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RESUMEN
Las especies acuaticas invasoras producen graves darios en los ecosistemas limnicos
a nivel mundial en distintas dimensiones. En Chile y otros paises de la region, las
especies invasoras “no nativas” amenazan el equilibrio de los ecosistemas del
hemisferio sur, razon por la cual es imprescindible establecer medidas de bioseguridad.
Didymosphenia geminata, diatomea originaria del hemisferio norte, se esta
expandiendo rapidamente desde el afio 2010 en los cuerpos de agua de la zona
centro-sur de Chile, lo que potencialmente podria generar pérdidas econdémicas,

deterioro escénico y ecoldgico.

Dada la importancia de esta diatomea como un organismo invasor y de su actual
proceso expansivo, es que en este estudio se evalud si la comunidad residente tanto
del bentos como del fitoplancton ejercen algln efecto importante sobre D. geminata
basandose en la hipdtesis de la resistencia bidtica que sefiala que comunidades mas

diversas serian menos susceptibles a ser invadidas por especies exdticas,

Para ello se analizd la relacién entre presenciafausencia de D. geminata con las
caracteristicas comunitarias del fitoplancion y fitobentos, y también con Ias

caracteristicas fisicoquimicas de los rios prospectados en diferentes cuencas.

La base de datos utilizada para este estudio en los cuerpos de agua del sur de Chile
(entre los 40°23’ °S a los 52°12' °8), incluye informacion de sistemas que presentan
caracteristicas oligotréficas, lo que segtn la literatura, facilitaria la colonizacion y
desarrollo de D. geminata, registrando los datos de variables fisicas y quimicas como:
velocidad (m s™), oxigeno disuelto (mgL™"), pendiente (%), orden del rio y caudal (m®

s').
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En cada una de las muestras fitoplancténicas obtenidas y fijadas siguiendo
metodologia estandar, se determinaron los taxones presentes y su abundancia.
Asimismo se determinaron parametros comunitarios tanto en el fitoplancton como en el

fitobentos (riqueza, diversidad y equitatividad).

A nivel regional, fue analizado si habian diferencias en la diversidad de especies (H')
entre el sector Patagonia norte y sur, asl como también se evalué la relacién entre los
factores ambientales y comunitarios mediante un andlisis de correspondencia
canonica, donde fue posible determinar que el orden del rio, la pendiente, la riqueza y
diversidad especifica son variables importantes para explicar las presencias de D.
geminata en el plancton. Luego, los datos se analizaron mediante modelos lineales
generalizados (GLM) y regresiones logisticas utilizando las mismas variables que en el

analisis anterior, con el software R-project.

Para comparar la comunidad fitoplancténica a nivel local, se utilizaron dos sistemas
aledafios de la X regién de los Lagos uno con presencia y otro sin presencia de D.
geminata, donde las microalgas identificadas en las muestras de fitoplancton fueron
categorizadas de acuerdo a su tamaiio (5 niveles) para determinar su diversidad de
tamarios (H'um). Se evalud y comparé la estructura de tamarios del fitoplancton en las
dos sub-sub-cuencas, Petrohué (sin D. geminata) y Puelo (con D. geminata) de modo
de determinar si habfa diferencia de H'n, enire ambos sistemas. Los resultados
mostraron que la estructura de tamarnos del fitoplancton mostré un mayor H'tam
promedio cuando D. geminata estuvo presente con diferencias significativas entre las

cuencas de Petrohué y Puelo.




Asimismo, los resultados a escala regional de las regresiones logisticas mostraron que
la riqueza de especies y el orden del o son variables significativas para explicar la

presencia de D. geminata en las cuencas estudiadas.

Como conclusion de este estudio se logré determinar cémo los parametros de la
comunidad residente se expresan frente a la llegada de una diatomea invasora lo que
proporciona informacién de la compleja relacién con aspectos hidroldgicos y con la
comunidad residente, fendmeno poco estudiado y cuantificado en este tipo de
organismos. Ademads, teniendo en cuenta que a nivel global y local la estructura
comunitaria donde D. geminata prolifera fue relevante dado que fueron comunidades
mas diversas especificamente y también considerando su diversidad por tamarios, se

rechaza la hipétesis de la resistencia bidtica frente a esta especie invasora.




ABSTRACT
Aquatic invasive species cause serious damage in limnic ecosystems globally in
different dimensions. In Chile and other countries in the region, the “non-native”
invasive species threaten the balance of the ecosystems of the southern hemisphere,
therefore is essential to establish biosecurity measures. Didymosphenia geminata,
diatom from north hemisphere, is expanding rapidly since 2010 in water bodies of
central-southern Chile, which could potentially generate economic losses, scenic and

ecological deterioration.

Given the impartance of this diatom as an invading organism and its current expansion
process, it is that in this study it was evaluated weather the resident benthic community
as well as phytoplankton exert any significant effect on D. geminata based on the
hypothesis of biotic resistance, indicating that more diverse communities would be less

susceptible to be invaded by exotic species.

For this, the relation between the presencefabsence of D. geminata with community
characteristics of phytoplankton and phytobenthos was analyzed, and the

physicochemical characteristics of the rivers prospected in different basins.

The database used for this study on water bodies of the south Chile (between 40°23' °S
to 52°12' °S) include information of systems with oligotrophic characteristics, which
according to literature would facilitate the settlement and development of D. geminata,
recording data of physical and chemical variables as: velocity (m s™), dissolved oxygen

(mgL™), slope (%), river order and flow (m®s™).




In each of the phytoplankion samples collected and fixed following standard
methodology, taxa present and their abundance was determined. Community
parameters were also determined in both phytoplankton and phytobenthos (richness,

diversity and equitability).

Regionally, it was analyzed whether there were differences in species diversity (H )
between the northern and the southern Patagonia sector, and the relationship between
environmental and community factors were also assessed by canonical
correspondence analysis, where it was possible to determine that the river order, slope,
richness and species diversity are important variables to explain the presence of D.
geminata in the plankton. Then, the data were analyzed with generalized lineal models
(GLM) and logistic regressions using the same variables as in the previous analysis,

with the R-project software.

To compare the phytoplankton community locally, two neighbouring systems in the Xth
Lakes Region, one with and one without the presence of D. geminata, where
microalgae identified in phytoplankton samples were categorized according to their size
(5 levels), are used to determine the size diversity (H'tam). The phytoplankton size
structure of the two sub-sub-basins, Petrohué (without D. geminata) and Puelo (with D.
geminata) was evaluated and compared so to determine if there were H'yu, differences
between the two systems. The resuilts showed that the size structure of phytoplankion
assemblages showed greater mean H'., when D. geminata was present with

significant differences between the Petrohue and Puelo basins.




Also, the results at the regional scale of the logistic regressions showed that species
richness and the river order are significant variables to explain the presence of D.

geminafa in the studied basins.

As conclusion of this study it was determined how the parameters of the resident
community are expressed faced to the amival of an invasive diatom providing insight on
the complex relationship of hydrological aspecis and the resident community, a
phenomenon poorly studied and quantified in this fype of organisms. Moreover,
considering that at regional and local level the global and local community structure
where D, geminata proliferates was relevant being more diverse communities
specifically and also in its size composition, the bictic resistance hypothesis is rejected

faced to this invasive species.




| INTRODUCCION
Las invasiones biolégicas, donde una especie se propaga en dreas donde no se
encontraba antes, estdn ocurriendo con creciente frecuencia tanto en ecosistemas
acuaticos como terrestres (l.odge 1993, Jeschke y col. 2012), causando impactos
ecolégicos y econdmicos (Carey y col. 2012). Si bien el gran aumento en las
invasiones biologicas estd ligado al desarrollo de las actividades humanas, donde
especies exdticas se han vuelto invasoras debido a que se han desplazado a otros
ambientes, también es cierio que algunas especies nativas muestran explosiones
demogréficas y répidos establecimientos en nuevas areas como resultado de un
cambio en sus ambientes, debido a impactos aniropicos, tales como eutroficacion,
cambio en el habitat y uso del suelo, y el calentamiento global (Valéry y col. 2009,
Davis 2011). Dadas las implicancias que pueden llegar a tener las especies invasoras
en el ambito econdémico, a la salud humana y a la biodiversidad, hace de este
fendmeno expansivo una preocupacion y ha llevado a los ecélogos a evaluar el
impacto de estas introducciones sobre las poblaciones residentes, las comunidades y
las propiedades de los ecosistemas locales, generando considerable interés en
comprender los patrones y mecanismos por los cuales las especies exéticas se

establecen y desarrollan (Lockwood y col. 2007).

