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“Pero el ser humano es parte de la naturaleza y
Su guerra contra ella es, inevitablemente,

una guerra contra Si mismo”.
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Resumen

Los bivalvos de agua dulce, como Diplodon chilensis, desempefian un rol ecolégico
fundamental en los ecosistemas acuaticos a través de sus actividades de biofiltracion,
afectando la calidad del agua y la dinamica de los sedimentos. A pesar de su importancia,
los roles funcionales de los bivalvos en el Hemisferio Sur, particularmente en ecosistemas
eutréficos, son aun insuficientemente comprendidos. Este estudio evalia el efecto
biofiltrador de D. chilensis en la biogeoquimica de los sedimentos lacustres, enfocandose
en la materia organica total en el contexto de la restauracion ecolégica de lagos
eutroficos. Se llevé a cabo un experimento de mesocosmos en la Laguna Chica de San
Pedro (Chile central), utilizando bivalvos vivos, bivalvos muertos (conchas) y controles sin
bivalvos para medir tasas de biodeposicion y excrecién. Durante seis semanas a
principios del verano, se monitore6 el contenido de materia organica de los sedimentos. El
experimento mostré incrementos estadisticamente significativos en la materia organica de
los sedimentos en presencia de D. chilensis vivos, sugiriendo un efecto en la calidad del
sedimento que podria potencialmente mejorar la claridad del agua. Este estudio es el
primero en demostrar el rol funcional de D. chilensis como ingeniero de ecosistemas en un
ambiente Iéntico, contribuyendo al entendimiento de las funciones ecoldgicas de los
bivalvos en ecosistemas de agua dulce. Este hallazgo subraya el potencial de utilizar
bivalvos en la restauracion ecoldgica de lagos eutréficos, destacando sus capacidades de
bioingeniera para mejorar la calidad del agua. Las implicancias de este estudio se
extienden a la gestion y conservacion de ecosistemas acuaticos, enfatizando la
importancia de organismos bentonicos como actores clave en la resiliencia y el equilibrio
del ecosistema.



1. Introduccioén

Los ecosistemas acuaticos, incluyendo lagos y cuerpos de agua dulce, son sistemas
complejos y dinamicos que desempefan un papel relevante en el ciclo biogeoquimico
global (Vadeboncoeur et al., 2008). Los sedimentos en estos ecosistemas actuan como un
reservorio de nutrientes y materia organica, influyendo directamente en la calidad del agua
y la biodiversidad (Mermillod-Blondin, 2011). La interaccién entre los organismos
bentdnicos, como los moluscos, y los sedimentos puede alterar significativamente las
propiedades fisicas y quimicas del entorno acuatico (Vaughn & Hakenkamp, 2001). La
comprension de estas interacciones es esencial para evaluar y gestionar la salud y la
resiliencia de los ecosistemas acuaticos.

La eutrofizacién, caracterizada por el enriquecimiento excesivo de nutrientes en cuerpos
de agua, es una amenaza creciente para los ecosistemas acuaticos (Smith & Schindler,
2009). Este fendmeno puede llevar a la proliferacién de algas, disminucién del oxigeno
disuelto y alteraciones en la composicién de especies (Carpenter et al., 1998). Ademas, la
eutrofizacion puede alterar la calidad del agua y los sedimentos, afectando negativamente
a los organismos benténicos y, por ende, a toda la cadena tréfica (Jeppesen et al., 2005),
dado que los sedimentos juegan un papel relevante en este proceso, actuando como
fuentes o sumideros de materia organica y nutrientes, como nitrégeno y fésforo
(Sendergaard et al., 2003). Dentro de esto ultimo, destacando el efecto de la materia
organica total (MOT), dado que esta corresponde a una variable relevante en la quimica
de los sedimentos y la columna de agua, incidiendo en los niveles de oxigeno y de
nutrientes del ecosistema. Es por esto que la investigacidn sobre las especies que
interactuan con los sedimentos es fundamental para entender y mitigar los impactos de la
eutrofizacion.

Los moluscos bivalvos de agua dulce, pertenecientes a familias como Unionidae y
Hyriidae, exhiben una diversidad taxonédmica y funcional notable en ecosistemas Iéticos y
Iénticos (Strayer et al., 2004; Graf & Cummings, 2007). Estudios filogenéticos han
identificado patrones de diversificacién y endemismo en regiones geograficas especificas,
como la cuenca del Parana en América del Sur (Pereira et al., 2017). La distribucién de
estas especies esta estrechamente vinculada a factores hidrolégicos y geomorfologicos
(Haag, 2012). La adaptabilidad de los bivalvos a gradientes ambientales, como la
salinidad y la turbidez, ha sido documentada en estudios ecolégicos detallados (Aldridge
et al., 2007; Sousa et al., 2008).

