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RESUMEN

Antecedentes: Egeria densa Planch., localmente conocida como "luchecillo" desapareció del humedal San-
tuario de la Naturaleza "Carlos Anwandter" en el río cruces (Valdivia, Chile), en octubre del año 2004. Se
estableció que la causa del fenómeno era una contaminación química de origen industrial. Objetivos:
Analizar una hipótesis alternativa que considera que la causa de la reducción de las poblaciones de Egeria
densa fue un aumento de la intensidad de la radiación solar, especialmente en la región UV. Métodos: Se
trabajó con cultivos cubiertos por malla Raschel, filtro UV-B mylar, filtro de acetato y una réplica sin
cubierta. Durante el experimento se determinó la clorofila foliar con un medidor SPAD. Resultados:
Según el estudio experimental la causa del daño no sería atribuible a la radiación UV, pero demuestra que
la intensidad de la radiación solar afectó el desarrollo de Egeria densa, reduciendo su contenido de cloro-
fila, proporcionalmente al tiempo de exposición. Conclusiones: Se concluye que un aumento de la inten-
sidad lumínica del sol o de otra radiación desconocida pudo provocar la muerte de Egeria densa en luga-
res someros y su profundización, en los cauces más profundos. La ausencia de una epidermis protectora
y filtradora de algunas longitudes de onda de las hojas de Egeria densa pudo facilitar la acción deletérea
de la radiación, junto a una exposición prolongada durante la bajamar.
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ABSTRACT

Background: The submersed macrophyte Egeria densa Planch., locally known as "luchecillo",
disappeared from the wetlands of Rio Cruces or Nature Sanctuary Carlos Anwandter (Valdivia, Chi-
le) in October 2004. It was established that this phenomenon occurred due to the chemical pollution
coming from industrial origin. Objectives: Analyze an alternative hypothesis that identifies the
increase in the intensity of solar radiation as the cause of the reduction of Egeria densa populations,
especially in the UV region. Methods: Cultures of Egeria densa were covered by Raschel mesh, mylar
filter, acetate filter, while one of the cultures was not covered. During the experiment the Egeria
densa chlorophyll content was determined by a SPAD-meter. Results: The experimental study showed
that the damage was not likely to be attributed to UV radiation. However, it was determined that the
intensity of solar radiation affected the development of Egeria densa by reducing chlorophyll content
in direct proportion to exposure time. Conclusions: An increase in sunlight intensity or other unknown

ISSN 0716-1689
ISSN 0718-3216

Agro-Ciencia, Rev. Chil. Cs. Agropec. 26(1): 15-24, 2010



Agro-Ciencia, Rev. Chil. Cs. Agropec.16 26(1):

radiation could have caused the death of Egeria densa in shallow waters. The absence of a protective
epidermis that filters certain wavelengths in Egeria densa leaves could facilitate the deleterious effect
of radiation under prolonged exposure at low tide.

Keywords: Egeria densa, luchecillo, solar radiation, Cruces River, Chile.

INTRODUCCIÓN

En octubre de 2004 se denunció la desaparición de
luchecillo, Egeria densa Planch. (Hydrocharitaceae),
una maleza alóctona, acuática y sumergida (Cook
& Urmi-König, 1984), desde los bañados someros
del humedal del Santuario de la Naturaleza "Car-
los Anwandter" del río Cruces en Valdivia, Chile
(Ramírez et al., 1991). Sin embargo, en los cauces

más profundos esta planta sobrevivió, pero curio-
samente descendió de 1 a 2 m (Fig. 1). Con anterio-
ridad, aunque vivía arraigada al fango, ella ocupa-
ba toda la columna de agua llegando hasta la su-
perficie para formar un dosel continuo, que difi-
cultaba la natación y la navegación (San Martín et
al., 1993). Las plantas sobrevivientes en profundi-
dad presentaban antocianos, especialmente en las
hojas de los brotes apicales (Ramírez et al., 2006).