Mientras las invasiones de especies estdn en aumento, es urgente encontrar
respuestas a aspectos mas aplicados sobre estas preguntas: ;qué hace que un habitat
sea mas vulnerable a una invasién por especies adicionales, y cudles especies son
mas probables de ser invasoras? ¢Cuales son las consecuencias ecolagicas,
econdmicas y evolutivas de estas invasiones? Responder estas preguntas permitira

avanzar en el conocimiento de la ecologia de las comunidades, en particular de las




comunidades acudticas y como estas se encueniran amenazadas por especies
invasoras (Olyarnik y col. 2008). Las consecuencias adversas de las invasiones son
diversas y ademas estan interconectadas. Mas adn, los invasores pueden alterar las
caracteristicas ecoldgicas fundamentales, tales como las especies dominantes en una
comunidad, las cadenas troficas, las propiedades fisicas del ecosistema, el ciclo de
nutrientes y la productividad primaria {Mack y col. 2000). Asimismo, los efectos
sinérgicos de las invasiones causadas por los seres humanos amenazan los esfuerzos
de conservar la biodiversidad, mantener la productividad de los sistemas agricolas,
sustentar el funcionamiento de los ecosistemas naturales y también proteger la salud

humana (Mack y col. op cit).

Aun cuando las invasiones estan en el contexto de procesos muy especificos, hay
generalizaciones y se han propuesto varias hipdtesis para explicar y predecir las
invasiones biolégicas basadas en la capacidad intrinseca de las especies y las
propiedades de los ecosistemas. Las hipétesis mas recurrentes en la literatura son: la
de la resistencia bidtica, la de la susceptibilidad de islas, la del nicho vacio, la de las
armas novedosas, la liberacion de enemigos naturales, la de la naturalizacion de
Darwin y la regla del 10% (Londsdale 1999, Mack y col. 2000, Jeschke y col. 2012). De
la enumeracion anterior, una de las generalizaciones mas tempranas sobre la
invasibilidad de las comunidades fue Ia hipétesis de la resistencia biética propuesta por
Elton (1958), la cual predice que comunidades muy diversas deberian ser menos
susceptibles a las invasiones debido a una utilizacién mas exhaustiva de los recursos

(Elton 1958, Tilman 2004, Arenas y col. 2006).

La formulacién de la hipdtesis de la resistencia bidtica también se conoce como la

hipétesis de diversidad-invasibilidad y es importante no solo para ias invasiones




biolégicas sino también para dilucidar si la diversidad afecta la estabilidad de los
ecosistemas (ives y Carpenter 2007). Cabe destacar que la hipétesis de la resistencia
bidtica puede ser divida a su vez, en sub-hipétesis debido a que las medidas y
definiciones de biodiversidad y resistencia pueden ser definidas y medidas de
diferentes maneras (Jeschke y col. 2012). Por ejemplo, una sub-hipétesis es que la
rigueza de especies nativas {una medida de la biodiversidad nativa) se correlaciona
negativamente con el éxito de establecimiento de una especie introducida, definida
como la fraccion de especies introducidas que logra establecerse (una medida inversa

de la resistencia) (Jeschke y col. 2012).

La susceptibilidad de las comunidades a ser invadidas involucra tanto factores bidticos
como abibticos, asi como también a la presion de propagulos (L.onsdale 1999), lo cual
induce a que una comunidad presente variaciones locales en relacidn al grado de
resistencia; desde este punto de vista, la resistencia ecologica puede verse como un
“continuo” que depende del clima, de las perturbaciones, de [a herbivoria y predacién y

de las sucesiones ecolégicas (Davis y col. 2000).

Tradicionalmente, se ha planteado que los principales mecanismos involucrados en la
resistencia bidtica a la invasion son la competencia y la predacion/parasitismo (Elton
1958, D'Antonio y col. 2001a). Si bien varios estudios han demostrado que una alta
diversidad puede potenciar la resistencia (i.e. en ambientes mediterraneos), estos
efectos no son lo suficientemente fuertes para conducir patrones a nivel comunitario

(Levine 2000).

La resistencia bidtica puede ser influenciada por organismos invascres que

previamente han logrado establecerse exitosamente en un lugar, lo cual disminuira el




input de propagulos necesarios para posteriores llegadas y eventualmente, futuros
establecimientos. Este es un ejemplo de interacciones sinérgicas entre especies
primarias y secundarias en la sucesion ecoldgica. Asi D’Antonio y colaboradores
(2001a) proponen que cuando la resistencia es baja, se requieren pocos propagulos
para que un organismo invasor logre establecerse y por ende las tasas de invasion

seran rapidas a pesar de la presion de propagulos.

En ecologia de comunidades, el concepio de diversidad especifica (H') es un tema
central y comprende la nocidn de riqueza y de igualdad (Evenness) (Pielou 1975; Li
1997). Margalef (1956) en su frabajo, sefialé que la riqueza de especies es una
propiedad de importancia esencial en el estudio de la estructura, dinamismo y

evolucion de las comunidades naturales.

Ademas de la diversidad de especies en una comunidad, es posible expresar, para el
caso del fitoplancton, su diversidad considerando el tamario de las especies (Paredes y
Montecino 2011). Dado que existen relaciones tamafio-dependientes en los procesos
fisioldgicos que determinan tamafios poblacionales y abundancias relativas (Montecino
y Quiroz 2000}, y que existe una relacién entre diversidad de especies y tamafios del
cuerpo (Siemann y col. 1998), se puede utilizar, la estructura de tamarios para describir
los cambios de estas comunidades mediante un indice de diversidad de tamafios
(H'wm) (Paredes y Montecino 2011). Los tamafios poblaciones del fitoplancton y las
abundancias relativas de las clases de tamafios estan simultaneamente determinados
tanto por procesos ecolégicos como por la competencia y la depredacion, ademas de
procesos fisiolégicos, tales como la eficiencia en la adquisicién de la luz o los
nutrientes, ambos influenciados por el tamafio celular (Lewis 1976; Reynolds 1997). La

division celular y la respiracién se relacionan de manera inversa con el tamafio, y




especificamente, la adquisicién de nutrientes y la cosecha de luz estan intrinsecamente
influenciadas por el tamafio celular. Dado lo anterior es que la estructura de tamafios
de la comunidad fitoplanctonica es importante a nivel del funcionamiento de los
ecosistemas (Paredes y Montecino 2011), ya que el fitoplancton siendo el principal
grupo de productores primarios en la mayoria de los sistemas acuaticos, es el
responsables de la mitad de la fijacion total de carbono atmosférico (Field y col. 1998).
Es por ello que su abundancia y su estructura comunitaria tienen profundos efectos en
niveles troficos superiores y consecuentemente, en los ciclos biogeoquimicos

(Litchman y col. 2007).
I MICROALGAS INVASORAS

Tradicionalmente, los ecosistemas marinos se ven especialmente afectados por la
introduccién y proliferacidn de microalgas téxicas. El agua de lastre de los barcos esta
considerada como el mayor vector de dispersion de fitoplancton, principalmente del
grupo de los dinoflagelados los cuales producen una serie de sustancias toxicas para
la fauna y para el hombre. Este fendmeno se conoce como floraciones algales nocivas
(FAN) el cual estd aumentando alrededor del mundo, debido principalmente a la

expansién geografica de las especies’.

En los ecosistemas Iimnicos también hay proliferaciones microalgales. En ellos se
encuentra Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt 1899 que es un alga
microscépica bentdnica unicelular, perteneciente al grupo de las diatomeas y cuyo
tamafic alcanza mas de 100 micras (Whitton y col. 2007, Rivera y col. 2013). Una de

las caracteristicas mas destacables de las especies del género Didymosphenia es [a

! hitp:iferam.orgiwp-content/uploads/2014/0 1/informe-dispersion-invasoras.pdf




capacidad de sus células de producir pedicelos extracelulares de polisacéaridos (tallos o
pedinculos) (Zgtobicka 2013, Ellwood y Whitton 2007}, el cual es producido en poros
especiales presentes en el polo basal (Round y col. 1990), confiriéndole la capacidad
de adherirse fuertemente a varios tipos de sustrato, ya sea rocas, piedras o vegetacion
(Kilroy 2008). Dicha capacidad y alta tasa de reproduccion genera proliferaciones lo
que se conoce como “blooms” formando tapetes, lo cual la convierte no solo en una
especie invasora, sino ademas produce deterioro escénico y ecoldgico, y a esta forma
detectable visualmente se le denomina “Didymo” o moco de roca (Spaulding y Elwell
2007). El caracter invasor de D. geminata y su tolerancia a multiples condiciones
ambientales hacen que una vez infroducida en una regién amplie constantemente su
area de distribucién geografica, dentro y hacia otras cuencas (Mufioz 2011, Sastre y

col. 2013, Cary y col. 2014, Reid y Torres 2014, Montecino y col. 2014).