Los moluscos bivalvos de agua dulce, desempefian un papel relevante en los ecosistemas
acuaticos, contribuyendo significativamente a la biodiversidad y la estabilidad ecolégica
(McCasker & Humphries, 2021). Estos organismos, pertenecientes a la familia Unionidae,
han enfrentado desafios ambientales, como la contaminacién y la alteracién de los
habitats, lo que ha llevado a que mas del 70% de las especies estén amenazadas o en
peligro de extincion (Rogers et al., 2020). Los servicios ecosistémicos se estan viendo
afectados debido a la disminucién en la abundancia de estos organismos a escala global.
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A pesar de estos desafios, los bivalvos de agua dulce han mostrado una notable
capacidad de adaptacion, evidenciada por la expansion de sus genomas y la proliferacion
de elementos transponibles (Rogers et al., 2020). En muchos ecosistemas de agua dulce
del mundo con habitats naturales y seminaturales, los bancos de estos bivalvos
representan la mayor parte de la biomasa benténica total (Strayer et al., 1999).

La actividad de filtracién de los bivalvos, como Diplodon chilensis, tiene un impacto directo
en la dinamica del fitoplancton y la ciclacién de nutrientes en ecosistemas acuaticos
(Vaughn et al., 2018; Atkinson et al., 2010). Estudios experimentales han evidenciado que
los bivalvos pueden reducir la concentracion de nutrientes inorganicos disueltos, como
nitratos y fosfatos (Howard & Cuffey, 2006). La bioirrigacion, resultado de la actividad de
sifoneo, modifica la concentraciéon de oxigeno y nutrientes en los sedimentos, afectando la
mineralizacion de la materia organica (Rhoads & Young, 1970; Kristensen, 1988).

Estos organismos actian como bioingenieros, modificando su entorno y creando habitats
que benefician a otras especies. Estudios han demostrado que los bivalvos pueden influir
en la estructura y funcién de los ecosistemas acuaticos al modificar la disponibilidad de
nutrientes y la dinamica de los sedimentos (Gutiérrez et al., 2003; Strayer et al., 2004). La
actividad de filtracion de los bivalvos contribuye a la claridad del agua, eliminando
particulas suspendidas y nutrientes excesivos, lo que puede mitigar la eutrofizacion
(Vaughn & Hakenkamp, 2001). La capacidad de los bivalvos para alterar la calidad del
agua ha sido explorada en contextos de restauracién ecoldgica de lagos eutroficados
(Gutiérrez et al., 2003; Phelps, 2000). Por ejemplo, M. nervosa ha mostrado una notable
adaptacion a ambientes alterados, evidenciada por la seleccidon positiva en genes
relacionados con la detoxificacién y la formacién de conchas (Rogers et al., 2021). Estos
roles ecolégicos subrayan la importancia de los bivalvos en la salud y resiliencia de los
ecosistemas acuaticos.

Diplodon chilensis (Orden Unionoida, familia Hyriidae, género Diplodon), el mejillén de
agua dulce chileno, es un bivalvo endémico de los cuerpos de agua dulce en Chile. Su
distribucion abarca desde arroyos hasta lagos y embalses. Aunque la literatura especifica
sobre D. chilensis es limitada, estudios sobre bivalvos relacionados han proporcionado
informacion sobre su biologia, ecologia, crecimiento y longevidad (Parada et al., 1989;
Vaughn & Hakenkamp, 2001). La especie ha sido clasificada como "Datos Insuficientes"
en la Lista Roja de la UICN, destacando la necesidad de mas investigaciones (IUCN,
2011). En Chile, se distribuye entre el rio Limari (30° 28'S; 71° 05'0) y el istmo de Ofqui (
46° 37S; 74° 19'0) (Parada et al., 2007), con un area de distribucion discontinua de ca.
1.800 km (N-S). En esta zona de Sudamérica, D. chilensis es el bivalvo de mayor tamafo
(hasta ca. 150 mm de longitud), tiene la mayor longevidad (hasta ca. 90 afos) y es el
invertebrado con mayor biomasa en muchos lagos (hasta 15 kg/m?) (Valdovinos &
Pedreros 2007).

Diplodon chilensis juega un papel relevante como especie bioingeniera, alterando la
biogeoquimica de los sedimentos mediante su actividad de filtracién de particulas



suspendidas. Estudios en bivalvos similares han demostrado que pueden influir
significativamente en la calidad del agua y los sedimentos (Vaughn & Hakenkamp, 2001;
Strayer et al.,, 1999; Gutiérrez et al., 2003). Este proceso es fundamental para la
transferencia de materia organica hacia los sedimentos, ya que los bivalvos ingieren
particulas y las excretan en forma de heces y pseudoheces (Riisgard et al., 2014). La
acumulacion de estas heces y pseudoheces generadas por D. chilensis en los sedimentos
puede incrementar el contenido de materia organica total, asi como los niveles de
Nitrégeno y Fésforo (Vaughn & Hakenkamp, 2001).

