliferación de D¡dymo

FísrcAs
Condiciones Fuente

Crece en ríos alp¡nos y del hemisfer¡o notle de agua Írla Kikoyycol.,2004

El desarrollo de Didymo aumenta con la luminosidad. Su presencia se

da en cond¡ciones de alta luminos¡dad, por lo que su b¡omasa aumenta

en verano

Kawecka y Sanecr(i, 2003;

K¡lroyycol.,2004

Zonas de aguas abajo de lagos y ernbalses favorecen las floraciones

de DidYmo
Kawecka y Saneck¡, 2003

Lagos alimentados por ríos son zonas vulnerables a la proliferac¡ón de

DidYmo

Kikoy y col. 2005:

Biosecur¡ty New Zealand,

2006

Ex¡ste alta correlac¡ón entre el florecim¡ento de Didymo y zonas de

aumento de carga de nutrientes de origen antropogénico

Subsecretaría de Pesca,

Gobierno de Ch¡le, lnforme

técnico D. AC. N'

206'1120'lO
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El crec¡m¡ento se ve favorec¡do en períodos de bajo caudal y bajas

profundidades (10 cm a 1,5-2,0 metros)

E.F. Stoermer, Un¡versity of

Mich¡gan, Octubre 2004

fEntrevistal

T¡ende a ser excluido de agua que se mueve muy lento y de las zonas

de las aguas que fluyen rápido (> 1 m / s).

E.F. Stoermer, University of

M¡chigen, Oclubre 2004

Bajas temperaturas son óptimas (rango de 5-9'C). El desarrollo de

Oidymo disminuye de acuerdo aumenta la temperatura
K¡lroy y col., 2007

En Chile se ha observado la presencia de D. gem¡nata en los

siguientes rangos de temperaturas, y Nueva Zelanda. Por nombrar

algunos:

. Río Yelcho: 12,5'C

. Río Baker y Bellavista: 1 1 'C

. Rio Figueroa: '13 "C

. RÍo Pico: 13-15'C

POCH AmbientalS.A -U. de

Chile.2012

En Waitaki River se observó D¡dymo a una temperatura promedio de

14,9'C. tJnico lugar donde se ha registrado a tan altas temperaturas
Bothwell & Kilroy, 2011

Tabla 11. Condiciones químicas que favorecen la floración y proliferación de Didymo

ou cAS

Cond¡c¡onea Fuente

Amb¡entes Oligotróf¡cos (Baia concentrac¡ón de nutr¡entes y maieria

orgánicas)
Kilroy y col., 2004

Bajas concentraciones de fosfafo (hasta 2 [pg/L]) y

n¡tratos ([1-8] mg/L)

Whitton y col., 2009;

Spaulding & Elwell, 2007

Altas concentrac¡ones de amonio y metales (Cu y Zn) Kawecka & Saneck¡. 2003

Ampl¡o rango de pH: Desarrollo v¡able en el interva¡o de pH de [a-9,5] K¡lroy y col., 2007

Los n¡veles de silicio son un factor significante en los ríos ya que este

elemento es requerido para la formac¡ón de diatomeas

POCH Amb¡ental S.A.-U. de

Chile, 2011

En ríos de Noruega y Ucrania se ha observado Didymo en aguas de

ba.la y alta contaminación (alto contenido de nutr¡entes y sales)

Bukhtiyarova 1999;

Lindstrom 1991

En noruega se reportó que D. ge¡n rafa es sensible a la contaminac¡ón

y desaparece cuando el P total excede 20 pg/L y C orgánico excede

6,5 mg/L

Lindstrom y col., 2008
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3.3 Bioseguridad en Chile frente a la plaga Didymosphenia geminala

El concepto de Bioseguridad engloba medidas distintas para cada país, sin

embargo, Nueva Zelanda, que es un referente en temas de B¡oseguridad Didymo, lo

define como planes para eliminar, remover o manejar efect¡vamente el daño económico

y ambiental de plagas o enfermedades (Biosecurity, New Zealand). La b¡oseguridad

consiste en tres acciones: Prevención, Contención y Difusión (Figura 26).

PÍeven¡r el ingreso de
organismos dañinos por turistas

Fomentar la part¡cipac¡ón,
coláboración e ¡nfomac¡ón

Figura 26. Acciones de Bioseguridad (adaptación de Biosecurity, New Zealand)

En Ch¡le, adoptando políticas de control de Nueva Zelanda, en las zonas de

pesca recreativa se ha difundido profusamente el eslogan "remover, lavar y seca/'

("Clean, Check & Dry", en Nueva Zelanda) que instruye a los usuarios de los ríos a

remover cualquier rastro de material orgánico en los aparejos de pesca, vestimentas y

embarcaciones menores, para prevenir la dispersión del alga.
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Legislación

Dentro de la legislación en nuestro país está, en primera instancia, el

Reglamento sobre Plagas Hidrobiológicas (D.S. 345i2005), sobre el cual se rigen las

directrices de las áreas de plaga y medidas de contención en ríos infectados.

En Febrero del 2011 (Res. Ex. 33212011), SERNAPESCA estabfece un

protocolo de limpieza y desinfección de fómites de la microalga D.geminata. Esle

protocolo se aplica para todos los artes y aparejos de pesca que hayan tenido contacto

con los cuerpos de agua declarados en condición de plaga.

En Noviembre del 2011 (Res. Ex. 1866/2010), SERNAPESCA aprueba un

programa de Vigilancia, Detección y Control (PVDC) de plaga para D. geminata, que

cuenta con un plan de acción contra esta alga invasiva (Figura 27). Este programa se

fundamenta en tres ámbitos estratég¡cos: un sistema de control (alerta temprana);

medidas de vigilancia (preventivas) que protejan las áreas actualmente libres de la

plaga, y una campaña de educación y difusión que permita conocer los riesgos del

Didymo y las formas de preven¡r su propagación.

El plan de control impfica un controf caretero y de fronteras, a cargo del

Servicio Agrícola y Ganadero (SAG) y la implementación de estac¡ones de desinfección

para equipos de pesca y deportes náut¡cos (Anexo 7). El plan de vigilancia implica

monitoreos de detección de Didymo en las cuencas de Futaleufú, Palena y Puelo (y

otras cuencas de la Xl región), m¡entras que el plan de difusión genera instancias de

comunicación a la comunidad y sectores más afectados, tales como entrega de

trípticos, instalac¡ón de pendones, letreros carreteros, mensajes radiales,

documentales, entre otros.
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Figura 27. Plan de Acción de especies exóticas invas¡vas, SERNAPESCA

(Workshop, CORFO, Abril 20'12)
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IV. DISCUSIóN GENERAL Y RECOMENDACIONES

4.1. caracterización f¡sicoquímica de la cuenca del río Yelcho

i. Tratamiento de datos

Los datos dispon¡bles en el Centro de lnformac¡ón de Recursos Hidricos

(CIRH) de la DGA, es una buena fuente de información para caraclerizar la evolución

temporal de la calidad de un cuerpo de agua y además es la única fuente de datos

histórica confiable de ríos y lagos en Chile. Sin embargo, con el bajo número de datos

anuales y de poca continu¡dad, no es posible tener resultados representativos del

comportamiento durante el ciclo anual del río. Por la misma razón de la escasez de

datos, no se pudo establecer la presencia de "Outliers'. No obstante, para justif¡car el

número de datos de los promedios anuales, los niveles de información fueron utiles

para saber qué datos y a qué años correspondía la información más confiable.

ii. VarÍables fisicas

El clima de la cuenca es principalmente de altas precipitaciones, lo que

aporta significativamente en el caudal observado en el rÍo Futaleufú, ya que es un río

de origen pluvial-

Por otra parte, el relieve de la cuenca es accidentado (propio de zonas

montañosas), es decir, alta presenc¡a de cerros y pendientes, lo que define en gran

parte, la velocidad del río y la importancia de los deshielos en la compos¡c¡ón química

de los ríos porque aumenta la concentración de sales d¡sueltas y aporia iones que

pueden modificar el pH y la capacidad tamponante del río.
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La evolución anual de los caudales medidos en ambas estaciones

fluviométricas DGA (F¡gura 12) es muy sim¡lar entre sí, lo que implica que los

fenómenos temporales que afectan a ambas estaciones son los mismos. El río en la

estación Futaleufú en la frontera tiene un rango de 169,2447,36 m3/s y en la estación