D. geminata forma parte del perifiton y puede encontrarse adherida mediante un tallo a
algin susfrato (fitobenios) o de forma libre, como células individuales sin tallo
(fitoplancton), en los cursos de agua (Informe Técnico SubPesca 2010). Sus
proliferaciones o Didymo se desarrollan en lagos, rios y arroyos, aunque se sefiala que
prefiere los sistemas de régimen lético. Didymo se encuentra en sectores montafiosos
(Kilroy 2004), en sistemas templados, y principalmente en rlos oligotréficos donde el
fésforo disponible limita la produccién primaria (Sundareshwar y col. 2011, Bothwell y
col. 2014, Kilroy y Bothwell 2012). Segtn Whitton y col. (2009), esta especie prolifera
en aguas claras, someras, pobres de nutrientes, de pH neutro o levemente alcalino, en
ausencia de flujo extremo y con alta luminosidad. Sin embargo algunos autores han

observado su presencia bajo un amplio range de condiciones ambientales, mostrando




gran tolerancia a fluctuaciones en los pardmetros fisicos y quimicos (Spaulding y Elwell

2007, Beamud y col. 2013).

En relacién al ciclo de vida de las diatomeas y de las poblaciones de Didymosphenia
spp. éstas generan tallos cuando crecen por division celular vegetativa, y donde cada
una de Ias valvas de la célula forma una nueva valva que encaja perfectamente dentro
de la valva original. En algunos estados puede ocurrir reproduccion sexual,
involucrando la divisiébn de la célula para la posterior formacién de dos gametos
haploides. Este mecanismo ademas de permitir que exista un intercambio de material

genético principalmente, también restituye el tamario celular a su maximo (Kilroy 2006).

Chile, posee cuencas muy diversas en el gradiente latitudinal y altifudinal, con distintas
caracterfsticas asociadas al clima y a las regiones hidrolégicas, mostrando una gran
diversidad biolégica, incluyendo microalgas y ecosistemas acuéticos Unicos, algunos
de ellos reconocidos como fragiles (DGA 2009, Rivera 2008, Mufioz 2011). A nivel
mundial es justamente en los ecosistemas dulceacuicolas donde se presenta la mayor
tasa de extinciones y Chile no es la excepcidn. Factores como el uso del agua y el
desecamiento de los rios que generan el deterioro de los ecosistemas acuéticos, la
infroduccion y extincion de especies, la disminucién del caudal del agua dulce en las
desembocaduras de rios que han sido represados, y que afectan los recursos
benténicos, pesqueros y la diversidad biolégica marina, tienen repercusiones directas
sobre la calidad de vida de las poblaciones locales que dependen de estos recursos y

de los servicios ecosistémicos (DGA, 2009).

Actualmente en Chile, de acuerdo a la resolucion de la Subsecretaria de Pesca y

Acuicultura (www.subpesca.cl), los sectores declarados area de plaga de D. geminata




corresponden a las cuencas de los rios Biobfo y Toltén en la IX regién de la Araucania,
a la cuenca del rio Valdivia en la XIV region de Los Rios, a las cuencas de los rios
Puelo y Yelcho en la X regién de los Lagos y a las cuencas de los rios Palena, Aysén y
Baker en la Xl region de Aysén. Dada la creciente expansién y el ntimero de rios
afectados por esta plaga (puntos rojos en Figura 1) es que se hace necesario contribuir
con los estudios que permitan incrementar el conocimiento sobre esta microzalga en

nuestro pais, dado el impacto econdémico, social y estético que esta provocando.

-50°5

Figura 1. Sitios donde se ha encontrado D. geminafa (puntos en rojo positivo, en negro

negativo) en Chile hasta 2012 (Figura modificada de Montecino y col. 2014).




El acelerado incremento de D. geminata en pocos afios, en la cantidad de rios
afectados por esta microalga invasora en el fitoplancton y fitobentos (perifiton), esta
provocando preocupacion en los distintos usuarios, por un deterioro escénico y
econémico, tanto para la pesca recreativa como para otros deportes acuaticos, es por
ello, que se han desarrollado prospecciones de manera extensiva para detectar la
presencia de D. geminafa y que han generado una base de datos que permiten
estudiar y analizar cuali y cuantitativamente los cambios comunitarios y del

fitoplancton.

Como una manera de aproximarse a dilucidar la capacidad de resistencia de los
ecosistemas acuaticos en Chile a las invasiones, en esta tesis se probara Ia hipdtesis
de la resistencia bidtica, tanto en la comunidad fitoplancténica como en la fitobenténica
(taxocenosis de diatomeas), frente a la llegada de una microalga invasora, con la
finalidad de encontrar asociaciones que permitan generar los mecanismos explicativos

sobre la expansién de la diatomea D. geminata en los rios de nuestro pafs.




Il HIPOTESIS
2.1 Hipdtesis 1
Considerando la hipdtesis de la resistencia biética (HRB) que propone que
comunidades poco diversas deberian ser mas susceptibles por la baja disponibilidad y
utilizacién menos completa de los recursos, se espera que aquellas comunidades de
rios {(habitats) con mayor riqueza y diversidad fitoplancténica o fitobentonica seran mas
resistentes a la invasion de D. geminata que comunidades de rios (habitats) con menor

riqueza y diversidad fitoplancténica o fitobenténica,

2.2 Hipdtesis 2
Considerando que la diversidad especifica, los tamafios poblaciones y abundancias
relativas de las clases de tamafios del fitoplancton estdn determinados por

caracteristicas tréficas y por procesos ecoldgicos como competencia y depredacion:

2.2.1 A nivel local o de cuencas en la X Regién de los Lagos, habra diferencias en la
diversidad de tamafios (H'.am) entre sitios (habitats) con y sin presencia de D. geminata.
En rios sin deteccién de D. geminata (menos oligotréficos) se espera encontrar una

diversidad de tamafios H'yy mayor en el fitoplancton

2.2.2 A escala global o regional, habrd variables fisicas o quimicas de los rios
asociadas significativamente con la presencia de la diatomea invasora D. geminata

entre los 40°-52° S.
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Il OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Determinar las relaciones entre la presencia de D. geminafa con caracteristicas
comunitarias del fitoplancton y fitobentos y con las caracteristicas fisicoquimicas de los

rios prospectados en diferentes cuencas.

3.2 Objetivos Especificos
- Analizar la estructura de las comunidades fitoplancténicas y fitobenténicas en

términos de diversidad y equitatividad.

- Poner a prueba [a hipdtesis de resistencia bidtica (Elton 1958) a la presencia de la
microalga D. geminala, utilizando la diversidad (H') de la comunidad fitoplancténica y

fitobentdnica en el sur de Chile en las regiones norte y sur de [a Patagonia (40°-52°S).

- Cuantificar y comparar a escala local entre rios de las subcuencas de los rios
Petrohué y Puelo si la diversidad de tamafios H'y,, del fitoplancton difiere en sitios con

y sin presencia de la microalga D. geminata

- Evaluar a escala regional si la presencia de la diatomea D. geminata se relaciona con
la estructura comunitaria y los parametros fisicoquimicos tanto en el fitoplancton como

en el fitobentos.
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IV METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

Los 94 rios muestreados en este estudio abarcan un rango latitudinal desde los 40°23'
°S alos 52°12' °S entre la X y X| Regiones, contemplando nueve cuencas hidrograficas
(Figura 2), las cuales pertenecen al sistema hidrografico Pacifico Sur. En este sistema
los rios son de mas corto recorrido que en las otras zonas, ya que el relieve va
progresivamente hundiéndose en el mar, penetrando a través de numerosos canales, y

generandose en esta la porcidon occidental un sinndmero de islas.

El clima varia entre gélido en los hielos eternos de la alta montaiia y templado hacia el
poniente, variando a templado maritimo hacia la zona austral. La temperatura del aire y
la radiacion disminuye de norte a sur por efecto de la latitud (Aracena y col. 2011). Este
sistema presentan lluvias continuas y abundantes durante todo el afio, con un maximo
de 7000 mm entre mayo v julio; predomina el efecto del relieve, ingresande humedad

marina al continente a través de los vientos del oeste (Aracena y col. 2011).

2 hitp:/fwww.cepal.org/samtacinoticias/documentosdetrabaio/8/23338/inch01100.pdf
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Figura 2, Cuencas {n= 9) y rios (n= 94) estudiados en las regiones norte y sur de la

Patagonia chilena (40°-52°S)
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4.2 Variables fisicas y quimicas
Del set de variables ambientales (Proyecto INNOVA-CORFO 11BPC), para este
estudio solo se utilizaron: velocidad (ms™), orden del rio, pendiente (%), oxigeno

disuelto (mgL™") y caudal (m°s™) para cada rio.

Tabla 1. Resumen de las variables fisicoquimicas y métodos utilizados en este estudio.

Parametro Método

Velocidad {m s™) Flujémetro
modelo FP111 Global Water Flow Probe
Rango: 0,1 a 6,1 m/fs; precisién de 0,1 m/s

Resolucién £ 0,1 m/s.