La desaparición de Egeria densa de los bañados
del río Cruces provocó la migración de los cisnes de
cuello negro, Cygnus melancoryphus (Molina), que se
alimentaban de ella, reduciendo drásticamente sus
poblaciones (Schlatter, 2005). El escaso alimento dis-
ponible debía ser extraído ahora por las aves desde
la profundidad de los cauces, lo que causaba la re-
moción de la planta completa. Aquellas que flota-
ban libremente y las que se secaban al enredarse en
la vegetación ribereña ya no podían ser utilizadas
como alimento. De esta manera y por la acción de
los cisnes, también se produjo una reducción de las
poblaciones de plantas que sobrevivían sumergidas.
Como consecuencia de ello, algunas de las aves que
se quedaron murieron por inanición.

Sin embargo, el mismo fenómeno descrito se ob-
servó unos meses más tarde en otros ambientes acuá-

ticos de Chile central, como Laguna Grande de San
Pedro de la Paz (Llacolén, Concepción) y Laguna
Avendaño (Quillón, Chillán). Además, la
sobrevivencia en el río Cruces de plantas acuáticas
nativas sumergidas como Potamogeton lucens (huiro
verde) y P. berteroanus (huiro rojo), que colonizaban
aguas más profundas, pero con el mismo hábito de
Egeria densa, era un enigma, ya que se supone que
una maleza es más resistente a cambios de los facto-
res ambientales que especies nativas, que también
deberían haber desaparecido.

Aunque se propusieron varias hipótesis, ningu-
na logró explicar en forma satisfactoria la desapari-
ción, profundización y deterioro de la planta, y la
presencia de antocianos en sus tejidos. Una de las
explicaciones más difundida fue la de una probable
contaminación química de origen industrial (Jara-

Figura 1. Esquema de la posición de Egeria densa en bañados someros y cauces profundos del río Cruces (Valdivia,
Chile) antes del año  2004 (arriba) y después del 2004 (abajo).
Figure 1. Scheme showing the position of Egeria densa in relation to the shallow swamps and deep riverbeds in the
Cruces river (Valdivia, Chile) before 2004 (above) and after 2004 (below).
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millo, 2005; Mulsow & Grandjean, 2006;  Lopetegui
et al. 2007), la que sin embargo, tampoco daba expli-
cación a los fenómenos expuestos anteriormente,
dejando muchas interrogantes en el camino (Palma
et al., 2008). Esta hipótesis no explicaba, por ejem-
plo, la desaparición y profundización de Egeria den-
sa en los otros cuerpos acuáticos chilenos.

Ramírez et al. (2006) plantearon la hipótesis que
destacaba a la radiación UV (u otra) como respon-
sable de la muerte del luchecillo. Esta hipótesis fue
rebatida aduciendo que desde 1998 no había un
incremento de dicha radiación, a pesar del aumen-
to de tamaño del agujero de la capa de ozono
(Lovengreen et al., 2008) y que el gobierno de Chi-
le dictó en el año 2006 la llamada "Ley del Ozono"
que obliga a entregar equipos protectores a los tra-
bajadores al aire libre. También fue rebatida con
experimentos in situ realizados en condiciones ac-
tuales totalmente diferentes a las que existían an-
tes de 2004, cuando el humedal presentaba un ré-
gimen de "aguas claras" y no de "aguas turbias"
como ahora (Scheffer et al., 1993).

El presente estudio da cuenta de los resultados
de experimentos con filtros solares realizados ex situ
en las cercanías del humedal para confirmar o re-
chazar la hipótesis de la radiación UV.

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudio experimental se realizó en 4 invernaderos
instalados junto al Santuario "Carlos Anwandter" en
las riberas del río Cayumapu (Valdivia, Chile)
(39°43'S, 73°08'W). Cada invernadero contenía un
gran recipiente de plástico transparente, dentro del
cual se instalaron tres recipientes más pequeños, de
320 L de capacidad cada uno. En el recipiente más
grande se mantuvo un flujo constante de agua para
disipar la energía solar y conseguir homogeneidad
térmica en los recipientes de cultivo expuestos a la
radiación. El primer invernadero fue cubierto por una
malla Raschel negra doble de alta densidad y el se-
gundo con un filtro mylar que detenía las radiacio-
nes UV-B (280-320 nm). Como control de este filtro
se cubrió otro tercer invernadero con un filtro de

acetato, que no filtra radiación solar pero que hace
evidente un efecto invernadero. Un cuarto inverna-
dero fue mantenido sin filtro ni cubierta.

