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RESUMEN

La microalga Didymosphenia geminata (descrita por Lyngbye en 1 819) es una

diatomea bentónica de agua dulce, formadora de tallos extracelulares, que empezó a

ser foco de investigación luego de que mundialmente se expandiera, con mayor

biomasa, a fines de los años 80's. Si b¡en no es tóx¡ca, puede provocar diversos

impactos en ambientes (ultra)oligokóficos: a la biodiversidad, a la generación

hidroeléctrica, al tur¡smo, entre otros.

A pesar de numerosos estud¡os ¡nternacionales aún no hay consenso sobre los

factores ambientales específicos que expliquen su actual distribución mundial a

cabalidad. Sin embargo, Ia var¡able más recunente es el fósforo reactivo disuelto o

Fosfato (PO+-3), para el cual se han encontrado relac¡ones negativas entre su

concentración y la biomasa y también la presencia de D. geminata en ríos de d¡versos

países (Canadá, EE.UU., lnglaterra, Nueva Zelanda y España). No obstante, en Chile

no se ha podido establecer alguna relación negativa. Esto debido en gran parte a dos

factores: 1) en varios estudios, los límites de detección de los métodos cuantificadores

de Fosfato no fueron lo suficientemente bajos, impidiendo determinar su

concentración, y 2) no existe un monitoreo sistemático en el tiempo de los ríos

afectados que permita analizar la relac¡ón Fosfato/Biomasa-didymo (como en Nueva

Zelanda). lnclus¡ve, en un estud¡o se aprec¡a lo que pareciera ser una relac¡ón pos¡tiva

entre el nivel de Fosfato y la biomasa (más Fosfato, más biomasa de D. geminata).
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En Nueva Zelanda se han probado métodos para controlar o elim¡nar esta plaga, como

regular el caudal post-represas y el uso de bioc¡das, pero no han sido muy efectivos en

el largo plazo. Debido a esto, sólo es posible intentar controlar su propagación, o bien

intentar entender por qué florece desmesuradamente y concentrar los esfuerzos en

ev¡tar este fenómeno de crecim¡ento masivo.

En este estudio en la subcuenca del río Valdivia Alto (Chile), la ¡nformación obten¡da

no fue suficiente para relac¡onar con significancia estadíst¡ca la distribución o

abundancia de D. geminata a factores ambientales qulmicos o físicos, pero a nivel

área de estudio y puntualmente en el tiempo, se encontró que no hay relación entre la

abundancia de D. geminata y la concentración de fosfato o las característ¡cas del

sustrato, que son las variables más relevantes según la literatura científica además del

caudal, el cual en este estudio no se carac-terizó minuciosamente.

Finalmente se llegó a la conclus¡ón de que, como el problema es la abundancia de

tallos (biomasa) y su distribución ha aumentado y además varla año a año, los

esfuezos deberían concentrarse en buscar aquellos parámetros amb¡entales que

afecten su abundancia en Chile, monitoreando química y b¡ológ¡camente los rfos en

épocas de crecimiento celular (primavera-verano), considerando los posibles caudales

altos y prefiriendo métodos analíticos con bajos lfmites de detección, particularmente

de PO¿3, por ejemplo el SM 4500-P E del ácido ascórb¡co.



ABSTRACT

The stafked, freshwater benthic diatom Didymosphenia geminata (Lyngbye in 1819)

began to be a focus of investigation when it drastically shifted its original habitat and

historic abundance by the end of the 80's. Wh¡le it ¡s non-toxic, it can trigger several

impacts in (ulka)ol¡gotrophic env¡ronments: biodiversity, hydroelectric generat¡on,

tourism, and others.

Despite numerous international studies, there are still no environmental factors that

could fully explain its worldwide distr¡bution. The most recurrent factor is the dissolved

reactive phosphorus or phosphate (DRP, PO43). A negative correlation has been found

between DRP concentration and both D. geminata b¡omass and presence in several

rivers of many countries (Canada, USA, England, New Zealand and Spain). However,

no negat¡ve correlations have been establ¡shed in Chile. This is mainly due to two

factors: 1) in several studies, the methods' detection limits for phosphate were not low

enough, impeding to determ¡nate its concentration; and 2) there ¡s no systematic

monitoring of affected rivers over time to allow analysis of the DRP/didymo biomass

relat¡onship (as in New Zealand). ln conhoversy, a study done by Amakaik-Ecohyd

showed a positive correlation between DRP level and didymo biomass (the more

phosphate, the more didymo biomass).

Methods to control or eradicate this pest have been tested in New Zealand, l¡ke

flushing flows and the use of biocides, but they haven't been very effective in long-

term. Therefore it is only possible to attempt to control its spreading, or try to
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understand why does it grow excessively, and focus the efforts in avoid that

phenomenon of massive growing.

ln this study of the High Valdivia River subbas¡n (Chile), the data was not enough to

correlate the distribution or abundance of D. geminata with env¡ronmental factors,

whether physical or chemical. Nonetheless, at study area level and punctually in t¡me, it

has been found that there is no relationship between D. geminata's abundance and

phosphate concentration nor substrate characteristics, wh¡ch are the most relevant

variables according to scientific l¡terature in addition to river flow, which couldn't be

meticulously characterized ¡n this study,

ln conclusion, researches should focus on finding environmental parameters that affect

d¡dymo abundance ¡n Chile, because the actual problem is the increase in biomass and

its distribution, which varies every year. Researchers should also focus on monitoring

rivers, both chemically and biologically, during algal growth per¡ods (spring-summer).

Studies should consider naturally high flows and prefer analyt¡cal methods with low

detection limits, in particular for DRP, for example SM 4500-P E Ascorbic Acid Mehotd.
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I, INTRODUCCIÓN

Antecedentes Generales

Hasta el año pasado, y seguramente hasta hoy, D. geminata se describía como una

peste de imposible erradicación en Nueva Zelanda (Hammond 2013), y probablemente

en el resto del mundo también, dado que los intentos por eliminarla han sido

inefectivos y/o inefic¡entes. lncluso si se usase un biocida altamente ef¡ciente, existe

una probabilidad alta de algunas células sobrevivan (Flóder & Kilroy 2009), pudiendo

repoblar el área.

Nacional y mundialmente se han realizado decenas de estudios buscando relaciones

significat¡vas entre parámetros ambientales y la distribución de D- geminata, pero con

éxito relativo, e incluso son contrad¡ctor¡os con otros países. A esto se suma el hecho

de que en este tipo de estudio se supone implíc¡tamente que todos los ríos del análisis

han estado en contacto con la microalga, y el que no la tenga presente, se califica

como con características no-aptas para D. geminata. Es decir, sucede que año a año

D. geminata expande su hábitat, por lo que si se estudia el pahón de distribución un

determinado año, al año siguiente nuevos rlos pueden estar colonizados y resulta que

en el año anterior habían catalogado como no-aptos para D. geminata.

A continuac¡ón se presenta una revisión bibliográfica actualizada de los distintos

aspectos involucrados en la presencia de D. geminata en cursos de agua y su

expansión en Chile.

1.1
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1.1.1 Expansión, invasividad y mecanismos de dispersión

Desde sus pr¡meras frorac¡ones noc¡vas y raras en 1ggg, en Vancouver canadá, D.

geminata se ha esparcido rápidamente a nivel mundial. su distribución aproximada

hasta el año 2009 (Figura 1) fue creada a partir de los registros de sus células. por

otro lado, su capacidad invasiva se ilustra en la Figura 2, un mapa que muestra los

sitios susceptibles de ser colonizados eventualmente por esta microalga.

o

Figura't. Distribución mundial de los registros de D. gem¡nata (Whitton y col. 2OO9)

La dispersión de D. geminata es muy ráp¡da, característica de las especies invasoras.

De manera natural lo hace siguiendo el curso de los ríos y lagos, y también se sabe

que algunos animales pueden transportar células vivas de D. geminata, sobre todo

aves, peces y mamíferos, incluso el v¡ento (K¡lroy 2OO4). Algunos parámetros o

mecanismos responsables de su dispersión se describen a continuac¡ón.

Ms¡¡y rccolds
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Figura 2. Mapa del mundo que predice las regiones con hábitats aptos para D. geminata (Mapa
por McNyset, U.S. Environmental Protect¡on Agency, en Spauld¡ng & Elwell 2OO7)

. Cambio Climático. Se cree que su capacidad invasiva fue incrementada por

el cambio cl¡mát¡co, el cual ha resultado en inviernos más cal¡entes y una mayor

rad¡ación ultrav¡oleta (Kilroy 2004). Esto también es mencionado por Bothwell &

Spaulding (2008), pero como una especulac¡ón de que el calentamiento global se

puede asoc¡ar al cambio en la distribución de D. geminata.

El aumento de radiación UV puede favorecer el crecim¡ento en biomasa de didymo ya

sea por la disminución de sus depredadores o por la limitación de otras especies de

algas que competirlan por su hábitat (Dahlberg 2010).

También, un deshielo prematuro y fuerte en primavera disminuirla los nutrientes para

la estac¡ón de crecimiento (verano), asl como también la cobertura de nubes,

aumentando la radiación fotosintét¡camente ac{iva; entre otros factores (Taylor &

Bothwell 2014)

. Dispersión natural. La más parsimon¡osa es la que se da cuando ex¡ste

didymo en zonas altas de las cuencas, que por efecto de la coniente es llevado hacia
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aguas abajo, pudiendo las células eventualmente asentarse en un sustrato y proliferar.

Luego existe la dispersión por an¡males, ya sea acuáticos, tenestres o voladores,

silvestres o domésticos. En general la fauna es un vector potencial de dispersión

(Spaulding & Elwell 2007). Un ejemplo acuático/terrestre es el caso del visónr

americano (Neovrson vr'son), especie introduc¡da en Chile y considerada plaga, que es

capaz de transportar élulas v¡vas de D. gem¡nata (Bus Leone y col. 2014). Estos

autores también plantean que salmones y truchas podrían transportar la m¡croalga

adherida a sus mucosidades o escamas.

Finalmente, una dispersión aérea natural se puede dar por el v¡ento y por las aves,

aunque el primero ocune más bien en diatomeas marinas (Kilroy 2004). Asimismo es

raro y poco estud¡ado el transporte por aves, que se puede dar por la ingesta y

posterior expulsión de células viables de D. geminata, o por haber sido llevadas en

patas y/o plumas, pero nunca por d¡stancias muy largas, por Io que se habla de

dispersión local (Kilroy 2004). Cabe destacar que Bus Leone y col" (2014) durante su

estudio en Chile encontraron gansos posados en floraciones de didymo, por lo que el

contacto entre aves y microalgas existe

Dispersión antropogénica. Se cree que esta vía es la responsable de llevar D.

geminata entre países, y sobre todo entre continentes (la llegada a América del Sur y a

Nueva Zelanda) debido a la capacidad de soportar varios días fuera de su hábitat. En

la isla sur de Nueva Zelanda, Ia m¡croalga se esparció de tal manera y velocidad que

sugiere que se trata de una dispersión humana, puesto que la mayoría de los sitios

con D. gem¡nata son muy accesibles y con ¡ntensa activ¡dad recreativa como pesca,

kayak¡ng y uso de vehículos todo-terreno (Kilroy 2008). Kikoy & Unwin (2011),

1 Un mustélido, como las comadrejas, hurones y nutr¡as.
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encontraron que los vectores más probables de dispersión fueron pesca y kayaking,

sigu¡éndole moto-lanchas, canales de hidroelec{ricidad o regadío y el uso de vehículos

4x4, siendo menos imporiante las actividades de picnic, natación y el acarreo de

ganado. Cada una de estas vías influye de manera diferente si la dispersión es aguas

arriba, aguas abajo o entre ríos.

Asimismo en EE.UU. D. geminata también fue potencialmente transportada por

pescadores, su equipaje (Figura 3) y por otras actividades recreacionales (Kirkwood y

col. 2007; Bothwell y col. 2009). Sin embargo, Schweiger y col. (2011) encontraron

floraciones en lugares remotos de Montana EE.UU., las cuales rara vez o nunca son

visitadas, por lo cual esta no sería Ia única vfa de dispers¡ón.

Figura 3. Pescador norteamericano en un río argentino (izquierda, por Matt W¡lhelm,
Federation of Fly Fishers) y botas de neopreno con suela de fieltro sobre uná floración didymo

(derecha, por Sara Spaulding) (Spaulding & Elwell 2007).

En cuanto a materiales adecuados para el transporte de D. geminata, Kilroy y col,

(2007a) encontraron que las botas con suela de fieltro (Figura 3 derecha) transportan

fácilmente a las células, comparado con las de cuero, goma y neoprén. Es por esto

princ¡palmente que en siete estados de EEUU y Nueva Zelanda se ha prohibido el uso

de botas con suela de fieltro (Taylor & Bothwell 2014).



1.'1.2 Características botánicas de D, geminata

Didymosphenia geminata (reino Protista) es una diatomea bentón¡ca2 de agua dulce,

descrita por Lyngbye en 1819 en las lslas Faroe3 bajo el nombre Echinella gem¡nata

(hoy sinónimo de D, geminata, y de comphonema gem¡natum) (Spaulding 2010).

Debido a su aspecto (Figura 4), se la denomina comúnmente "Moco de Roca" (Rock

Snof) o "didymo".

Figura 4. Didymo cubriendo un bolón. El autor (Bothwell 2012) destaca los 34 cm de material
exracelular (café claro) y las células superficiales vivas o viables (< 0,5 mm).

S¡ b¡en las diatomeas son importantes pues alcanzan a representar un 25olo de Ia

producción primaria de carbono orgán¡co, el ¡nterés en el estudio del didymo se basa

principalmente en que se conv¡rtió en un alga invasora y molesta, luego de haber

permanecido catalogada como "rara y poco frecuente" (Spaulding & Elwell 2007).

Como todas las diatomeas, además de luz, D. geminata necesita nutrientes para

crecer y desarrollarse, pero esta microalga, contrar¡amente a la mayoría de los

microorganismos, tiene la particularidad de aumentar su biomasa prefiriendo sistemas

oligotróficos (Kilroy 2004, Whitton y co|.2009, Reid & Torres 2014). Además, puede

vivir en ríos poco contaminados, montañosos de relativa alta turbulencia y

cizallamiento (tensión de corte) (Kirkwood y col. 2007). En este mismo seniido, es muy

2 Habita normalmente en el bentos, en la comunidad delfondo acuático.
3 En elAtlántico Norte entre lslandia, Re¡no Un¡do y Noruega.
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diffcil encontrar reportes de floraciones de algas epillticas (sobre rocas) en sistemas

lóticos (ríos, arroyos) oligotróficos, pero esta diatomea parece ser una excepción

(Kirkwood y col., 2009). Algunos autores llaman a esta situación "la paradoja del

didymo" (Cullis y col.2012)

1.1.2.1 Floración de d¡dymo

Dentro de los centenares de géneros de diatomeas existentes, Didymosphenia es uno

de los escasos funto con Gomphonema, Gomphone¡s, Cymbella) que producen

material extracelular del tipo "tallo', como un pedúnculo que nace de su base (Fu¡ey y

col 2014) con la cual se mant¡ene adherida al sustrato. Asimismo, cabe destacar que

su reproducción pr¡ncipal es vegetat¡va, es dec¡r asexual, de manera que cuando una

célula se divide, su tallo también lo hace (Spaulding & Elwell 2007).

Cuando didymo crece demasiado, conesponde a una floración algal (FAN), definida

como "masas de células y tallos que se extienden por más de I km y persisten por

varios meses del año" (Spaulding & Elwell 2007). El material extracelular (cola, tallo o

pedúnculo) difiere del resto de d¡atomeas (Gretz 2008) y de las típicas matas de

perifitona ya que no se desprende fácilmente cuando envejece ni con la ag¡tac¡ón del

flujo (Miller y col. 2009).

Las FAN de la microalga presentan diversos impactos pero el de más fácil verificación,

cuando alcanza c¡erto n¡vel, es el visual o estético, pues las floraciones de aspecto

viscoso cubren parcial o totalmente el sustrato de rfos (Figura 5 derecha) y las orillas

de los lagos. Además de recubrir bolones, pueden ocurrir sobre vegetación y objetos

4 Comunidad compleja de algas, cianobacterlas, microorganlsmos heterótrofos y detritus que se
encuentra recubr¡endo las superficies sumergidas en la mayoría de los ecosistemas acuát¡cos
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no naturales, adoptando diversas formas. Asimismo, los tapetes de didymo pueden

alcanzar 20 cm de grosor y extenderse por más de 20 km (Blanco & Ector 2009).

Figura 5. Célula v¡va o viable de D. geminata, con algunas Achnanthid¡um spp. adheridas a su
tallo (izquierda)i numerosas células de D. geminata y sus tallos (centro); floración de didymo en

el río Espolón, Chile (derecha). lmágenes de Spaulding 2010.

Las floraciones son molestas por su material talloso, que compone alrededor del 90%

de la colonia (McLaughlin 2009) y contiene principalmente polisacár¡dos sulfatados con

alto contenido de ácido urónico, y de proteínas, muy resistentes a la degradación

(Gretz 2008) (Figura 5 centro). Su b¡omasa es 250 veces mayor que el contenido de

clorofila, indicando que los tallos extracelulares son los responsables del gran grosor

de las floraciones, y no las células (Larned y col. 2006),

1.1.2.2 Factoresdeterminantesdefloraciones

Desde sus primeras floraciones en Vancouver, se ha v¡sto que la tolerancia de didymo

a los cambios en el hábitat ha aumentado. Hasta finales dél año 2010, se describía

como más frecuente en aguas frías y montañosas (Kumar y col, 2009), con

velocidades moderadas, sustrato estable (Kilroy y col. 2006), fluio bajo y constante

(Sherbot & Bothwell 1993; Kirkwood y col.2007) y con alta luminosidad (Lindstrom &

Skulberg 2008). Cabe destacar que se habla pr¡ncipalmente de su distribución, y se

describen parámetros más bien fís¡cos e hidrológicos, puesto que con los quÍmicos



aún no se habían logrado conclusiones como las de Kilroy & Bothwell (2011) sobre

Fósforo y Nitrógeno, además, las relaciones entre didymo y la qufmica del agua

seguían pobremente entendidas (Rost y col. 2011). A continuación se revisa el efecto

de algunos parámetros fís¡cos y quÍmicos en el crecimiento de didymo.