Oxigeno disuelto | Equipo YS! Professional Plus, Rango: 0 a 50 mg/L. Resolucién + 0,01 mg/L.

{mgL™) Exactitud + 0,2 mg/L.

Pendiente (%) Por Sistema de Informacion Geografica (SIG), utilizando funcién de tramos
Orden delrlo De acuerdo a Strahler (1964)

Caudal (m°s™) Base de datos Direccién General de Aguas (DGA)

4.3 Obtencion y analisis de muestras biolégicas
Para analizar la composicidon de especies se recoleciaron muestras de fitoplancton en

un total de 96 cuerpos de agua, presentes en las principales (9) cuencas de las
regiones norte y sur de la Patagonia chilena (la X Regién de Los Lagos y Xl Regién de
Aysén) (Apéndice 1). Se utilizé una red de fitoplancton de apertura de malla de 40 ym
en el cono principal y de 20 um en el copo recolector, la que fue suspendida en el flujo
cenfral (1 m de profundidad maxima) durante 10 minutos. Las muestras fueron
preservadas en una solucién de Lugol al 4 % en frascos de PVC herméticos
debidamente etiquetados para su posterior transporte al laboratorio. Se aplicd el

protocolo con control de calidad (Diaz y col. 2011, www.subpesca.cl). Cada muestra,
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previamente homogeneizada, se traspasé a un tubo de polipropileno con punta cénica
(Falcon) de 15 ml. Posteriormente se realizdé un andlisis cualitativo (por gotas y 200x)
para identificacién preliminar de los taxa y luego el recuento directo de las especies
presentes en camara Sedgewick Rafter de 1 ml desde muestras originales o diluidas,
previamente homogenizadas, utilizando un microscopio Olympus BX40 y literatura
taxondmica pertinente (i.e. Bourrelly 1968, Hustedt 1977, Parra y col.1983, Barber y

Haworth 1981, Parra y col. 1996, Round 1980 }(POCH-U. Chile 2011).

En cada muestra plancténica, se realizd el recuento de taxones diatomeas y otros
grupos de microalgas considerando un numero minimo de 200 células totales del taxén
mas abundante, con anotacién del volumen analizado de acuerdo con los transectos

recorridos en la camara Sedgewick Rafter (20 pL por transecto).

Junto con cuantificar distintos taxa en cada rio de cada cuenca, a nivel local, ademas
se categorizaron los taxones presentes en las cuencas de los rios Petrohué y Puelo
(32 sitios) de acuerdo a su tamafio y considerando el gran tamario de las células de D.
geminata. Para ello se utilizaron 5 categorias, que comprenden los siguientes

intervalos de tamafio:

- Categoria 1: <20 um

- Categoria 2: 2 20 — 40 ym
- Categoria 3: 2 40 — 80 pm
- Categoria 4: =2 80 — 160 um

- Categoria 5: 2 160 ym
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Para el caso del fitobentos se exirajeron las diatomeas de un area conocida. Para ello,
las muestras se tomaron directamente desde un sustrato rocoso, utilizando un cepillo
para barrer la superficie, limitando el area a barrer. Las muestras fueron fijadas con
Formaldehido al 4% dispuestas en envases de PVC herméticos y debidamente

etiquetados para su posterior analisis.

4.4 Analisis comunitarios

a) Diversidad de especies

Para cuantificar la diversidad de los ensambles de fitoplancton en los rios muestreados
se utilizé el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'), el cual relaciona el niimero
de especies con la proporcién de individuos pertenecientes a cada especie presente en

la muestra.

H'=-Z (pi){logzps),

donde H= diversidad de especies y pi= proporcion de individuos de una especie sobre

el total de individuos (Smith 2001).

b) Equitatividad
" El indice de equitatividad permite medir el grado en el que las diferentes especies son

similares en cuanto a su abundancia.
Houx =1LS siendo S: nimero de especies

Finalmente se tiene que: J=H/Hs (Smith, 2001).
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¢) Diversidad de tamafios
La diversidad de tamafio (H'um) se calculd utilizando una combinacion entre el indice
de diversidad de Shannon-Wiener y el indice de tamafic propuesto por Paredes y

Montecino (2011).
Ham=-2p Inp%, =1 donde; pi tamarfio clasei; S: n°total de frac. tamafios (5)

4.5 Analisis estadisticos

Para los andlisis comunitarios del fitoplancton y del fitobentos los datos se analizaron
mediante estadistica paramétrica previa comprobacién de normalidad vy
homocedasticidad. E! set de datos fue separado a nivel global entre las regiones
Patagonia norte, desde los 40° a los 42°S, y Patagonia sur, desde los 43° a los 52°S
basado en que el sector mas septentrional presenta mayor variabilidad geogréfica
este-oeste por la presencia del valle central, en cambio del mar de Chiloé al sur, la
variabilidad decrece gradualmente aun cuando aumentan los cuerpos de agua

superficiales (Jiménez-Cisneros y Galizia-Tundisi, 2013).

La determinacion de diferencias significativas entre sectores se realizé con una prueba

de t y una prueba de Fisher, utilizando el software R-project version 3.0.1

Para buscar asociaciones enire la variable respuesta con la diversidad de especies
(H) y con los pardmetros fisicoquimicos, se utilizé un modelo lineal generalizado
(GLM} (McCullagh y Nelder, 1989) correlacién para datos no paramétricos utilizando un
ajuste para una distribucion binomial, debido a que la variable respuesta es dicotémica

{presencia/ausencia).

Posteriormente, se determiné, utilizando el criterio de Informacién de Akaike {AIC)

(Akaike, 1993), el modelo que presenta el valor mas pequefio entre todos los modelos
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evaluados, siendo éste el que muestra el mejor ajuste a los datos (Posada, 2008).
Posteriormente el valor obtenido es analizado estadisticamente usando un analisis de

la varianza (ANOVA) y un Chi-cuadrado (chi®} (Sokal y Rolf, 1995).

Finalmente, se utiliz0 estadistica multivariada, especificamente un analisis de
correspondencia canénica para determinar si los factores ambientales seleccionados
permiten explicar las presencias de D. geminala tanto en el fitoplancton como en el
fitobentos. La significancia estadistica del CCA fue evaluada usando un ANOVA con un

test de permutaciones (999) utilizando el software R.
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V RESULTADOS
5.1 Patagonia Norte y Sur.
La amplia distribucién geografica de sitios incluidos en este tipo de analisis, agrupada
en dos regiones para Interpretar los resultados, tanto para el fitoplancton como para el
fitobentos, estdn expresadas de aqui en adelante en sectores Patagonia norie y

Patagonia sur.

5.1.1 Fitoplancton

a) Diversidad y Equitatividad.

Los valores de los indices de diversidad H' y equitatividad J se muestran en las Figuras

3 y 4 respecfivamente.
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Figura 3.Diversidad de especies (H’) y Equitatividad (J) en sector Patagonia Norte.
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Figura 4.Diversidad de especies (H’) y Equitatividad (J) en sector Patagonia Sur.

20




El sector Patagonia Sur (Fig. 5) presentd un valor H' promedio de 1.66.Sin embargo, se
observa que para el indice de diversidad de Shannon no existieron diferencias

significativas entre ambos sectores (t =- 0.7464; p = 0.4573).
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Patagonia Norte Patagonia Sur

Figura 5. Diversidad de especies presentes en el fitoplancton en los sectores Patagonia

Norte y Sur.

En general en las Figuras 3 y 4, fue posible evidenciar un aumento en la diversidad de
especies a medida que aumenta en forma gradual la latitud. Ademas, en el sector
medic de la figura 3 se presenté una baja considerable en la diversidad de especies, lo
cual coincide con el término del continente en Puerto Montt. Por otra parte, la
distribucién de especies de norte a sur también fue mas equitativa, donde en el sector

Patagonia sur se acercd, en la mayorfa de los casos, al valor maximo.
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5.1.2 Fitobentos

a) Diversidad y Equitatividad

En las Figuras 6 y 7 se observan los indices de diversidad y equitatividad para la

comunidad fitobenténica.
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Figura 6.Diversidad de especies (H') y Equitatividad (J) en sector Patagonia Norte.
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Figura 7. Diversidad de especies (H') y Equitatividad (J) en sector Patagonia Sur.
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El sector Patagonia Sur es el que presenté un mayor valor promedio de diversidad
(Figura 8) al igual que en el fitoplancton. Para el indice de diversidad de Shannon si

existieron diferencias significativas entre ambos sectores (t = - 1,9225; p = 0.0572).
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Patagonia Norte Patagonia Sur

Figura 8.Diversidad de especies presentes en el fitobentos en los sectores Patagonia

Norte y Sur.