Futateufú Ante Junta rio Mat¡to aumenta al rango de 162,5-963,9 mt/s. Para evaluar si

un rio es caudaloso, se util¡zó el rank¡ng de los ríos de mayor caudal en Chile (F¡gura

28, DGA, 2003), que indica que el río Futaleufú se encuentra dentro de los 15 ríos de

mayor caudal del país (de 44 ríos rankeados), por lo que se consideraría un río de alto

caudal, lo que a su vez podría relacionarse con su buena oxigenación (alto porcentaje

de saturación de oxígeno y niveles de oxígeno disuelto sobre los 8 mg/L). Sin embargo,

los datos de caudal con respecto a los de oxígeno d¡suelto no evidencian correlación

(Coeficiente de Spearman R = 0,189), esto puede indicar que los datos de caudal y

oxígenac¡ón son muy variables o que la oxigenac¡ón del río también depende de otras

variables. Esto último es lo esperable, ya que estudios indican que la oxigenación del

río depende de la pendiente, la altura a la cual se encuentra el río, la velocidad de los

vientos, la vegetación, salinidad, entre otros (Conzonno, 2009). Es importante señalar

que los camb¡os más importantes del caudal del río se dan en abr¡|, julio y octubre. En

los meses de abril y julio ocurren las precipitaciones y en el mes de octubre ocurren los

desh¡elos. De acuerdo a la evolución anual del caudal, que aumenta en abril, julio y

octubre, se puede inferir las precipitaciones y los deshielos aportan mayor volumen de

agua aumentando el caudal.

Con relación al Didymo, en la Figura 28 se destacan con rojo aquellos ríos

en los que se ha registrado presencia de D¡dymo. Se ilustra claramente que el alga

está presente en ríos de alto caudal, sin embargo, esta característica es más atribuible
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a que son ríos patagónicos que a su hábitat propicio. No obstante, se destaca que el

río Baker tiene un caudal casi 60% mayor que el río Futaleufú, y aun así Didymo se ha

desarrollado extensamente en estos ríos. Esto podría señalar que el caudal no sería

una variable determinante en el ambiente que D¡dymo podría proliferar.
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Figura 28. Ranking DGA de caudales medios de ríos de Chile (DGA, 2003). Se
destacan en rojo los rÍos con presencia de Didymo
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iii. Variables Químicas DGA

El pH tiene sus máximos en invierno y era esperable que su máx¡mo fuera

en primavera, ya que los deshielos que contienen gran cantidad de sales, lo que

provoca que el río utilice su capacidad de tamponamiento por medio de los iones

HCO' (predominantes en el río). Sin embargo, al presentarse en la época de

precipitaciones, podría sugerir que el agua de lluvia de Ia zona posee un nivel de

acidez mayor que los deshielos. Por otra parte, la conductividad eléctrica aumenta

considerablemente en primavera, lo que podría explicarse por los deshielos, debido a

que el agua de los deshielos conlleva una alta carga de sales disueltas por escorrentía

que se v¡erten al río.

El oxígeno d¡suelto tiene un leve aumento en los meses de ¡nvierno, esto

puede deberse a que las altas prec¡pitaciones (> 2000 mm) provoca un aumento en el

torrente y por ende una mayor oxigenación y también a que la solub¡l¡dad del oxígeno

disminuye con la temperatura- No obstante, se probó estadísticamente la correlación

de los datos de temperatura y oxígeno disuelto para la cuenca y no presentaron una

correlación significat¡va (Coeficiente de Spearman R = -0,a94).

La conductividad eléctrica del río Futaleufú es baja, y presenta sus

máximos en invierno y verano (162-967 mt/s¡. Los máximos en invierno podrían

deberse al aumento de caudal y por lo tanto, el aumento de dilución de sales. S¡n

embargo, no se encontró correlación s¡gn¡ficat¡va entre ta conductividad eléctrica y el

caudal (Coef¡c¡ente de Spearman R = 0,39).
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En comparación al resto de los rios patagónicos, los parámetros ln sftu del

río Futaleufú son muy similares a los datos fisicoquímicos referidos al Río Aysén

(Oyenedel y col., 2008), Al comparar los rangos de parámetros ln srtu del río Aysén

respecto al río Futaleufú (Tabla 12), éste último tiene un pH y temperatura del agua

similar a río Aysén, sin embargo, posee un valor máximo de conductividad eléctr¡ca

más alto, que podría ser atribuible a una mayor cantidad de sales d¡sueltas,

posiblemente de calcio y bicarbonato.

Tabla 12. Comparación del Río Futaleufú y Río Aysén (Oyenedel y col., 2008)

Por otra parte, se observa, tanto en los diagramas hidroquímicos de Maucha

anuales como en la Figura 17 y Figura 18, que el río Futaleufú es un cuerpo de agua

pr¡nc¡palmente con Calcio disuelto, producto de bicarbonatos. Estos últimos le otorgan

al cuerpo de agua una gran alcalinidad y capacidad de tamponamiento, por lo que

tiende a ser un río relativamente neutro de manera constante. La alta concentración de

Ca-2 y HCOa" también se ve just¡f¡cada por la geología basada en minerales de CaCOa

de la zona oriental de la cuenca. Estas sales de carbonato podrían haberse

meteorizado de las rocas y disuelto en el agua, donde se formarían sales de

10-18,1
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bicarbonato- De acuerdo a esto, cabe señalar, según la Tabla 10 y la Tabla 11, que el

pH neutro junto a la baja conductividad de los ríos de la cuenca, y una geología con

gran aporte de sílice, hacen de la cuenca Yelcho una zona con características

propicias para la floración de D. geminata.

iii.a Trofía

En relación a los nutrientes, no fue posible establecer si el río es

oligotrófico, ya que para ello es requis¡to conocer los datos de fósforo total y n¡trógeno

total, lo que implica determinar otras formas de nitrógeno y fósforo (NO2, NH4', N

orgánico, P orgánico, HPO¿'2, entre otras) de los que no se tiene conocim¡ento. Sin

embargo, se puede hacer una aproximación para el valor de nitrógeno s¡ cons¡deramos

que en ríos prístinos, el valor del n¡trógeno inorgánico es predominante (Wetzel, 1992).

Por lo que s¡ nos ponemos en el escenario menos conservador, donde el N orgánico

sea el doble de la concentrac¡ón de NOi (Por ejemplo: 2 veces 158, es decir, 316

Ug/L), el río sigue siendo oligotrófico para el nitrógeno según Ryd¡ng & Rast (1989)

(Tabla 13).

No obstante, en consideración de las concentraciones de fosfato y nitrato,

se pone de man¡fiesto que el sistema es lim¡tante por fósforo (nutriente en menor

cantidad (Vergara y col.,2012),lo que hace aún más imprescindible tener el dato de P

orgánico para corroborar fa ol¡gotrofía.
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Tabla 13. Análisis comparativo para deteminar trofía. Se ilustran los rangos de
nutrientes para cada cond¡ción tróf¡ca de un río y los rangos de nutrientes medidos en

el río Futaleufú

Parámetro Un¡dad
Valor€s teórico§ Rango de [PO1"t y

[NO3l anual del río

FutaleúfúOligotrofía Mesotrofía Eutrofía

P total ps/L
8 26,7 84,4

3-9
(3,0-17,7) (10,9-95,6) (16,2-386)

N total ps/L
661 753 1875

44-158
(307-1.630) (361-1.387) (393-6100)

1 Los valores representan una v para el

caso de los valores teóricos se indica el rango de variación de dos desviaciones eatándares

Es interesante señalar el aumento sostenido de SO¿-2 entre et año 2007-

2008 (Figura 17). Es poco probable que este aumento pueda deberse a un aporte por

meteorización, ya que en la geología del lugar no predominan los sulfatos. Sin

embargo, considerando los vientos con dirección este que predominan en la zona este

incremento de SO¿-2 puede relacionarse con ta erupción del Volcán Chaitén, del año

2008, ya que la estación FF se encuentra aproximadamente a 80 km al noroeste del

volcán (Figura 29 y Figura 30), por lo que se puede ¡nfer¡r que la gran cant¡dad de SO2

liberado en la erupción puede haber sido d¡rigida por vientos, y por medio de

deposición húmeda, se disolvió en las aguas del Futaleufú en forma de SO¿-2.