Los recipientes pequeños fueron llenados con
agua de noria hasta un nivel de 80 cm y se mantu-
vieron aireados con pequeñas bombas y acuario, por
un mínimo de 2 días antes de proceder a la experi-
mentación. En cada recipiente se colocaron bastido-
res formados por una barra horizontal superior, de
la cual colgaban 4 barras rígidas. En estas últimas y
cada 10 cm se fijaron trozos del vástago (con yema
apical) de 10 cm de largo de Egeria densa, que fueron
colectados en una profundidad de 1 m en el río Ca-
lle-Calle en la ciudad de Valdivia. Para aclimatarlas
se mantuvieron todos los bastidores durante 24 h en
el invernadero bajo la malla Raschel, iniciándose el
experimento a las 8 h del día siguiente, con la distri-
bución de los bastidores en todos los invernaderos.

El estado de las hojas se estimó mediante su con-
tenido en clorofila, el que se midió cada 1 ó 2 h con
un medidor de clorofila (SPAD-502 de Spectrum
Technologies Inc.) entre las 08:00 y las 16:00 h y cu-
yos valores se expresan en unidades SPAD (Caires
et al., 2005). En las tablas y gráficos cada valor repre-
senta el promedio de 45 mediciones, realizadas en
los trozos de planta de cada profundidad. Además,
se controló la temperatura, la conductividad eléctri-
ca y el pH del agua y la intensidad lumínica con un
Luxímetro  EXTECH 407026 (Extech Instrument
Corporation). Con el propósito de homogeneizar
los valores SPAD, las mediciones de clorofila se
realizaron siempre ½ cm antes del ápice foliar,
debido a que como se comprobó experimentalmen-
te,  es la zona con mayor contenido de clorofila
(Fig. 2). El experimento preliminar se mantuvo
durante 1 día (08/febrero/06), mientras que el prin-
cipal duró 2 días (9 y 10/marzo/06). En las medi-
ciones sólo se consideraron las profundidades de
10, 30 y 60 cm dada la dificultad de medición, ya
que las hojas se deterioraban muy pronto. Sólo los
resultados del segundo experimento fueron ana-
lizados estadísticamente con el programa
STATSGRAPHICS 5.1. Las diferencias se conside-
raron significativas al nivel p < 0,05.

Figura 2. Contenido de clorofila desde la base al ápice de la hoja en plantas de Egeria densa normales.
Figure 2. Chlorophyll content from base to apex of the leaves of normal plants of Egeria densa.

San Martín et al.: Efecto de radiación solar en Egeria densa
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El experimento preliminar demostró que todas
las muestras de Egeria densa perdían clorofila al

transcurrir las horas de exposición al sol, pero
esta pérdida fue significativamente menor en
aquellas plantas colocadas bajo malla Raschel
(Fig. 3).

Figura 3.  Variación del contenido de clorofila foliar de Egeria densa durante el transcurso del experimento preliminar,
que duró 1 día colocado bajo diferentes filtros.
Figure 3. Variation of the leaf chlorophyll content of Egeria densa during the preliminary experiment, which lasted one
day placed under different filters.

Figura 4. Variación de la temperatura de agua de los cultivos de Egeria densa durante el experimento preliminar. Filtros:
Raschel ( ), mylar (o), acetato (Δ) y sin filtro ( ).
Figure 4. Variation of water temperature in  Egeria densa cultures during the preliminary experiment. Filter: Raschel ( ),
mylar (0), acetate (Δ) and no filter system ( ).

El análisis de varianza demostró que no hubo di-
ferencias significativas entre las mediciones de clo-
rofila realizadas cada hora durante un día de expe-
rimentación en las plantas sombreadas con malla
Raschel. Al final del experimento, que duró sólo un
día, las plantas de Egeria densa, que no fueron prote-
gidas por la malla Raschel, habían perdido toda la
clorofila, presentando un aspecto clorótico y comen-
zaban a desintegrarse. Junto con la pérdida de clo-
rofila se observó también una pérdida de biomasa,