Para el caso del fitobentos, se observé la misma situacién que para el fitoplancton, es
decir, a medida que aumentd la latitud de norte a sur, de manera gradual fue
aumentando [a diversidad de especies. También fue posible observar una baja en la
diversidad en el sector de Puerto Montt y en relacion a la equitatividad, fue mas bien

similar tanto en la Patagonia norte como sur.

5.2 Resistencia Bidtica (HRB)
La regresion logistica, que contrasta la probabilidad de ocurrencia de D. geminata (1-0)
en funcion de la diversidad especifica indica que a medida que H aumenta (Figura 9),

se hace mas probable detectar D. geminata en el fitoplancton. Seguidamente, el
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analisis de varianza determiné que el modelo era estadisticamente significativo (Tabla

2).

1.0

04 06 0.8
L

Probabilidad de ocurrencia

02

Diversidad especifica

Figura 9. Analisis de regresion logistica de probabilidad de ocurrencia de D. geminata
en funcién de la diversidad especifica H' de la comunidad fitoplanctonica de todos los

sitios de muestreo.

En la Figura 9, la regresion logistica mostré que a mayor diversidad especifica H' se
predice que existira D. geminata en el fitoplancton, acercandose a 1. El 50% de
probabilidad de ocurrencia de D. geminata se observa con una diversidad especifica de

3 bits.
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Tabla 2.Anélisis de varianza de la regresion logistica en el ensamble fitoplancténico.

GL Devianza p

H 1 89.465 0.02308 *

Nivel de significancia *= 0.05 **=0.01 ***=0.00

Posteriormente, se hizo el mismo andlisis para los datos de |la comunidad

fitobentdnica, el que resultd no ser estadisticamente significativo.

5.3 Analisis de la estructura de tamarios de los ensambles de fitoplancton
La comparacién a nivel local los rios seleccionados entre las cuencas de los rios
Petrohué y Puelo sobre la estructura de tamarios del fitoplancton fue diferente en sitios

con (Puelo) y sin (Petrohué) la presencia de D. geminata,
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Figura 10. Diagrama de cajas que muestra la dispersion de datos en las cuencas de

Petrohué y Puelo.

Primero, al comprobar los supuestos de la estadistica paramétrica normalidad y

homocedasticidad del set de datos, se encontré que se cumplian ambos supuestos.

Luego el andlisis de varianza determiné que si existfan diferencias significativas entre

las cuencas estudiadas.

Tabla 3. Andlisis de varianza diversidad de tamafios (H'y.;,}) cuencas de Petrohué y

Puelo.

uma de cuadrados | Promedio de cuadrados’

0.218527

[ 3.4438 | 0.07147
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La diversidad de tamafios H'i., promedio en la cuenca del rio Puelo es mayor que en la
cuenca del rio Petrohue (Fig.10). Al verificar si existian diferencias significativas en la
H'uam entre las cuencas estudiadas, se determind mediante un anélisis de la varianza,
que no hay diferencias significativas entre las cuencas. Sumado a este resultado, se
realizé un andlisis de regresién logistica (Figura 11), donde se evalué la probabilidad
de ocurrencia de D. geminata en funcién de H'u,, donde se observa que a medida que
la diversidad de tamafios va aumentando (H'., > 1.0), se hace mas probable detectar

D. geminata en el fitoplancton (P = 0.00032).

04 06 08 1.0

Probabilldad de acurrencia

0.2

0.0

] i | i

0.5 1.0 1.5 20

Diversidad de tamafios

Figura 11. Analisis de regresién logistica: probabilidad de ocurrencia de D. geminata en

funcion de la diversidad de tamarios (H'w.m) en el fitoplancton de los rios de las cuencas

Puelo y Petrohué.
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En el analisis de regresion logistica (Fig. 11) se observé que a mayor diversidad de
tamario (H'w.) se predice que existira D. geminata en el fitoplancton. A un valor de

H'wam igual a 1,25 la probabilidad de ocurrencia de D. geminata es de un 50%.

5.4 Relacidn entre la presencia de D. geminata con la estructura comunitaria y los
parametros fisicoquimicos mediante analisis de correspondencia candnica a

nivel global.

5.4.1 Fitoplancton

Con las presencias y ausencias de D. geminata en el fitoplancton, se realiz6 un analisis
de correspondencia canénica (CCA) utilizando los factores ambientales seleccionados
y los paramefros comunitarios a nivel global para la Patagonia norte y sur (rios
Pilmaiquen a Baker). Las variables ambientales y los parametros comunitarios se
plasmaron en una matriz de modo de encontrar la combinacién que explicara las

presencias de D. geminata en estos ensambles.

En la tabla 4, se muestran los valores propios y la varianza explicada para cada uno de
los componentes. El primer eje explica el 97% de la varianza, mientras que el segundo,

el 3%.
Tabla 4. Varianza extralda y acumulada para cada componente en el CCA.

ccal CCA2

Valores proplos 0.003134 9.124e-05

Proporcién de la varianza 0.971710 2.829e-02

Proporcién acumulada 0.971710  1.000e+00
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Figura 12. Diagrama del andlisis de correspondencia candnica mosirando la
distribucion de los sitios de muestreo (n=94) y las variables ambientales (flechas). Los
puntos rojos indican los sitios con presencia de D, geminata y los puntos negros, sitios

con ausencia.

Posteriormente, se realizé un andlisis de varianza con un test de permutaciones (999),

donde se establece que el modelo es estadisticamente significativo.

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza para el modelo entregado en el CCA.

GL chi® F P

Modelo § 0.0032249 3.9746 0.012~

Residuos 87 0.0141180

Nivel de significancia *=0.05 **=0.01 *=0.00
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5.4.2 Fitobentos
Con las presencias y las ausencias de D. geminata en el fitobentos, se realizé el mismo
andlisis (CCA), utilizando a nivel global los mismos factores ambientales y parametros

comunitarios que en el caso del fitoplancton.

En la tabla 5, se muestran los valores propios y la proporcidn de varianza explicada de
cada uno de los componentes. El primer eje explica el 84% de |a varianza, mientras

que el segundo eje, el 6% de la varianza.

Tabla 6. Proporcion de varianza acumulada en analisis de correspondencia candnica.

Valores proplos 0.00167 0.000108

Proporcién de la varianza 0.939256 0.060750

Proporcién acumulada 0.83925 1.000000

Al evaluar si el modelo era estadisticamente significativo mediante un ANOVA con

permutaciones (999), se determino con un p > 0,05 que no era significativo.
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5.5 Comportamiento de D. geminata en funcion de los parametros comunitarios y

fisicoquimicos utilizando un modelo lineal generalizado (GLM).

5.5.1 Fitoplancton

El modelo  propuesto en e GLM  corresponde a Presencia
~Riqueza+Diversidad+Equitatividad+Velocidad+Orden+Pendiente+0.disuelto+Caudal,
donde se observd que la presencia de D. geminafa se relaciona principalmente con las
variables riqueza y orden del rio, presentando un valor de AIC= 86.067.
Posteriormente, al eliminar las variables que no eran significativas, el modelo mejors,
presentando un valor de AIC=75,49 de modo que el modelo final quedo expresado

como: Presencia~Riqueza+Orden.

Finalmente, mediante un ANOVA y un Chi? se determind la significancia estadistica del
resultado obtenido anteriormente (Tabla 5), donde se muestra con un 99% y 100% de
confianza, que las variables riqueza de especies y orden del rio se relacionan con las
presencias de D. geminata en los sitios estudiados, siendo la riqueza la variable que

explica un mayor porcentaje de la varianza.

Tabla 7. Resultados finales del analisis de GLM para el fitoplancton de tedos los rics o

a macroescala.

Variable Coeficiente % Devianza

Riqueza 8.5277 86.1 =

Orden 16.9510 69.149 ok

Nivel de significancia *=0,05 **=0.01 ***=0.00
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Por lo tanto, la combinacidn lineal de las variables riqueza de especies y orden del rio

estarian explicando la presencia de D. geminata en el fitoplancton a nive] global (Figura

13).

Probabilldad de ocurencia

Riqueza+QOrden

Figura 13. Modelo final de la presencia de D. geminata en el fitoplancton en funcion de

ia combinacion lineal de las variables riqueza de especies y orden del rio.

6.5.2 Fitobentos

El modelo inicial propuesto corresponde a: Presencia ~ Riqueza + Diversidad +
Equitatividad + Velocidad + Orden + Pendiente + O.disuelto + Caudal, donde se
observé que la presencia de D. geminata se relaciona solo con el orden del rio. Este

modelo presenté un valor de AIC= 84.453 el cual al ser mejorado utilizando este
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criterio, obtuvo un valor AIC= 74,806, en donde se eliminaron las variables que no eran

significativas.

El modelo final quedo expresado como: Presencia ~ Orden, donde posteriormente, se
realizé un ANOVA y un chi® para determinar la significancia estadistica del resultado
obtenido anteriormente, donde se muestra con 95% de confianza que la variable orden
del rio se relaciona con la presencia de D. geminata en el fitobentos a nivel global

(Tabla 6).