Figura 29. Pluma de erupc¡ón del Volcán Chaitén, en dirección sureste
(SERNAGEOM|N, 2008)
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Figura 30. V¡sta satel¡tal de la ubicación de la estación Futaleufú en la frontera y el

Volcán Chaitén

iv. Var¡ables físicoquím¡cas v Didvmo

De acuerdo al Gluster realizado, el dendograma ¡lustra claramente que los

ríos con Didymo no presentan agrupación por sus características fisicoquímicas. Sin

embargo, cabe señalar, que los diferentes puntos de muestreo de un mismo río con y

sin Didymo sí mostraron agrupac¡ones, lo que era esperable teniendo en cuenta que se

trataba del mismo cuerpo de agua. Esto último es interesante, considerando que, en

algunos casos, a pesar de existir Didymo en estaciones de un mismo río, estas no se

agruparon_

De acuerdo al análisis de componentes principales, las variables físicas y

químicas que explican mayormente los ríos de la X región como sistema son: la

ox¡genac¡ón del río (como oxígeno disuelto y porcentaje de saturación de oxígeno),

velocidad, conductividad eléctrica y el ancho del río. El análisis de componentes

principales arrojó que las variables altitud, pendiente, la longitud del río, índice de
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s¡nuosidad, temperatura y pH tienen un bajo porcentaje de explicación de la

var¡abilidad del sistema.

Por otra parte, gracias a la incorporación de la variable biológica al análisis

de componentes principales se podría evidenciar que los ríos con presencia y ausencia

de Didymo tienen muchas características en común, Io que hace difícil caracterizar el

ambiente físicoquímico específico donde Didymo se desarrolla.

En resumen, de acuerdo a los anális¡s estadísticos, se podría asumir que

no existe ningún patrón de distribución de Didymo asoc¡ado a las variables

fisicoquímicas en la región de Los Lagos, y por ende en la cuenca Yelcho. De esto

también se estima que los ríos con Didymo, al no tener características distintas a la de

un río no infectado, todos los ríos patagónicos podrían estar vulnerables a la dispersión

de D. geminata.

v. Observaciones

La base de datos DGA no fue una herramienta suficiente para la

caracterización fisicoquímica, debido a la falta de sistematicidad en las mediciones y a

que había sólo una estación de calidad de agua en la cuenca. Esto compl¡có establecer

una caracterización en la zona del río con presencia de D. gem¡naÍa, debido a la gran

distancia entre la estación DGA y la zona del río con Didymo. Por estas d¡ficultades de

temporalidad del muestreo, se recomienda a la DGA:

. Mayor rigurosidad en la temporalidad de las mediciones
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. Aumentar el número de estaciones de calidad de aguas en la

cuenca y reducir la distancia entre una y otra.

Con respecto a las variables analizadas en la DGA, en general los métodos

analíticos utilizados tienen un límite de detecc¡ón adecuado, lo que se evidenció en la

base de datos, ya que se informaron pocos valores bajo el límite de detección- Sin

embargo, algunos datos de nitrato y fosfato que se encontraban bajo el límite de

detección implicó incluso perder la información de un año entero por las pocas

mediciones anuales. Por lo que cons¡derando la escasez de informac¡ón de estas

especies, el análisis histórico de nutrientes del río no fue tan representat¡vo. Además,

es ¡mportante señalar que para evaluar la cal¡dad del agua, los niveles de nitrato y

fosfato, no son tan relevantes como los n¡veles de fósforo y nitrógeno total, ya que

estos últ¡mos permiten la determinación de parámetros como la trofia y la relación N:P

(índice de Redfield) de un cuerpo de agua. S¡n embargo, las estaciones de cal¡dad de

aguas de Ia DGA no incluyen fósforo total n¡ nitrógeno total como variables a med¡r.

Entonces, con respecto a las variables med¡das, se recomienda a la DGA:

o Aumentar el número de mediciones anuales de nutrientes en las

estaciones de calidad de aguas

o lncluir al Nitrógeno y Fósforo total como variables dentro del

seguimiento histórico del cuerpo de agua.
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4.2 Caracterización antrópica de las cuencas del Río Yelcho

4,2.1 Análisis de la presencia de D. geminata y su posible relación con la

activ¡dad antróp¡ca

De la caracter¡zación antrópica se extrae que, en general, los ríos de la

cuenca Yelcho poseen activ¡dades de pesca recreativa, navegabilidad de ríos y

deportes náuticos como kayak¡ng y rafting (anexo 9). El desarrollo masivo de estas

actividades, se da pr¡nc¡palmente en los períodos de verano y la pesca recreat¡va en

los meses de pesca.

En la sección 3.1.9.1. se muestra la relación entre la presencia de Didymo y

las act¡vidades antrópicas. Esto arrojó que de todas las actividades de los rios, la

pesca recreativa y los deportes náuticos tienen mayor ocurrencia de Didymo (Tabla

14)- Esto se correlacionaría con las suposiciones que hay sobre la introducc¡ón no

intencional de D. geminata (en aparejos de pesca y deportes náuticos) a ríos de

nuestro país, por lo que de acuerdo a las exigencias del D.S. 34512005,los organismos

públicos involucrados, tales como SERNAPESCA y SUBPESCA, tomaron medidas y

desarrollaron el PVDC. Este plan ha resultado ser exitoso en el control de la plaga, ya

que han aumentado la fiscalización en las entradas extranjeras (pasos

transfronter¡zos), ha aumentado el control carretero, y se han dispuesto

aproximadamente 357 millones de pesos para esfuezos de mitigac¡ón (SERNATUR,

2012).

66



Tabla 14. Actividades antrópicas asoc¡adas a la dispersión de D. geminata

En general, los ríos de la cuenca Yelcho son ríos de gran atract¡vo turistico

y deport¡vo que, debido a su gran belleza, son frecuentados por miles de visitantes

anualmente que podrían ser vectores de dispersión del alga. Esto reafirma la

necesidad de:

a) lnformar permanentemente a los usuarios

b) Mantener un control estricto y constante de los puntos infectados y,

c) Minimizar el acceso a ríos de alto riesgo.

RESUT'EN DE

ACTIVIDADES

ANTRÓPICAS

ASOC¡ADAS A LA

PRESENCIA DE

orDYtuo

El uso pr¡ncipal de los cuerpos de agua de interés

corresponde a pesca recreativa y/o deportiva, lo gue

considera la ubicación de lodges, cam¡nos, rutas y

senderos de acceso a los cuerpos de agua

Existencia y funcionamiento de lugares de uso

recreac¡onal no consunt¡vo de laderas de ríos

Lugares habituales de kayaking, rañ¡ng u otras

actividades náuticas fluviales en cauces ylo tramos de

ellos adecuados para realizar dichas actividades.
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4.2.2 Rangos de condiciones fisicoquímicas de ríos afectados por la

presencia de D. geminata en Chile y otros países7

De acuerdo a los análisis estadísticos realizados, se evidenció que los

sistemas donde ha desarrollado D. geminata son heterogéneos. Si observamos los

registros fotográficos de ríos con Didymo (anexo 1) nos podemos dar cuenta que se ha

detectado Didymo en ríos bajo lagos, con alta luminosidad, con baja luminosidad, con

turbiedad y transparentes; en general, en distintas cond¡ciones que hacen imposible

encas¡llar, hasta la fecha, a la diatomea en un hábitat físico y quím¡co específico. Por

otra parte, se compararon las condiciones físicas y químicas de los distintos lugares del

mundo donde se ha registrado la presenc¡a de Didymo, en la que ocurrió algo s¡m¡lar a

la comparación en nuestro país, por lo que se quedarfa en evidencia que D. geminata

no tendria condiciones ópt¡mas de sobrevivencia (Kilroy, 2004), ya que puede v¡vir y

proliferar en un amplio rango.

Condiciones físicas

Zona del r¡o muestreada: Tanto en EEUU como en Nueva Zelanda y Argentina, la

proliferación de D. geminata se ve favorec¡da en zonas de aguas autorreguladas,

es decir, bajo lagos y embalses. Y por el contrario, lagos alimentados por ríos,

también son zonas vulnerables.

7 Las vaiables anal¡zadas en esta secclón son solamente variables físicas y a¡gunas variables químicas, ya que existe
poca ¡nformación. Esto ocure debido a que, en las prospecc¡ones y seguimientos de D. géminata,lento en Ch¡le como
en otros paises no se prioriza med¡r variables quimicas, por ser una variable biológica.
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. T¡po de sustrato: Tanto en EEUU como en- Nueva Zelanda y Chile,

cualitat¡vamente, se ha observado que D. geminafa t¡ene mayor tendencia a

proliferar en rios con sustrato de tipo rocoso y bolones de rocas (POCH-U. Chile

2011 a y c). Se ha observado menor porcentaje de D¡dymo en ríos con sustrato de

arenoso y limoso.