1.1.2.2.1 ParámetrosQuímicos

El comportamiento de D. geminata es diferente al resto de las algas y otros

organismos, que en general proliferan en condrciones eutróficas (Kirkwood y col. 2009;

Bothwell & Kilroy 2011). Y si bien Kawecka & Sanecki (2003) reportaron didymo en

ríos mesotróf¡cos de Polonia, las floraciones solo se daban inmediatamente después

de represas, las cuales incrementan la claridad del agua mediante la sedimentac¡ón de

partículas, sirviendo de sumidero de nutr¡entes, y particularmente fósforo (Kirkwood y

co1.2009).

. Fósforo. En Nueva Zelanda las floraciones de didymo ocurren en rÍos con

concentrac¡ones de Ortofosfato o Fosfato menor a 15 pg/L como promedio (Bothwell &

Kilroy 201 1). Esto es concordante con M¡ller y col. (2009) que definen a D. geminata

como especie frecuente en sistemas con bajas concentraciones de fósforo, y a su vez

con Bothwell y col. (2009) qu¡eres mostraron que las floraciones de didymo iniciadas

en 1989 en Vancouver, Canadá, se dieron solo en ríos con niveles de Fosfato (POa-3)

entre 6,6 y 13,2 pgll como promedio (Tabla 1).
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Tabla 1. Concentraciones de Fosfato en rfos de Vancouver, Canadá, afectados con
didymo. Valores promedio entre los años 1989 y 1994 (Bothwell y col. 2009).

Río ¡POril
(us/L) Río lPo+rl

(ps/L) Río IPO+'31
lus/L)

Heber 6,6 Oyster Little Quál¡cum 13,2

lower Gold 6,6 Somass Y,O Englishman 6,9
Stamp 1 0,8 Puntledge 8,1 Nana¡mo 9,6

Asimismo, no existen floraciones de didymo en ríos aguas abajo de descargas

puntuales nutritivas, en Vancouver Canadá, (Bothwell & Kilroy 2011) ni en Lambreras

España (Ladrera y col, 2015), donde el componente pr¡ncipal es el Fosfato. Por

ejemplo en esta últ¡ma referencia, el nivel de Fosfato aumentó de 42 ¡tglL antes de la

descarga a297 pglL después de ella.

Y así como también, en Nueva Zelanda, didymo no está presente en arroyos

alimentados por manantiales con alto contenido de nutrientes, que fluyen a rfos

principales ol¡gotróf¡cos fuertemente atacados por el alga, a pesar de las inoculaciones

repetidas durante inundaciones (Larned y col. 2007; Sutherland y col, 2007).

Estos sucesos sugieren que D. geminafa no se desarrollafa, o al menos no

completamente, en aguas ricas en nutr¡entes part¡cularmente Fosfato. Relacionado

con esto, según Lindstrom & Skulberg (2008), en Noruega la diatomea t¡ende a

desaparecer cuando el carbono orgánico total excede los 6,5 mg/L y el fósforo total los

20 pg(P)/L (60 pg(PO+-S)/L s¡ correspondiera a Fosfato). Por su parte, Kilroy (2013),

muestra 2 ríos donde didymo desaparec¡ó luego de que la concentrac¡ón de PO¡-3

sobrepasara de 6 Ug/L (Figura 6).
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Figura 6. Concentración promed¡o de Fosfato en el t¡empo, en dos ríos de Nueva Zelanda que
alguna vez presentaron floraciones didymo, expresadas con color beige (Kilroy 20.f3).

Varios estud¡os en Nueva Zelanda han investigado la relación entre el Fosfato disuelto

y D. gem¡nata (ver Anexo) encontrando que la tasa de divis¡ón celular de D. geminata

aumenta con la concentración de Fosfato disuelto en tanto las floraciones disminuyen.

En presencia de fósforo orgánico, el crec¡miento se ve favorecido en rÍos del Re¡no

Unido (Ellwood & Whitton 2007) donde este nutriente es la mayor fuente de fósforo. La

diatomea ut¡l¡za una enzima ubicada en la parte alta de sus tallos (Figura 7) con la que

puede aprovechar el fósforo orgán¡co del agua, cuando el inorgánico (de fácil

disponibilidad) es deficiente.

Figura 7. Células de D. geminata y sus tallos teñidos en Ia parte alta, indicando la ubicación de
la fosfomonoesterasa.
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El esquema general de la reacción se presenta a continuación, donde "R" coresponde

al resto de la molécula orgánica y HOH corresponde a HzO.

R-O-POgHz + HOH ) R-OH + HO-POsHz (HsPOa)

. Hierro. La mayoría de las florac¡ones masivas se dan en rlos pobres en hieno,

consecuente con los resultados de James y col. (2014) respecto de la cobertura.

Aunque Sundareshwar y col. (2011) describen que D. geminata es capaz de absorber

fósforo adicional utilizando hierro y capturarlo en sus tallos mediante un proceso óxido-

reducción, sus resultados fueron desest¡mados dado que las condiciones

experimentales utilizadas se alejaban de la situación real (Bothwell y col. 2012).

Experimentos posteriores (Bothwell y col. 2012) mostraron que el enriquecimiento de

hierro en el agua no aumentaba Ia absorción de Fósforo por parte de la diatomea

(Figura 8).

Ambient Iron add ed
Figura 8. Efectos de D. gém¡nata y h¡erro en el fósioro disuelto. Tasa de remoción de fósforo
por sustratos con y sin didymo (cuadrados negros y círculos blancos, respectivamente), de una

solución de 20 pg(P)/L y hieno añadido hasta 0,3 mg/L (Bothwell y col. 2012)

. Nitrógeno. D. geminata en EEUU se presenta más frecuentemente en ríos con

aguas pobres tanto en fósforo (total) como en nitrógeno (Nitraio), como se ve en la

Figura 9. Si bien éste es un nutriente esencial, en los experimentos de Bothwell &

_=
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Kilroy (2011) su adición solo provocó un aumento inicial de la frecuencia de división

celular, que no se mantuvo en el t¡empo. Sin embargo, Miller y col. (2009) no

encontraron una correlación sign¡ficativa entre el N inorgánico disuelto y la abundancia

de D. geminata, en Colorado, EEUU.

20

roH P {us/t)

F¡gura 9. Fósforo total (pg/L) versus frecuencia de s¡tios con D. geminata presente en ríos del
oeste de Esiados Unidos (¡zquierda). Nitrato (mg/L) versus frecuencia de sitios con D. geminata

presente (derecha). (Fuente: Spaulding & Elwell 2007)

. Calcio. Se requiere una cant¡dad mínima de calcio para el desarrollo de esta

alga, aunque en d¡versos países los límites pueden diferir (Whitton y co|.2009). Por

ejemplo, en un estudio de 35 rlos de Sierra Nevada, California EE.UU. (Rost y col.

2011) se encontró una correlac¡ón positiva entre porcentaje de calcio y la presencia de

D. gem¡nata. En Noruega no se ha encontrado D. geminata en aguas

correspondientes a la zona suroeste del país con concentraciones de calcio (Ca.2)

menores a 1 ,8 mg/L, (Lindstrom & Skulberg 2008).

Algunos valores altos de calc¡o en cuerpos de agua con D. geminata son el Lago

Baikal, Rusia, con un valor que bordea los 15 mg/L Whitton y col. 2009), y aún más

altos son 5 ríos de Polonia, cuyo calcio promedio es de unos 45 mg/L (Kawecka &

dN

8^

46
No3 (mg/L)

ffi-.-}
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Sanecki 2003). Por último, Hammond (2013) en NZ encontró que el calc¡o geológico

(aquel presente en el lecho de la cuenca y dispon¡ble con previa meteor¡zac¡ón) era

determinante en la colonización de D. gem¡nata.

. Silicio. Hammond (2013) menciona que no hay estud¡os de colonización ni

crecimiento. Dado que este nutriente es necesario para la formación de la frústula

(pared celular) en las d¡atomeas (Kilroy 2004; f apia 2012), y es esencial para la

división celular y el crecimiento (Cullis y col. 2012), éste debe estar presente, pero no

se especifica si necesariamente en el agua o en sustratos finos (Whitton y col. 2009).

Sólo en dos publicac¡ones se menciona que se presentó mayor sílice (o silicatos,

según referencia) en ríos con D. geminata, pero los datos fueron insuficientes para

concluir si es un factor conectado con los b/ooms (Sherbot & Bothwell 1993).

. Sulfato. L¡ndstrom & Skulberg (2008), en Noruega, determinaron que D.

geminata requiere una concentración mÍnima de 2,5 mg/L de sulfato para proliferar, lo

que puede tener sustento en que los tallos de didymo se componen pr¡ncipalmente de

polisacáridos sulfatados y proteínas (Gretz 2008).

En Sierra Nevada EEUU, Rost y col. (201 1) encontraron que los ríos con presencia de

D. geminata tenían en promedio 2 a 3 veces más sulfato que los sin la microalga, pero

no menc¡onan floraciones o blooms. Además, algunos ríos con D. geminata lenÍan

menos sulfato del sugerido por L¡ndstrom & Skulberg (2008), por lo que

aparentemente no es un requisito determinante para su presenc¡a.

. pH, Pocos estudios han encontrado correlaciones entre el valor de pH y la

presencia de D. geminata o diferenc¡as significativas entre s¡t¡os con o sin d¡dymo (p.

ej., Kirkwood y col. 2007; Amakaik-EcoHyd 2013). Sherbot & Bothwell (1993) no
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encontraron una relación con el pH en Vancouve[, Canadá. Si bien en Noruega no se

ha encontrado didymo en ríos con pH menor a 6,5 (Lindstrom & Skulberg 2008), en

Nueva Zelanda se ha regisfado hasta a pH 9,62 (Larned y col. 2007).

. Contam¡nantes. lnicialmente D. geminata era descrita en ríos prístinos y

libres de contaminación (Blanco & Ector 2009), incluso usada como bioindicadora

de estas cond¡ciones (K¡rkwood y col. 2007), concordando con la descripción de

Lindstrom & Skulberg (2008) de que esta d¡atomea es sens¡ble a la contaminación.

S¡n embargo, se detectó en Polonia (Kawecka & Sanecki 2003) y en el rio Tisza,

Serbia (Subakov-Simic & Cvijan 2005), con ¡ngreso de nutr¡entes antrópicos en el

primer caso, y altos niveles de amonio y metales en el segundo, ¡ncluso con un evento

de contaminación por cianuro en el 2000. Por otro lado, Jellyman y col. (201 I )

mencionan a autores noruegos de 1991 quienes presenciaron ausencia de didymo en

un río contam¡nado por la minería, incluyendo una concentración de cobre de 8 pg/L-

1.1 .2.2.2 Parámetros Fís¡cos

. Temperatura. Aunque D. geminata prefiere aguas frías (Kilroy 2004; Wh¡tton

y col. 2009), se ha informado presenc¡a de colonias en un rango de 0-27"C en varios

países (Tapia 2012, Whitton y col. 2009; Spaulding y Elwell 2007, Schweiger y col.

(201 l). Sin embargo, la biomasa es mayor cuando en el periodo de reproducción no

se superan los 18'C (Lindstrom & Skulberg 2008).

A pesar del gran rango de temperatura, Cullis y col. (2012) consideran que éste s¡gue

siendo un factor importante en la definición del hábitat (revisar Kumar y col, 2009;

Whitton y col. 2009) aunque en ríos más fríos frecuentemente hay bajos nutrientes y
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alta luminosidad, lo cual puede ser más relevante que la temperatura al comienzo de

la formación de los tallos.

Sin embargo en experimentos realizados por Kilroy & Bothwell (2011) a 11, 12 y 13'C

se observó un aumento de longitud del tallo para una misma cantidad de radiación

(Figura 10).

Figura 10. Longitud de tallos de D. geminata en función de la radiación activa
fotosintét¡camente (PAR), a 3 dist¡ntas temperaturas. Las líneas représentan relaciones
significativas. (Fuente: Kilroy & Bothwell 201 1) (Adaptado).

. Conductividad eléctrica. D. gem¡nata se describe como preferente de aguas

con baja conductividad (30-70 pS/cm) (Patrick & Re¡mer 1975), pero se ha informado

su presencia en ríos aún con 1200 ps/cm (Kilroy y col. 2005b, Tapia 2012). La

bibliografía en el tema no muestra evidencia suficiente que permita esiablecer

correlaciones s¡gnificat¡vas entre baja conduct¡vidad y presencia o abundancia de

didymo (Kirkwood y col. 2007, Tapia 2012; Amakaik-EcoHyd 2013 Miller y col. 2009,

Schweiger y col. 201 1),

. Turbiedad del agua. Aunque varios ¡nvest¡gadores describen al alga como

preferente de aguas claras, (Kirkwood y col. 2007), esto parece no ser excluyente ya
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que recientemente se ha informado su presencia con un espesor de más de 2 cm y

una cobertura cercana al 100%, en un sitio clasificado subjetivamente como "muy

turbio" (Amakaik-EcoHyd 2013, ver foto en Anexo 01)

. Radiación o Luminosidad, Las floraciones y producción de tallos de D.

gem¡nata se tavorecen en lugares con alta luminosidad (Bothwell & Kilroy 201 1) ya sea

por una mayor cantidad de células (en condiciones nutritivas) o por floraciones con

tallos más largos (en condiciones de escasos nutrientes). Esto se corrobora, por

ejemplo, en un estudio realizado en ríos de Dakota del Sur que presentan una relación

inversa entre disponibilidad de luz con la presencia y abundancia de D. geminata

(James y col. (2014).

. Profundidad. Aunque es descrita (L¡ndstrom & Skulberg 2008, Kilroy 2004;

Spaulding & Elwell 2007) como preferente de hábitats poco profundos, puede alcanzar

una profundidad entre 1,5 y 20 m. de acuerdo con antecedentes publicados por

invest¡gadores de diferentes países (Sastre y col" 201 1, Whitton y col. 2009,

Sutherland y col. 2005).

. Sustrato (fondo acuático) A pesar de que en 2009 arln se contaba con poca

información sobre su ¡nfluenc¡a, existía consenso en que didymo se desarrolla mejor

en lugares rocosos Wh¡tton y co|.2009, Kilroy y col. 2005b, 2007b, L¡ndstrom &

Skulberg 2008) ya que las rocas más grandes y duras soportan mayores velocidades

en los ríos. En trabajos más recientes se encontró una mayor cobertura y severidad en

sustratos de mayor tamaño, estables en ríos de alta montaña en España (Ladrera y

col. 2015), mientras que Schweiger y col. (2011) informaron una leve relación positiva

entre abundancia de didymo y porcentaje de bolones (de hasta 25 cm). En
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experimentos realizados con sustratos reales, llevados al laboratorio, D. geminata

parece estar bien adaptada a ambientes con alto esfuezo de corte; y serfa la

perturbación física del sustrato (movimiento del mismo) la más efectiva para su

remoción (Cullis 201 I , Cullis y col. 2013).

En cuanto al tipo de sustrato, Rost y col. (2011) encontraron que el porcentaje de roca

meta-sed¡mentarias proporcionó el mejor modelo para predecir la presenc¡a de D.

geminata en Sierra Nevada, mientras que la roca volcánica tuvo una leve relación

negativa. Esto se podría relacionar con Nueva Zelanda, donde la ¡sla Norte l¡bre de

didymo posee rocas volcánicas, no metamórficas, mientras que la isla Sur con didymo

posee rocas metamórficas, y escasas volcánicas. Asimismo, Whitton y col. (2009)

mencionan que la diatomea produce floraciones estacionales en ríos con rocas

volcán¡cas.

1.1.2.2.9 Lagos como hábitat

Si bien se conocen varias especies del género habitantes de lagos, D. geminata es

más frecuentemente registrada en arroyos y rfos (Pite y col. 2009) donde parece

alcanzar mayor biomasa (Kilroy y col. 2007b; Spaulding & Elwell 2007): Spaulding

2013). Sutherland (2005) encontró floraciones de didymo de regular magnitud en su

estudio del Lago Manapouri, NZ y en otros países se cree que coloniza sustratos

estables en la zona de oleaje de lagos (Whitton y col. 2009; Beville y col.2012,

McMahon y col. 2009), pero s¡n alcanz gran abundancia (Spaulding 2013, §ahin

2000, §ahin 2001)

5 Roca metamórfica de origen sedimentar¡o.
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Beamud y col. (2013) informan haber estudiado y reg¡strado la primera florac¡ón de D.

geminata en Sudamérica en el Lago Nahuel Huapi (Figura 11)donde didymo recubrió

la parte con suelo volcánico mas no la parte de arena y guijaros con un grosor de no

más de 2 cm según las imágenes

(B)

Figura ll. Floración didymo en el lago Nahuel Huapi, Argent¡na. (A) Detalle de la proliferación

de D. geminata, (B) Pr¡mer plano del desarrollo de D. geminata sobre las piedras. (Fuente:

Beamud y col. 20'13)

1.1.2.2.4 Hidrología y represas

Existe consenso general que el flujo regulado tras las represas provee de una zona

óptima para el desarrollo de D. geminata (Cullis 2010), lo cual se debería al régimen

de flujo, más que la cercanla a la represa (Kirkwood y co|.2007). Sin embargo,

(Schweiger y col. 2011) D. geminata puede tolerar y crecer en flujos con regímenes

variables típ¡cos de rfos de montaña, aunque el desarrollo de las floraciones

probablemente requiere una baja descarga promedio (Miller y col. 2009) con pocas

var¡ac¡ones de flujo. Esto se relac¡onaría directamente con la veloc¡dad del flujo en el

fondo, la cual afecta a las comun¡dades del per¡f¡ton al perturbar las capas de unión

con el sustrato, la difusión de nutrientes y la habilidad de las élulas para permanecer

pegadas al lecho, debido al estrés cortante dado por la velocidad de la corriente (Cullis

2010, Kirkwood y col. 2007).
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Refozando lo anterior, algunos estudios muestran que los flujos estables tienden a

aumentar la biomasa de D. geminata, mientras que los aumentos de caudal movilizan

el sustrato provocando que su biomasa disminuya (Larned y col. 2006; Sastre y col.