Tabla 8. Resultados finales del andlisis de GLM en el fitobentos a nivel global.

Variable Coeficiente % Devianza
Orden 4.643 70.9086 *
Nivel de significancia *=0.05 **=0.01 ***=0.00
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Preobabilidad de ecurrencla

Figura 14. Modelo final de la presencia de D. geminata en el fitobentos en funcién del

orden del rio.

La Figura 14 indica que a medida que aumenta el orden de los rios, se hace mas

probable detectar D. geminata en el fitobentos.

VI DISCUSION

6.1 Hipotesis de 1a resistencia biética (HRB)

Dentro de la teoria ecolégica es ampliamente aceptado que las comunidades nativas
ejercen resistencia frente a especies invasoras por medio de interacciones bidticas,
donde la competencia y la predacion se sefialan como las mas importantes,
especialmente en ambientes temrestres. En microalgas de ambientes acuaticos

mediante los andlisis de la relacion entre la comunidad residente y la diatomea D.
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geminata fue posible inferir que no se manifiesta competencia por parte de la
comunidad fitoplancténica frente a esta microalga exética/invasora, ya que fue posible
detectar que la probabilidad de encontrar esta diatomea en el plancton se hace mas
factible cuando la diversidad de especies incrementa. Posibles explicaciones a este
fendémeno, puede ser por la generacién de habitat por parte de los tapetes de D.
geminata, donde Gillis y Lavoie (2014) mostraron para el bentos de ofros sitios que la
biomasa producida por un aumento en las poblaciocnes de D. geminafa estaria
ofreciendo un ambiente ideal para la colonizacion de otras especies, afectando
directamente a la diversidad de la comunidad. Asimismo, D. geminata podria proveer
fosforo organico disuelto, escaso en ambientes con D, geminata (Bothwell
comunicacién personal), o por ultimo concordar una dimensién del nicho quimico
amplio (Montecino y col. 2014), basado en gue existen para toda la region habitats atin
disponibles, dado que las presencias de D. geminata se encuentran dentro del espacio

de las ausencias.

Si bien con los datos del ensamble fitobentonico se desarrolld el mismo analisis, este
no fue significativo, lo que podria explicarse debido a su mono-especificidad a nivel
global, ya que solo contempla diatomeas y no al resto de la comunidad que compone el
perifiton con excepcién de la comparacién de las cuencas Petrohue y Puelo de la X

Region de los Lagos.

En sintesis, se descarta que el fendmeno de resistencia bidtica (HRB Elton 1958) por

parte de la comunidad residente, pudiera afectar el asentamiento de D. geminata por lo

que se rechaza H,.
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6.2 Analisis comunitarios globales

A nivel regional global, para la Patagonia norte y sur, los analisis comunitarios del
fitoplancton (que incluyen diatomeas, dinoficeas, cloroficeas y cianoficeas) indican que
no existen diferencias significativas enfre los sectores, a pesar de que el secfor
Patagonia sur (PSur, 43°- 52° 8) presentd un Indice de diversidad promedio de 1.66
versus 1.57 del sector Patagonia norte {(PNorte). Esto indica que ambos sectores se
componen de un numero de taxones similar y que no habria mucha variacién en la
abundancia de ellos, dando una nocién de similitud de los rios en funcién de su
composicién taxondémica, a pesar de la gran extensién latitudinal y del cambic en las
variables ambientales. Si bien en este estudio se estan analizando la biota de sistemas
I6ticos, es coincidente a lo sefialado por De los Rfos y col. (2010), en sistemas lénticos
de PSur, quienes proponen que la biomasa de fitoplancton seria alta en esta area, ya

que se encontraria una alta riqueza de especies de zooplancton.

En relacién al andlisis de diversidad del fitobentos (taxocenosis de diatomeas), el
sector PSur alcanzd una diversidad promedio mayor que el sector PNorie
obteniéndose diferencias significalivas entre ambos. Es usual que cuencas mas
australes posean baja contaminacidn con baja intervencién antrépica (San Martin y col.
2003; Valdovinos, 2004), lo que podrfa favorecer la bio-diversidad en general y
particularmente a los ensambles fitobenténicos. El hecho que tanto para el fitoplancton
como para el fitobentos la diversidad taxonémica fuese mayor en el sector PSur (43°-
52° 8), es una caracterfstica que escapa de la regla general (Morales-Castilla y Garcia-
Valdés, 2014), ya que la mayoria de los grupos taxondémicos son mas diversos cuanto
m&as nos acercamos a los trépicos. Sin embargo, Morales-Castilla y Garcia-Valdés

(2014) dan cuenta de notables excepciones a este patrén, presentando como hipétesis
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la conservacién de nicho y el efecto del tiempo para especiacion, las cuales predicen
una mayor diversidad de organismos en aquellos ambientes donde los distintos grupos
taxondmicos se originaron y donde habrian contado con mayor tiempo para el proceso
de diversificacion dado que existe una retencion evolutiva de las condiciones

ancestrales.

6.3 Diversidad de tamaios (H’wm)

El hecho de que en los ambientes acuaticos planctdnicos coexistan un sinnimero de
microorganismos, ha incentivado varias ofras formas de estudiar la estructura
comunitaria de los productores primarios de mayor importancia para el sustento
energético de la biésfera. El tamafio del cuerpo como una forma de clasificar estos
organismos permite reducir [a complejidad y entender mejor la ecologia del fitoplancton

{Margalef 1994).

En este estudio, el analisis de la estruciura comunitaria del fitoplancton se realizé a
nivel local donde se compararon rios de las cuencas de Puelo (con presencia de D.
geminata) y Petrohué (sin D. geminata). En Petrohué se esperaba encontrar un mayor
indice de diversidad de tamafios H'un debido al efecto de la competencia por parte de
los miembros de la comunidad hacia esta diatomea “invasora® de gran tamafio (Elton
1858, Kennedy v col. 2002), desplazandola de la comunidad. Sin embargo, se observd
lo contrario, es decir, la cuenca del rio Puelo presentd un H'u,, en promedio mayor,
probablemente debido a que en las cinco categorias cada una de las abundancias se
encuentran mejor distribuidas aun cuando en esta cuenca la mayor abundancia de
células se encuentran en la categorla de mayor tamafio que incluye a D. geminata, por
io tanto, esta situacion estaria influyendo en la débil diferenciacion que existiria entre

ambas cuencas. Por lo demas en Puelo, H'wn No resulté ser menor que era lo esperado
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encontrar para sistemas mas oligotroficos, con predominancia de las fracciones de
menor tamario (Reynolds 1997), y donde la mayoria de los taxa se encontrarian dentro

de una de las categorias de tamafio mas pequefias.

Posteriormente, el andlisis de regresién logistica confirmé que a medida que aumenta
H'um, se hace mas probable que D. geminata esté presente (Fig. 10), probablemente
por condiciones favorables de heterogeneidad y energia para ias comunidades léticas
nativas de acuerdo con la nocién de aceptacion bidtica mas que de resistencia biética.
Esta situacién podria deberse a que al existir un asentamiento de D. geminata en el rio,
sus células requieren una alta luminosidad a esa escala (James y col. 2014) para
lograr expandirse, haciendo disponible este recurso por el desarrollo y proliferacién de

tallos donde otros epifitos coexisten.

6.4 Relacién con variables fisicas, quimicas y biolégicas.

En relacién al analisis global de los sitios muestreados, al realizar el analisis de
correspondencia candnica tanto en el fitoplancton como en el fitobentos, utilizando
variables comunitarias y parametros fisicoquimicos, se encontraron relaciones
significativas sélo en la comunidad fitoplanctonica, no asi en el fitobentos. Esta
distincién puede tener relacién con lo propuesto por Miller y col. (2009) quienes
encontraron que la abundancia de D. geminata en el perifiton no se correlacioné con
variables fisicas ni quimicas, de modo que proponen gue es necesario mejorar la
seleccion y medicion de estas u ofras variables fisicoquimicas para caracterizar y poder

diferenciar estos cuerpos de agua.

Para el ensamble fitoplanctonico, las variables mas importantes fueron el orden del rio,

la pendiente, la riqueza y la diversidad especifica (H') donde la Figura 12 da cuenta
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que, en relacién a las variables fisicas, las presencias de D. geminata se encuentran
en sectores donde el orden del rio es alto, y a bajas pendientes, y a medida que
aumenta la diversidad (H’), pero disminuye la riqueza. Respecto de variables fisicas,
Montecino y col. (2014) sefialan que para Chile las areas mas probables donde podria
estar presente esta microalga estarian localizadas de preferencia en el cordén
montafioso de los Andes aun cuando el modelo de Estados Unidos en Chile predice
mas sitios hacia sectores costeros, insulares, etc. Si bien hay variables que permiten
explicar la presencia de esta diatomea en los cuerpos de agua de la Patagonia (Reid y
Torres 2014, Sastre y col. 2013), también se ha podido precisar con prospecciones
anteriores, que la colonizacion de esta microalga involucra una serie de condiciones
ambientales que son cambiantes a una escala temporal, como son las precipitaciones
y el flujo de los rios, por lo que aln faltan estudios a mas largo plazo que permitan

entender el fenomeno de la expansion.