La capacidad de los bivalvos para acumular y redistribuir nutrientes en los sedimentos
puede tener implicaciones significativas para la gestién y restauracién de lagos afectados
por la eutrofizacion (Higgins & Vander Zanden, 2010; Vaughn, 2018). La actividad de
filtracion de D. chilensis es particularmente relevante en la Laguna Chica de San Pedro,
donde se ha observado que estos organismos pueden modificar la composicion de los
sedimentos (Parada et al., 1989). Comprender el impacto de Diplodon chilensis en la
biogeoquimica de los sedimentos es fundamental para elucidar los procesos ecolégicos
en lagos.

La investigacion sobre el papel de Diplodon chilensis como especie bioingeniera en la
modificacion de sedimentos es, por lo tanto, relevante para desarrollar estrategias
efectivas de restauracion ecoldgica de lagos eutroficados. La investigacion en la Laguna
Chica de San Pedro busca evaluar estos cambios en los sedimentos a través de
mesocosmos experimentales.

En relacion a lo anterior, una pregunta que surge es ;Como influye la actividad
bioingeniera del bivalvo de agua dulce Diplodon chilensis en la materia organica total de
los sedimentos lacustres?

Se postula que la intensa actividad de filtracion de Diplodon chilensis resulta en una
transferencia significativa de materia organica desde la columna de agua hacia los
sedimentos. Esta acumulacion de heces y pseudoheces en los sedimentos alteraria la
biogeoquimica de los mismos. Por ende, se espera que los sedimentos de los
mesocosmos con bivalvos presenten un incremento medible en la materia organica total
en comparacion con los controles. Esta hipotesis sugiere que Diplodon chilensis y, por
extrapolacién, otros bivalvos similares, pueden desempefar un papel significativo en la
restauracion de ecosistemas lacustres eutroficados al mejorar la calidad del agua.

El objetivo general de este estudio es determinar el grado en que la actividad de filtracién
de Diplodon chilensis contribuye a la transferencia y depositacion de materia organica en
sedimentos lacustres, utilizando la Laguna Chica de San Pedro como caso de estudio. En
relacion a lo anterior, los objetivos especificos son: a) Evaluar la relacion cuantitativa entre
la presencia de D. chilensis y las variaciones en la concentracion de materia organica total
en los sedimentos de mesocosmos experimentales, para determinar el efecto de los
bivalvos en la biogeoquimica de los sedimentos de lagos, b) Establecer el rol de D.



chilensis en la restauracion ecoldgica de lagos eutroficados, identificando su contribucion
potencial como agente natural para la mejora de la calidad del agua y la rehabilitacién de
ecosistemas acuaticos.

Este estudio se propone no solo dar ideas sobre las interacciones ecoldgicas y
biogeoquimicas mediadas por este bivalvo, sino también evaluar su potencial como
herramienta en estrategias de restauracién ecoldgica y en su posible uso como “Solucién
basada en la naturaleza”. Al hacerlo, se busca contribuir al conocimiento cientifico
necesario para la gestion sostenible y la conservacién de ecosistemas acuaticos,
enfatizando la importancia de considerar a los organismos benténicos como actores clave
en la resiliencia y equilibrio de estos sistemas.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Este estudio experimental se realizdé en un lago seleccionado del estudio de Valdovinos &
Pedreros (2007), quienes estudiaron las poblaciones de D. chilensis en 31 lagos del
centro y sur de Chile. Este corresponde a la Laguna Chica de San Pedro (eutrdéfica; 36°
51'S; 73° 05'0), lago mesotréfico, seleccionado por poseer grandes bancos de bivalvos de
D. chilensis, con una abundancia de entre 5 - 30 ind/m? y rango batimétrico de 0,5 -8 m
de profundidad.

Las principales caracteristicas limnoldgicas de este lago se resumen en la Tabla 1 con
datos de Valdovinos & Pedreros (2007): Latitud, longitud, altitud, superficie del lago,
profundidad media, Secchi, Total-P, PO4-P, DIN. Todos los sitios de muestreo fueron
georreferenciados mediante un GPS Garmin GPSmap 60CSx.

Tabla 1. Datos ambientales del lago considerados en este estudio.

Lago Chica San Pedro
Latitud (S) 36° 51
Longitud (O) 73° 0%’

Altitud (m) 5

Area del lago (km2) 0,82

Profundidad media (m) | 10,3

Secchi (m) 52

P-total (ug L-1) 4,9




PO4-P (ug L-1) 3,1

NID (ug L-1) 250,0

(a) Parametros geograficos (latitud, longitud, altitud), (b) datos morfométricos (area de
superficie, profundidad media) y (c) datos de la columna de agua (fésforo total, P total,
ortofosfato, PO4-P; nitrégeno inorganico disuelto , DIN); y turbidez (transparencia del
disco Secchi).