2013, CORFO lnnova 2013, Sherbot & Bothwell '1993, Lindstrom & Skulberg 2008). En

este mismo sentido, según Kilroy y col. (2005a) Ia mejor variable que predice la

b¡omasa de didymo es "cuánto tiempo ha pasado desde la última gran inundación con

caudal de 75 o 100 m3/s", puesto que éstas friegan y limpian el lecho, devolviendo el

biovolumen a niveles anteriores; sólo deben ser lo suficientemente fuertes.

La invasión y brotes de D. gem¡nata en Nueva Zelanda se han dado princ¡palmente en

ríos represados por centrales hidroeléctricas (Kilroy 2004; Kilroy y col. 2009 y 2007b,

Spaulding & Elwell 2007, Lessard y col. 2013) De acuerdo a los investigadores la

"influencia de lagos" fue el factor más importante tanto en cobertura como grosor de

las floraciones.

lncluso Kirkwood y col. (2009) recalcan que la mayoría de los reportes de brotes de

didymo son de ríos o canales con desvíos de flujo hidroelécirico o represas, y cita I
referencias. Por ejemplo, Noga y col. (2012) tras estudiar rfos del sur de Polonia

encontraron células de D. geminata en práct¡camente todos los puntos de muestreo,

pero sólo en mayor abundancia en el río Ropa, bajo la represa Klimkówka durante la

primavera, formando colonias mucilag¡nosas

En cuanto a la presencia y abundancia de didymo antes de las represas, no se

encontró información como tal en la literatura.
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1.1.3 Consecuencias amb¡entales y económicas del didymo

Según K¡koy (2004), dos impactos generales son relevantes: la limpieza de tomas de

aguas debido a las floraciones, y la disminución en la pesca de agua dulce como

resultado de cambios ambientales. También se menciona problemas en canales de

hidroelecir¡c¡dad, pues el didymo eventualmente se despega de las rocas y se

acumula en la rejilla de entrada a la sala de máqulnas.

1.1.3.1 Calidad química del agua

Este tipo de impacto es mencionado por algunos autores (Campbell 2005; Tapia 2012;

CORFO lnnova 2013) quienes indican que D. geminata altera el pH, la concentración

de nutrientes y probablementé provoca fluctuaciones diurnas en el oxígeno disuelto.

En general, D. geminata se describe como inofensiva para formas de vida acuática,

así como tampoco es parasitaria, e incluso en densidades moderadas no presenta

perjuicios directos a otros organismos (Kilroy & Bothwell 201 0).

D. geminata no pareciera empeorar la calidad del agua para consumo, exceptuando

qu¡zá el sabor y el olor (Kilroy 2004). No hay ev¡dencia de tox¡c¡dad o riesgo para la

salud de las personas, salvo casos aislados de picazón en los ojos de bañistas aguas

abajo de floraciones en Vancouver (Kilroy 2004), debido posiblemente a su naturaleza

silícea (Campbell 2005; Whitton y col. 2009),

1.', .3.2 Peces e invertebrados

Es evidente que la densa capa mucilaginosa excluye a otras diatomeas, que son

importante fuente de alimento para ¡nvertebrados acuát¡cos, y a su vez, éstos lo son

para los peces" Además, didymo modifica el sushato, ya que lo cubre parcial o
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totalmente, dificultando e incluso imposibilitando la reproducción y posterior desarrollo

de peces que requieren de un sustrato limpio (CORFO Innova 2013).

Los invertebrados cuya dieta incluye D. geminata, tienen ventaja respecto a otras

especies del entorno acuático, desequilibrando asl la irama trófica (Larned y col.

2006). En Canadá, por ejemplo se ha observado cambios en las comunidades de

invertebrados bentón¡cos, que van desde los recursos alimenticios para peces

(conocidos como EPT: efemerópteros, plecópteros, tricópteros) hasta otros al¡mentos

menos preferidos por ellos como los quironómidos (Campbell 2005).

En Dakota del Sur (EE.UU.), se observó que la cantidad de EPT, usados como

medidores de la calidad del agua era menor cuando mayor era la cobertura de didymo

(Larson & Carreiro 2008), en tanto .que las comunidades de quironómidos se ven

favorecidas (McLaughlin (2009).

Por otro lado, en 3 ríos de Nueva Zelanda la cobertura de didymo aumentó la densldad

de invertebrados bénticos, pero con cambios en la composición de estas

comun¡dades, junto con una homogenización. (Kilroy y col. 2009).

En el caso de los peces (K¡lroy 2010) al parecer el impacto depende del lugar y de Ia

especie dé pez. A pesar de la extensa investigación de Whitton y col. (2009), aún hace

falta una síntesis de los potenc¡ales impactos de didymo (Reid & Torres 2014).

En Europa, los salmones aparentemente no se ven afectados por la cobertura de

didymo, ya que en una revisión de acciones de salmonicultura, D. geminata no fue

mencionada como problema de preocupac¡ón para stocks de salmones o truchas.

Noruega, por ejemplo, presenta algunos de los ríos del Atlántico más productivos de
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salmón y son tamb¡én los que t¡enen los más amplios crecimientos didymo (Whitton y

col. 2009).

En Norteamér¡ca en cambio, una gran disminución de la trucha marrón adulta en

Rapid Creek, Dakota del Sur, coincidió con el inicio de crec¡mientos masivos de

didymo en 2002. Caso contrario a la trucha arcoíris, donde la productividad no varía en

ríos con y sin D. geminata, antes o durante el período de crecimientos de masas, por

lo que didymo podrla ser solo uno de los factores que determina la ecología de los

peces Wh¡tton y col. 2009).

En algunas partes del Oeste de EE.UU., la pesca disminuyó un 90o/o entre 2003-2004

(Kilroy 2004). Actualmente y en este mismo pafs se ha visto que didymo aumenta la

cantidad del parásito causante de whiding disease o enfermedad del torneo (de dar

vueltas), que afecta a peces salmón¡dos sobre todo en etapas tempranas de desarrollo

(Byle 2014).

Por otra parte, un estudio realizado en Nueva Zelanda muestra que los pequeños

peces galáxidos se presentaban con alta densidad en zonas con didymo, sin grandes

diferencias entre sitios con y sin didymo (Whitton y col. (2009).

1.1.3.3 Obstrucción en canales y tomas de agua.

Al oeste de Estados Un¡dos se ha visto cómo algunas floraciones didymo bloquean

rejas de sum¡nistro de agua (Figura 12), haciendo necesario que se l¡mpien los

canales y rejillas med¡ante un raspado frecuente de la superficie. Por otro lado, las

matas de que se sueltan del sustrato y van a canales de agua confunden a las

personas, pues las hacen creer que se trata de aguas negras o servidas, por lo que las
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plantas de tratamiento reciben quejas (Spaulding & Elwell 2007), También en polon¡a,

d¡dymo proliferó aguas abajo de 2 represas y su material gelatinoso tapó filtros de

agua, impos¡b¡litando su uso (Kawecka & Sanecki 2003). La obstrucción de

aducciones (bocatomas) de hidroelectricidad en Nueva Zelanda, se ha estimado que

genera pérdidas de 100.000 NZD por día de detención de una estación hidroeléctrica

(Sanson & Gerbeaux 2013)

1.1.3.4 Recreación y Tur¡smo

La cobertura mucilaginosa deteriora las zonas de natación, ensuc¡a y a veces estropea

aparejos de pesca y sedales (hilos), además de d¡f¡cultar la detecc¡ón de peces (Kitroy

2004). Por otra parte, dado que el color de didymo varfa desde café-marrón hasta

be¡ge pálido (Figura 13), cuando los niveles del agua disminuyen y las floraciones

quedan expuestas al sol, semejan papel higiénico, dando la impresión de descargas

de aguas serv¡das (K¡lroy 2004). Por consiguiente, esto afecta el turismo y por ende

tamb¡én a la economía local y dei país, como en el caso de Nueva Zelanda (Branson

2006), que presenta gran cobertura de didymo.

Figura f 2. Una §illa de un canal de suministro de agua es tapada por floraciones de didymo.
La superficie oscura son principalmente células, y la clara, tallos (Spauld¡ng & Elwell 2007).
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Figura 13. Diferentes tonalidades de d¡dymo en Nueva Zelanda (Fuente: Kilroy 20'12).

El ¡mpacto estético, al ser más bien subjetivo, es difícil de evaluar y por ende no se

encuentra en detalle en la literatura científica. Sin embargo, es sabido que existe pues

varios autores [a mencionan (K¡lroy y col. 2004; Sutherland y col. 2007; Kumar y col.

2009; Beville y col. 2012: Reid & Torres 2014) y al menos uno lo desarrolla

brevemente (Campbell 2005). Un ejemplo en la Figura 14.

d¿r1i @ 3É&*il:r':r:Y '4t' + r-a! -: L *
F¡gura 14. Fotografías del río LowerWa¡au, antes (2004) y después (2012) de la invasión de

didymo (lmágenes por Kilroy 2013).
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1.2 AntecedentesEspecíficos:Chile

1.2,1 Expansión de didymo

En Chile, didymo se detectó en mayo de 2010 en la cuenca del Río Yelcho, (X Región

de los Lagos), y en octubre del mismo año se declaró área de plaga. Dada esta

situac¡ón se proced¡ó a establecer, implementar y mantener por SENAPESCA el

"Programa de Vigilancia, Detecc¡ón y Control de la plaga Didymosphenia geminata" el

2 de noviembre de 2010. El objetivo de este Programa es controlar su dispersión y

proteger así el amb¡ente aminorando sus impactos económ¡cos, pr¡ncipalmente

mediante medidas de bioseguridad, como usar soluc¡ones desinfectantes en objetos

que hayan estado en contacto con aguas con D. geminata.

Todo lo anter¡or surge en base al DS N" 34512005 "Reglamento de Plagas

H¡drobiológicas" del M¡nisterio de Economla, Fomento y Turismo, modificado por el DS

N' 239/2010. A pesar de las medidas, la expansión de D. geminata no se ha detenido,

pues desde su descubrimiento en Futaleufú en 2010, ha ¡nvadido más de 40 ríos

desde la región del B¡obío hasta Magallanes (SERNAPESCA 2014). En Tabla 2 se

presenta en forma cronológica los hitos más relevantes de D. geminata en Chile, y el

documento legal o informe asociado, según corresponda, identificando los rlos que se

fueron registrando con presenc¡a del alga. Luego se presenta la Tabla 3, la cual es de

elaboración propia y ahonda la temát¡ca de la Tabla 2 sobre la cronología

documentada de didymo en Chile.
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Tabla 2. Resumen de la cronología de D. geminata en Chile.

Fuente: SUBPESCA 2013 (adaptado). Para mayor detalle, revisar esta referencia y los
documentos e informes en cuestión.
CIEP
FIC-R
FIP
s/i

Centro de lnvestigación en Ecosistemas de la Patagonia
Fondo de lnnovación y Competit¡v¡dad Reg¡onal.
Fondo de lnvestigación Pesquera
Sin información.

Fecha Hito relacionado a didymo Reg. Doc. legal o lnforme

2010 Abril Subpesca rec¡be denuncia en Futaleufú x

20'10 Agosto 06
Declaración emergencia de plaga en
Futaleufú

X Res. Ex. N"
1342nü0

2010 Agosto 24 Propuesta área de plaga, Espolón y
Futaleufú

X lnf. Téc, D. AC, N'
1 68'1/201 0

2010 Octubre 06
Declaración de plaga en Futaleufú,
Espolón

x Res Ex N' 306412010

Oct'10-Jun"11
Numerosas prospecciones: POCH-
Uchile, CIEP

xtv, x,
xt, x lnformes públ¡cos

2011 Octubrc 27
Conf¡rmado ontre Espolón y Baker,
expansión hac¡a el sur

x, xl Res. Ex- N"
2812t2011

Nov'11-Abr'12
FIC-R 2010, "lnvestigación plaga moco
de roca... "

x s/i

2012 Feb¡ero Denuncia en Río Puelo x
2012 Septiembre Confirmado en Río Puelo x "Estudio U Ch¡le"

2012 Octubre Vigilancia x, xt s/i

2012 Noviembre Confirmado en Alto Bioblo IX Res Ex N' 2634/2012

Nov'12-Jun'13 Prospección Amakaik -EcoHyd tx, xtv lnforme público

2012 Dic 19
Emergencia de plaga Fuy, Llanquihue,
Enco, San Pédro xtv Res. Ex. N'

307 412012

2012-2013 FIC-R 20l2, "lvlagallanes sin didymo:
monitoreo..." xI s/i

2013 Junio Confirmado en ríos Blanco y Grande x lnf. Téc. D. AC.
609/2013

2013 Nov¡embre
FIP Evaluación en zona Centro-Sur
Amaka¡k

XIV s/¡

20'13 Diciembre Conf¡rmado en Biobío Pangue-Ralco vlll Res Ex N' 341712013

2014 Abril Conf¡rmado en Huahum y otros
v t,

xtv, xl Res Ex N' 106512014
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más rec¡ente confirmac¡ón
Tabla 3. Cronología de Resoluciones e Informes Técn¡cos em¡t¡dos por SUBPESCA y SERNAPESCA desde la primera
declaración de emerqencia de plaqa en Futaleufú hasta la rec¡ente de D. geminata.

Documento Mes dia de
publicación Qué hace Nuevos Ríos o Arroyoa con

didymo Región Fecha de
detección

Resolución 134212010 Agosto 06
Declara emergenc¡a de plaga

cuenca Futaleufú
Espolón, Futaleufú X Mayo 2010

lnf. Téc. D. AC. 1681/20'10 Aqosto 24 Propone Área Plaga Espolón, Futaleufú x Mayo 2010
lnf. Téc. D. 4C.206412010 Septiembre l0 Propone Área Plaga Espolón, Futaleufú x Mayo 2010

Resolución 3064/20't 0 Octubre 06 Déclara área olaoa Espolón. Futaleufú x Mavo 2010

Resolución 307812010 Octubre 08 Arregla coordenadas anteriores Espolón, Futaleufú x Mayo 2010

Resolución 175312010 Octubre 12
Declara emergencia de plaga

cuenca S¡mpson
Coyha¡que, Aysén, Simpson,

Cea / Cochrane XI Ago-Oct 2010

Resolución 1866/2010 Nov¡embre 02
Proqrama de Viq.. Det.. v Ctrl

acorde a Res. 3078J2010

Resolución 57/201 1 Enero 19 Declara área plaga Puerto Aysén, alrededores y
cuenca Baker xt Ago-Oct 2010

Resolución 332/2011 Febrero 14
P¡otocolo de Limoieza v

Des¡nfección

Resolución 53112011 Ma.zo'14 Declara emergencia de plaga
Aysén y Baker

Puerto Aysén, alrededores y
cuenca Baker xt Ago-Oct 2010

lnf. Téc. D. AC. 1183n0fi Julio 15 Prcpone Ampl¡ar área plaga Noroeste, Palena, Yelcho.
Lagos Espolón y Yelcho x Jul'10-tia/11

lnf. Téc. D. AC. 1319/2011 Agosto 08 Arregla ¡nforme antérior Noroeste, Palena, Yelcho.
Lagos Espolón y Yelcho x Jul'10-Mar'11

Resolución 2304120'11 Agosto 25
Modifica Res. 306412010 Atea

Dlaqa
Noroeste, Palena, Yelcho.
Laqos Espolón y Yelcho x Jul'10-Mar''l 1

lnf. Téc. D. AC. 162212011 Sept¡embre l5 ProponE remplazar Res.
3064/2010 y 230412011

Amplía anter¡ores -ver detalle
en el lnf. Téc.- x, xt

Resolución 281212011 Octubre 17
Modifica Res. 3064/2010 Área

Plaqa
Amplía anteriores -ver detalle

en el lnf. Téc.-
x, xt

Resoluc¡ón 50/2012 Enero 12 Declara emergencia de plaga Puelo, Manso x s/i
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Enero 20
Proorama de V¡q., Det.. v ctrl

Resolución 263412012 D¡ciembre 06 Declara emergencia de plaga Alto Biobío tx Noviembre 2012

Resolución 3O7412012 D¡ciembre l9 Declara emergencia de plaga Fuy, Llanquihue, Enco, San
Pedro

XIV Nov-Dic 2012

lnf. Téc. D. AG. 229120'13 Maao 0l Propone Ampliar área plaga
de Res. 3064/2010

Pucón, Liucura, amplía
cuencas en varias regiones

tx, xtv,
x, xl Ene'12-Feb'13

Resolución 996i20 13 Abril 17
Modif¡ca Res. 306412010 Area

plaga
Pucón, Liucura, amplía cuencas

en varias regiones
tx, xtv,
x, xl Ene'12-Feb'13

lnf. Téc. D. AC. 60912013 Junio 03
Propone Ampl¡ar área plaga

de Res. 99612013
Grande y Blanco, más

subcuencas
xI Feb-Abr 2013

Resoluc¡ón 192712013 Jul¡o 30
Modif¡ca Res. 996/20'13 Area

plaqa
Grande y Blanco, más

subcuencas xI Feb-Abr 20'13

Resolución 341712013 Diciembre 30 Declara emergencia de plaga Rlo Biobío, Pangue y Ralco vlI Dic-2013

lnf. Téc. D. AC. 253120'14 s/i Propone Ampl¡ar área plaga Río6 Biobío, Huahum, Palena
Alto, Tranquilo, Del Salto

vil,
xtv, xt s/i

Resolución'1065/2014 Abril 17
od¡f¡ca Re6. 99612013 Área

Dlaqa
Ríos Biobío. Huahum. Palena

Allo. Tranouilo. Del Salto
uu

xtv, xt s/i

Resolución'1070/2014 Abril 16
Nuevo Proqrama de Vio.. Det..

v Ctrl

Resolución 4468/2014 Noviembre '13 Declara emergencia de plaga Rio Curriñe, sector Lago
Maihue

xtv

Resolución 4928/2014 Diciembre 09 Declara emergencia de plaga
Arroyo s/nombre, Lago

o'Hiqqins XI

s/i : Sin informac¡ón. En negr¡ta: lnformes técnicos- En negrita y subrayado: Hitos destacados.