que no fue posible cuantificar, ya que la planta se
desintegró en el agua que se volvió turbia. Detrimen-
tos de biomasa similares fueron observados por
Barko & Smart (1981) al aumentar la temperatura de
cultivos de la misma especie. La temperatura de los
diferentes ensayos osciló entre 15°C en el agua bajo
la malla sombreadora y 25°C bajo filtro de acetato,
sin superar el máximo señalado por la literatura para
detener la fotosíntesis de Egeria densa, que sería a 28°
C (Barko & Smart, 1981) (Fig. 4).
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La correlación entre el tiempo de exposición a
las distintas longitudes de onda de la radiación
natural del sol y la pérdida de clorofila SPAD fue
directa, presentándose altos valores de r (Fig. 5).
Sin embargo, el valor de r fue menor bajo malla

Raschel, lo que podría indicar en este caso que la
causa de la pérdida de clorofila, más que un daño
por exceso de radiación, se debería a una falta de
iluminación, provocada por el sombreado de la ma-
lla de alta densidad utilizada en los experimentos.

Resultados similares se obtuvieron en el segun-
do experimento. Nuevamente hubo una disminu-
ción del contenido de clorofila en todas las situa-
ciones, el que también fue menor en las plantas
sombreadas con malla Raschel. En este caso el ex-
perimento se desarrolló durante 2 días, porque las
plantas se mantuvieron en buenas condiciones un
mayor tiempo. Este experimento fue realizado en
el mes de marzo del año 2006, época en que la in-
tensidad de la radiación solar estaba descendien-

do, situación propia de la época otoñal. Esta mayor
resistencia de Egeria densa debido a la disminución
de la intensidad de radiación, coincidió con la re-
aparición de poblaciones de la planta en diversos
lugares someros del río Valdivia (en la ciudad
homónima), desde donde había desaparecido. Sólo
se encontraron diferencias estadísticamente signi-
ficativas entre el sombreado y todos los otros trata-
mientos. Entre los tratamientos sin sombreado no
hubo diferencias significativas (Tablas 1 y 2).

Este segundo experimento se mantuvo durante
dos días dada la menor intensidad de radiación na-
tural existente. Sin embargo, durante la noche no
se realizaron mediciones, las que sólo se reanuda-
ron en la mañana del 2º día. En la Fig. 6 se observa

Tabla 1. Formación de grupos homogéneos entre los diferentes sombreados.
Table 1. Homogeneous groupps between the different shading.

Tratamiento Diferencia promedio Grupos homogéneos
Sin filtro 4,433 X
Filtro acetato 4,435 X
Filtro mylar 4,507 X
Filtro Raschel 7,835 X

una leve recuperación de la cantidad de clorofila
foliar durante la noche. Esto coincide con el hecho
de que los daños causados al aparato fotosintético
por una mayor intensidad de radiación pueden ser
reparados por la maquinaria celular durante las
horas de oscuridad (Strid et al., 1994).

Tabla 2. Niveles de significancia  para las variables tiempo, profundidad y sombreado mediante ANOVA a tres vías.
Table 2. Significance levels for the variables time, depth and shading with three ways ANOVA.

Variable Suma de cuadrados Df Media cuadrada F P
Tiempo (hora) 1397,23 7 199,60   46,87 0
Profundidad     93,77 2   46,88   11,01 0
Sombreado 3080,08 3 1026,69 241,07 0

San Martín et al.: Efecto de radiación solar en Egeria densa

Figura 5. Correlación de Spearman entre la reducción de la clorofila foliar de Egeria densa y el tiempo de exposición a la
radiación natural en el experimento preliminar. Filtros: Raschel ( ), mylar (o), acetato  (Δ) y sin filtro  ( ).
Figure 5. Spearman correlation showing the decrease in foliar chlorophyll content in relation to time of exposure during
the preliminary experiment. Filtres: ( ) Raschel mesh, (o) mylar, (Δ) acetate and ( ) no filtres system.
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La temperatura promedio del agua de los cul-
tivos en la segunda experiencia bordeó los 20°C
en los tratamientos sin filtro y con filtros mylar y
acetato (Tabla 4). En el experimento con malla
Raschel de doble densidad, la temperatura pro-
medio del agua fue casi 4°C menor, con un pro-
medio de 16,35°C. Esta última temperatura está
bajo el óptimo que necesita Egeria densa para su

Figura 6. Disminución del contenido de clorofila foliar de Egeria densa durante el transcurso del segundo experimento
(principal), que duró 2 días con diferentes filtros. Las líneas verticales separan los dos días de duración del experimento.
Figure 6. Decrease in leaf chlorophyll content of Egeria densa  during the two days  principal experiment with differents
filters. The vertical lines separate the two days of the experiment.