2.2. Diserio experimental

Para evaluar la Hipétesis, se generaron datos utilizando un disefio experimental similar al
utilizado por McCasker & Humphries (2021). Para ello, el estudio se realizé Unicamente en
el periodo estival, desde el 29 de noviembre de 2023 al 10 de enero de 2024, utilizando
mesocosmos instalados in situ en el fondo del lago comparando las caracteristicas de
biodepésito en sedimento del Control 1 (sin bivalvos) y Control 2 (sélo conchas), con el
tratamiento 1 (bivalvos vivos) durante 6 semanas.

2.3. Experimentos in situ

Los mesocosmos se instalaron por inmersién en cuatro sectores representativos del lago
(Tabla 2, Figura 1) entre 1,5 y 2 metros de profundidad, que corresponde a la profundidad
donde se encuentran las mayores densidades de bivalvos.

Tabla 2. Coordenadas de los sitios de instalacion de las cuatro cajas en la Laguna Chica
de San Pedro (Huso 18, WGS84).

UTM mE UTM mS
Caja 1 670741 5920880
Caja2 670815 5920807
Caja3 670901 5920700
Caja4 670935 5920627

Se siguié un disefio experimental similar al utilizado por McCasker & Humphries (2021),
donde siguiendo un enfoque similar al de Spooner y Vaughn (2006), se asignaron
aleatoriamente jaulas para los tratamientos (individuos vivos) y dos controles que
corresponden a jaulas sin bivalvos (Control 1) y jaulas con bivalvos muertos (Control 2).
En cada sector se instaldé una caja que contenia 9 jaulas de 0,5 x 0,5 x 0,1 m, cubiertas
con malla de jardineria de plastico de 20 mm de abertura de malla. Las jaulas se
rellenaron con sedimentos similares a los del lago y ademas se les atdé una boya para
poder identificarlas desde la orilla posteriormente (Figuras 2a, 2b y 2¢).
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Las jaulas se instalaron aleatoriamente en una dentro de una franja litoral de 400 x 5 m,
con un fondo homogéneo de arena y fango, utilizando coordenadas x (longitud), y
(anchura) obtenidas a partir de una tabla de numeros aleatorios (Figuras 2d, 2e y 2f).
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Figura 1. Ubicacion de cajas en Laguna Chica.
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Figura 2. Disefio de cajas e instalacion en Laguna Chica (noviembre 29, 2023). (a)
Individuos adultos vivos en acuario, (b) Conchas de ejemplares muertos pegadas, (c) Caja
antes de ser situadas en el lago, (d) Preparacion de cajas, (€) Inmersion de cajas, (f) Caja
instalada.
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En cada tratamiento se instalaron 4 individuos adultos vivos, recolectados en un sector
cercano del lago donde se dispusieron los experimentos in situ, los cuales fueron
mantenidos en un acuario previo al experimento. Se utilizé una talla estandarizada entre
60 y 75 mm. En las jaulas correspondientes al Control 2 de igual forma se instalaron 4
bivalvos muertos pegados con silicona (Figura 3).

Figura 3. Cajas con individuos vivos (Tratamiento 1; representado con la letra “V”),
conchas pegadas (Control 2; representado con la letra “F”) y uUnicamente el sustrato
(Control 1; sin figura representativa), (enero 10, 2024). (a) Caja 1, (b) Caja 2, (c) Caja 3,
(d) Caja 4.
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2.4. Condiciones ambientales de los experimentos in situ

Para caracterizar las condiciones ambientales durante los experimentos in situ, se hicieron
mediciones durante las 6 semanas del experimento, donde se realizaron perfiles verticales
de temperatura, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, turbidez y clorofila-a con
una sonda multiparamétrica Hydrolab DS-5 (Figura 4a).

El dia de los muestreos, se midié pH, temperatura, turbidez y oxigeno disuelto con tres
instrumentos handylab LF 12 (Figura 4b), ademas de una medicién de clorofila-a con el
instrumento BenthoTorch (Figura 4c). Finalmente, se recolectaron los individuos del
Tratamiento y Control 2 (Figura 4d).

2.5. Efecto de los bivalvos sobre los sedimentos

Al inicio del experimento (tiempo 0), y seis semanas después, se abrio la tapa superior de
las jaulas. Para evaluar los cambios en los nutrientes del sedimento, se obtuvieron tres
testigos de PVC de 20 mm de diametro y 25 mm de profundidad de cada jaula, los cuales
fueron integrados en una sola muestra por jaula para analisis de MO (Figura 4e y 4f).