NOTA: Para mayor espec¡ficación sobre los ríos, cuencas, subruencas y sub-subcuencas declaradas plaga, ver documenlos legales.
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1.2.2 Características químicas y físicas de ríos contaminados

. Fosfato. En Chile, al menos en las regiones de La Araucanía (lX) y Los Ríos

(Xl\4, la situación pareciera ser muy distinta a otros países, puesto que de 8 sitios de

ríos con didymo bentónico analizados químicamente, solo 3 de ellos presentaron bajos

niveles de Fosfato (3-9 pg/L), mientras que los otros 5 varÍan entre 21 y 52 VglL

(Amakaik-EcoHyd 2013), como ind¡ca la Tabla 4. Es más, el comportamiento parece

ser al revés: donde hay más Fosfato (Biobío), el espesor es mayor. Sin embargo,

estas med¡c¡ones son puntuales en el tiempo, por lo que los niveles de POn-s pueden

haber sido menores cuando se inició el crecimiento del alga. Lamentablemente no

existen estaciones de mon¡toreo de la DGA en el río Biobío de Ia región de la

Araucanía para corroborar esto.

Tabla 4. Espesor y cobertura de florac¡ones algales en 8 puntos de las reg¡ones de La

en verano

Río (Reg¡ón) Código del punto de
muestreo

Espesor de
florac¡ón (cm)

Cobertura dé
floración (%)

[Por{
(Ps/L)

Biobío (lX) EXTRA-LOLEN/BIOBIO >2 30-80 37

Biobío (lx) 2B-BALSARAHUE-SNP >2 100 a7

Biobío (lX) 5-BIOBIO.SNP >2 30-80 49

Trancura (XlV) AMK-PUCON2 0 0 52

Fuy (XlV) AMK-FUY2 <2 30-80

Llanquihue (XlV) AMK.LLANQHUE2 <2 100 q

Enco (XlV) AMK-ENC02 <2 30-80 21

San Pedro (Xl\0 AMK-SANPEORO2 <2 30-80 3

Araucanía y Los Ríos. Campaña de Amakaik 2013.

. pH. El rango de pH donde se ha registrado esta plaga en Chile va desde

5,2 a 9,1 (Tapia, 2012). Sin embargo, nuevamente no se especifica la cantidad de

didymo en cada uno de los puntos de muestreo, además de que las mediciones son

puntuales en el tiempo. Aunque en la cuenca del Yelcho, X Región y las regiones de
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Los Lagos y Aysén, no se encontró correlación significativa entre su abundancia y el

pH (Tap¡a 2012, Miller y col. 2009)

. Calcio. En cuanto a los ríos chilenos, ninguno superó los 20 mg/L en los

muestreos puntuales de las prospecciones de 2011-2012, con la mayorfa de los

valores menores a l0 mg/L (T apia 2012; Amaka¡k-EcoHyd 2013), además, no se

encontraron relaciones significativas entre la concentración de este nutriente y la

presencia de didymo, lo que se podría relacionar con el amplio rango mencionado por

Whitlon y col. (2009) en los cuales se ha encontrado D. geminata, esto es 1,8 a 45

mg/L, similar a la situac¡ón de NZ, donde el rango de calcio es de 2,9-40 mg/L (Kilroy y

col. 2005b).

. Sustrato. Esto no parece ser de importancia, pues en los ríos con d¡dymo (B¡obío,

Fuy y aledaños, Futaleufú y aledaños, Puelo-Manso, Grande-Blanco, etc.) se

presencia mucha roca volcánica, ¡ntrusiva y/o sed¡mentaria dependiendo de la cuenca

y la altitud, mas no metamórfica, la cual s¡ aparece, lo hace aguas abajo y en pocas

cantidades (Sernageomin 2003).



1.3 Métodos analíticos para cuantificación de fosfato disuelto

Debido a que el Fosfato disuelto resultó ser relevante para el desarollo m¡cro- y

macroscópico de D. geminata,la Tabla 5 muestra los métodos analíticos que usó cada

referencia citada en este seminario, con sus respectivos lfmites de detección.

El método más recurrente es el Standard Methods SM 4500-P E (Acido Ascórbico), ya

sea en sus d¡stintas edic¡ones (1992, 1995, 2005) o en métodos alternativos pero con

los mismos principios y reactivos químicos (Reid & Torres 2014), e ¡ncluso en

versiones automat¡zadas (Bothwell & Kilroy 201l), logrando en la mayoría de los casos

un buen límite de detección entre I y 6 pg(PO+ 3)/L.

Los métodos que claramente no cumplieron la función de determinar Fosfato en aguas

continentales fueron el SM 41'lO-B (Cromatografía lónica) y el SM 45OO-P C (Acido

Vanado-molibdofosfórico) pues contaron con altfsimos llmites de detección (1000 y

1800 pg(PO+ 3)/L respectivamente). Cabe destacar que la variabilidad de lfm¡tes de

detecc¡ón respecto de un m¡smo método se debe principalmente a que depende de la

estabil¡dad del instrumento analítico, de contar con una celda de 10 cm de paso de luz,

y de que los "blancos" sean precisamente cero en las lecturas, cuyo factor es el más

variable entre uno y otro análisis (Brian Reid, pers- comm.).
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Tabla 5. Métodos analíticos usados por trabajos citados en este seminario.

Referencia o Traba¡o País Método analít¡co para determinar
Fosfato

Límite de
Detección

Ipg(PO4i)/L]

Web DGA (hasta 2011). Ch¡le
"Kjeldahl - Colorimetrfa'

(sin más información)
o

Bothwell y col. (2009)- Canadá -no informado- < 6,6**

Endesa (2010),
Pr¡mavera 2006

Chile sM 4500-P E (AAW 1995) 30

Endesa (2010), Oto 2007
- lnv 2008, lnv 2010

Chile
Test de P-PO+a Spectroquant Nova 60

Merck: Azul Fosfomolibdeno
30

POCH.UCHILE 201 1

citados en Amakaik-
EcoHyd (2013)

Chile sM 4500-P C (AAW 2005) 1800

DGA - U. Austral (2012) Chile sM 4500-P E (AAW 2005) o

Amakaik-EcoHyd (2013) Ch¡le sM 4500-P E (AAW 2005) 1

Bothwell & Kilroy (201 1);
Kilroy & Bothwell (2012)

Nueva
Zelanda

Lachat QuikChem FIA+ 8000 basado
en SM 4500-P E (AAW 2005)

Endesa (2012, 2013) Chile SM 41 1 0-B Cromatografía iónica 1000

Beamud y col. (2013) Argentina sM 4500-P E (APHA 1992). o

Reid & Torres (2014) Chile
Ácido ascórbico en Strickland and
Parsons 1965. M¡sma química de

sM 4500-P E (AAW 2005)
3,0

Ladrera y col. (2015) España sM 4500-P E (AAW 2005)

Este seminario ch:le sM 4500-P E (AAW 2005) b

AAw : APHA-AVVI /A-WEF. APHA : American Public Health Association
A\,VWA : American Water Works Assoc¡ation wEF : Water Environment Federation
*No informan el método util¡zado, y al ser consultiadas, no dan respuesta satisfactoria.
**Referencia no informa lfmite de detecc¡ón, por lo que se indica la menor concentración de
Fosfato detectada.
***La autora indica que "en general el LD se encuentra en ese rango, basado en el triple de la
desviación estándar de repl¡car un estándar de I ppb (P) con cada ejecución".
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1.4 Planteamiento del Seminario y Área de Estudio seleccionada

De acuerdo a los antecedentes presentados, no existe un patrón común en la

expansión de didymo en el mundo debido a su gran capacidad adaptativa. Para

controlar la dispersión de esta plaga en el sur de Chile es necesario realizar estudios

comparativos entre las características químicas, flsicas e hidrológicas de los sitios

donde se encuentra y aquellos cercanos que aún no son invadidos por el alga.

Como caso de estudio de la expansión de D. geminata en Chile y su relac¡ón con la

composic¡ón química de las aguas, en este sem¡nar¡o se seleccionó la Subcuenca del

Rfo Valdivia Alto en la XIV Región de Los Rlos, sur de Chile (Figura 15) debido a que

se dispone de antecedentes previos de diversos estudios y campañas en la zona.

Además, ex¡ste el lago Neltume y algunos ríos cercanos a éste se encuentran fuera

del "área de plaga" y sin registros de D. geminata hasta 2013 (SERNAPESCA 2014).

Figura 15. Ubicación aproximada delÁrea de Estudio seleccionada (círculo rojo). Subcuenca
del Río Valdivia Alto, XIV Región de Los Ríos, Chile.
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1.5 Hipótesis y Objetivos

1.5.1 Hipótesis

Las floraciones de D. geminata en la subcuenca del Rlo Valdivia Alto se relacionan

significativamente con al menos un parámetro ambiental, ya sea químico o físico, que

dif¡ere de los rfos sin presencia m¡croscópica o visible del alga.

1.5.2 Objetivo General

Encontrar fac'tores determ¡nantes para la distribución y/o abundancia de D. gem¡nata

en ríos del sur de Ch¡le, que puedan utilizarse en su control o mitigación.

1.5.3 ObjetivosEspecíficos:

1. Determinar si existen condiciones químicas, flsicas y/o hidráulicas que

favorecen la proliferac¡ón de didymo en ríos de la subcuenca Rio Valdivia Alto.

2. Comprobar si la concentración de Fosfato en aguas de ríos chilenos con

presenc¡a abundante de D. geminata conelaciona con los postulados de

Bothwell & Kilroy (201 l , 2012), que indican fundamentalmente que didymo solo

crece desmesuradamente cuando la disponibilidad de Fosfato disuelto

d¡sminuye a 6 ug/L o menos.

3. Evaluar la susceptibilidad del lago Nellume de presentar floraciones didymo

luego de un eventual arr¡bo de D. geminata.

4. Proponer mecanismos qufmicos o físicos de control del alga.



II. METODOLOGIA

Anál¡sis bibliográfico

Para esto se recopiló información de artículos científicos, tesis, informes,

presentaciones, resúmenes de congresos, un estudio de ¡mpacto ambiental, etc., la

mayoría de lndole internacional, desde la década del 70 hasta la actual¡dad,

incluyendo enero de 2015. Se considera que las últimas fuentes, de 2012 en adelante,

son las más relevantes dado que diferencia a este seminario de trabajos anteriores

debido a la actualidad y hallazgos.

2.2 Campaña a terreno

2.2.1 Puntos de muestreo

Entre el 25 y 27 de marzo de 2014 se realizó un muestreo en la comuna de Panguipulli

ubicada en la XIV Reg¡ón de Los Ríos, en particular en una parte de la subcuenca del

Rfo Valdivia Alto correspondiente a los ríos Fuy y Llanquihue, y de manera ad¡c¡onal a

los ríos Neltume y Chanchán, efluente y afluente del lago Neltume, respectivamente.

Estos ríos y lago corresponden al área de estud¡o del sem¡nario, (Lat S Long W -

39.833, -71.977), los cuales fueron muestreados como se describe a cont¡nuac¡ón.

lnicialmente se establec¡eron 8 estaciones de muestreo, de los cuales 7 están basados

en el informe de Amakaik-EcoHyd (201 3) de manera de tener una referencia de

acceso a los puntos y de resultados previos para comparar: 3 puntos en rlo Fuy, 2 en

río Neltume y 2 en río Llanquihue, agregando un punto en la naciente del rfo Fuy (total:

8), cercano a la estación de monitoreo de la Dirección General de Aguas (DGA).

2.1

JO
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Sin embargo, el punto aguas abajo en el rlo Neltume no se pudo muestrear debido a

las condiciones hidrológicas, y el tercer punto del Fuy tampoco debido a la

ímposibilidad de acceso pues es un pred¡o pr¡vado y de peligrosa llegada por agua. A

ralz de esto, se agregó el punto en río Chanchán para remplazar al del río Neltume,

pues en ninguno se tiene reg¡stro de D. geminata. Los siete puntos muestreados se

muestran en la F¡gura 16 (letra color negro) y se detallan en la Tabla 6. Además se

especifica el número de muestras biológicas por punto.

Figura '16. Ubicación de los puntos de muestreo en rÍos Fuy, Neltume, Chanchán y Llanquihue.
Subcuenca del río Valdivia Alto (lmagen or¡g¡nal de Goog¡é Earth@, (-39.833, -71.977)). Puntos
rojos, verde y azules sign¡f¡can respecto de D. gem¡nata. "presencia", "ausencia" y "sin datos",

respect¡vamente, basado en Amakaik-EcoHyd (2013).

NOTA: para entender la relac¡ón entre s¡mbología de los ríos en esta F¡gura y el desarrollo de

este trabajo, se aclara lo s¡guiente:

Neltume = Neltume 5
Chanchán = chanchán 6
Llanquihue I = LlanquihueT
Llanquihue 2 = Llanquihue 8
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Tabla 6. Puntos de muestreo: coordenadas, cant¡dad y t¡po de muestras biológ¡cas

recolectadas en el bentos y en el plancton, y presenc¡a de D. gem¡nata a 0'112013.

Nota: la diferenciá entre los tubos y frascos bentón¡cos rad¡ca en la manera de muestrear. Para
mayor detalle ver manual de Díaz y col. (2012),

Paralelo a este muestreo de plancton y bentos se obtuvieron muestras para calidad de

agua, en particular para los parámetros enlistados a continuac¡ón6. (Los métodos

analfticos utilizados por los laboratorios se detallan más adelante, pág¡nas 4041).

. Nitrógeno (N): Nitrito, Nitrato, N total

. Fósforo (P): Fosfato, P orgánico, P total

. Clorofila a

. Conductividad eléctrica

o Sílice
¡ Sulfato
. Hierro
. Calc¡o

Metodología de muestreo

En general se siguió el manual de Díaz y col. (2012), lo que incluye en cuanto a las

fichas de terreno otras observaciones importantes como disponibilidad de luz solar,

transparencia del agua, tipo de sustrato predominante y nivel de desarrollo algal, tanto

en área de cobertura como grosor. En cuanto a bioseguridad para ev¡tar la dispersión

de D. geminata, después de cada muestreo se utilizó una solución desinfectante con

6 Otros parámetros imponantes como temperatura, pH, oxfgeno disuelto y velocidad de la corriente (perf¡l
vert¡cal) no fue posible medirlos deb¡do al desp,erfecto de los equipos, según uno de los analistas en
terreno.

2.2.2

Rfo (código) UTM.
ESTE

UTM-
NORTE Huso

Fraacos
planctó-

nlcos

Frascoe
bentónicoa

Tubos
bentóni-

cos

D.
gemlnata
a Enero

2013

Fuy 1 252.494 5.582.171 19 H 4 4 0

Fuy 2 249.995 5.584.492 r9 H 4 4 Sí

Fuy 3 248.389 5.584.579 19 H 4 4 2

Neltume 5 242.962 5.588.484 19 H 4 4 0 No

Chanchán 6 244.801 5.589.229 19 H 4 4 2

Llanquihue 7 753.179 5.587.261 18 H 4 4 0 Si

Llanquihue I 749.302 5.587.863 18 H 4 4 2 Sí
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detergente biodegradable para todos los implementos utilizados y elementos

impermeables (vadeadores y guantes plást¡cos).

Asimismo, en cuanto a la manera de muestrear, para plancton se usó una red espec¡al

para didymo facil¡tada por el mismo laboratorio princ¡pal (Amakaik) al cual se enviaron

las muestras biológicas, con mallas nylon de 40 Um de apertura, m¡entras que para

bentos, cepillos de dientes (DÍaz y co\.2012\.

2.2.3 Procesamiento de muestras

Las muestras en ambas modalidades fueron guardadas con un poco de agua del

mismo rfo y frjadas con lugol al alcohol. Como se pudo ver en la Tabla 6,

adicionalmente se obluvieron I tubos con muestras de colonias algales sospechosas,

fúadas también con lugol al alcohol. Todos los tubos (9) y la mitad de las otras

muestras (28) fueron env¡adas a Amakaik para identificar y cuantificar: a) d¡atomeas

bentónicas, b) diatomeas planctónicas, c) perifiton, y d) fitoplancton; en cada uno de

los 7 puntos (4 análisis diferentes,4 frascos diferentes), pud¡endo conocer a las

diatomeas a nivel de especie y al resto de las especies sólo a nivel de género; esto

debido al método ut¡lizado por el laboratorio (¡ncluye digest¡ón ácida para "diatomeas a

nivel especie', destruyendo al resto de las especies).

De las 28 muestras restantes, 14 fueron enviadas al laboratorio de fitoplancton del

Departamento de Ciencias Ecológicas de la Universidad de Chile: 1 frasco por punto

de muestreo en ambos tipo de muestra (bentos y plancton, 2*7=14), con el objetivo de

contrastar la presencia/ausencia de D. geminata. Las últimas 14 muestras se

descartaron por mal estado de conservación (pérdida de agua o inicio de

descompos¡ción por falta de yodo)
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Métodos analíticos: caracterización de las muestraa de agua

. Cuantificación de Sílice, Calcio y Hierro: SM7-3120 B: Plasma Acoolado

lnductivamente (lCP en inglés), Los átomos de la muestra nebulizada son exc¡tados

por un plasma de argón, y su emisión es leida por un espectrómetro. LD (Límites de

detección): 0,02 -O,2 - 0,002 (mg/L) respect¡vamente.

Cuantificación de Sulfato: SM-41 10 B: Cromatoqrafía iónica con suoresión

ouím¡ca de la conductiv¡dad del eluvente. La muestra se inyecta a una columna con

un flujo con eluyente (carbonato-bicarbonato), separando sus anal¡tos (¡ones) en

base su afinidad con intercambiadores iónicos. La ¡dentificación es por tiempo de

retención, y cuantificación por la altura de la señal de conductividad. LD: 1,0 mg/L.