Caudal y Velocidad: En Chile, Nueva Zelanda, Argentina y EEUU, se ha

observado que el crecimiento del alga se ve favorecido en períodos de bajo caudal.

La razón de esto es que debido a que D. geminata vive adherida al sustrato, habitar

en un ambiente muy torrentoso le imped¡ría una proliferación efectiva.

Temperatura: Existen muchos reg¡stros donde D. geminata se ha registrado en

temperaturas muy variables. En Nueva Zelanda, se ha detectado Didymo en ríos

alpinos y fríos (0-'10"C) y en estaciones del río Waitaki, se ha registrado a 16'C. En

Chile, los ríos más afectados por Didymo, tienen temperaturas del orden de los 14-

15'C. En la Figura 31 se ¡lustran las temperaturas del agua de algunos ríos, de

Chile y otros países, en los cuales se ha detectado Didymo y el rango de

temperatura es de 7-23"C, lo que es muy ampl¡o.
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Figura 31. Temperaturas a las cuales se ha registrado D. geminata en Chile, Nueva

Zelanda (río Waitaki en rojo) e lnglaterra (Lago Windemere en verde)

Condiciones Químicas

pH: En Chile, D. gem¡nata se ha observado en un amplio rango de pH: 5,2-9,'1 .

Esto impl¡ca una diferencia en cas¡ cuatro órdenes de magnitud, lo que ejemplifica

un amplio rango de sobrevivencia. En la Figura 32 se ilustra el rango de pH donde

se ha detectado D. geminata en Chile.
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Figura 32. pH de ríos en los que se ha registrado D. geminata en Chile

Conductividad Eléctrica: Existen registros donde D. geminata se ha regisirado en

conductiv¡dades eléctricas muy variables, siendo éste, el parámetro que más varía

en ríos con Didymo (F¡gura 33), por lo que la concentración de sales disueltas en

los ríos no serían muy relevantes en la proliferación de D¡dymo. Existe un rango

muy amplio, de casi 2 órdenes de magnitud de diferencia, de 20-1200 ¡.rS/cm-
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Figura 33. Conduct¡v¡dades eléctricas de ríos donde se ha reg¡strado D. geminata en

Chile y otros países

Oxigenación: D. geminata también se ha desarrollado en ambientes de d¡stinta

oxigenación. En Chile, se han realizado prospecciones donde se ha medido la

oxigenación del río (Figura 34) y el rango de ox¡genac¡ón es de 92-140%. Esto

implicaria que D. geminata si bien se desarrolla en un amplio rango de oxigenac¡ón,

este debe ser un valor alto.
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Figura 34. % de saturación de oxígeno de ríos de Chile donde se ha reg¡strado D.

geminata

. Nutrientes: Para la cantidad de nutrienies existe una gran inconsistencia entre

lugares del mundo con D¡dymo: En Nueva Zelanda y USA, el Didymo ha sido

observado en aguas con bajas concentrac¡ones de fosfato y nitratos, y a su vez, en

Chile, D. gem¡nata se ha observado que en los puntos de muestreo donde hay

mayor ocurrencia de D¡dymo, hay una menor cantidad de NO3- (Muñoz, 2012). Sin

embargo, registros de la Subsecretaría de Pesca (lnforme técnico N'2064/2010)

también han registrado Didymo en zonas con aumento de cargas por

contaminación antrópica en Chile (Tabla 10). Y además, existen registros de ríos
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con Didymo, tanto chilenos como de otros países, donde la cantidad de nitratos es

muy var¡able (F¡gura 35). De acuerdo a la F¡gura 35, el rango aproximado de

n¡tratos en el cual Didymo puede desarrollarse es de 0,7-14 mglL, lo cual es muy

amplio.

Figura 35. Concentraciones de nitrato de ríos donde se ha registrado D. geminata en
Ch¡le y otros países

La información dispon¡ble de condiciones físicas y químicas donde Didymo

se ha desarrollado deja entrever la gran plasticidad ambiental que presenta (Figura 36).

Este amplio rango de condiciones donde puede proliferar se encuentra a lo largo de

todo nuestro país, por lo que se podría aseverar que esta diatomea podría dispersarse

fác¡lmente a cuerpos de agua fuera del área de plaga.
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F¡gura 36. Representación gráfica del rango de algunas condic¡ones en las cuales
puede desarrollarse D. geminata. El eje inferior cuantif¡ca las variables nitrato,

temperatura y % de saturación de Oz, y el eje superior cuantifica la conductividad
eléctr¡ca

4.3 Anális¡s de la evolución de D. geminata en ríos de la cuenca del

Yelcho

La evolución de D. geminata en la cuenca del Yelcho, e incluso en el país,

aún es desconocida debido a que ¡nterpretar una evolución implica tener un mayor

número de reg¡stros y la plaga de D. geminata es más bien reciente (sólo 2 años)- Sin

embargo, a pesar de eso, se pueden destacar puntos de muestreo que se anal¡zaron el

año 2010 y el 2011 gue presentan claras diferencias con respecto al porcentaje de

cobertura del alga. En Tabla 15, se ilustra la evolución de Didymo en la cuenca, y se
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ev¡dencia que ha habido una prol¡feración en lugares que antes no había D. geminata,

o simplemente no había proliferado. Considerando la gran capacidad de invasión de D.

gem¡nata en la cuenca Yelcho, apremia su estudio y seguimiento, para evitar

consecuencias en los sistemas fluviales y pérdidas económicas atribuibles a esta

causa.

Tabla 15. Evolución de presencia de Didymosphenia geminata en el período 2010-
2012 en la cuenca del Río Yelcho

Si bien la solución para ríos afectados, aún no se ha dilucidado, entidades

públicas como SERNAPESCA, SUBPESCA, SERNATUR, SAG, entre otros, han

destinado gran cantidad de recursos para efectuar prospecciones y desarrollar el

Sub-
cuenca

R.
Prospectado 2010 2011 2412

Futaleufú

R. Azul No se observó Didymo SiI
No presenta D. gem¡nata en
muestreo visual, bentónico y

fitoDlancton

R. Espolón

Alta presencia de
Didymo: 90% de la zona

afectada, forma capa
densa en aguas poco
profundas (<50 cm)

AIta presencia
de Didymo: 28%

de abundancia
de D. geminata
para R. Espolón

Alta presenc¡a de Didymo: En
muestreo visual, de bentos y

fitoplandon

R. Futaleufú

Alta presencia de
Didymo: En el bentos. Alta

cobertura a 1 km de la
desembocadura del Río
Espolon y después de Ia

confluenc¡a con el Río Azul

Alta pre3enc¡a
de Didymo: 60%

de abundanc¡a
de D. gem¡nata

Alta presenc¡a de Didymo: En
muestreo visual, de bentos y

frtoplancton

R. Mal¡to No se registró Didymo
No se reg¡stró

Didymo

No presenta de D. gem,',ara en
mueslreo v¡sual, bentónico y

fitoplancton

R. Noroéste

Presencia abundante:
máxima cobertura está

después de la confluencia
con el río Espolón

Alta presencia
de Didymo: En
la ribera del rio

Alta presencia de Didymo: En
muestreo v¡sual, de bentos y

fitoplandon

Yelcho R. Yelcho No se registró D. geminafa
a¡slada n¡ con mucilago

No se reg¡stró O.
gem¡nata en

bentos n¡
f¡toplanclon

Presenc¡a abundante: en
bentos y fitoplanclon

76



PVDC. El plan de Vigilancia, Prevención y Control de plaga de D. geminata de

SERNAPESCA, aún no ha logrado que el tema sea una preocupación por la

comunidad afectada y para los turistas que utilizan los recursos hídricos para recrearse

(POCH S.A., 2012). Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, la capacidad de ¡nvas¡ón

de la diatomea ha superado las expectativas y se ha reg¡strado D. geminata en tíos

con alta vigilancia, por lo que se hace cada vez más urgente desarrollar métodos para

evitar la introducción de la diatomea en cuerpos de agua ya no sólo en las regiones

patagónicas, s¡no en otras reg¡ones aledañas tamb¡én-



v. CONCLUSIONES

La hidrología de la cuenca consta de dos subcuencas: Yelcho y Futaleufú,

donde la mayoría de los ríos son de régimen nivo-pluvial, de lechos bien estabil¡zados

y drenan sin dificultad. Desde el punto de vista geomorfológico, la cuenca se encuentra

en un sector cord¡llerano or¡ental de zona volcánica activa y suelos de origen volcánico.