La ubicacion de las muestras de sedimento fue aleatoria dentro de las jaulas, donde se
utilizé una tabla de niumeros aleatorios para determinar la ubicacién x/y dentro de la jaula.
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Figura 4. Mediciones in situ (Enero 10, 2024). (a) Perfiles verticales, (b) Oxigeno disuelto,
turbidez, temperatura y pH, (c) Clorofila-a, (d) Extraccién de individuos vivos y conchas
de las jaulas, (e) Toma de muestras, (f) Muestra de sedimento.
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2.6. Analisis de laboratorio de las muestras

Los analisis de la columna de agua y sedimentos (MOT; LEE-MET-504-VAL-06 v1) se
realizaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental del Centro de Ciencias Ambientales
EULA de la Universidad de Concepcidn, el cual esta acreditado para estos parametros por
el Servicio Internacional de Acreditacion ETFA 021-03.

2.7. Analisis de datos

Se determind el efecto de los bivalvos D. chilensis sobre los recursos benténicos (MOT)
siguiendo a McCasker & Humphries (2021). Para ello, se utilizaron modelos lineales
generalizados de una via, probando los efectos del Tratamiento (con bivalvos vivos),
Control 1 (sin bivalvos) y Control 2 (con bivalvos muertos).

Los analisis de varianza utilizados para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos y controles (p<0,05), se realizaron en R (R Core Team,
2018, version 3.3.2) utilizando los paquetes de R MASS (Venables & Ripley, 2002), donde
se realizaron la Prueba de Shapiro-Wilk, Prueba de Levene, Andlisis de varianza (ANOVA)
y Test de Tukey.

3. Resultados

3.1. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales fueron monitoreadas segun lo mencionado en el punto 2.4,
lo que dio como resultado 7 muestreos (0 - 6 semanas) consecutivos de Temperatura,
Conductividad, Oxigeno disuelto, pH y turbidez (Tabla 3).

El inicio del experimento y hasta la semana 3, la estacién del afio correspondia a la
primavera, por lo que los resultados de temperatura del agua oscilan entre los 19°C y
21°C. Luego de este periodo, se visibiliza un aumento tanto en la temperatura de las
aguas, como en la conductividad eléctrica y el pH. En cuanto a la temperatura, ésta
fluctué entre los 21,5°C y los 23,3°C entre la semana 4 y la semana 6. Respecto al
oxigeno disuelto y la turbidez, estos fueron disminuyendo durante las semanas de manera
gradual.

En el dia de los muestreos (10 de enero), la Laguna Chica de San Pedro presentaba una
temperatura media de 23°C, una conductividad eléctrica de 149 uS/cm, un pH de 7,98,
O.D igual a 6,99 mg/L y un nivel de turbidez media de 1,45 UTN.
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Tabla 3. Variabilidad de los parametros de calidad de agua medidos in situ en la Laguna
Chica de San Pedro a lo largo del experimento.

Fecha Sitio Temp Cond oD pH Turb
(°C) (uS/cm) (mg/L) (UTN)
30-nov-23 Sitio 1 19,3 121,9 8,31 7,64 1,67
30-nov-23 Sitio 2 19,3 125,4 7,98 7,56 1,72
30-nov-23 Sitio 3 19,2 120,3 8,03 7,58 1,61
30-nov-23 Sitio 4 19,1 122,1 8,11 7,61 1,69
07-dic-23 Sitio 1 19,8 122,3 8,31 7,57 1,52
07-dic-23 Sitio 2 19,9 122,5 8,45 7,45 1,67
07-dic-23 Sitio 3 19,7 122,1 8,67 7,51 1,65
07-dic-23 Sitio 4 19,7 122,1 8,52 7,56 1,58
15-dic-23 Sitio 1 20,1 123,2 7,92 7,11 1,32
15-dic-23 Sitio 2 20,0 122,2 8,45 7,68 1,45
15-dic-23 Sitio 3 20,3 123,0 9,92 7,72 1,28
15-dic-23 Sitio 4 20,1 123,4 8.56 7,65 1,56
22-dic-23 Sitio 1 20,9 123,7 7,32 7,79 1,32
22-dic-23 Sitio 2 21,0 123,0 7,45 7,81 1,31
22-dic-23 Sitio 3 21,1 123,6 7,91 7,72 1,42
22-dic-23 Sitio 4 21,0 123,5 7,57 7,80 1,48
29-dic-23 Sitio 1 21,9 132,1 7,91 7,85 1,32
29-dic-23 Sitio 2 21,5 130,0 8,12 7,99 1,38
29-dic-23 Sitio 3 21,7 133,1 7,58 7,82 1,41
29-dic-23 Sitio 4 21,8 132,4 7,66 7,78 1,51
05-ene-24 Sitio 1 22,1 156,8 7,23 8,01 1,45
05-ene-24 Sitio 2 22,2 157,3 7,45 8,12 1,56
05-ene-24 Sitio 3 22,1 1554 7,61 7,99 1,71
05-ene-24 Sitio 4 22,0 159,2 7,72 8,11 1,32
10-ene-24 Sitio 1 23,0 153,8 7,10 8,00 1,32
10-ene-24 Sitio 2 228 121,2 6,88 7,78 1,72
10-ene-24 Sitio 3 23,3 161,4 6,94 8,00 1,45
10-ene-24 Sitio 4 23,0 160,6 7,06 8,13 1,30
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3.2. Efecto de Diplodon chilensis sobre el contenido de materia organica del
sedimento