Conductividad: SM-2510 B: Luego de calcular la constante de la celda a 25'C, se

mide la conduct¡v¡dad o res¡stencia de la muestra a la misma temperatura y se

aplica una fórmula correspondiente para obtener el resultado final. LD: I pS/cm.

Cuantificación de N¡trito: SM-4500-NO, B. Colorimetría. Con la ayuda de

sulfanilamida diazolizada y diclorhidrato de N-(1-naftil)-et¡lendiamina, a pH 2 - 2.5,

los Nitritos forman un azoderivado (R-N=N-R') púrpura-rojizo que presenta un

máximo de absorción a 543 nm. LD: 2 pg(N)il.

Cuantificación de Nitrato: SM-4500-NO3 E. Reducción con Cadmio. El N¡trato es

reducido casi cuantitativamente a Nitrito en presencia de cadm¡o (agregado como

gránulos de Cu-Cd), luego se aplica el método SM-4500-NOz B recién comentado,

corr¡g¡endo el resultado en caso de presentar Nitrito inicialmente. LD: 2 pg(N)/L.

Tstandard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21th Editlon 2005
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Determinación de N total: SM-4500-N-C. Oxidación oor Persulfato, luego SM-

4500-NO3 E. Todas las formas de n¡trógeno de la muestra son oxidadas a Nitrato y

luego se aplica el método para éste recién descrito. LD: 15 pg N/L.

o Cuantificación de Ortofosfato (Fosfato): SM-4500-P E. Acido Ascórbico.

Molibdato de amonio y tartrato de ant¡monio-potas¡o reaccionan en medio ácido (pH

2 - 2.5) con Ortofosfato para formar un heteropoliácido (ácido fosfomolíbdico) que

se reduce a azul de molibdeno muy coloreado (azul) al agregar ácido ascórb¡co.

Esta especie absorbe en el infrarrojo a 880 nm, cuantificando P-PO¡3, LD: 2 pg(P-

POo-t)/L, correspondiendo a 6 pg(POr 3)/1. Las especies químicas de interés en la

reacción son las siguientes. Se muestra el estado de oxidación del molibdeno.

(NH+)oMovrzOz+ + K(SbO)CaHaOo + HsPO¿ ) HsPmovrrzO+o

H¡PmovrrzO+o + CoHeOo (4e-) ) HaPmov¿MovreO¿o-a

Determinación de P total: SM-4500-P B-5. Dioest¡ón con Persulfato. Todas las

formas de P de la muestra se oxidan con Persulfato a pH ác¡do en un autoclave,

obteniendo Ortofosfato el cual es analizado como recién fue descr¡to. LO: 2 tlg(P)/L.

P orgánico total: P total - P-PO¿-3. El resultado del fósforo de Ortofosfato es

sustraído al del fósforo total. LD: 3 pg(P)/L.

Clorofila a: 1 L de muestra pasa por un filtro con apertura de poro de 0,7 pm, el

cual se deja por 24 hrs a 4"C dentro de un frasco de 50 mL con 7 mL de acetona al

90%. Luego se mide absorbancia a 630, 647 y 664 nm, para aplicar la fórmula para

calcular clorofila "a" según SCOR Unesco I 968. LD; 0,1 pg/L.



III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Revislón Bibliográfica

3.1.1 Antecedentes del lago Neltume

. Ubicación y característ¡cas. El lago Neltume es un cuerpo de agua de origen

glaciar, de casi 10 km2 de superficie y una profundidad máx¡ma de unos 85 m. Se

ub¡ca en la comuna de Pangu¡pull¡, XIV Región de Los Ríos, en la cuenca del Río

Valdivia, entre los lagos Pirihueico (al SE) y Panguipulli (al O), perteneciendo al

destino turístico "Siete Lagos" (pág. web Municipalidad de Panguipulli).

. Afluentes. Sus afluentes principales son el río Cuacuá por el norte y el río

Chanchán por el sureste, mientras que su único efluente es el rfo Neltume por el sur,

que pronto se une con el río Fuy y dan origen al río Llanquihue, que desemboca en el

lago Panguipulli.

. Clima. El cl¡ma de la zona corresponde a templado lluvioso frío con influencia

mediterránea, cuya temperatura media anual es de 11'C, con extremas anuales de -2

y 33'C, pero la media en meses cálidos no supera los 16 'C. La precipitación anual

puede superar los 5000 mm dependiendo del sector (Endesa 2010).

o Características físicas y químicas. La Tabla 7 muestra las caracterfsticas

princ¡palmente qulmicas, determ¡nadas en un muestreo puntual en el tiempo

(noviembre de 2012) en el lago Neltume realizado por la Un¡versidad Austral, quienes

en su informe además comparan sus resultados con estudios anteriores y destacan

que las cond¡ciones de trofia no han camb¡ado en gran medida, manteniendo un

42
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estado oligotrófico. Cabe destacar que no se mueslran metales como calc¡o y hieno

puesto que el objetivo del estudio fue analizar la trofía del lago, por lo que adjuntan en

ese informe solamente datos históricos de N-total, P-total, clorofila-a y transparencia.

Tabla 7. Características promedio de dos puntos de muestreo del agua superficial del
lago Neltume a noviembre de 2012 (U. Austral de Chile 2012)

Var¡able Valor Variable Valor Variablo Valor
Profundidad (m) 0 Saturación 02 (%) 102 N-N03' (pS/L) <2

Temp6ratura ('C) 17-18 DQO (mg/L) 13 N Total (pg/L) 51

Cond. Eléc. (pS/cm) 50 SiOz (mg/L) 3-15. P-PO¿j (Ug/L) <2

pH 7,4 N-NHr. (t¡g/L) <2 P Total (pg/L) 9

Oz disuelto (mg/L) 9,6 N-Nor (ps/L) <2 Clorof¡la a (pg/L) U,O

Transparencia (disco Secchi): 9 metros.
'15 al centro del lago, 3 cerca del rfo Cuacuá.

DQO: Demanda QuÍmica de Oz

CE: Conductividad Eléctrica.

Estos resultados indican que la mayor fuente tanto de Nitrógeno como de Fósforo es

del tipo orgánico, puesto que: I ) el N de Amonio, Nitrito y Nitrato son muy bajos

respecto del N-total (51 r¡g/L), y, 2) P-POr-3 es < 2 pg/L y el P-Total es I pg/L (Tabla 7).

Esto también es supuesto por los autores (según gráficos del informe). Históricamente

además, se vio que la variabilidad de P Total en el agua superf¡c¡al de este lago es

relativamente alta (Anexos de U, Austral de Ch¡le 2012), variando desde 3 hasta 15 e

¡ncluso 26 y 28 pg (P)/L depend¡endo del año. Aun así, y probablemente por los bajos

valores de N total y de clorofila "a" Oabla 7), los autores confirman la oligotrofia del

lago, según Tabla l6 del Anexo confeccionada por ellos.

En este mismo estudio se analizaron las aguas de los ríos Cuacuá, Chanchán y Fuy,

los cuales presentaron valores simileres a los de la Tabla 7. Sin embargo se destacan
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los resultados de la concentrac¡ón de Fosfato, ya que se vio que este nutriente podría

ser relevante para el desarrollo de D. gem¡nata: <6 - 41- <6 pg/L respectivamente.

Las tablas 8-'10 muestran los resultados de campañas realizadas por Endesa en el

lago Neltume para un Eslud¡o de lmpacto Ambiental (ElA). Hay que destacar que el

EIA realizado por Endesa tiene una gran cantidad de datos, por lo que en la Tabla 8 se

muestran sólo los más relevantes para D. geminata y/o comparables con la Tabla 7.

Tabla 8.
primavera

Características promedio del agua superficial del lago Neltume entre
2006 e invierno 2008, más el invierno de 2010. 8 campañas

Variabls Rango Variable Rango

Temperatura ('C) Clorof¡la a (pg/L) <0,1 - 2

Or disuelto (o/o) 80-106% DQO (mgOr/L) <2-6
pH 6,9 - 7,6 H-tr¡Hr' (pg/L) <'10

Cond. Eléc. (US/cm) 40-50 N-NOr (ps/L) <2

Ca.2 (mg/L) 4-5 N-No3" (ps/L) <40

SiOz (mg/L) 4-9 N-Total (pg/L)

SOr'2 (mg/L) 1-4 P-POrn (¡rg/L) <10

Fe (ug/L) <2 - 306 P Total (pg/L) <15'

2010).

NOTA: No hay mediciones del Nifógeno total. DQO: Demanda Química de Oz

En general, los autores destacan el carácter bicarbonato-cálcico del agua, de pH

neutro, con buena oxigenación y una conductividad favorable, catalogando al lago

como con aguas aptas para la vida acuática, para aguas de regadío y para uso

recreativo con contacto directo, acorde a la Norma Chilena 1333 de 1978 sobre

requisitos de cal¡dad del agua para d¡ferentes usos. Al igual que la Un¡vers¡dad Austral

catalogan al lago como oligotróf¡co.

Para complementar esta ¡nformación, se cuenta con datos de otras campañas de

Endesa al lago Neltume: d¡c¡embre 2012, junio 2013 y diciembre 2013, en las cuales
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se muestrearon 6 puntos del lago. La Tabla 9 muestra las características de su agua

superficial. Los valores mostrados corresponden al promedio de las 3 campañas, y de

cada campaña se promediaron los 6 puntos.

Tabla 9.

del laqo
Características fisicoquímicas y de bacterias promedio del agua superfic¡al

La concentrac¡ón de PO¡-3 no se muestra porque el lím¡te de detección del método
es demas¡ado alto (1 mg/L). Los autores acudieron un laborator¡o distinto respecto de
I y el método usado (SM 41 10-B) es menos sensible.

Endesa.lago Neltume entre diciembre 2012 y dic¡embre 2013, de

Variable (un¡dad) Valor SD RSD Variable (unidad) Valor

Alum¡n¡o (mg/L) 0,04 0,02 48o/o Aceites y Grasas (mg/L) <5,0

Bario (mg/L) 0,006 0,004 68% ArBén¡co (mg/L) <0,001

Boro (mg/L) 0,05 0,03 70% Berilio (mg/L) <0,0002

Calcio (mg/L) 3,5 1a 66% Cadmio (mg/L) <0,001

Cond. Eléc. (ps/cm) 43 5 13% Clanuro (mg/L) <0,02

Cloruros (mg/L) 2,7 1,5 55o/o Cobalto (mg/L) <0,005

DBO5 (mgOz/L) <2-5 Cobre (mg/L) <0,005

DQO (mgOz/L) <2-6 Cromo (mg/L) <0,005

Hierro (mg/L) 0,031 0,026 83% Fluoruro (mg/L) <0,10

Magnesio (mg/L) 1 0,4 400k HC totalés (mg/L) <5,0

Mangancso (mg/L) 0,003 0,001 33o/o HC volátiles (mg/L) <0, 10

Sod¡o (mg/L) 5,2 1,8 350k Lit¡o (mg/L) <0,003

SDT (ms/L) 4 13o/o Mercurio (mg/L) <0,001

Vanadio (mg/L) 0,012 0,04 33./, Mol¡bdeno (mg/L) <0,005

Z¡nc (mg/L) 0,021 0,017 81% Níquel (mg/L) <0,005

Goliformes Fecales
(NMP/100 mL)

¿,J 1,8 620/o
Plata (mg/L) <0,002

Plomo (mg/L) <0,010

NOTA
ut¡lizado
la Tabla

SO
RSD
DBOs
DQO

Desviac¡ón estándar
SD relativa (al promed¡o)

SDT : Sólidos Oisueltos Totales
NMP : Número Más Probable

Demanda Bioquímica de Oz, día 5 HC : H¡drocárburos
Demanda Quím¡ca de 02

Excepcionalmente, en la tercera campaña se muestrearon parámetros tróficos del

lago, es decir Nitrógeno, Fósforo y clorofila "a", para los mismos 6 puntos de muestreo.
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Tabla 10. Parámetros tróf¡cos promed¡o del lago Neltume en diciembre de 2013.

Parámetro (unidad) Valor Parámetro (unidad) Valor
N-NOa- (¡tg/L) <2 P-POr¡ (yg/L) 2

N-NOz (pg/L) <2 P-Total (pg/L) 8

N-Totrl (pg/L) 54 Clorofila a (pg/L) 0,8

Las Tablas 7,8, 9 y 10 muestran que el lago Neltume presenta:

o pH levemente alcalino (hasta 7,6).

. Baja conductividad (entre 40 - 50 ¡rS/cm.

. Escasa presencia de metales pesados.

. Estado ol¡gotróf¡co (ver Tabla 16 en Anexo), puesto que el P-Total bordea los 8

- I pg/1, el N-Total los 52 pg/L, la clorofila entre < 0,1 - 2 t¡glL y el disco de

Secchi se ve hasta los I metros.

. Valores de < 2, < 10 y 2 ¡tgll para P-PO+, ¡nd¡cando probablemente que este

último valor sea el más certero (corespondiendo a unos 6 pg/L de Fosfato).

o Alta variabilidad de H¡erro entre estudios y tiempo de muestreo (< 2 - 300 pg/L).

. Los niveles de Calcio y Sulfato son bajos (entre I - 6 mg/L) pero no suficientes

como para imposib¡litar la vida de D. geminata.

¡ La Demanda Química de Oxígeno presentó un máx¡mo de l3 mg/L,

manteniéndose bajo los 20 mg/L que es el lím¡te aproximado en un agua no

contaminada (OMS 1996).
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3.2.1 Antecedentes de los ríos

3.2.1.1 Geología y régimen fluvial de la cuenca

Según el mapa geológico de Chile (Figura l7), el río Fuy se encuentra en su totalidad

sobre secuencias volcánicas (sustratos, lechos). Hay que destacar tamb¡én que el lago

Pirihueico y su mayor tributario (rlo Hua-hum), que es de donde nace el río Fuy, se

ubican sobre secuencias intrusivass. Este lago también tiene una leve ¡nfluenc¡a de

secuencias volcano-sed¡mentarias al sur, y sed¡mentarias por otro de sus tributarios al

sureste.

Figura 17. Mapa geológico del área de estudio (sernageomin 2003). En roio y al centro: rlo F,uy

Soibre las secuéncial geológicas: Q3l, PPl3: volcán¡cas; Jsg, Mg: intrusivas; OM2c:

volcanosedimentaria.

A continuación se presenta la Figura l8 en la cual se aprecia el régimen fluvial del río

Fuy, el cual es fundamentalmente pluvial, es decir su caudal depende fuertemente de

las precipitaciones.

I Tanto rocas volcánicas (extrus¡vas) como rocas intrusivas son rocas ígneas. Las primeras se

enfrían en superficie, mientras que las segundas bajo tierra y Iuego emergen.
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Prec¡p¡taciones y caudales mensuales del Río Fuy desde 2006
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F¡gura 18. Prec¡pitaciones y caudales mensuales promedio de río Fuy desde 2006 (DGA).

NOTA 1: La inexistencia de barras (p. ej. a fines de 2009 hasta mediados de 2010) se debe a
la falta de datos por parte de la DGA.
NOTA 2: Algunos pocos meses poseen entre 1-10 u 11-19 días con datos, por lo que la
cantidad mensual real podría estar subestimada en esta F¡gura,

S¡n embargo, en el ElA, Anexo K de la Central Hidroeléctrica Neltume (Endesa 2010),

se menciona un régimen de descarga la cuenca tipo mixto, es dec¡r pluvio-n¡val, con

crecidas o aumentos de caudal también en verano por los deshielos. Así, este río

presenta como caudal promed¡o unos 63 m3/s, el cual varfa desde práct¡camente cero

(Endesa 2010) hasta casi 300 mil litros por segundo, como el año 2006, pero más

frecuentemente hasta 1 00-1 50 m3/s.



49

3.2.1.2 Parámetros físicos y químicos

Mediciones realizadas por ENDESA y datos del Sernageomin (Tabla 11) en seis rfos

de la subcuenca en estud¡o, muestran que en general los parámetros son parecidos

respecto del lago Neltume.

. Valores de pH levemente alcalinos (6 - 8,2).

. Baja conductividad (30 - 75 pS/cm).

o Baja DQO (excepto un dato en Chanchán).

. Características oligotróficas sobre todo en N-Total y Clorofila "a", salvo casos

puntuales de P-Total en ciertos rÍos y años (ver Tabla 17 en Anexo).

Sin embargo, los ríos presentaron rangos más ampl¡os en c¡ertos valores Sulfato (1 - 8

mg/L) y Calcio (hasta 17 mg/L), pero sobre todo Hierro (<2 -'1300 mg/L) y Fosfato (6 -
69 pg/L); además de valores más altos de N-NO3' (algunos bordeando los 100 ¡:g/L,

versus los <2 pg/L del lago) y Fosfato (apenas 6 pg/L en lago).

En cuanto a la geología, la subcuenca se encuentra prácticamente sobre roca ígnea

(ya sea volcán¡ca o intrusiva), con un poco de roca sedimentaria y nada de

metamórfica.
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Tabla 11. Rango de características de los ríos del área de estudio según Endesa
(2010) y Sernageomin (2003),

*DM: "de mueskeo". P: primavera, V: verano, O: otoño, l: invierno. Los números indican el año.
DBO5: Demanda B¡oquím¡ca de Oz al día 5
DQO: Demanda Quím¡ca de 02
Las relativas grandes cantidades de N-NO' (380, 150, 140 pg/L), P-PO4-3 (23 Ug/L), P-Total
(45, 100, 50 pg/L) y Fe (1000, 1300 ug/L) ocurrieron puntualmente, todas en otoño o ¡nv¡erno.
La gran DQO (38 mg/L) de Chanchán en verano 2007.
Nota: este estudio de impacto ambiental no entrega información sobre el tamaño de
sustrato (fondo del río) ni su distr¡buc¡ón en los cauces.