Bothwell y col. (2014), sefalan que las proliferaciones de D. geminata no ocurren
simplemente debido a una introduccién de células en una nueva area, sino que el
fosforo reactivo soluble (SRP) cumple una funcién muy importante durante este
proceso, debido a que la produccion de pedinculos en respuesta a una baja
concentracién de fésforo en el ambiente podria ser una estrategia para mover células
desde el fitobentos hacia la columna de agua, donde habria una mayor enirega de
fosforo limitante para el crecimiento celular, condicidn que también podria favorecer el

aumento de la diversidad especifica.

La base de datos disponible sobre los antecedentes fisicos, guimicos y bioldgicos,
utilizados en el modelo lineal generalizado (GLM), dieron cuenta que la combinacién

lineal de las variables orden del rio y riqueza de especies influyen significativamente en
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la presencia en el fitoplancton de D. geminata de los rios muestreados, variables que
coinciden con lo presentado en el CCA. El andlisis de regresion logistica (Figura 13)
permite inferir que también a medida que aumenta la riqueza de especies se hace mas
probable detectar células de D. geminata. Esto podria deberse al desprendimiento del
fitobentos (Cullis y col. 2013), ya que de acuerdo al trabajo de Gillis y Lavoie (2014), la
matriz de polisacaridos producida por la proliferacion de esta diatomea podria
favorecer la colonizacién de un gran nimero de especies, lo que es coincidente con lo
presentado por Roemer y col. (1984), donde se estudié que el mucilago producidc por
las diatomeas aumenta el drea de sujecién de la comunidad perifitica. Asimismo,
Fléder y Kilroy (2009) sefialaron que D. geminata es una especie sucesional tardia y
que el desarrollo de especies generadoras de tallos para la sujecion, es caracteristico
de tapetes (mats) maduros de perifiton de acuerdo a lo mostrado por Hoagland y col.

(1982).

Para el GLM en el caso del fitobentos, la variable mas significativa y explicativa de la
presencia de D. geminata corresponde sélo al orden del rio (Figura 14). Cabe destacar
que el orden del rio alude a una clasificacion jerarquica de los cuerpos de agua que
componen una cuenca hidrografica, donde segtin Strahler (1964) los cursos de agua
que no reciben tributarios tienen orden 1; cuando confluyen dos cursos de agua de
orden 1 forman uno de orden 2, y asi sucesivamente. Dado lo anterior, es que a
medida que disminuye la pendiente y el orden de los rios aumenta, se generan
cambios en la composicién de flora y fauna aguas abajo de las confluencias. Al ser D.
geminata una diatomea benténica, la naturaleza del sustrato por sl mismo, es muy
importante, asf como también la materia organica y el pH (Hynes, 1970). Es por ello

que en el caso de Chile, su habitat se asocia preferentemente a un sustrato rocoso y a
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drdenes de ric mayores. Sumado a esto, Kirkwood y col. (2009) observaron que esta
diatomea prolifera y es mas persistente en areas donde el flujo es mas bien reducido,
fenémeno que ocurre donde la pendiente es menor. Asimismo, en el trabajo reciente
de Montecino y col. (2014) también se encontré que en el fitobentos la probabilidad de
presencia de esta diatomea es mas alta en lugares con bajo flujo y declina

gradualmente con un aumento de esta variable.

Cullis y col. (2012) en su modelo conceptual acerca del comportamiento y persistencia
de D. geminata en ambientes oligotréficos, sefialaron que la distribucion temporal y
espacial de este tipo de proliferaciones pedrian ser descritas al identificar los valores
umbrales criticos para variables quimicas y la temperatura del agua, concentracion de
nutrientes, disponibilidad de luz y los pardmetros hidraulicos criticos. Estos estan
determinados por la variabilidad del flujo y las condiciones geomorfolégicas
especificas. A medida que los arroyos y rio menores confluyen en rios mayores y de
orden superior, los regimenes de todos ellos se unifican de manera que el flujo se hace

mas uniforme, reflejando las precipitaciones medias en una superficie cada vez mayor’.

En un andlisis complementario (resulfados no mostrados) mediante una regresién
logistica, utilizando el software SAM®, con la finalidad de observar lo que sucedia al
corregir la dependencia espacial, se probaron distintos modelos utilizando [as
combinaciones de variables posibles y el criterio propuesto por Burhman y col. (2011),
donde se obtuvo que el modelo que se ajustaba mejor a los datos y que fue
estadisticamente significativo corresponde a la combinacion de las variables cuenca
(norte-sur) y riqueza de especies; una vez mas se comrobora que un aumento en la

riqueza de especies del ensamble fitoplancidnico incrementa fuertemente Ila

® hitp:/iwww.fao.org/docrep/003/t0537s/T0537503.htm
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probabilidad de detectar D. geminata, lo que sumado a la ubicacion de la cuenca
estaria potenciando la llegada y desarrollo de esta microalga. También debe ser
tomado en cuenta y es una interrogante si el cambio climético (Lavery y col. 2014)
podria estar favoreciendo la expansién de D. geminata en el cono sur de Sudameérica,
ya que los trabajos de Sastre y col. (2013) y Beamud y col. (2014) en Argentina, dan
cuenta que esta microalga se encuentra en rios andinos patagénicos y en un sector del

Lago Nahuel Huapi, siendo hallazgos posteriores a los encontrados en Chile.

42




VIl CONCLUSIONES
Si bien en este estudio no se comprobd la hipdtesis de la resistencia bidtica tanto para
la comunidad fitoplancténica como fitobenténica, es interesante desde el punto de vista
de la invasibilidad de D geminata que mas bien prolifera en sitios con una alta
diversidad de especies y de tamaiio, comprendiendo un fenémeno poco conocido en

otras diatomeas invasoras.

Se logré determinar que la estructura comunitaria donde D. geminafa inicie su
asentamiento es muy relevante y da una idea de la forma de vida que esta diatomea
considerada como criptica desarrolla, ya que también tiene preferencia por

comunidades mas diversas considerando a su compaosicién por tamafios.

Si bien se encontraron relaciones con el orden del rio, variable discreta influyente al
momento de la colonizacién de esta microalga, la cual se relaciona con la pendiente y
la cantidad de rocas y sedimentos del cuerpo de agua, se hace necesario hacer
seguimiento de aquellos sectores donde se desarrollan la mayoria de las actividades
antropicas, ya que éstos serfan lugares que favorecerian la llegada y desarrollo de esta

microalga.
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VIl APENDICE
Tabla 1. Lista de rios estudiados en funcién del fitoplancton con sus respectivas

variables fisicoquimicas, indices comunitarios y ubicacién geogréfica.
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Rlos .PIA |Orden |Pendiente(%]OD{mg/L}|Caudal {m3/s