Los resultados no permiten establecer una rela-
ción directa entre la profundidad y el contenido de
clorofila de las plantas en los experimentos. La re-
ducción de clorofila fue alta en la superficie y en
profundidad pero tuvo valores más bajos en la pro-
fundidad intermedia. Seguramente, la reducción
superficial se debió al exceso de radiación solar y la
reducción en profundidad, puede coincidir con una

falta de luz. Esto justifica el comportamiento en-
contrado en los dos ensayos, pero deberá hacerse
más estudios para dilucidar la respuesta. Los aná-
lisis estadísticos sólo mostraron diferencias signifi-
cativas entre la menor profundidad y la intermedia
y entre esta última y la mayor profundidad. Entre
los resultados de ambos extremos de profundidad
no hubo diferencias significativas (Tabla 3).

crecimiento normal (Barko & Smart, 1981). Sin
embargo, en este tratamiento la planta se mantu-
vo en mejores condiciones durante el experimen-
to. En el primer día la temperatura aumentó has-
ta la tercera medición, mientras que en el segun-
do, subió hasta la última medición, coincidente
con la presencia de un día más caluroso que el
anterior.

Tabla 3. Formación de grupos homogéneos entre las profundidades.
Table 3. Homogeneous groupps betwen different depth.

Profundidad Diferencia promedio Grupos homogéneos
Media (30 cm) 4,97 X
Mayor (60 cm) 5,33 X
Menor (10 cm) 5,59 X

El pH promedio no presentó diferencias entre
todos los tratamientos, siendo mayor en los culti-
vos bajo malla Raschel (Tabla 4). El pH fue bajo en
todos los tratamientos durante el primer día, pero
en la primera medición en la mañana del segundo
día se presentaron valores muy altos, que señalan
un cambio brusco durante la noche, que podrían
atribuirse al proceso de degradación de la necro-

masa de Egeria densa. Sin embargo, este valor se
recuperó rápidamente en la medición del segun-
do día. La conductividad fue alta en todos los tra-
tamientos con la única excepción de  los cultivos
bajo malla Raschel, que presentaron un valor muy
bajo (Tabla 4). Se supone que una menor degrada-
ción de Egeria densa fue la responsable de este fe-
nómeno.
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Tabla 4. Promedios de temperatura, pH, conductividad y luminosidad del agua de los cultivos.
Table 4. Temperatura average, pH, conductivity and luminosity means in water cultures.

Tratamiento Temperatura pH Conductividad Luminosidad
(°C) (μSiemens) (Lux)

Sin filtro 19,33 6,18 470,00 >37 000
Filtro mylar 20,66 6,13 497,63 >28 000
Filtro acetato 20,40 6,25 492,25 >31 432
Filtro Raschel 16,35 6,30 448,00     5 717

Los drásticos cambios de clorofila medidos y la
clorosis y degradación de las hojas de Egeria densa
en tan corto tiempo (24 y 48 h) señalan una situa-
ción muy complicada y de alta peligrosidad para la
sobrevivencia de la especie en las condiciones ac-
tuales de radiación. Posiblemente en las poblacio-
nes naturales hay un efecto protector de la densi-
dad de los individuos, como pudo ser observado
en forma adicional al experimento. No obstante lo

anterior, en lugares someros del Santuario de la
Naturaleza, aun cuando la especie crecía en gran-
des poblaciones, la mayor intensidad de radiación
estival, el consiguiente aumento de la temperatura
y la sequía debido a la bajamar, bastaron para pro-
vocar la desaparición parcial de la planta de los
bañados (Marín et al., 2009).