Por su parte, la Dirección General de Aguas (DGA) sólo posee una estac¡ón de

monitoreo en la subcuenca del Río Valdivia Alto, que corresponde al rÍo Fuy en el

desagüe del lago P¡rihueico (Tabla 12). Esto d¡ficulta el anál¡s¡s pues no representa

todo el rio, pero se presenta los antecedentes con fines comparat¡vos

Rlo ) Fuy Neltume Chanchán Llanquihue Truful Cuacuá
Variable Rango Rango Rango Rango Rengo Rango

Fechae DM' P6, 07, t7 P6, 07, 17 P6-t8 P6, 07, 17 P7\r/08 P6-18
N' Puntos DM 7 2 3 1 4

Temp. ('C) 5-22 7 -20 6 - 15 7 -17 o- tl 5-20
O, D¡s.(%) 95 - 110 84-98 95 - 104 72 - 110 72 - 100 84 - 103
pH 7.1 - 8.0 6,7 - 7,7 7,3 - 8,2 6,8 - 8,4 7,2-7,4 6,0 - 7,8
Cond. Elác.
(uS/cm) 30-60 40-60 35-70 40-60 16 - 30 30-75

Ca (mq/L) 6-8 4-6 4-9 5-9 2 4-12
SiO2 (ms/L) 5-8 6-8 5-12 8 - 10 3-9
SO¡-2 (mq/L) 2-4 2-5 t-J 2-4 1 'l -8
Fe (uo/L) <2 - 1000 <2 - 160 <2-1300 <2 - 140 <2 - 770 20 - 404
Clorofila a
(uo/L) <1 -1 <1 - 3 <1 -2 <1 - 6 <'l-1 <1 -2

DBOs (msO2/L) <2 <2 <? <2 <2 <2

DQO (msOr/L) <2-13 <2-8 <2-38 <2-11 <2-2 <2-8
N-NH¡. (uo/L) <10 - 20 <10 <10-40 <10 <10 <10 - 50

N-NOz' (uo/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2

N-NO3' (uo/L) <40 - 380 <40 <40 - 140 <40 <40 <40 - 150

P-PO¿{ luq/L) <10 - 23 <10 <10 <10 - 14 <10 y 23 <10

PO+3 (uq/L) <30 - 69 <30 <30 <30 - 42 <30 - 69 <30

P-Total (uo/L) <15 <'15 <15 - 50 <15 <15 v 45 <15 100

Secuencias
geológ¡cas dol
cauce

Volcánica lntrusiva;
Volcánica

lntrusiva:
Volcánica

lntrus¡va/
Volcán¡ca;

Sedimentar¡e
Volcán¡ca

Sedimentar¡a
> lntrusiva
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labla 12. Características fisicoqulmicas promedio del rlo Fuy entre 2006 y 2014
(DGA)

Parámetro
(un¡dades)

Valor
Parámetro
(unidades)

Valor

Temperatura ('C) 11 Al tot (mg/L) <0,3

pH 7,6 As tot (mg/L) <0,001

Cl (mg/L) B (ms/L) <1

Ca tot (mg/L) 5,6 cd (ms/L) <0,01

Ca dis (mg/L) 4,0 Co tot (mg/L) <0,01

Cond. Eléc. (pS/cm) 47 Cu tot (mg/L) <0,01

DQO (mgOr/L) 12,5 Cr 6 (mg/L) <0,01

DQO (mgOr/L) (rango) <1-44 Cr tot (mg/L) <0,01

Fe tot (mg/L) 0,04 M¡ tot (mg/L) <0,02

Mg tot (mg/L) 1,0 Hg tot (mg/L) <0,001

Mg dis (mg/L) 0,8 Mo tot (mg/L) <0,03

SOr''? (mg/L) <4,2 Ni tot (mg/L) <0,02

K tot (mg/L) 0,6 Ag tot (mg/L) <0,01

K dis (mg/L) 0,4 Pb tot (ms/L) <0,05

Na tot (mg/L) 2,5 Se d¡s (mg/L) <0,001

Na dis (mg/L) 2,1 Zn tot (mg/L) <0,01

DQO: Demanda Ouímica de Oz
NOT/q 1: La nomenclatura corrésponde a la entregada por la DGA.
NOTA 2: Entre 2007 y 2009, los valores de DQO y Fosfato anormalmente oscilaron entre
aprox. 20 - 44 mgOzlL y 9 - 132 pg/L respectivamente. La DQO tiene una desviac¡ón estándar
relat¡va al promedio (RSD) de 11Oo/o. El POc3 se mantuvo bajo el LD (9 Ug/L) el resto del
tiempo pero no fue incluido en la Tabla porque además de esta gran variabilidad, la DGA no

cumplla el tiempo de preservación de 48 hrs, dejando de medirlo el año 2012 para cumplir
certificación ISO 17025 (es aplicada por los laboratorios de ensayo y calibración para

demostrar que son técnicamente competentes y capaces de producir resultados válidos). Si la
muestra para determinar Fosfato no se analiza pronto, los niveles pueden verse alterados,
resultiando valores erróneos.

En el río Fuy se observa características muy similares a las del lago Neltume (baja

cant¡dad de elec'trolitos, baja conductividad, pH levemente alcal¡no, ausencia de

metales pesados, etc.) exceptuando los altos niveles de DQO y Fosfato entre los años

2007-2009, atr¡buibles a posibles actividades antróp¡cas puesto que a pocos metros se

encuentra la localidad de Puerto Fuy.
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3.2 Resultados de la campaña en terreno

3.2.1. Observaciones y características de los puntos de muestreo

Es importante mencionar que la visita a teneno no se pudo realizar en primavera-

verano y fue realizada al inicio del otoño, es decir, cuando D. geminata ya no debería

crecer más. Esto s¡gnif¡ca que 3-5 meses antes, en plena época de crecimiento, con

cond¡c¡ones de luz y nutr¡entes más favorables, los resultados podrían variar; aunque

habría que considerar la factibilidad del muestreo según cond¡c¡ones hídricas (Figura

18)

Primero se descr¡ben físicamente los 7 puntos muestreados, lo cual es importante para

relacionar estas caracterfsticas con las fisicoquímicas y la presencia y/o abundancia

de didymo.

Fuy l:Justo en esta pequeña zona hay veloc¡dad y leve turbulencia. Ribera norle de

gran altura y con árboles, pos¡ble sombra pero leve. Gran cant¡dad de musgos gruesos

(un par de centímetros) en la ribera, y algas verdes como "h¡lachas" en el centro. El

sustrato es más bien grande y heterogéneo, desordenado. D. geminata ausente en

bentos y presente escasamente en plancton.

Fuy 2: El agua fluye muy tranqu¡la y lentamente, sorprendiendo también por su

claridad. El sustrato es de tamaño medio, menor que el punto anterior y más

homogéneo. No se evidencian floraciones algales, salvo unas "como algodón" be¡ge

sobre los sustratos más pequeños al fondo, entre las rocas. Hay un gran árbol que

puede dar sombra. Macrobentos compu€sto por caracoles pequeños y pancoras. D.

geminata ausente tanto en bentos como en plancton.
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Fuy 3: Aguas claras. Sustrato fuertemente invadido por una floración algal v¡scosa,

beige, muy fibrosa y resistente; presuntamente didymo, de principio a fin (aprox. 700lo

de todo el cauce v¡sible); sobre el agua habría didymo seco, blanco, y bajo ella,

didymo beige pero de menos de 2 cm de espesor (algunos mezclados con musgos). El

sustrato es bastante grande, más que en Fuy l. Rocas negras porosas tienden a tener

didymo a mayor frecuencia. Hay árboles que podrían dar poca sombra. D. geminata

presente tanto en bentos como en plancton.

Neltume 5: Agua clara casi sin sombra. Caudal veloz en la ribera oeste (no

muestreada). Las veloc¡dades además son variables dependiendo del punto exacto. El

sustrato es de tamaño medio y s¡n floraciones algales, salvo algunas algas verdes

"como hilachas" en el centro del río y un poco de alga café polvorientae en la ribera

Este. Se avistaron numerosos macroinverlebrados (aprox. '15), sobre todo pancoras.

D. geminata ausente tanto en bentos como en plancton.

Chanchán 6: 70-90% de cobertura algal, principalmente de dos tipos: una café

polvorienta y otra beige resistente (se sale al aplicar fueza considerable) pero menos

fibrosa que la de Fuy 3. La primera ubicada en las orillas con menor velocidad del

agua mientras que la más res¡stente en el centro del rfo a mayores velocidades. El

agua es clara. La ribera norte es un barranco, no t¡ene or¡lla como tal, provocando leve

sombra en sectores. D. geminata presente tanto en bentos como en plancton.

Llanquihue 7: Muchos ¡nsectos voladores pequeños. Agua con poca clar¡dad (quizá

por la poca luz de día), y caudal muy fuerte al centro de la corriente. Sustrato con

e No porque tenga polvo s¡no por su apariencia y comportamiento al ser tocada (se deshace,
flota y fluye como si fuera polvo)
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rocas gr¡ses muy grandes, formando pozones en la ribera sur donde hay floraciones

café polvorientas. D. geminata presente tanto en bentos como en plancton.

Llanquihue 8: La orilla es bastante amplia, con bolones grises redondeados,

homogéneos. Caudal de baja profundidad, corriente leve. Sorprendente cobertura de

floraciones algales café polvorientas, cubriendo un 70-900/o del sustrato. D. geminata

presente tanto en bentos como en plancton.

F¡gura 19. Resultados en cuanto a presencia y ausencia de D. geminata en los rlos del área
de estud¡o; puntos rojos y verdes respectivamente.

Mediante la comparac¡ón esta Figura 19 con la Figura 16 (pág.37) se puede apreciar

que los puntos donde originalmente se tenÍa información sobre la presenc¡a o

ausencia de D. geminata se mantuvieron en la m¡sma condición, sin embargo los que

no se tenía información (Fuy'1 y Chanchán) resultaron positivos en cuanto a presencia

de didymo.
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Esto podría sugerir que D. geminata se expand¡ó a nuevos puntos, destacando que

Fuy 1 es aguas arriba de los puntos originales, indicando que aún más aguas arriba es

probable que hayan poblaciones de D. géminata, ya sea en el lago Pirihueico y/o en el

río Huahum. Finalmente se destaca el hecho de que el rlo Neltume se mantenga con

ausenc¡a de la microalga, siendo que éste es el único efluente del lago Neltume, el

cual aparentemente recibe células de D. geminata mediante el río Chanchán.

3.1.2. Resultados del análisis de muestras

En Tablas 13 y 14 se presentan los resultados obtenidos del análisis qulmico y

biológico de las muestras obtenidas en terreno

Tabla 13. Características fisicoqulmicas del água de los rfos muestreados. Las

estac¡ones de muestreo sin color indican ausencia de floraciones algales masivas,
mientras que el color de la celda corresponde al color de la floración.

Fuy Neltume Chan-
chán Llanquihue

Fuy 1 Füv 2 Fuy 3 Nel 5 Llanq 7

Cond. Eléc. (US/cm) 54 59 59 47 63 59

Sílice total (mg/L) o,¿ 6,0 7,4 1-7 a 14,1 OA

Sulfato (mg/L) 2,7 4,4 3,7 3,9 4,1

Calc¡o (mg/L) 9,8 10,7 9,4 6,8 17 ,7 15,5 7,6

H¡erro (mg/L) 0,037 0,011 0,018 0,105 0,246 0,305 0,016

N.NOt (lrS/L) 122 25 14 63 48 31 41

N-NOt (l.rS/L) <2 <2 <2 <2 2 <2

N-Total (pg/L) 446 218 ¿tó 293 291 428 2s9

P-Po¿{ (pg/L) 't3 4 2 6 18 17

PO¡-3 (pg/L). 39 12 6 r8 54 84 5l

P-Total (ljglL) 14 10 8 18 o/ 49 27

P-Org. Tot (ug/L) 10 8,7 7,4 IO a1 40 21

Clorofila a (Ug/L) 0,5 0,3 U,b 1,8 0,7 4,2 't,0

*Calculado (pues PO+-3 es el triple dé P en masa o peso, 95 y 31 g/mol respect¡vamente)
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Tabla 14. Presencia/ausencia (U. de Chile) y abundancias (Amakaik) absolutas y

relativas (en paréntesis) de D. geminata.

*La analista revisó la muestra Gpet¡das veces y 6ó10 encontró un par de células de D-
geminata.
o/o sp: a nivel de espec¡e.
% gn: a nivel de género.
NOTA: Cada valor corresponde a 1 envase, ya sea frasco o tubo tipo Falcon.

Respecto del muestreo biológico, se encontraron dos zonas con grandes floraciones

algales con las característ¡cas de didymo (color beige, textura como algodón y

resistente a la fricción), en Fuy 3 y en Chanchán. Por otro lado, floraciones color café

oscuro y de aspecto polvor¡ento, si bien d¡eron pos¡t¡vo para D. geminata, ésta no

pareciera ser la causante principal de la biomasa deb¡do al color y textura diferentes.

En cuanto a resultados numéricos, las grandes diferencias entre abundancias

absolutas para un mismo punto (Fuy 3 y Chan 6), además de las abundancias

relativas de 0% y cualquier otro n¡lmero para un mismo punto (Fuy 3, Chan 6 y Llanq

8) indican que el muestreo es fundamental para concluir correctamente. Un muestreo

insufic¡ente puede resultar falsos negat¡vos.

A pesar de contar con pocos datos (siete puntos muestreados, una sola vez), el

anáfisis general de la situación encontrada a fines de mazo de 2Q14, en base a las

descripciones de los rfos y a las Tablas 13 y 14, es el siguiente:

Hábitat Fuy I Fuy 2 Fuy 3 Nel 5 Chan 5 Llanq 7

to
f

Plancton Escasa* Sí Sí No Sí Sf Sí

Bentos No cí SÍ No SÍ Sí Sí

:o:o
E

Plancton
ep (cé|./L)

0
(0%)

4
(4Vo)

2554
(6%)

0
(0%)

1950
(3%)

209
(1Yo)

46
(1o/o)

Plancton
gn (cé|./L)

0

(0%) (zyo)

52
(3"/")

U

(0%)

431
(53%)

0
(0%)

179
(8%)

Bentos sp 0Yo 2, 1,4,1 % 1,1,00/o 0 o/o 1,4,0% 0 o/o 0,1,2Yo

Bentos gn 0% 1,2, 1,10/o 1,5,304 0 o/o 2,6, 1 % 1% 1,1,1v.
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. En Fuy 3 y Chan 6, los tapetes tienen las caracterfsticas didymo (color, textura

y firmeza), mientras que en Llanq 7 y I no; y en Fuy 2, Fuy 1y Nel 5

práct¡camente no hubo floraciones vis¡bles, incluso, en las últimas dos no se

encontró D. geminata en el fitobentos.

Respecto de las variables ambientales analizadas, conductividad eléctr¡ca,

Sulfato, Nitrito y ICloforila'a" se encontraron s¡milares en todos los puntos, lo

que implica que no hay diferencias sign¡ficativas entre si hay didymo o no, ni si

florece o no.

Aunque el resto de los factores variaron entre puntos, no hay diferencias entre

los puntos con tapetes con características didymo y los otros puntos. Es decir,

se d¡o que con bajos y con altos valoreslo de Sílice, Calcio, Hierro, N-NOs, N-

Total, Fosfato, P-Total y P-orgánico, hubo presencia (Fuy 3 y Chan 6) y

ausencia de tapete como didymo (Llanq 7, Lanq I y Fuy 2).

Por ejemplo: Fuy 3 presenta 6 pg/L de Fosfato mientras que Chan 6, 54 ¡.tg/L, y

en ambos hubo desarrollo de tapetes, por otro lado en Fuy 2 (solo 12 pg/L) y

Llanq 7 (84 ¡rg/L), D. geminata está presente pero no florece.

Esta relación se puede realizar con cualquiera de los otros 7 factores

ambientales nombrados.

¡ Se encontró tapetes con características didymo en sustratos med¡anos (Chan

6) y grandes (Fuy 3), asl como también no se encontró en otros medianos

(Llanq 8) ni otros grandes Lanq 4, estando presente a nivel celular.

10 "Bajo valor" relativo o respecto de los otros, y "alto valor" también respecto del resto No
significa que algún parámetro sea bajo o alto para cal¡dad del agua u otro aspecto.
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Otra limitación de este análisis de resultados, es suponer que las floraciones de Fuy 3

y Chan 6 son principalmente didymo, pues si bien ambas eran beige y resistentes al

tacto (fricción), Ias segundas eran más fibrosas, pudiendo sugerir una comunidad

distinta de especies. Posiblemente debido a que no sólo había D. gernrhafa en las

muestras biológ¡cas, sino que también de los géneros Gomphone¡s., Gomphonema y

Cymbella. (formadoras de tallos) en el mismo rango de abundancias (todas bajo 8%

excepto un frasco con Gomphoneis a 38% en Llanqu¡hue 7) y quizás otras que pueden

provocar o aumentar floraciones (datos no mostrados), dependiendo del río,

Bajo estas cond¡ciones y sin el respaldo fotográfico del s¡tio exacto donde se obtuvo

cada frasco o tubo (muestra), no se puede cuantificar ni el grosor ni la cobertura real

de didymo pues puede ser una mezcla de diatomeas o netamente otra especie la

predominante, como en río Llanquihue donde la floración no reúne las caracterfsticas

didymo (eran café oscuras y sensibles al tacto, tanto que parecían polvo grueso en

suspensión una vez removidas). Además se sabe que Gomphoneis mr,hufa (nativa) no

se puede diferenciar a simple vista de D. geminata, requiere m¡croscopio (Re¡d &

Tones 2014).

Límite de detección de Fosfato logrado en el método usado en este seminario:

(Tabla 5). Éste se encuentra en el límite que ¡mplícitamente se recomienda para

estudiar la relación entre el nivel de Fosfato y el crecimiento de D. geminata (Bothwell

& Kilroy 201 1; Kilroy & Bothwell 2012), es decir si bien no es óptimo por estar en el

lfm¡te, es aceptable y útil- El hecho de no saber el método de la DGA para determ¡nar

Fosfato no es de gran relevancia porque el LD no es óptimo, además que ya no miden

este parámetro. Por otro lado, habría sido interesante y quizás útil conocer el de
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Bothwell y col. (2009), junto con su LD, debido a que cuenta con una cifra decimal. Por

ejemplo, probablemente la celda usada en Endesa

angosta, logrando sólo un LD de 30 pg/L de Fosfato.