La Tabla 4 presenta los datos recogidos de la variable de medida de resultado (MOT) para
tres grupos distintos: Tratamiento, Control 1 y Control 2. Los valores de MOT para el
grupo Tratamiento varian desde aproximadamente 0,66% hasta cerca de 0,88%, lo que
sugiere una respuesta positiva al tratamiento. Los datos del grupo Control 1 oscilan entre
0,52 - 0,69%, mientras que los del grupo Control 2 se encuentran entre aproximadamente
0,43 - 0,67%. Estos resultados podrian verse afectados por el movimiento de las cajas al
ser removidas del fondo.

Ademas, se presenta un pH promedio de 6,99 para el Tratamiento, mientras que para el
Control 1 fue de 7,26 y para el Control 2 fue de 7,24.

Tabla 4. Analisis de muestras.

Caja Grupo Muestra MOT (%) pH
1 Tratamiento 1-2 0,659 7,11
1 Tratamiento 1-6 0,766 6,75
1 Tratamiento 1-8 0,825 6,99
1 Control 1 1-1 0,757 7,21
1 Control 1 1-5 0,737 7,25
1 Control 1 1-7 0,779 7,34
1 Control 2 1-3 0,668 7,21
1 Control 2 1-4 0,682 7,23
1 Control 2 1-9 0,852 7,27
2 Tratamiento 2-1 0,869 6,98
2 Tratamiento 2-5 0,537 7,00
2 Tratamiento 2-8 0,560 7,06
2 Control 1 2-3 0,836 7,30
2 Control 1 2-4 0,518 7,23
2 Control 1 2-7 0,548 7,33
2 Control 2 2-2 0,882 7,24
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Caja Grupo Muestra MOT (%) pH
2 Control 2 2-6 0,542 7,39
2 Control 2 2-9 0,590 7,22
3 Tratamiento 3-2 0,660 7,12
3 Tratamiento 3-4 0,682 7,03
3 Tratamiento 3-9 0,556 7,01
3 Control 1 3-3 0,675 7,31
3 Control 1 3-6 0,692 7,29
3 Control 1 3-7 0,426 7,17
3 Control 2 3-1 0,592 7,25
3 Control 2 3-5 0,690 7,25
3 Control 2 3-8 0,530 7,35
4 Tratamiento 4-1 0,574 7,07
4 Tratamiento 4-6 0,617 6,97
4 Tratamiento 4-9 0,673 6,84
4 Control 1 4-2 0,588 7,31
4 Control 1 4-5 0,611 7,17
4 Control 1 4-7 0,619 7,25
4 Control 2 4-3 0,603 7,22
4 Control 2 4-4 0,608 7,12
4 Control 2 4-8 0,645 7,22

La Figura 5 muestra la distribucién de la variable MOT entre tres grupos distintos:
Tratamiento, Control 1 y Control 2. Cada caja delimita el rango intercuartilico (IQR) de los
datos, abarcando desde el cuartil inferior (Q1) al cuartil superior (Q3), y la linea horizontal
dentro de la caja indica la mediana. En el grupo Tratamiento, la mediana se observa
cercana a 0,75, mientras que para el Control 1 y Control 2, las medianas se aproximan a
0,59 y 0,61 respectivamente. Los bigotes se extienden desde los cuartiles hasta los
valores maximos y minimos no atipicos, proporcionando una visualizaciéon de la totalidad
del rango de los datos. La variabilidad dentro de cada grupo es evidente por la altura de
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las cajas, con el grupo Tratamiento exhibiendo una variabilidad mas amplia que los grupos
de Control.

0.9

0.8

0.7

—T

=
o —1
=
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0.5

]

Tratamiento Control 1 Control 2

Figura 5. Distribucion de la Variable MOT por Grupo.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk indican que los datos de todos los grupos
(Tratamiento, Control 1 y Control 2) son consistentes con una distribucién normal, con
p-valores de 0,3893, 0,0530 y 0,0876, respectivamente. Adicionalmente, la prueba de
Levene para la homogeneidad de varianzas arrojé un p-valor de 0,3915, lo que sugiere
que las varianzas entre los grupos son homogéneas. Estos hallazgos respaldan la
aplicacion de analisis estadisticos adicionales que asumen tanto la normalidad de los
datos como la homogeneidad de varianzas.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado sobre los grupos Tratamiento, Control 1 y
Control 2 (Tabla 5), reveld diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
los grupos. Con un estadistico F de 26,0546 y un p-valor extremadamente bajo (<0,0001),
los resultados indican que al menos uno de los grupos muestra diferencias significativas
en términos de la variable MOT en comparacion con los demas.

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA) para la variable MOT entre los grupos de estudio.