La geología de la zona central está compuesta principalmente por rocas de minerales

de silicatos, mientras que la zona este, cercana a la frontera con Argentina (aprox. en

la latitud 71"44'), eslá compuesta de rocas de minerales carbonatados, lo que

explicaría la alta concentración de calcio en las aguas del río Futaleufú.

De acuerdo a la físicoquímica, se caracterizó la cuenca con datos de la

estación DGA del río Futaleufú. Los datos indicaron que el río Futaleufú es un río

caudaloso (252-522 m'/s¡ y de temperaturas templadas (6-12"C). Químicamente, es de

pH neutro, de alta oxigenación (todo el año se mantiene el pH y la oxigenación en 10

años nunca bajó de los 7 mg/L, óptimos para la vida acuática) y de conductividad

eléctrica baja (50-89 ¡.tS/cm), lo que implica baja concentraclón de sales disueltas.

Estas características son propias de los ríos patagónicos. Por otra parte, esta estación

de la cuenca Yelcho, es la ún¡ca estación de calidad de Ia cuenca y los datos

mensuales son muy escasos por Io que se recomienda a la DGA aumentar las

estaciones, mayor temporalidad en las mediciones e inclu¡r P y N total como variables.

Antrópicamente, la cuenca del Yelcho tiene las actividades de pesca

recreativa y deportes náuticos asociada a los rios, donde, a su vez, los ríos que
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desarrollan estas actividades tienen la mayor ocurrencia de Didymo, por lo que se

considerarían como las actividades antrópicas asociadas a su dispersión.

Con relac¡ón a D. geminata,la hipótesis de esie estudio no se cumple, es

decir, no existe aún n¡ngún patrón de d¡stribución de Didymo asociada a las

características físicoquímicas en la cuenca Yelcho. Esto expl¡ca las ampl¡as

condiciones físicas y químicas donde se ha desarrollado, tanto en la cuenca del Yelcho

como en el mundo, lo que implica que D. geminafa no t¡ene condiciones óptimas

acotadas de proliferación, sino que puede darse en un amplio rango de condiciones,

prop¡o de su alta capacidad invasiva. Esta gran plast¡c¡dad amb¡ental de Didymo hace

imprescindible su estudio, segu¡miento y control, para evitar la introducción de la

diatomea en cuerpos de agua por la pesca recreat¡va y los deportes náuticos en otras

regiones aledañas y prevenir las consecuencias ecológicas, b¡ológ¡cas y económicas.
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v[. ANEXOS

ANEXO l: Registro fotográf¡co de ríos con presencia de Didymosphenia geminata en la

cuenca del río Yelcho

Figura 37. Reg¡stros fotográficos de la presencia de Didymo en el río Futaleufú

Figura 38. Registros fotográficos de la presencia de Didymo en el río Noroeste



Figura 39. Registros fotográficos de la presencia de Didymo en el r¡o Espolón

Figura 40. Registros fotográficos de la presencia de Didymo en el Estero Bellavista



ANE&I lmportancia Ambiental de los parámetros elegidos para caracter¡zar la cuenca del Yelcho

Tabla 16. lmportanc¡a ambiental, efectos y mecanismos de las variables elegidas para la caracterización del río Futaleufú

Varlable Efocto sobre las aguag

o
Ss relaciona con la oroeión y mov¡m¡ento de agua por lo qus infiuencia la d¡lucióri do sales y Ia ox¡genación de le superfic¡e (Mol¡na X, Vila 1.,2006, CENMA-

SAG)

f' Factor ffsico que af€cta principalmente la dinámica y magnitud de liberación de nutrientes en sedimentos (Andaur, 2008), además de asoc¡arse a Ia solubilidad

del oxfoe¡o, potenciar la proliferac¡ón de microorganismos y aumento de problemas de sabor, olor, color y corrosión (OMS, 2006).

pH Rol imporlante en la solubilidad y precipitación de melales, ya que determina las formas químicas y su movilidad

CE Se r€laciona con la mineralÉación del agua y la concentración de l8s sa¡es dBueltas. (POCH Ambiental S.4., 2010)

OD Lá temperatura y oxigeno disuelto influyen en la solubil¡dad de metales y por lo ianto su distribución en elsistema acuático. (POCH Ambiental S.4., 2010)

Es el anión responsable mayorit8riamente junto con sulfato de la CE. Sus mediciones se utilizan como trazador de contÉminac¡ón antrópica en estudios de

evaluac¡ón ambiental. Concentrac¡ones sltas de este parámetro interfiere an el dessrrollo de la flora. En general, un alto contenido de cloruro en las aguss está

relacionado con altos niveles de sodio. (POCH Ambiental S.4., 2010)

No¡ Nutriente que en exceso puede tryorecor la eutroricac¡ón de un cuerpo de agua por aumento en la proliferación de microorganismos y algas

soa'¿

Anión inorgánico muy abundante en la naturaleza Los niveles de concentración de sulfato pueden ser muy váriables, dependiendo del pH, potencial r6dox y

luentes locales. Los sulfatos delsodio, potasio y magnesio son rápidamente solubles en agua, eñ cambio elsulfato de calcio es relativamente menos so¡uble

que los sulfatos anteriores, por io que puede formar pr€cipitados con calcio

HCOi

A pH 7 a 8,5 esta especie es predominante en Ia alcalinidad. Este ión es muy importante ya que no sólo representa €l principal sistema amortiguador del agua

dulce, sino que tamb¡én desempeña un rolen la productiv¡dad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva psra la foloslntesis



Elcalcio es unos de Ios elementos más comunes en aguas nalurales. Se forma por la disolución del mineral calcita. Este equi¡¡brio depende d€ la concentración

de CO, que se disuelve en el agua; a mayor cantidad de CO2, mayor disolución de carbonato de calcio. Esto último ¡ndica que organismos que tienen

carbonato de calcio en su estructura s6 pueden ver amenazados y en riesgo (Harris 0., Análisis quimico cuantitativo, 2007, Réverte)

Mo*2 + v] -^2+ .r-2. 
^f 

o^2-

K-

srusá§ §c.úú y -u§rd,,urd§, P,tr,u,Pctrrrq(q N. ¡ ^ , uá , ,v,Y uo!,w,, usPq¡ us uE 'd P,o§s,¡uá

dE d¡ferentes materisles en Bl terreno y su geologla y son luente de una gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales, los que nos permiten

c¿racterÉar un cuerpo de agüa
Na'

PO.¡
En aguas oligotróficas el P orgánico es mucho mayor que el P lnorgánico, y se hace más s¡gnificat¡vo que éste último. Sin embargo, sólo es un indicador de la

biomasa pr€sente en el agua, mas que un indicador de calidad.

Variable E ecto sobro la8 aguas



NE&-]: Matriz de datos para el Análisis Estadístico

Tabla 17. Matriz de datos util¡zada para el Análisis de Componentes Principales y de Conglomeradoss

Estaclón

PráBancla
/AuBsncla

ds
Dldymo

vélocldad
Im/3]

Altlturl
lml

Ancho
río
Im]