Los resultados expuestos permiten suponer que
la desaparición de Egeria densa de los bañados so-

Figura 7. Comparación entre la concentración inicial y final de clorofila foliar de Egeria densa  al final de ambos
experimentos (primer  y segundo ensayo) con los distintos sombreados: C = Control (inicio del experimento), Filtros: R
=  Raschel, M = mylar, A = acetato y S = sin filtro. La línea vertical separa el control de los experimentos.
Figure 7. Comparison between initial and final leaf chlorophyll content in Egeria densa during the first (left) and second
experiment (right) with different filters: C = Initial condition, R = Raschel mesh, M = mylar, A = acetate and S = no filters
system. The vertical lines separate the control from the experiments.

La intensidad lumínica promedio fue mayor
en los cultivos expuestos, con valores menores
para los cultivos bajo acetato y filtro mylar (Ta-
bla 1). Los promedios de luminosidad de todos
estos cultivos están subestimados debido a que a
pleno sol el instrumento sólo era capaz de medir
hasta 50.000 lux. Sin embargo, la luminosidad en
los cultivos bajo malla Raschel doble fue muy baja
(5.717 lux), demostrando la efectividad de este
filtro para impedir el paso de la radiación solar.
En todo caso, esta intensidad lumínica no alcan-
zó a valores óptimos para Egeria densa, que tam-
bién sufrió daño en su aparato fotosintético.

De los ensayos realizados se desprende que
Egeria densa en la zona de Valdivia no tolera la

actual intensidad de la radiación solar estival (con
todas las longitudes de onda del espectro elec-
tromagnético), ya que su aparato fotosintético fue
destruido en un tiempo relativamente corto en
casi todos los tratamientos (Fig. 7). Esto explica-
ría su desaparición de la superficie de los cuer-
pos acuáticos que colonizaba en Chile central y
donde se han denunciado públicamente por la
prensa altos valores de índice de radiación UV-
B. Actualmente, en las aguas oligotróficas del
Lago Riñihue (Valdivia), ubicado al pie de los
Andes en la provincia de Valdivia y con alta ra-
diación solar, Egeria densa coloniza la ribera nor-
te,  ubicando  su dosel  entre 4 y 6 m de profundi-
dad.

San Martín et al.: Efecto de radiación solar en Egeria densa
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meros del río Cruces se debería a un aumento de la
intensidad de la radiación solar en todas sus longi-
tudes de onda, lo que provocó la destrucción de su
aparato fotosintético, la muerte y la posterior de-
gradación de los tejidos foliares. En lugares más
profundos donde sobrevivió, el dosel que la planta
formaba en superficie desapareció totalmente. Se-
gún Barko & Smart (1981) el dosel superficial de
Egeria densa se desarrolla en bajas intensidades
lumínicas. Además, no sólo la radiación UV está
afectando a la planta sino todo el espectro, lo que
coincide con un aumento inusual de la temperatu-
ra en los últimos años en la región de Valdivia. Úl-
timamente, se ha demostrado que no sólo la radia-
ción UV-B actúa negativamente sobre las plantas,
sino también la radiación UV-A (315 a 400 nm).
Aunque la actividad electromagnética del sol tiene
una relación inversa con la intensidad de la radia-
ción UV-B (Rozema et al., 2002) hay que considerar
que las plantas reaccionan ante complejas
interacciones entre la radiación UV (A y B) y la ra-
diación visible (Riederer, 2004).

Los resultados observados podrían tener su ori-
gen en una actividad electromagnética inusual del
sol y también, en el debilitamiento de la capa de
ozono en altas latitudes del hemisferio Sur, que oca-
sionalmente alcanza la latitud de Valdivia (Mcken-
zie et al., 1999; Lovengreen et al., 2000; Houvinen et
al., 2004). Los resultados sugieren un efecto deleté-
reo de las radiaciones UV y visible sobre Egeria densa
cuyo origen podría estar en el cambio climático glo-
bal (Marín et al., 2009), lo que plantea muchas pre-
guntas o interrogantes que deberán investigarse y
no descartan la sinergia con algún tipo de radia-
ción artificial. Sin embargo, de acuerdo con Jarami-
llo (2005) y Lovengreen et al. (2000, 2008) los valo-
res de radiación UV medidos en Valdivia son altos,
pero no han aumentado desde 1998.  A pesar de
que los valores presentados corresponden al resul-
tado de mediciones realizadas cada 15 min, la in-
tensidad de la radiación UV-B puede cambiar en
lapsos menores a 1 min (Lovengreen et al., 2004),
alcanzando valores altos que no se aprecian en las
curvas promedios. Si estas pulsaciones altas se re-
piten a intervalos muy cortos, la planta no tiene el
tiempo necesario para reparar su maquinaria celu-
lar (Tevine et al., 1991). Además, se ha descrito un
mecanismo que aumenta la intensidad de la radia-
ción UV-B con la nubosidad cumuliforme, frecuen-
te en Valdivia (Lovengreen et al., 2005). Por último,
hay que considerar que el efecto de la radiación UV
es acumulativo, incluso por períodos mayores a 3
años (Teramura & Sullivan, 1994).