Fuente de Suma de g.l. Estadistico F p-valor
variacion cuadrados

Grupos 0,25723 2 26,054 <0,0001
Residuos 0,16290 33
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El test de Tukey mostré que la diferencia media entre los grupos Control 1y Control 2 es
de -0.0196, con un p-valor ajustado de 0.7579, indicando que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre estos dos grupos (Tabla 6). Por otro lado, la
diferencia media entre Control 1 y Tratamiento es de 0.1687 (p-valor ajustado = 0.0010), y
entre Control 2 y Tratamiento es de 0.1883 (p-valor ajustado = 0.0010), ambas diferencias
son estadisticamente significativas. Estos resultados sugieren que el tratamiento tiene un
impacto significativo en comparacion con los controles.

Tabla 6. Comparacion Multiple de Medias mediante el Test de Tukey.

Grupo 1 Grupo 2 Mean diff. p-adj
Control 1 Control 2 -0,0196 0,7579
Control 1 Tratamiento 0,1687 0,001
Control 2 Tratamiento 0,1883 0,001

4. Discusion

El estudio ha demostrado la significativa contribucién de Diplodon chilensis en el
contenido de materia organica de los sedimentos en ecosistemas lénticos eutrofizados.
Esta contribucidon se manifiesta principalmente en el incremento de la materia organica
total, sugiriendo un proceso activo de biodeposicion, que podria llegar a significar un
aumento de 1,4% al afio, y tomando en cuenta la longevidad que presentan estos
individuos, podria indicar un impacto significativo en los ecosistemas acuaticos.

Datos obtenidos por McCasker & Humphries (2021) evidencian la diferencia positiva entre
la respuesta al tratamiento versus los controles, sin embargo, no es posible comparar
directamente los resultados obtenidos en ese estudio con los de este, dado principalmente
por las diferentes condiciones experimentales (ecosistema Iético en lugar de léntico,
duracién de 2 semanas en lugar de 6, especies diferentes, etc), ademas de que los
resultados presentados por ellos se encontraban en una unidad de medida diferente.
Importante mencionar también que las tasas de biodeposicidon y excrecion varian en
funcién de la especie, el tamaro del bivalvo, la calidad y cantidad de los alimentos, la
temperatura y el tiempo de residencia del agua (Christian et al., 2008; Collier et al., 2018;
Vaughn et al., 2004).

Estos resultados no solo confirman la capacidad biofiltradora de Diplodon chilensis, sino
que también abren nuevas preguntas sobre el papel de estos organismos en la
estructuracion de las comunidades benténicas y la red tréfica en su conjunto. La
acumulacion de materia organica en los sedimentos puede tener implicaciones
significativas para la biodiversidad del ecosistema. Por un lado, incrementa la
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disponibilidad de recursos para organismos descomponedores y detritivoros,
potencialmente aumentando la diversidad y abundancia de estas comunidades. Por otro
lado, podria influir en los procesos fisico-quimicos del sedimento, como la oxigenacién y la
liberacion de nutrientes, afectando la calidad del agua y la productividad primaria del
ecosistema.

Aunque otros estudios han documentado efectos similares en bivalvos de agua dulce,
como Unionidae y Hyriidae, la investigaciéon sobre Diplodon chilensis anade una
dimension valiosa al entender estos procesos en el hemisferio sur y en ecosistemas
Iénticos especificamente. Las diferencias en las respuestas ecoldgicas y los procesos
biogeoquimicos entre los ecosistemas l6ticos y Iénticos resaltan la importancia de realizar
estudios dirigidos que consideren la singularidad de cada tipo de ecosistema. La
comparacion con otros estudios también debe considerar las diferencias en las escalas
temporales y espaciales de la biofiltracion. Mientras que algunos estudios se enfocan en
efectos a corto plazo y en escalas pequenas, otros analizan cambios a largo plazo y en
escalas mas amplias de ecosistemas. Entender como Diplodon chilensis influye en estas
diferentes escalas puede proporcionar informacion crucial para la gestion y restauracion
de ecosistemas.

El papel de Diplodon chilensis como un agente natural en la restauracion ecoldgica de
lagos eutréficos se alinea con un enfoque mas holistico y sostenible en la gestion de
ecosistemas. Su capacidad para influir en la calidad de los sedimentos y potencialmente
en la calidad del agua sugiere que los bivalvos pueden ser fundamentales en la mitigacion
de problemas ambientales como la eutrofizacién. Sin embargo, la implementacion de
estrategias de restauracién que involucren a Diplodon chilensis requiere una comprension
detallada de sus interacciones con otras especies y procesos ecosistémicos. Por ejemplo,
la relacion entre Diplodon chilensis y las comunidades de algas, su impacto en la dinamica
de nutrientes y la influencia de factores abidticos como la temperatura y la luz, son
aspectos cruciales que deben ser considerados para maximizar el éxito de las estrategias
de restauracion.