Pendlent6
Iml

Longltud
rfo lml

lndlcs
SlnuoEldad

Tempsratura
rct

Saturaclón
o¡ ("/")

ox196no
Disuelto
Img/Ll

pH
Conductividad

eléctrica
IUS/cml

Pekohué 1,70 91 2,19 1,01 86,0 10,7 8,6 30

Puelo 0,60 3 149,3 0,18 120 1,1 1 11 ,1 95,0 10,7 8,s 33

Gol-Gol I ,10 202 31 ,6 0,56 62,36 '1,08 10,5 107,5 12,1 23

Rahue 1,80 57 34,8 0,66 120 '1,01 12,9 99,0 10,6 8,2 40

Butalcura 0,70 15 16,3 0,63 1,23 16,3 92,0 9,2 8,2 56

Pilmaiquén 1,11 16 85,0 0,23 68 1,05 13,43 102,6 10,5 6,07 45,43

Golgol 0,66 45,0 0,56 62,36 1,08 7,57 110,2 13,13 6,76 26,6

Rahue 1 1,13 54 23,0 0,66 120 1,01 15,3'1 95,8 9,5 6,82 38,17

Rahue 2 0,67 12 90,0 0,66 120 1,01 12 57 83,0 4,72 30,85

Coyhueco 1,26 82 20,0 0,64 2,11 s,8 10,8 6,34 37

Las Nalcas 'I,62 't17 't5,0 1,10 9,69 1,55 7,3 99,5 't't,66 5,95 39,67

Négro 1,31 55,0 39,1 1,60 13 98,2 1'1,'19 8,5 20

Peulla 1,02 207 33,0 0,32 19,6 1,09 9,15 94,r 10,87 8,5 61

Blanco 1,14 188 20,0 3,68 16,9 1,39 8,2 98,6 11 ,76 7 8,2

Pescado 111 105 12,0 0,02 18 1,44 8,9 't 01,5 11,52 5,8 13

[¡aullln 1 ,25 15 30,0 0,14 85 107 13,35 87,3 9,04 7,32 71

Chamiza 0,94 12 27 ,O o,42 30,5 1,38 4,7 93,6 '10,83 17

Cochamó 0,74 47 30,0 084 12,1 1,08 8,5 96,6 11,31 7,8 9

Puelo 2 0,58 6 '140,0 0,r5 120 1,13 10,25 88,4 9,8 7,85 28

Manso 1,06 50 70,0 0,16 40,6 1,07 8,65 104,2 12,17 15

Puelo 1 0,54 '15 55,0 0,30 120 1,78 9,6 98,0 11,59 6,73 16

3 Datos POCH-U. de Chile, 20'11 a y c



EEtacíón

Preacnsla
,Au3oncia

da
Dldymo

Velocidad
[m/sl

Altitud
Im)

Ancho
rlo
tml

Pendionte
[m¡

Longltud
rio [m]

lndbe
Slnuosidad

femporlura
rct

Satur.c¡ón
O¿ ('/")

Oxlg€no
Dlsuolto
[mg/Ll

pH
Conductlvldad

eléctrlca
fls/cmI

Alerce 0,39 190 9,7 5,00 11 ,87 1,05 6,75 r 06,0 12,1 6,3

Botapiedra 0,4'1 26 13,7 4,05 9,8 1,18 125,0 14,9 6,71 27

Mspocho 0,59 185 7,1 5,00 3,2 1 ,10 1r3,0 11.8 6,5 47

Negro 0,43 175 12,4 12,42 10,4 1.O4 6 145,0 15,4 6,7

Puelo 1,45 51 1 1,9 1.11 28,2 1,06 7,95 ,08,0 127 6,17 1'1

Ventisquero 0,8't 105 300,0 0,48 15,7 1,07 5,6 121,O 14 21

Banco 2 1,04 37 4,8 0,65 25,2 1,09 11,45 119,0 10,8 5,81 67

Blanco-Peul¡a 1,31 195 6,'t 1,87 16,9 1,24 7,85 110,0 10,6 5,84

DelEste 0,18 1 13,7 3,88 8,1 1,34 76 119,0 10,7 6,27

Hueñu-Hueñu 0,37 14.7 1,14 19,3 1,28 11,7 131,0 12,6 5,61 60

Los Cuarteles 0,06 36 78,5 2,59 7,7 1,15 7,8 123,0 1 1,8 68

Negro'1 0,29 195 45,6 0,77 10,4 1,38 7,3 117,0 12,8 6,37

Petrohué 1 0,44 66,3 0,89 36 't,05 13,9 104,0 r0,6 6,74 36

Petrohué 2 0,64 122 5,8 0,89 36 1,05 9,85 96,0 10,4 6,83 67

Petrohué 3 0,27 93 81,5 2,84 '1,03 14,8 96,0 62

Fetrohué 4 0,09 43,7 2,12 Jb 1,08 14,5 140,0 13,8 5,86

Petrohué 5 0,34 13 0,7 0,44 1,20 11 ,7 95,0 10,2 6,7 54

Peulla 1 0,79 330 7,5 0,63 19.6 1,03 4,2 131,0 15,2 5,95 143

Feulla 2 0,85 200 22,6 0,45 19,6 1,04 7,35 133,0 5,97 102

Reloncavi 0,34 't1 1t,3 1,06 1,03 120,0 11,2 6,8 413

Roll¡zo 0,34 I 5,2 3,09 1,17 8,45 127,0 12 7,41

TÍonador 0,06 240 31,1 2,39 8,7 1,01 6,9 131,0 13,0'1 6,11

Michimahu¡ds 1 1,69 371 0,65 46 1,08 7 107,6 12,925 7,05 25,1

Amarillo 1 0,96 109 30,5 1,20 27,4 1,01 975 '105,1 12,07 7,735 43,35

Amarillo 2 '1,06 50 24,0 o,71 27,4 1,13 8,25 108,8 12,75 6,885 40,4



Estaclón

Pfoggncla
,Aulencia

d9
Didymo

Veloqldad
Iml8l

Altltud
fml

Ancho
rlo
fml

Pa¡d¡ente
lml

Lon9¡tud
rlo lml

lndlce
S¡nuosidad

femperatura
rc¡

Safr¡rac¡ór
or(%)

Oxlgeno
Dlsuolto
[ms/LI

pH
Conductiv¡dad

eléctrlca
IpSrcml

Yelcho 2 1 ,13 51 145,3 0,22 46 1,08 12,4 '101,4 10,75 5,565 34,85

Michimahuida 2 1,00 '131,0 0,35 46 1,20 8,5 111,2 12,65 7,09 43,5

Ffo 1 56 0,74 18,9 1,38 8,8 111,2 12,75 0,5 r/ c 24,25

Malito 1 ,19 39,5 0,09 21,5 1,05 '11,55 104 8 '1 1 ,3'15 5.7 4 34,15

Frio 2,02 164 82,0 0,46 41,3 10,3 105,5 11,785 7,165 20,55

Futaleufú P 0,80 307 42,2 0,77 246 1,37 11,8 95,0 10,3 6,7 27

Espolón P 1,70 301 88,5 0,66 13,18 1,92 11 ,3 97,5 10,9 8,5

lslote Cast¡lla P 1,1 1 8,5 3,00 46,8 1,04 I 129,0 '14,8 6,47 25

Manso P 0,81 34 64,5 0,44 40,6 1,08 122,0 ,3,5 6,6

Puelo 2 P 0,43 105 68,0 0,24 120 1,05 11,4 129,O 13,8 30

Puelo 3 P 038 79 92,1 0,32 120 1,07 9,55 122,0 't2,1 6,12

Puelo 5 P 0,61 24 153,0 0,28 12A 1,68 1 17,0 13,5 6,53 32

Puelo 6 P 0,'17 20 174,O 0,16 120 1,24 9,05 '106,0 11 ,5 c,lo 3'l

Puelo 7 P 0,73 98,2 0,44 120 1,05 10? o 12 7,78 21

Pu6lo 9 P 0,82 12 120,0 0,09 120 1,00 9,6 117 ,O 12 7,2 24

fraidor P 0,47 34 137,0 0,38 32,4 1,15 6,6 125,0 15 6,7 24,5

Bellavista P 0,96 325 12,2 9,75 1,08 11 101,3 1.1 275 6,85 41,54

= Ausencia de Didvmo: P = deA Didymo; Didymo



AN@!: Caudaleo medios meneuales [m3/sl d6 las estaciones de la Dirección General de Aguas (DGA)

Tabta 18. Caudales medios mensuales [m3/s] 2001-2010 para la estación Futaleufú en la frontera

Me6/Año 2001 2002 2003 2004 2005 200§ 2007 2008 2009 2010

Malzo 297,84 281,39 300,65 283,48 173,9 200.7 4 '1 69 23 315

Abril 287,37 334,53 299,63 343,73 275.47 214.57 r85 300,47

Mayo 416,32 305,71 365,16 348,03 367.1 357.32 338,97 293,81

Junlo 410,33 309,1 379,3 406,4 424,73 402,43 430 360,33

Jullo 386,42 380,55 335,19 524,94 381,26 625,9 288,84 433.71

Aso8to 334,26 383 36 424.77 387.45 390 26 460,13 231,58 435,29 395,07 343,77

Septiembre 383,17 387,4 364,13 408,13 368,07 372,67 228,8 335,33 502.97 232,63

OctubrB 41'1,5 647,36 348,26 394,81 402.45 358,81 245,52 341,45 416,65 220,16

Noviembre 335,2 366 47 461,67 450,13 424.77 488.77 207,57

Dlc¡embre 294.79 480,45 315,07 309,84 483,65 437,84 223,84 352,1 473,9 214.71

Enero 278.16 409,9 291,39 300,87 537,1 398,16 209,04 427,13 202

Febréro 266,32 410,18 255,31 303.18 327,79 243,29 225,93 172.5 319,36



Tabla 19. Caudales medios mensuales [m3/s] 21o2-2o11para la estación Futaleufú en la frontera. (Datos de la Figura 12)