(2010) Primavera 2006 era más

3.3 Posibles medidas de control de abundancia

3.3.1 Manejo de nutrientes

Al respecto, Whitton y col. (2009) comentan dos trabajos donde en uno estudian la

adición de fertilizante (no se encontró la publicación de resultados) mientras que en

otro recomiendan añadir Fosfato inorgánico aguas arr¡ba en el río afectado, pero está

en duda si se debe aumentar la razón Nitrógeno/Fósforo o fósforo inorgánico/orgán¡co

(solubles). Si se opta por añadir PO¡3, debe ser en primavera temprana, cuando

emp¡eza la formac¡ón de tallos. Por otro lado, se puede evaluar la posibilidad de

aumentar la cantidad de Ortofosfato descargado por plantas de tratamiento de aguas

residuales, en caso que la falta de este nutriente sea el problema, como al parecer lo

era en Lumbreras, España (Ladrera y col" 2015)

Años después, James & Chipps (2012) llevaron a cabo un experimento de

enriquecimiento con fósforo inorgán¡co en una zona de un río afectado por D.

geminata, con el fin de determinar si tal enriquecimiento disminula la cobertura de

didymo. Usaron un diseño de estudio del tipo "impacto de control antes-después'y

observaron que al'agregar fósforo inorgánico, las cantidades de clorofila "a" (que da

una idea de la abundancia de productores pr¡mar¡os y por ende de la salud del s¡stema

natural) y de individuos del per¡fiton del rfo aumentaron levemente, incluyendo células

de D. geminata, y si bien su cobertura efectivamente disminuyó, sólo fue en unos 600

«o'qzo-^\ "i\
t= SfFb'?i Qe¡,,ílsó) á\1.e¿ r ' -
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metros desde el sitio de enriquecimiento, por lo que concluyen que los benefic¡os no

valen más que los costos.

Relacionado con lo anterior, Ladrera y col. (2015) encontraron que no se presentaron

floraciones mas¡vas de didymo justo aguas abajo de una descarga de aguas

res¡duales no tratadas, las cuales hicieron aumentar el fósforo reactivo disuelto desde

42 hasta 297 ttglL; el resto de los parámetros (NOe-, NHr-, SO¿-2, Ca*2, Mg", pH)

tuvieron cambios menores o nulos .

Anteriormente, Sutherland y col. (2007) llevaron a cabo un exper¡mento en terreno,

donde colocaron sustratos colonizados con didymo en varios manantiales (nacientes

de rfos) que no presentaban plaga. Resultó que, s¡n excepción, la viabilidad celular

decl¡nó en todos los s¡t¡os exper¡mentados respecto al río de origen. Sin embargo,

dentro de los parámetros analizados (que no incluye fósforo) no hubo diferencias

comunes entre los ríos y sus manantiales respect¡vos que pudiera explicar tal declive,

concluyendo que no se pudo identificar una variable como responsable de la mala

supervivencia de D. geminata en manantiales.

3.3.2 Regulación del caudal y perturbación del sustrato

Varios autores plantean la idea de manejar el flujo de las represas (K¡rkwood y col.

2007; Kumar y col. 2009; Miller y col. 2009; Cullis 2011, Corbett 2013). Claramente

esta opción solo sería viable en ríos ya represados y que cuenten con la

infraestructura necesaria, o b¡en para proyectos en etapa de estudio para poder

implementarla, puesto que "el diseño de las represas puede obsiaculizar una gestión

adaptativa de caudales ambientales" (Lessard y col. 2013).
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Por ejemplo, los resultados de Miller y col. (2009) indican un rol prometedor de la

perturbación del lecho como un potencial mecanismo de control en el crecimiento de

didymo en ríos regulados, pues encontraron una fuerte relación negativa entre la

cobertura de didymo y la descarga de agua, lo cual se podría relacionar con que

Hammond (2013) encontró que en rlos neozelandeses una velocidad de 0,6 m/s evita

que las floraciones tengan altos n¡veles de biomasa.

A los 5 estudios o publ¡caciones científicas del primer párrafo de este punto se suman

Larned y col. (2007), quienes además de plantear la misma idea, destacan varias

precauciones sobre Ia eficacia de ¡nundac¡ones provocadas:

1. Serían poco efectivas en ríos con lechos resistentes (asociados con rocas o

bolones) o con poco sedimento f¡no.

Serían poco efectivas a grandes distanc¡as de las represas debido a la atenuación

de la inundac¡ón.

Se necesita un flujo artificial mín¡mo para generar suficiente estrés codante (varias

veces mayor que el flujo base, por ejemplo: 30 veces, en c¡erto río de NZ según

Hammond 2013), sobre todo s¡ se cuenta con poca abrasión.

Se puede dar que, sin querer, se disperse didymo viable aguas abajo, provocando

una posible expansión dentro de los ríos.

En Nueva Zelanda se han puesto a prueba los flushing tTows (flujos de lavado,

enjuague o rubor) (Arscott 2008) recomendados al in¡c¡o de esta sección, sin embargo,

años después se hizo un estudio t¡po BACI con datos entre 1989-2010 respecto de

una represa (Lessard y col. 2013) encontrando que estos intentos de lavado no fueron

efectivos para la remoción de didymo y otro perif¡ton molesto, deb¡do pr¡ncipalmente a

que los flujos no fueron lo suficientemente fuertes, a la escasez de sedimentos

2.

3.

4.
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finos/arena y a que el río aguas abajo se ensanchaba, disminuyendo la fueza del

flushing flow. La represa eG capaz de entregar los niveles naturales de flujo, que sf

mantenían controlada la frecuencia y magnitud de las floraciones algales (no de

didymo puesto que llegó en 2007 y la represa es de 1999). En sus conclusiones, estos

autores c¡tan un estud¡o sueco de 2004 donde los flushing flor,vs fueron efectivos para

remover el perifiton molesto, pero el río era confinado, estrecho, y sí lograban alcanzar

caudales previos a la construcción de la represa.

Siguiendo con Nueva Zelanda, Kilroy (2013) muestra dos noticias respecto de tlushing

f/ows en dos ríos distintos. En la primera, de 2009, el flujo apl¡cado triplicaba el flujo

original, durante 48 hrs, y fue capaz de limpiar notablemente el río, lo cual predijeron

que durarla 3 meses o más. Sin embargo en la segunda noticia, de 2013, un flujo

aprox. igual de grande respecto del original sólo limpió un 30o/o de cobertura didymo, la

cual se recuperó en apenas 2 semanas.

Relacionado con las represas y la posibilidad de aprovechar el efecto de sus

descargas, Ladrera y col. (2015) recomiendan una evacuación desde la superficie del

agua (epilimnion) del lago artificial, en vez del hipolimnion. Esto puede ser útil para

controlar crecimientos de didymo debido a que el agua vendría a mayores

temperaturas. Sin embargo, Hammond (2013) halló una correlación positiva entre la

biomasa de didymo y la temperatura, pero no indica un valor lfmite (sf para la

colonización: 15'C).

Adicionalmente, en caso de cualquier recomendación, hay que recordar que las

densas matas de didymo están particularmente bien adaptadas a vivir en ríos de alta

energía. Se ha reportado que sus floraciones reducen el riesgo de despegarse
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am¡norando el estrés cortante y la turbulencia cercana (Larned y col. 2011). Además,

si bien Miller y col. (2009) encontraron que la abundancia de didymo disminuyó en un

río tras un atto flujo durante 3 días debido a intensas lluvias, una semana después la

cobertura de los tapetes algales alcanzaron los niveles previos al episodio de altos

caudales. Finalmente, siempre hay que tener presente que la resistencia al estrés

cortante varla mucho dependiendo del alga (tipo, espec¡e) y de la etapa de crecimiento

en que se encuentra (Cullis 201 1), lo que fue respaldado por Hammond (2013) puesto

que éste aclara que si la b¡omasa es muy poca, será muy resistente a despegarse,

m¡entras que si es mucha, se recuperará muy luego. Este último autor tamb¡én

confirma que didymo no es el único afectado con los flujos de l¡mpieza; el perifiton

nativo también se desprende"

Biocidas (alguicidas)

Desde que didymo apareció en Nueva Zelanda en 2004, se han hecho muchos

estudios para su control, como la selección y testeo de biocidas. Un estudio

programado en 4 etapas consistió en: una primera selección basada en la mortalidad

de D. gem¡nata a corto y largo plazo. Entre 10 biocidas, resultaron 4 efect¡vos. Luego

con esos 4 se evaluó la mortalidad de otras especies no-objetivo (peces,

macroinvertebrados y otros microorganismos) para evitar impactarlas si se aplica el

b¡oc¡da en su hábitat, eligiendo el menos invasivo para ellas. La tercera etapa consistió

en perfeccionar la dosis para obtener una máx¡ma mortalidad de D. geminata y una

mín¡ma de otras espec¡es. Finalmente la etapa 4 fue de testeo en terreno: en un una

sección de un río y aguas abajo (Clearuater y col. 2011)" Luego de evaluar también

otros 7 cr¡terios (remoc¡ón de tallos, degradación, r¡esgos a salud y seguridad, facilidad

de aplicación, potencial de neutralizac¡ón, costo y normas locales), el biocida elegido

3.3.3



64

fue una fórmula comercial de cobre quelado, GemexrM, descartándose las soluciones

de EDTA, Hydrothol@19'l , Organic lnterceptoflM (fórmula de aceite de pino), entre

otros. El biocida de cobre, sin embargo, tiene la gran desventaja de acumularse en los

sedimentos de los ríos y en algunas especies de plantas para las que es tóxico, por lo

que no se puede aplicar por mucho tiempo (Jellyman y col.2011).

Hay que considerar también que si bien los 4 biocidas testeados en la etapa 2

impactaron negativamente a algas verdes y zooplancton, los peces no se vieron

afectados en una hora de tratamiento (tiempo necesario para alcanzar una mortalidad

út¡l de D. geminata),lo cual es relevante porque la población de microorganismos se

puede recuperar más fácilmente al ser eslabones más bajos en la cadena trófica

(Jellyman y col. 2011).

Respecto de la últ¡ma etapa (la 4, en terreno), Clean¡vater y col. (2011) concluyen su

minucioso y largo estudio con varios enunciados: a) la concentración necesaria de

cobre se alcanzó hasta 1,5 km aguas debajo de la aplicación de biocida, por lo que se

necesitarían varias aplicaciones si se necesita más extensión; b) la el¡m¡nación de

etapas tempranas de invasión es posible; c) la supresión de etapas más avanzadas

también, pero con dosis repetidas; d) una simple aplicaclón de +1 hora de GemexrM

mató truchas, contrad¡c¡endo lo predicho a nivel laboratorio, pero esto pudo ser

aminorado si las aguas hub¡esen sido más duras y/o agregando supresores quím¡cos

(p ej. Caolz); e) asimismo, otras poblaciones no fueron afectadas a largo plazo (algas,

invertebrados y otros peces).

En definit¡va, hay que considerar que la publicación del trabajo de Cleanivater y col.

(201"1) a pr¡ncip¡os de ese año fue la última vez que se habló de GemexrM como
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biocida en internet, por lo que es posible presuponer que no ha sido usado ni

investigado recientemente.

3.3.4 Sombreado

Respecto a la disponib¡lidad de luz se encontró que tanto a escala cuenca, como río y

local, ésta fue un factor ¡mporlante en la presencia y cobertura de D. geminata (James

y col. 2014) por lo que "una opción pragmática para reducir la severidad de las

floraciones puede incluir el sombreado" según los autores, destacando que es

asequible en canales artif¡ciales donde normalmente el didymo se l¡mp¡a raspándolo.

Se destaca que se encontró que la sombra provocada por puentes virtualmente

eliminaban los crec¡m¡entos de colonias. En ríos naturales, la vegetac¡ón ripariana (o

riparia, de la ribera) puede aumentar el sombreado del cauce, disminuyendo la

disponibilidad de luz para didymo y proveyendo cobertura y aguas más frías para los

peces.

3.4 Prevención de d¡spersión

Debido a que el factor más importante en la dispersión de D. geminata fuera de su

hábitat nativo pareciera ser el ser humano (Blanco & Ector 2009), desde hace más de

I años se estableció un procedim¡ento para d¡sm¡nu¡r la expansión de la distribución

de la microalga (Kilroy 2005), que se ha adoptado en diversos países con la plaga,

determinado "Check, Clean & D$', o "remover, lavar y secar". Esta autora testeó

métodos descontaminantes tradicionales y nuevos ("Clean') para aplicar a lo que haya

estado en contacto con didymo, llegando a las s¡guientes soluc¡ones, informadas por

Biosecurity New Zealand (2006): usar sal, detergente o antisépticos clorados al 5%
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durante 1 minuto, blanqueador al2o/o por 1 minuto, o agua a +60'C durante 2 minutos.

Si el lavado no fuera práctico, se debe secar por 48 hrs ("Dry''), porque con 15 hrs aún

quedan células vivas. Los nadadores deben lavarse el pelo minuciosamente con

champri, enjuagarse con agua tibia a caliente y secar. La paÉe "CñeclC' consiste

simplemente en remover las algas v¡sibles antes de irse del sit¡o afectado, dejándolas

ahí. S¡ luego se halla algo sospechoso se debe descontaminar.

Recientemente, tres chilenas fueron premiadas por inventar 'DD-MOff', un producto

natural probado en laboratorio el cual aseguran desinfecta objetos en solo 15 minutos

sin afectar otros ecosistemas. Tiene Ia gran ventaja de ser formato spray, facilitando

su aplicación y disminuyendo los implementos necesar¡os (Schlotterbeck 2014). El 31

de octubre recién pasado ganaron el primer lugar en "Model2Markef', acelerando los

modelos de negocio para el producto (RedEmprend¡a 2014).

3.5 Observaciones finales

En general, luego de rev¡sar exhaustivamente las referenc¡as de estudios nacionales e

internac¡onales, se observa que suelen estudiar de manera distinta el tema, pero sobre

todo, medir dist¡ntos parámetros, frecuentemente con distintos límites de detección

(por ejemplo para Fosfato: l, 3, 6, 9, hasta 1800 pg/L). Además, muchos estudios no

hacen mención a la abundancia de didymo; o bien, la nombran pero s¡n mayor detalle

de cobertura o grosor, dificultando la comparac¡ón entre un estudio y otro.

En este sentido, sería conveniente establecer un procedimiento estándar a nivel

internacional para didymo, por ejemplo, que los criterios de muestreo §ean lo más

similares posibles, que los parámetros a analizar sean los mismos, con métodos con

lfmites de detección adecuados y suficientemente bajos. Que se informe claramente la
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cantidad de didymo, tanto cobertura como grosor, la concentración de células en la

columna de agua y la biomasa (p, ej. como ash free dry mass o peso seco sin

cenizas), s¡empre cerciorándose que la floración haya sido fundamentalmente causada

por didymo.

Entre los parámetros que podrlan influenciar en la d¡stribución y/o abundancia de

D. geminata, los menos consistentes entre estudios fueron los químicos (excepto

Fosfato) y la conductividad eléctrica. Frecuentemente ocurrió que un estudio sí

encontraba una relación positiva o negativa entre abundanc¡a y/o distribución con un

factor amb¡ental, mientras que otro(s) estudio(s) no encontraba(n) relac¡ón significativa

(casos: N, pH, T', Cond. Eléc.).

As¡mismo los nutrientes calcio, silicio y sulfato en general se mencionan como que se

requiere que estén presentes y ojalá en cierta cantidad, pero nada muy concreto, o

falta información. Destacar que el caso del h¡erro (que se crefa que favorecía a

d¡dymo) fue desmentido por otros autores.

El tema de la contaminación es muy relativo, pues la sobrevivencia de D. geminata

depende el tipo y severidad de la m¡sma. Finalmente para el caudal, la turb¡edad, la

profundidad, d¡sponibilidad de luz y tamaño de sustrato sí se encontró algún tipo de

relación (negativa para las 3 primeras, positiva para las 2 últimas), todas congruentes

entre estudios; excepto el tipo de sustrato (t¡po de roca), con discrepancias entre

autores internacionales y la distribuc¡ón de didymo en Chile.

Volviendo al Fosfato, se vio que este nutriente esencial en la tasa de reproducción

celular y en el alargamiento de tallos, existiendo la siguiente relación general: mientras
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más Fosfato disuelto, más d¡vis¡ón y menos tallos (menor floración), y mientras menos

Fosfato, menos división y más tallos (floración nociva o molesta). Se plantea que el

límite aproximado en esta relación para las floraciones es 6 ¡rg(POi3)/L como

promed¡o, el cual es muy consistente en estudios neozelandeses (ver Anexo).

Acá cabe destacar la ¡nvest¡gac¡ón de Reid & Torres (2014) qu¡enes, estudiando 3 ríos

chilenos, encontraron que las floraciones de didymo (iul¡o de 2010) absorbían Fosfato

(abióticamente) de la columna de agua, puesto que el agua intersticial de la mata

contenía entre 90 y 351 pg(POr-3)/L mientras que los ríos apenas un rango de 4,2 a 21

pg(POi3)iL. Esto significa que las floraciones, que en teoría son resultado de bajas

concentraciones de Fosfato (Taylor & Bothwell 20'14), hacen que éste sea aún más

bajo, planteando un problema interesante de profund¡zar.

En cuanto a didymo en lagos y embalses, grandes floraciones en éstos no se habían

documentado s¡no hasta el año pasado en el lago Nahuel Huapi (Argentina), luego de

que durante años numerosas referencias describieran a D. gem¡nata como menos

preferente de lagos, menos ¡nvas¡va y menos abundante, sin embargo en la Figura 11

se pudo constatar una florac¡ón considerable sobre roca volcánica, probablemente a

Ios bajos niveles de Fosfato (<6, <6 y't9,5 ¡rg/L dependiendo del punto, Beamud y col.