Mientras que este estudio ha proporcionado informacion valiosa sobre el papel de
Diplodon chilensis en ecosistemas Iénticos, también es crucial reconocer sus limitaciones
(Ubicacion de cajas, duracion del experimento, escalas temporales y espaciales de la
biofiltracién, y que no hay datos comparativos de la misma especie). La replicacién de
este estudio en diferentes contextos ecosistémicos y con variaciones en la densidad de
Diplodon chilensis no solo ayudaria a validar los resultados, sino también a comprender la
variabilidad y la generalidad de los efectos observados. Futuras investigaciones podrian
explorar, por ejemplo, la interaccién de Diplodon chilensis con contaminantes emergentes,
su respuesta a eventos extremos relacionados con el cambio climatico y su papel en la
red tréfica de ecosistemas Iénticos mas complejos. Ademas, estudios que integren
métodos moleculares podrian revelar los mecanismos microbianos subyacentes a la
biofiltracién y biodeposicion, proporcionando una comprension mas profunda de estos
procesos.
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Este estudio amplia significativamente nuestro entendimiento sobre el papel ecoldgico de
Diplodon chilensis en ecosistemas |énticos eutrofizados. La capacidad de estos bivalvos
para influir en la calidad de los sedimentos y, potencialmente, en la calidad del agua,
resalta su importancia en la dinamica de estos ecosistemas y su potencial en la
restauraciéon ecolédgica. Sin embargo, para aprovechar plenamente este potencial, es
esencial una comprension holistica de sus interacciones bidticas y abidticas, y como estas
se ven influenciadas por factores ambientales y antropogénicos.

La investigacion futura debe orientarse hacia una exploracion mas detallada de estos
aspectos, considerando la variabilidad natural y las respuestas especificas de Diplodon
chilensis en diferentes contextos ecosistémicos. Al hacerlo, podemos avanzar hacia
estrategias de gestidon y restauracion de ecosistemas acuaticos mas efectivas y basadas
en una comprension profunda de la biodiversidad y los procesos ecoldgicos.

5. Conclusiones

1. Diplodon chilensis demostré una significativa capacidad de biofiltracién en
ecosistemas |énticos eutroficos, contribuyendo activamente a la mejora de la
calidad de los sedimentos a través del incremento de la materia organica total.

2. Los resultados indican que Diplodon chilensis juega un rol crucial en la
biodeposicion y potencialmente en la ciclacion de nutrientes, lo que podria tener
implicaciones positivas para la estructura y funcién del ecosistema.

3. La comparacion con estudios previos sugiere que los efectos observados en
Diplodon chilensis son consistentes con los reportados para otros bivalvos de agua
dulce en diferentes contextos geograficos y ecosistémicos, subrayando la
relevancia de estos organismos en la dinamica ecologica de ecosistemas
acuaticos.

4. Los hallazgos resaltan el potencial de Diplodon chilensis como agente natural en la
restauracion ecoldgica de lagos eutréficos, sugiriendo que su integracion en
estrategias de manejo y restauracién podria ser beneficiosa para mitigar
problemas ambientales como la eutrofizacién.
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7. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son 17 objetivos globales interconectados
disefados para ser un “plan para lograr un futuro mejor y mas sostenible para todos”
(ONU, 2017). Los ODS fueron establecidos en 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas y se pretende alcanzarlos para 2030.

En el marco de los objetivos de desarrollo sostenible, esta investigacion esta directamente
relacionada con la proteccion y restauracion ecolégica de ecosistemas.

Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento

Las masas de agua superficial, como lagos, rios y embalses, estan experimentando
rapidos cambios en todo el mundo, y una de cada cinco cuencas fluviales muestra
grandes fluctuaciones de los niveles de agua superficial en los ultimos 5 afios (ONU,
2017). En muchos paises, la contaminacion del agua plantea un considerable desafio
para la salud humana y el medioambiente. La contribucion especifica del estudio seria su
potencial uso como bidfiltro.

Las metas relacionadas son:
e 6.5: Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles.
e 6.6: Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los
lagos.

Obijetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

La creciente tendencia a la pérdida de los bosques, la degradacién del suelo y la extincion
de las especies constituyen una grave amenaza tanto para el planeta como para las
personas. Para cumplir el Objetivo 15, es esencial un cambio fundamental en la relacion
de la humanidad con la naturaleza, junto con una rapida accién para abordar las
principales causas de estas crisis interconectadas y para un mejor reconocimiento del
enorme valor de la naturaleza (ONU, 2017). La contribucién especifica del estudio seria la
mayor disponibilidad de datos para la proteccién de la especie.

Las metas relacionadas son:
e 15.1: Velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los
ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que proporcionan.
e 15.5: Adoptar medidas urgentes vy significativas para reducir la degradacion de los
habitats naturales, detener la pérdida de la diversidad bioldgica, proteger las
especies amenazadas y evitar su extincion.
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