Mes/Año Caudal Im3/sl

Mar¿o 253,3

AbrU 281,4

Mayo 349,

Jun¡o 390,3

Julio 421,2

Agosto 363,5

Séptiembré 355,6

Octubre 37 5,1

Noviembro 411,7

Diciembre 365,

Enero 334,2

Fgbrero 282,2

Tabla 20. Caudales medios mensuales [ms/s] 2002-2011 para la estación Futaleufú ante junta río mal¡to

Mcs/Año 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20.10

Marzo 309 307,39 375,77 392,61 20s,52 174,07 194.36 248,32

Abrit 395 270,67 518,7 335,77 443,23 346,87 302,3 292.03 347,03

Máyo 573,81 301,45 524,26 442,94 384,29 460,52 365,77

Junlo 487,17 510,27 545,27 585,27 565,03 423,6 532,3 491,6

Jullo 446,39 422,71 649,9 467,45 830,29 350,81 468,42 547,55



Me8/Año 2004 2006

508,29 584,39 422,39 475,1 524,48 245,94 534,16 632,81 415,43

460,73 472,37 489,77 422,17 438,73 314,03 417,5 592,93 294,87

908,39 501,94 480,61 498,58 434,61 365,55 415,84 544,07 304,74

963,97 481,03 445,6 695,2 551,07 321,4 554,5 634,53 336,13

609,26 448,52 409,1 600,94 612.87 303,58 423,13 529,58 228,5

543,58 371 ,4a 373,58 719,45 483,94 276.13 573,55

495,07 283,28 315,96 388,93 270,96 209,83 199,85 446,96 162,5

Tabla 21. Caudales med¡os mensuales [m3/s] 2002-2011 parala eslac¡ón Futa¡eufú ante junta rio ma¡¡to. (Datos d6 la F¡gura 12)

llr€s/Año

275,9

321,1

428,1

517,6

522,9

482,6

433,7

495,4

553,7

473,9

t47,

308,1

2002 2003 2005 2007 2008 200s 2010

Ago8to

Septlembre

Octub.é

Novlombre

Diclombr€

Enero

F€brero

caudal [m3/sl

Mazo

Ab¡il

Mayo

Jun¡o

Jullo

Agosto

Septlembrc

Octub16

Noviembre

Dlciemb16

Enero

F€brero



NEXO,§: Variables y parámetros de catidad de aguas de la estación de la D¡rección General de Aguas (DGA)

consideradas para la caracterización de la cuenca del río Yelcho

Tabla 22. Valores medios diarios de T", pH, CE y OD de la estación de calidad de aguas (Datos informados por la CIRH)

Fecha TemDeratura I'Cl PH OD lmq/Ll

08t04t2001 13,2 6 96,5 14.42

13t07 t2001 6,6 6.14 121,7 1.O2

12t10t2001 8,7 5,92 108,5 11 .82

13t12t2001 14,04 7 49 10.14

12t0412042 11 .44 7 ,14 50 9,96

05/06/2002 6,99 7,95 50 10,67

11t'1ot2002 7.42 68 1.05

12t12t2002 13,34 7.18 54 9,96

25t04/2003 11.3 7.09 42 9,86

08t07 t2003 6,41 6,65 51 10.85

30/09/2003 7,58 7.1 53 10,71

01t04t2004 14,47 42 9,29

16107 t2004 6,1 7.48 47 1 ,65

16112t2004 12,95 7,66 44

12t04t2005 1,51 7,34 40,8 9,6

12t07 t2005 6,1 6,98 54,5 12,08

15t12t2005 1,3 426 10,57

18t04t2006 8,06 103 8,88

18t07 t2046 6,9 43,2 10.21

\4t12t2006 1,93 7,53 43,8 10,88

10t04t2007 7.48 42,6 9,34

27107 t2007 7.28 48 10,82

conductividad rus/cm'l



Fecha Tomogratura FCI OH Conductivldad fuS/cml OD fmq/Ll

19t12t2007 12.8 7,53 45,9 10,89

12t04t2048 12.02 7.74 47 9,93

01t12t2008 10.77 40,5 10,48

14105t2009 9,96 46,8 10,73

07 t07 t2009 7.29 7.06 52 10,78

03/'12l2009 9,29 728 48.7 157

15t04t2010 12,97 6,88 43 8,94

20t08t2010 6,94 6,5 63 1 .18

ost12t2010 1,08 72 43 1.93

15t04t2011 11 .54 7.44 44 9,98

26t08D011 7.15 7,19 52 12,45

Tabla 23. Valores medios diarios de variables químicas [mg/L] de la estación de calidad de aguas (Datos informados por la

clRH)

HCO"' so.''¡ ct' Na' K" ca'2 Mq" N"NO. P POr

08-04-200r 2,3 1.4 0,4 7.7 1 0,042 0.007

13-07 -2001 0,044 0,0'1

12-10-2001 0,042 0,003

13-12-2001 22,197 1 2,904 2,2 0,2 6,2 0,86 0 015 0,003

12-04-2002 23.02 2,169 1,4 0,3 6,3 0,9 0,012 0,003

05-06-2002 0,072 0,003

11-10-24A2

12-12-2002

25-04-2043 17.887 0 2,325 1,26 0,315 4,668 0,878 0,02s 0,003

08-07-2003 0,0f7 0.029

30-09-2003 0,01 0,008

1

1



HCOi so,''? cr Na, K" Cat2 Mo*' N"NO, P PO¡

01-04-2004 22,566 1,803 1,403 1,344 0,393 5,809 0,59'1 0.028 0

16-07 -2004 0 029 0 004

16-12-2004 0,004 0,009

12-04-2005 19,8 1.4 1.4 1.4 0,3 0,8 0,01 0,002

12-07-2005 0,026

15-12-2005 0,049

18-04-2006 55,213 0 594 2.137 1.174 0,334 15.907 0,993 0,026 0,071

18-07-2006 0,008

14-12-2006 0,008 0,009

10-04-2007 3 4,092 1,461 0.183 6,693 0,216 0,0072 0,004

27 -07-2007 2 3,41 1,654 0,206 23,682 0,931 0,045 0,003

19-12-2007 2 2,27 1,523 0,828 0,026

12-04-2008 1 2,101 1,628 0,482 5,584 0 752 0 003

01-12-2008 3 2,58 1 .62 0,822 4,69 0,642

14-05-2009 2,3 2,4 '1,5 0,3 4,4 0,7 0,021 0,01

07-07-2009 4,1 1,9 0,4 4,6 0,029 0,006

03-12-2009 3.134 2,334 1,472 0,293 2.848 0,9 0,019 0,01

15-04-2010 2.828 1,638 1 ,645 0,452 3,066 0,698

20-08-2010 4.146 1,81 2,254 o,464 6,677 1,013

03-12-2010 1,929 0,417 6,557 0,973

1104-2011 1.46 1.545 0.341 6.218 0,81

26-08-2011 1.748 2,083 0,557 6,35 0,89

1 1



Tabla 24. Valores medios anuales de aniones y cationes [mg/L] de la estación de calidad de aguase.