Pilmaiquén .0 2| ___ 023 _ _ W50 50,00
Golgol "o 2 056| __ Bo® 9,60
Rahue I 0 1 0,56 0,50 20,30
Coyhueco ool 2 D84 1080 5,60
Las Nalcas 0 1 10 0EE 0,90
Peuflai 0 1 106 2,00 1890
Negro 2 0 N _ooi T epal”~ 099
Tronador ! 2 14 2,60 2,10
Pelrchub 4 i 0 1 044 020 0,0
Petrahué 1 1 0 1 0B9|_ mag|_ ¢
Petrohud 2 0 1 284 9,0 7,82
Petrohué 3 0 1 2,2 13,00 2,00
Blanco 2 L) I | 258|  480| _ Ao
Huefiu-Hueriu 0 2 0,71 .75 5,56
Pescado ] 2 0,02 152 X
Petrohud 5 © 0 2 083 2,00 184
LosCuatteles ' 0 3 0,77 80 7,52
Reloncavi 0 1 3,09 122,00 0,70
delEsted of 2| _ __ 035 285| 8,39
Maullin [ 2 0% 9,04 24,60
Blanco 1 , 0 1 065 1,30 220
Chamia 0| ~ "4l T~ 84|  oqo| 080
Rollizo T o 2 239 50| m
Cochamo 1 0 2 0,02 KX 635
delEste *] N . 0,01 980l 184
Cochamo 2 [ 2 0,00 975 32,73
Puelo 8 (Apretura) @ 2 0,01 840 447
Puelo 9 1 4 0,08 Bool 4938
Barmraco | | I _870 _ 19
Puelo 7 1 4 0,44 2,00 28,73
Desague Tagua-Ti 1 4 oo s _ 3734
Puelo D M 000l 878 _..Bg0
Puelo Chico2 | 0 2 0,01 844 087
Puelo § 1 4 o6l fs0| 867
IsioteCastila__ | 1 1 ] | 3,78
Puelo chico 1 0 2 111 100 8561
Botapledre (0|4 7T 24| W0l | 293
Puelo & ¢ 1 4 ___028 _eoo} 48,82
Puelochico0  © 0 2 0,01 100 835
Traidor 12 o038 #o0| 32,73
Negro . 0 1. 88| #go| 3.7
Negro 1 0 1 089 060] 1172
Alerce .0 2| __5pg0| wo| 19
Mgpncho N 0 oo a2 _ 1go 262
Puelo 3 i1 3 0,32 2,00 23,5
Puglo 2 oA sl o2  wpo] 2207
Ventisquero .0 3 ~ 048 | 100
Chepu 1 0 4 0,00 2,0 BO2
Puntra | & 3 0,02 2,30 55
Butaleura 0 3 _ogt 9,70 352
Grande ) 3 0,00 2,0 .86
Amarillo 2 0 5 0,26 2,85 247720
M ichimahuida 2 0 I 905| 247720
Yelcho 3 ] 2 025 1139 Y 44
Frio 1 0 1 0,06 092 3491
Futaleufu | 1 3 044 13,00 2500
Frioz . ol 2|~ Togr|” &S0 247720
Salto 2 ) 4 0,70 1099 37,0
Oeste e[ e 00| dbes| - 095
Torrente 0 2 o4 9,30 160
Tranquilo 2 1] 1 129 902 720
Palena4 A __ 28| _ 2| 986
Quinto C 0 3 061 15 .50
M elimoyu 0 1. 034 1123 34,94
Rosselot 2 v 0 2| 14| m8s 750
Dinamarca 0 3 05 057 7170
Risopatrén 2 HEE 2 025 11,39 30,95
Figueroa2 | 1 ___ o4s| 95§ ___ w88
Pico 2 1 1 036 ©o7 9,55
Céceres o 5 030 .30 40097
Rios iPIA |QOrden |Pendlenta{%|0D(mg/L)ICaudal (m3/s)
Grande 4 2 063 100 7,88
Maro o] 1 036 ne| _ rg_ 5790
delasTomes G| " 4| o8l Hmo| "7 6972
Trayi 0 2 040 Q 21} ﬁ o




Tabla 2. Lista de rios estudiados en funcién del fitobentos con sus respectivas

variables fisicoquimicas e indices comunitarios.

Rics Rlqueza [Diversidad |Equitatividad [Velocidadim/s) |FJA Crden delrio [Pendlents({%) (OD(mg/L) [Caudal (m3/s) |
Golgal | 2400 _ogs[ 1 2 056 X 0,50
PBimeiguéa 2900 wl __of 023 050 50,00
Rahus |- 2800 d 3 066 nED 20,30
Coyhweeco | BP0 L] RG] R S I 080 BE0
£6s Naleas 700 ;2 ] A TN N1 T80
Mauin P 7500 T 12570 2 N (XS 2480
Pescado . mpol__ w2 0,02 152 (K]
Alerte |- mpo o3| o 2 5,00 e 91
Bolapiedra I ] S 1. 248 #,00 283
islota Castila " 500 18] 1 1 741 .06 3,78
F __5po _.oE 8 044 6,60 2500
Mapacho wool 059 ] 1 142 180 282
Negm | e 043} 0 | I #.00 FX]
Manso . Bpo _.baal 1 .3 .44 8,00 2500
Puslo2 . 800 043| " o 3 024 oo 2207
Puelod__ 1100 638l _© 3 032 2,00 235
Puslo § 70,00 (L1 i 4 028 200 482
Pueiod 700 MK 1 4 0,8 0 BE7
Puslo7 |00 073 __ o 4 044 " 20 2873
Puelo B 800 0Bz "o 4 0,09 200 45,3
Puslo chico 1 000 _ 145 0 2 ik ;] 100 281
Teaidor PR D 047 i F 638 00 EFAE
Ventisquero YT Y ) 048 .1 00
Pueo DB | 040 020" "o 4 " eo 878 BE0
Desague Tagua-Tagua LT L] I, Y | 001 8,7 3734
PusloChico2 5,00 L 2{ 001 Bdd 087
Puelo chico O — L 080 [<1 W 009 Hod 835
Barmaco N T o &m| _ o 1 002 6,70 18
Puelo 8 {Apretura) . 100! ______ogg L] P _ 2 . __om 9,40 447
Cochamo 1 200 _edo|" "0 2 o02 zn 635
del Esta 1,00 11 ) 1 0.01 850 184
Cochamo 2A . moo —am|— o 2 0,06 875 37
Chepu 1 1100 00| of 4} 0,00 R 8,02
Puntra ©.00 are] _of 3 0,02 ©.30 55
Grande 300 4l o T 3 0,00 ’n 658
|Butalcura | B8R0 DA% 0. 3 0,01 8,70 392
Negro 2 7,00 056|” 0 1 0,01 o.04 [XT]
Blanco 2 500 04 0 K| 0,85 0580 220
|Los Cuarteles ___...koo 008 ol . 1 259 180 10
Negro 1 ___.2100 029 0 3 [Xid ©.A0 752
|Petrohué 1 ___%p0 R 7 T | ] 059 080 02
|[Petrohué 2 CY-2 ] DA B 685| __ 040 1
Petrohué 3 o4 UL 1 284 8.0 182
Patrohud 4 ope|” o i _au a0 2,00
|Eetrahuas CEE] ] i 044 020 0,0
Peulla1 — 30 CXE] . F 663 2,00 184
Reloncavi 8 034 of kN 108 200 190
Rolizo _ 9 CED) ) ! 308 200 070
Tronadol_ _ [ L 2 2% 250 10
HuefiiHizefi 837" o F IR T ] 20

57




Rias Rigueza |Diveraidad |Equitatividad [Veloecldadim/s PiA {Orden delrio [Pendlents{%)] [OD{mg/L) [Caudal (m?/s)
delEste 0 700 L T 154 070] 020
Amaillo 2 |20 174 0 2 0,74 o75 LX)
Michimahukia 2 560 Zap [ R 635 ©ES 839
Filo2 1] 2| . 025 w39 £
Bakart 0 5 025 785 24773
Baker3 1 5 108 9,05 247720
Bakerd 0 5 057 850 247720
Baker§ [+} - 5| _ 191 1eo 247720
Risopatrin2 | R 002 104 20
Tranquilo 0 1 0,72 760 855
Dinamarca [} 1 058 0,75 150
Flgueraa 2 1 3 0,03 0,08 FIT
Melimoyy o 1 i) 128 342 ;
Oeste © 1 155 150 5,10 :
Palenad o a o8| Toer 7izd |
Ptz " 1 1 049 Te55 £.08 |
Quinto a i 006 182 3491
Rosselot2 0. 1 934| 1A 34.84
Sato 2 ] F 180 168 095
Tormente 0 1 28 228 986
Tranquioz L5 =] ) 0 1 0,38 o607 855
Claro “ ool 227 " T"Togs| @) o 3 081 b 650
Picafior #00 201 053 R ) 2 134 058 750
L3 Paloma = 303 087 CLT] | M 4 0.70 099 FEA
Los Palos B 322 0,78 o8] of 2 o.f 930 150
Riesco 2200 351 088 X | 1 129 5,02 720
Toqul 860 0,58 o T o8y o 2 108 085 470
Plcacho 2060 282 T " pEs . 25| 0 3 028 102 6260
Oscuro 900 222| " " ph ) FEE] M) 3 073 026 35,60
Grande ToOl_ 249 [ o a3 o 3 29 isd 2.0
Mo BOO|_ T 2B 054 . Tam| o 2 0,7 1150 T80
Travleso __=28po 328y 0 essl w9 B 23 B4 260
Cdceres | T 75pd Y o7d|” 037|__© 4 055 150 780
e fas Torres I ) —og8 w|_ o - 156 T3 900
Panitantes BL0 328 077 CLL] 2z [5] 20 o
Rubans . 140 103 030 CET] ] 2 063 100 688
Paing |- =mbe 327 078 S ) 1 038 70 57.80
Semano 0,00 278 _ o0& 6o " 0 2z 040 020 £5,00
Cisnos - 2800 an T gs| T T 230" "o 5 030 030 400597
Rirahuzo _ woo| o oaE| [E21 L] 4 051 1o 80,72
Emperadoy Guillemmo 2600 401 08s - 283|” 4 i8 130 72
Simpson 2300 __ 3 0@ wo| ol 5 055 1150 243
Coyhaique — 2400 " " Taes| T emr| L] T k] 370 00 EY)
Blanco 3400 440 __ 087 080 0 4 023 280 B85