2013). Esta s¡tuación ha aumentado, al menos en su d¡str¡bución, puesto que de 3

puntos positivos, ahora hay por lo menos 5 (Diario Río Negro 2014). Por otro lado, se

encontraron múltiples referencias donde documentaban grandes floraciones en el

"caudal ecológico" de los embalses, confirmando que éstos son un factor importante

en la prol¡ferac¡ón de d¡dymo si no se toman medidas como descargar agua a mayores

temperaturas (superfic¡al) o hacer flujos de lavado si es posible.
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Año a año D. geminata expande su hábitat, por lo que si se estudia el patrón de

distribución un año, al siguiente nuevos ríos pueden estar colonizado§ y resulta que

en el año anterior se catalogaron como no-aptos para D. geminafa (p. ej. el río

Huahum se incluyó como río no-apto para D. geminata, y resultó que sf lo era). Es

más, el mismo ¡nforme Amakaik-EcoHyd (2013) en su Anexo 4 discute este hecho: la

invasión de la microalga en Chile está en etapa de propagación; podrían haber nuevos

ríos invadidos en los próx¡mos años tal como lo modelaron Montecino y col. (2014).

Finalmente y muy importante, es que D. geminata sólo presenta impactos en su forma

macroscópica, como floración extensa y gruesa, lo cual no se da siempre que hay D-

geminata,lo que se pudo comprobar en teneno. Es por estas razones que se debería

estudiar las relac¡ones entre factores ambientales y la abundancia de didymo,

como se ha hecho en algunas referencias, por ejemplo con el caudal en EE.UU. (Cullis

y col. 2013) y con los nutrientes esenciales en Nueva Zelanda (ver Anexo).

En Chile, para estudiar distribución y abundancia de D. geminata en pos de un mejor

entend¡miento de su expansión, prevención, medidas de bioseguridad y posible

control, sumado al párrafo anterior, se recomienda establecer un mon¡toreo continuo,

con las siguientes características:

1. Mayor frecuencia que la actual (en la medida de lo posible por los altos

caudales), manteniendo los mismos puntos de muestreo para poder contrastar

año a año, y punto a punto (seguimiento). Agregar puntos de muestreo nuevos

de manera sistemática (prospección).

Metodología de muestreo en terreno y de anál¡sis en laboratorio lo más

parecida pos¡ble entre campañas y proyectos, independiente de qu¡en ejecute.

Para esto, aplicar el manual de Díaz y col. (2012). Este punto ¡ncluye la

estimación visual de la cantidad de didymo: cobertura y grosor.

2.
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Medir mismo set de parámetros físicos, químicos, biológicos e hidráulicos, que

contemplen al menos nutrientes, características del susiratoll, velocidad y

caudal.

Acudír a laboratorios que cuenten con métodos con límites de detecc¡ón lo

suficientemente bajos, sobre todo para Fosfato (alrededor de 6 pg/L o menos).

Si como resultado se obtiene que D. geminata y sus floraciones en Chile se

comportan igual o muy sim¡lar que otro país, la ¡nvestigación se debería alinear a

la de ellos, que es buscar las causas de la deficiencia de Fosfato a nivel global y

local, para así red¡rig¡r los esfuezos (planes de control de didymo). En el peor de

los casos, si el didymo chileno no responde de igual manera a los niveles de

Fosfato, habría que comparar ríos en los que florece y en los que no (tal como hizo

este estud¡o pero con más puntos de muestreo y más variables ambientales, como

el caudal), d¡sminuyendo la ¡mportancia de la explicación a su distribución, pues

por sl sola no genera impactos, es decir, esta diatomea podrla alcanzar una mayor

expansión (Figura 2) pero si no florece, no se evidencian efectos negativos.

Por últ¡mo recalcar lo señalado por Reid & Tones (2014): la ¡nvasión de D.

geminata en la Patagonia es un reto pues la caracterización ambiental es muy

pobre.

3.

4.

11 Acorde a lo visto en séccián 1.1.2.2.2 (pá9. 17-18)



tv. CONCLUSIONES

. Entre los parámetros ambientales que pueden influir en la distribución y

abundancia de D. gem¡nata, el Fosfato resultó ser el más importante y congruente. Los

siguientes más relevantes y también congruentes fueron el tamaño del sustrato y el

caudal. La mayoría de los demás presentan mucha variabilidad de resultados entre

estudios y países, imposibilitando una conclusión general al respecto.

o Didymo tiene una gran afinidad con las represas y su caudal "ecológico", en

cuanto a presencia y abundancia, pero por otro lado, las mismas represas se postulan

como posibles medidas de control para ríos regulados.

. Los estudios a n¡vel laboratorio y de represas no fueron concluyentes en cuanto

a remoción de biomasa didymo, dejando explícitamente la puerta abierta a más

estudios y a diseñar embalses de manera que puedan simular caudales naturalmente

altos de los ríos.

o El uso de biocidas no fue prometedor, dado que el mejor resultó ser un metal

(GemexrM), que eventualmente se iría acumulando en el ecos¡stema y provocando

más problemas que soluciones a largo plazo.

o El manejo de nutrientes como control didymo, está poco estudiado y puede ser

caro y perjudicial si no se realiza correctamente, por una posible eutroficación; además

de ser a corto plazo y necesitar reiteraciones.
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. Respecto del área de estudio, son s¡stemas práct¡camente prfstinos, sin

contaminación y oligotroficos, pero faltaron datos fundamentales como el de Fosfato

(en el tiempo) y el de sustrato en algunos ríos, por lo que se debería completar la

información al menos con estos dos parámetros para eventuales futuros estudios,

considerando métodos con un llmite de detecc¡ón cercano a 6 pg(POa-3)/L

. Dado que el muestreo se real¡zó iniciado el otoño (no en época de crecim¡ento

algal), no se pud¡eron ver¡f¡car los postulados de Bothwell & Kilroy (2011 , 2012) en

cuanto la relación entre la concentrac¡ón de Fosfato y el crec¡miento de D. geminata.

. El lago Neltume, podría contener D. geminata puesto que uno de sus afluentes

(río Chanchán) posee florac¡ones didymo. Sin embargo, no se pudo determinar si D.

geminata es capaz de florecer en las orillas del lago Neltume dado que los factores

determinantes de las floraciones no son claros en Chile.

. El río Neltume, el ún¡co que nace de este lago, no presentó floraciones ni

células de D. geminata, por lo que sería ¡nteresante estudiar qué sucede con la

dispersión de células desde río Chanchán hac¡a el lago.

. En cuanto a fa hipótesis de este estudio, las floraciones de D. geminata en la

subcuenca del Río Valdivia Alto no se relacionaron con ningún parámetro ambiental

determinado, como ha ocurrido en otros estudios (Tapia 2012).

o Las sigu¡entes investigaciones deben enfocarse en la relación Fosfato-didymo

en Chile a cabalidad.
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ANEXO

Estudios neozelandeses con interesantes resultados acerca de la relación entre
el Fosfato disuelto y D, geminata

En éstos se han usado dos índices: la frecuencia de células en div¡s¡ón (FDC en
inglés) y el crecimiento algal o de biomasa (SCl, de stand¡ng crop index, que ¡ncorpora
el 7o de cobertura de d¡dymo y el grosor de las matas). A continuación se presentan
resumidamente las metodologías usadas y los resultados más relevantes.

Kilroy y Bothwsll (2011), Bothwell y Kilroy (20'l'l)

A fines de 2008 y durante 2009 estos autores llevaron a cabo 2 estudios en terreno
con canales artif¡c¡ales al costado de dos ríos de interés: Otiake, oligotrófico sin
didymo, y Waitaki, ultraoligotrófrico con d¡dymo, siendo el primero afluente del
segundo. En el primer estud¡o usaron agua de ambos ríos y soluciones madre o sfock
de Fosfato y de Nitrato para analizar la respuesta de D. geminata ante aguas primero
relativamente pobres en nutrientes Wa¡taki, etapa 1) y luego nutritivas (Otiake y
soluciones químicas, etapa 2)- Con esto confirmaron que D. geminafa responde
ráp¡damente ante un ambiente nutritivo elevando su FDC cons¡derablemente hasta por
8 días (Figura 20).
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Figura 20. Frecuencia de células en división en el primer estudio de Bothwell & Kikoy (2011)
ante distintos niveles de nutrientes en func¡ón del tiempo en días.

El segundo estudio consistió tamb¡én en ver respuestas ante nutrientes adicionados
pero con más detalle y añadiendo el fac{or luminosidad, con 3 exper¡mentos o
tratamientos: 4 n¡veles de N-N¡trato (0, 12, 50 y 500 Ug/L) , agua del Waitaki sin y con
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nutrientes adicionados ('100 y 10 pg/L de N y P respect¡vamente), y 3 niveles de P-

Fosfato (0, 5 y 50 ¡rg/L); cada uno de estos 3 experimentos con 3 dlstintos niveles de

luminosidad: 4, 19 y 1000/0. Los resultaron indicaron fundamentalmente que: sólo basta
coniar con más Fosfato (y no Nitrógeno) para aumentar la FDC (Figura 21), y que a
mayor FDC, menor longitud del tallo (Figura 22), que son los responsables de la gran
biomasa didymo. La influencia de la luminosidad se trató en su sección respectiva
(página 17).

1

E
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4 : 1!0
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Figura 21. Longitud promedio de tallos ante distintos tratamientos de lum¡nosidad y nutrientes.
Barra sin color: agua del rio Waitak¡. (a) Barra negra: +100 y +10 pg/L de N y P

respectivamente. (b) Barras rayadas y negras: +5 y +50 pg/L de P respectivamente.

Alrededor de un 100% de luminosidad representa una condición de hábitat normal
para D. geminata (ríos sin sombra). Así, en esta Figura 21, se ve que ya sea con
adicionar N+P (Fig. 12.a) o sólo P (Fig. 12.b) se obt¡ene una long¡tud menor de tallos,
concluyendo que el P de Fosfato es el nutriente l¡mitante.
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Figura 22. Longitud de tallo promed¡o de D. geminata en función de la frecuencia de células en

divis¡ón (Kikoy 2013).

E

o

E

q
o

o!
!
=
4f,¿
J

m
@-

ito .

trr
g)

d6

m
ñ
ltD

ú)

_9

L

R? = 0,74



84

Kilroy y Bothwell (2012)

Nueva Zelanda cuenta con características de sus ríos de carácter mensual gracias a

muestreos sistemát¡cos realizados desde 1989, por lo que los autores utilizaron parte

de estos datos (desde enero de 200E hasta enero de 2010), más un muestreo

biológico en febrero de 2010, para encontrar que la tasa de división celular de D.

geminata se correlaciona positivamente con la concentración de Fosfato en el agua
(Figura 23.a) y las floraciones se correlacionan inversamente con esta variable (Figura

23.b). Esto es, a mayor concentración de Fosfato, mayor división celular y menor

floración o biomasa. Si se visualizan en un mismo gráfico las variables de la Figura 23
que estaban en el eje de las abscisas (Fosfato y SCI), se obtiene la Figura 24 que

muestra la notable relac¡ón inversa entre ellas. Se destaca que el gráfico cuenta con

más puntos que en la Figura 23 pues incluye sitios donde didymo no estuvo presente

(SCl = 0).

ll- .. .-.'.,. -... :.
F¡gura 23. Relación significativa enke (a) frecuencia de células en divis¡ón (FDC) y promedio

del fósforo disuelto promedio, y (b) FDc y crecimiento algal (SCl) en 15 ríos de la lsla Sur de

Nueva Zelanda donde D. geminata estaba presente (Fuente: K¡lroy & Bothwell2012)

¡qr=0.67. P<0.ú0'l
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Figu¡a 24. Relac¡ón entre el Fosfato d¡suelto promédio y el índ¡ce de crec¡miento algal en los

31 sitios muestreados por Kilroy & Bothwell (2012) (Fuente: Kilroy 2013)

En este mismo artículo científico y con la misma base de datos, los autores
confeccionaron Figura 26 (pá9. 87), en la cual se destaca que aproximadamente a
partir de 6 pg(POi3)/L (línea roja), la presencia, la cobertura y la cantidad de D.

geminata decrece notablemente; esto es, la microalga está presente solo en 3 puntos
de muestreo con Fosfato sobre esa concentración (desde "Grey 2" a la derecha), con

muy bajo biovolumen y muy bajo % de cobertura, siendo que en los ríos con menos
Fosfato (desde "Waiau" a la izquierda), el % de cobertura suele ser mayor al 40o/o,

llegando a 950/o y con altos biovolúmenes.

Un tercer resultado ¡nteresante de este artículo es la F¡gura 27 y la labla 15 (páginas

88 y 89). En noviembre de 2008, primavera, los autores estimaron la concentración de
nutrientes en un transecto del río Waitaki (ultra-oligotrófico con didymo) a partir de
med¡c¡ones de conduct¡vidad eléctrlca justo aguas abajo de la confluencia con el
arroyo Ot¡ake (oligofófico sin d¡dymo). Encontraron que existía un gradiente de
cantidad y cobertura de didymo que se conelacionaba con un gradiente de Fosfato,

Fósforo total, y Nitrato, debido al aporte nutr¡tivo del afluente sin didymo (Figura 27). A
mayor cantidad de Fósforo total aportado por el arroyo levemente nutritivo, menor
cantidad de d¡dymo (el nivel de Fosfato está bajo el lÍmite de detección).

Un cuarto y último resultado interesante de la publicación, surge de que, usando los
canales artificiales de K¡lroy & Bothwell (2011), los autores expus¡eron colon¡as didymo
a un ambiente nutritivo por 4 semanas, y luego fueron privadas de nutrientes por 2

semanas, encontrando que la FDC disminuyó un 60% y el largo de los tallos aumentó
en un 250%, es decir, las células al tener menos nutrientes se dividen menos pero
siguen recibiendo radiación solar por lo que producen más tallos, cambiando el color
de las colon¡as de café oscuro a beige pálido. Esto se relac¡onan directamente con las
observaciones de Kilroy (2013) (Figura 25), puesto que a mayor concenfación de
Fosfato se aprecian colonias menos gruesas, más oscuras (con más células) y

a-iaQ r^lEn""t3l
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esporád¡cas (izquierda), m¡entras que
floraciones son pers¡stentes, gruesas,
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con menos de 3 Ug/L de Fosfato promedio las
pálidas y con muy baja FDC (< 2olo) (derecha).

Figura 25. Comparac¡ón floraciones didymo en dos ríos neozelandeses, con nivel de Fosfato
promed¡o de 7,5 y <3 Ug/L respectivamente (Kilroy 2013)

Todo lo anterior se relac¡ona d¡rectamente con esta frase estipulada en Bothwell y col.
(2012): "las floraciones didymo terminan de crecer cuando la tasa de división celular
no es limitada por fósforo (es decir cuando hay fósforo suficiente para Ia reproducc¡ón
o d¡visión celula|, y las floraciones molestas no empiezan hasta que dichas tasas son
limitadas por Fosfato".
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Tabla 15, Porcenlaie de coberlura y apariencia de D. gem¡nata en fapetes en intervalos de un metro a lo largo del fondo del río Wa¡taki en
un transecto a lo ancho del canal, aguas abajo de la confluencia con el arroyo Otiake más rico en nutrientes (noviembre de 2008). También
se muestra para cada punto la conductividad en el fondo, el porcenta¡e (v/v) de agua del Otiake, el N-Nitrato y elfósforo total disuelto (TDP)
los calculados a part¡r del porcentaje de mezcla entre arroyo Otiake y río Waitak¡ y las medic¡ones de TDP y N-Nikato en arroyo Otiake (6 y
530 pg/L, respeclivamente) y en el río Waitaki (0,5 y 4,0 Ug/L, respectivamente) aguas arriba de la confluencia. (Kikoy & Bothwell 2012).
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Tabla 16. Promed¡os, rangos y valores máximos (en paréntesis) para la clasificación
del estedo trófico en lagos templados según (Universidad Austral de Chile 2012).

Dillon
1975

Garlson
1977

OECD
1982

Smlth 1999,
N{¡rnberg

1996

Guía NS
Tabla 2

Dlsco
Secchi

(m)
Oligo- >5 >4 12-6 >4 > 10

Meso- 5-2 4-2 6-3 4-2 r 0-5

Clorofila
a (Ug/L)

Oligo-
< 2,1

(< 5,7)
< 2,6 1-2,5 (< 8) < 3,5 <3

Meso- s 5,6 (< 15) 2,6-7,3
2,5-8
(. 25)

3,5-9 3-10

P Total
(us/L) Oligo- < 10 s12 4-10 < 10 < 10

Meso- 320 12-24 10-35 10-30 <20

N Total
(Fs/L) Oligo. < 350 < 350 <250

Meso- 350-650 350-650 < 400

-Carlson, R.E. (1977). A trophic state index for lakes, Limnology and Oceanography 22(3): 361-
369.
-Dillon, P.J., F.H. R¡gler. (1975). A simple method for pred¡cting the capacity of a lake for
development base on lake trophic status. J.Fish.Res. Board Can. 32:1519-153'1.
-Conama. (2005), Guía para el Establec¡miento de las Normas Secundarias de Cal¡dad

Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marina. 1-18
-Nürnberg, G.K. (1996) Troph¡c state of clear and colored, sof- and hard-water lakes with
special cons¡deration of nutrients, anoxia, phyloplankton and fish. Lakes and reservo¡Í
Management 12: 432-447
-Organizat¡on for Economic Co-operat¡on and Development (OECD). (1982). Eutrophicat¡on of
Waters. Monitoring, Assessment And Control. 156 pp.

-Smith VH, GD T¡han & JC Nekola (1999) Eutrophication: impacts of excess nutr¡ent ¡nputs on

freshwater, marine, and terrestrial ecosystems. Environmental pollution (100):'179-196.

Tabla 17. Límites para la clasificación trófica de ríos templados según Dodds y col.
(1s98)

Límite ol¡go/meso-trófico Lím¡te meso/eu-trófico

Clorofila a (pg/L) 10 30

N-Total (Ug/L) 700 1500

P-Total (yg/L) 25

Uttraoligo- >20

Ultraoligo- <1

Ultraoligo- <5