Año^r'ar¡able
Ca Mg K' Na' HCO¡' NOi so. PO¡-"

2001 6,95 0,93 0,30 1,80 24,15 0,158 1,00 0,0147

2002 6,30 0,90 0,30 1,40 23,02 0,1 15 1,00 0,0140

2003 4,87 0,88 o,32 't,26 17,89 4,077 0,01 0,0340

2004 5,81 0,59 0,40 ,t,34 22,57 0,090 1,80 0,0110

2005 5,50 0,80 0,30 1,40 19,80 0,126 1,40 0,0068

2006 15,9r 0,99 0,33 ,17 55,21 0,065 0,59 0,0f73

2007 1,26 0,66 0,20 1,55 27 ,11 0,092 2,33 0,0281

2008 5,14 0,69 0,65 1,52 27,11 0,044 2,00 0.0077

2009 3,95 0,87 0,33 1,76 27,11 0,102 3,18 a,0221

2010 5,43 0,89 o,44 I,94 0,0¡14 3,54 0,0110

2011 6,28 0,85 0,45 t,8r 27,1 0 091 1,68 o,0077

referidos al tipo de nivel de la información según sección 3.3Los de

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4



Tabla 25. Temperatura, pH, Conductividad eléctrica y Oxígeno d¡suelto medio mensual registrada en el período 2001-2011 y
su desviación estándar

Mes Temperatura fCJ o pH o cE lps/cml o OD [mg/L] o

Abril 12,30 2,376 7,15 0,509 55,09 0,594 9,62 0,273

Mayo 0,000 7,32 0,000 46,80 0,000 10,73 0,000

Junio 6,99 0,000 7,95 0,000 50,00 0,000 10,67 0,000

Jul¡o 6,51 2.746 7,00 0,329 59,63 0,713 11,06 0,142

Agosto 7,05 1 942 6,85 0,233 57,50 0,504 11,81 0 101

S6ptlembre 7,58 0,000 7,10 0,000 53,00 0,000 10,71 0,000

Octubre 7,97 0,247 6,67 0,919 88,25 4,127 11 ,44 0,000

Dlc¡embre 11 ,94 1,250 4342 88,32 0,315 10,80 0,106



ANEXO 6. Resultados del análisis de conglomerados jerárquicos (Clusfer)

Se formaron l7 grupos (cluster) con una distancia euclidiana de 50, que es un

rango aceptable. Los cluster se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Cluster formados en al análisis de conglomerados de la región de Los Lagos
utilizando variables físicoquímicas

Grupo Ríos Grupo Rios

1

Petrohué

4

Tronador
Butalcura Negro
Maullín Petrohué

Coyhueco Negro
Las Nalcas Mapocho

Amarillo Blanco-Peulla

Pescado Alerce
Cochamó Blanco

Puelo Peulla
Manso Gol-Gol

Amarillo
5

Puelo

Malito Puelo

Frío
6

Puelo
Manso Puelo

Blanco
7

Rahue

Hueñu-Hueñu Rahue

Botapiedra I Reloncaví

Del Este 9 Peulla
El Salto (lslote Castilla) l0 Golgol

Chamiza 11 Michimahuida

Negro 12 Bellavista

Pilmaiquén l3 Espolón

Rollizo 14 Peulla

2 Los Cuarteles 't5 Ventisquero

3

Traidor 16 Futaleufú

Michimahuida 17 Reloncaví

Yelcho



ANEXO 7. lmágenes del Plan deV¡gilancia, Detección y Control de la plaga de D.

geminata

Figura 41. Polígono de Contención Región de Los Lagos

Fuente: "Programa 2011 para la Vigilanc¡a, Detecc¡ón y Control de la Plaga Didymosphenia gemírata 'lnfofme Segundo
Semestre (2012), Serv¡cio Nacionalde Pesca, para Com¡sión Mixta de Presupuestos delCongreso Nac¡onal.



Figura 42. Un¡dades de desinfección de X región. (Workshop CORFO, 2012)

Figura 43. Tríptico de Difusión lnglés (www.semapesca.cl)

E
E-"

t/



ANEXO 8. Ríos con presencia de Didymo y sus actividades productivas y recreativas asociadas

Tabla27. RÍos prospectados de D. geminata en la región de Los Lagos y sus respectivas actividades productivas y recreativas

ESTACION
Prssencia de

D¡dymo
Ganadería Agr¡cultura Acuicultura

Deportes

Náuticos

Plantas de
tratamiento

Hidro€léctrica
Turismo y
camping

Pesca

Futa x

Fuy

San Pedro x

Cruces x x x

Bueno x x x

Nilahue x

Pekoh ué x x

Puelo x

Gol-Gol x x

Rahue x

Futaleufú P x X

Espolón P x

Butalcuta - Chiloé

Río Negro x

Rio P€ulla

Bfanco Ch¡co X x

Pescado x X X

Pilmaiquén

Golgol x x

Rahue (1) x X

Coyhueco X x



ESIACION
Presencia de

Didymo
GanEderla Agricultura Acuiculturá

Deportes

Náuticos

Plántes d6
tratamiento

Hidroeléctrica
Turismo y
camping

Pesca

Las Nalcas x

¡raullln X x

Chanri¿a x X x

Cochamó X X x

Puelo (2) X

lvlanso x

Puelo (1) x

Traidor

Risopatrón P

Figueroa

Cacique Blsnco x

Frio x

Béllavistá P x

Malito

Palena 1

Torrente 2

Tranquilo 2 x x

Salio 2 x x

Y6lcho 3 P x

Amsr¡¡lo 2

[{ichimahuide 2

Tranquilo 1 x

Figueroa 2 P

Pico 1 P x

Cac¡que B¡anco 2

1

1 1





Tabla 28. Porcentajes de ríos por actividad, y porcentaje de ríos con Didymo por

actividad. Región de Los Lagos.

Ganaderia

Ríos con Ganaderia 37

% Rios coñ ganade.ia 63,79

o/o de ocuffenc¡a de Didymo en ríos con ganaderfa 6,90

Agr¡cultura

Ríos con Agricultura 17

o/o Rios con Agricultura 29,31

% de ocu,reñcia de Didymo en ríos @n agricultufa 3,45

Acu¡cultura

Ríos con Acuicultura 1

o/o Ríos con acu¡cultura 1,72

7o de ocurrencia d€ Didymo en ríos con acuicultura 1,72

Deportes náuücos

Ríos con Deportes Náuti.os 15

% Ríos con Depo.tes Ná¡-rticos 25,86

yo de ocuÍencia de Didymo en rios con D. náuticos 6,90

Pesca Recreativa

Rios con pesca 41

% Rios con pesca 70,69

o/o de ocur.encia de Didymo en ríos con P. recreat¡va 12,07

Plarúas de
tratam¡onto

Rios con pla.tas de tratamiento 0

o/o RÍos con plantas de tratamiento 0,00

7o de ocuraenc¡a de en rios con P. de tratamiento 0,00

H idroéléctricas

Ríos con h¡droeléctricas 1

Y. RÍos con hidroeléctricas 1,72

% de ocunencia de D dynro en ríos con hi¡J.oelédricas 0,00

Turisño y campiñg

Rios con otras acl¡vidades 18

o/o Rios con otras act¡vidades 31,03

yo de ocurrencia de Didymo en ríos con turismo y camp¡ng 3,45



ANEXO 9. Actividades antrópicas de la cuenca Yelcho

Tabla 29. Actividades antróp¡cas asociadas a los rios de la cuenca del Río Yelcho, Los rÍos marcados con rojo son aquellos en

los que se ha reg¡strado presencia de Didymo

1o www.étur.cllturisr¡o atf activo
11 www.futaleufú.cl -

Cuenca Sub.cu6nca Sub€ubcuenca Rio Act¡vidades Antrópicas y r€creativas Fuento

Yelcho Futaleufú

R.Futaleufu €ntre frontera y
R.Azulado

Azul

Transporte de pasajeros

Centrel Hidroeléctr¡ca Ed€laysen

Predios aqrícolas y ganaderos

Lago Espolon y R Espolon en
junta R.Futaleufu

Espolón

Uso turístico,

Práctica de kayak

Pesca con mosca

Rafting

Canyoning

Trekking

R.Fltaleufu entre frontera y
R Azulado

Futaleufú

Turismo

Práctica de kayak

Rafting

Trekking



Cuenca Sub,cu6nca Sub.subcuenca Rio Act¡vidades Antróp¡cas y r€creat¡vae Fuente

R.Futaleufu entre arriba R.Azul
y Lago Yelcho

Malito Pesc8 con mosca

Lago Espolon y R.Espolon en
junta R.Futaleufu

Noroeste
Efracción de áridos

Paseos a caballo

Yelcho

Laoo Yelcho

Yelcho

Cultivos mErinos

Pesca de trucha

R.Y€lcho Entre D6sague Lego
Yelcho y R.Amarillo

Turismo

Lodge

R.Yelcho ontre R.Amarillo y
desembocadura

Hostales

Navegabilidad

12 
www.patagoniaverde.cl

r3 www.gobernaclónpa ena.gov cl