En las plantas terrestres la epidermis foliar es la
responsable de producir sustancias protectoras
(compuestos fenólicos tipo flavonoides)
(Frohnmeyer & Staiger, 2003) que se acumulan en
el vacuolo de sus células y que actúan como efi-

cientes filtros UV-B reduciendo su transmitancia
(Tevini et al., 1991; Bilger et al., 1997).  La ausencia
de  una epidermis en las hojas de Egeria densa deja
los tejidos fotosintéticos más expuestos a  la radia-
ción y también sin el efecto sombreador de molécu-
las que actúan como filtros protectores (Rodríguez
et al., 1987). Esto explicaría la desaparición del do-
sel y su profundización en los hábitats naturales,
como un mecanismo de evasión (Pinto & Lizana,
2004).  Ya desde hace más de 50 años se sabe que
una mayor intensidad de radiación UV-B estimula
la biosíntesis de antocianos (Arthur, 1936), lo que
se observó en los brotes apicales cercanos a la su-
perficie de Egeria densa sumergida.

Según Haeder  (1999) los organismos que viven
en las capas superiores del medio acuático son más
afectados por una mayor intensidad de la radiación,
cuyo componente UV-B puede causar daños al ADN
y al aparato fotosintético, llegando a destruir la clo-
rofila. Un aumento en  la materia orgánica disuelta
en el agua atenúa la intensidad de la radiación UV-
B (Tanner et al., 1993). Además, una alta irradiancia
de luz visible contribuye a aumentar el efecto de la
radiación UV-B (Lubin & Holm-Hansen, 1995).

Se ha comprobado que ante un exceso de radia-
ción los organismos fotosintéticos responden
inhibiendo la fotosíntesis para limitar el transporte
de electrones y disipar el exceso de energía. Si la
energía no utilizada en la fotosíntesis tampoco se
disipa (Kato et al., 2003), disminuye la fotosíntesis
por degradación de la proteína D1 del fotosistema
II (Frohnmeyer & Staiger, 2003) y se produce una
destrucción de la clorofila con la consiguiente
clorosis de las hojas, fenómeno observado en los
experimentos realizados con Egeria densa. Un exce-
so de radiación puede reducir la actividad de la
enzima Ribulosa difosfato carboxilasa (Rubisco)
(Casati et al., 2002), lo cual concuerda con el hecho
de que en verano, al aumentar la radiación y la tem-
peratura, Egeria densa adopta un metabolismo del
tipo C4, cambiando la fisiología del sistema
fotosintético, pero sin modificar su anatomía (Lara
et al., 2002; Yarrow et al., 2009).

La desaparición de Egeria densa desde los baña-
dos y la profundización en los cauces del Santuario
de la Naturaleza "Carlos Anwandter" del río Cru-
ces (Valdivia, Chile) de Egeria densa podría deberse
a un aumento inusual de la intensidad de la radia-
ción electromagnética natural del sol (aunque no
es posible descartar sinergia con alguna radiación
artificial), contribuyendo a este desenlace las bajas
mareas, que dejan en seco las poblaciones de la plan-
ta que carece de una epidermis protectora y
filtradora de luz en sus hojas. Actualmente (diciem-
bre 2009), el fenómeno se mantiene sin variación
dentro del Santuario y sin recuperación de las po-
blaciones, pero en los cauces y tributarios fuera
de él, Egeria densa tiende a recuperarse durante oto-
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ño e invierno, cuando comienza a descender la in-
tensidad de la radiación por la lejanía del sol en
el hemisferio Sur.
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