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« A veces sentimos que |o que hacemos es tan solo una gota en el mar,
pero el mar seria menos si le faltara una gota”

“El desarrollo descontrolado de las ciudades amenaza cada vez mas nuestra
existencia y la sobrevivencia de los ecosistemas naturales que la rodean. Es
imprescindible que nos involucremos en las instancias de toma de decisiones,
investigando, proponiendo posibles soluciones y procurando que éstas se lleven a la
practica, con el fin de encausar este crecimiento explosivo. Nuestros esfuerzos no
sélo deben limitarse a conservacion de ecosistemas pristinos, con igual importancia
debemos incluir a los ecosistemas urbanos dentro de nuestra estrategias de
conservacion futuras”
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Seminario de Titulo, Biologia Ambiental, 2007

Plantas exoéticas en quebradas de la Region
Metropolitana: el efecto de la distancia a la
ciudad de Santiago y el tipo de habitat.

Dario Alejandro Moreira Arce*
* Departamento de Ciencias Ecolégicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile.

Las invasiones bioldgicas constituyen unas de las mayocres amenazas para la
conservacion de la biodiversidad. Las capacidades de las especies invasoras para
dispersarse y establecerse, junto a las condiciones del ecosistema como el grado de
perturbacién al que estén expuestos, constituyen factores relevantes para el éxito de
los procesos de invasion. En este trabajo estudiamos la relacién entre la diversidad de
especies exéticas y el tipo de habitat, y la distancia a la ciudad. Evaluamos también la
relaciéon existente entre la rigueza de especies exdticas y la cobertura lefiosa nativa y
la abundancia de fecas de conejo Oryctolagus cuniculus (Lagomorpha: Leporidae). Se
trabajo en tres quebradas ubicadas en la precordillera de la ciudad de Santiago. Se
dispusieron transectas de 100mts x 4mts en laderas de exposicidn norte, sur y fondo
de guebradas a dos rangos de distancia a la ciudad de Santiago: 100mts y 1000mis
aproximadamente.

Se registré un total de 49 especies exdticas (40% del total), siendo las familias
Asteraceae y Poaceae las mas abundantes; por su parte Erodium cicutarium, Rubus
ulmifolius, Eschscholzia californica y Conium maculatum fueron las especies mas
abundantes. La diversidad de especies exdticas aumentd en la cercania a la ciudad y
en el habitat de exposicién norte generandose una segregacién de especies de
acuerdo al tipo de habitat, encontrandose especies que solo se desarrollan en uno de

los tres habitats.
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La rigueza de especies exoticas fue correlacionada negativamente con la cobertura de
especies nativas, no encontrandose correlacién con la abundancia de fecas. Con estos
resultados se deduce que la diversidad de especies exoéticas difiere en relacidén con
variables ambientales y fisicas ademas de variables locales que pueden actuar a nivel
de parche. Las especies exéticas responderian a requerimientos ecolégicos
especificos, generando asi una baja similitud floristica entre habitats. Finalmente la
ciudad de Santiago facilita el proceso de invasidén en sus cercanias, debido por un lado
a la posiblemente a la existencia de un gradiente de perturbacion que decrece al
alejarse de la ciudad y a que la ciudad podria estar actuande como fuente de

propagulos de especies exdticas.

Palabras claves: invasion de plantas exoticas, invasiones biologicas, fuente de

propagulos, condiciones de habitat, perturbacion, regién mediterranea.
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Biological invasions are regarded as one of the most important threats to biodiversity.
The capacity of invading species to disperse and establish, along with degree of
ecosystem disturbance constitute relevant factors in the invasion possess. Here we
studied the relationship between diversity of exotic species and habitat type, and the
distance to the city. We also evaluated the relationship between richness of exotic
species and native woody cover and between the former and the abundance of
Oryctolagus cuniculus rabbit (Lagomorpha: Leporidae) peliets. Work was undertaken in
the precordillera, Metropolitan Region. Chile. Thirty-six transects, 100mts x 4mts, were
sampled, on north and south-facing slopes and in the valley bottom, including at two
distances from the city of Santiago (100mts and 1000mts).

Forty-nine (49) exotic plant species were registered (40% of the total). Asteraceae and
Poaceae were the most abundant families and Erodium cicutarium, Rubus ulmifolius,
Eschscholzia californica and Conium maculatum the most frequent species. The
diversity of exotic species increased with proximity to the city of Santiago, and was
highest on north-facing slopes. Spatial segregation in relation to habitat type was
observed in several species, with some restricted to a single habitat, suggesting
different ecological requirements among exotic species. Richness of exotic species
was correlated negatively with cover of native species, but not with the abundance of
pellets. The diversity of exotic species differs in relation to environmental and physical
variables in addition to local variables that can act at the patch level. Higher numbers of
exotic species on the more disturbed sites closer to the city of Santiago suggests that

disturbance is the principal factor driving exotic species richness.

Keywords: biological invasion of exotic plants, bioclogical invasions, propagule source,

habitat conditions, disturbance, Mediterranean type-climate.



INTRODUCCION

“Las invasiones biolégicas se definen como la dispersion y establecimiento de un
taxon (especies, género, familia) mas alla de sus rangos geograficos originales
\kArroyo et al. 2000). Uno de los mayores responsables de su diseminacién es el
“hombre, debido al uso que hace de estas especies con fines agricolas, forestales,
| medicinales u ornamentales; favoreciendo el transporte accidental o voluntario de
’ individuos completos o partes de ellos (Arroyo et al. 2000, Pauchard & Alaback
| 2002a). Las invasiones bioldgicas constituyen un tema central en la biologia de la
‘conservacic’m por cuanto son consideradas una de las principales amenazas para la
biodiversidad (Parker ef al. 1999, Sala et al. 2000, Willis et al. 2000, Rodriguez
2001, Keane & Crawley 2002, Willis et al. 2003). Los impactos més reconocidos de
las invasiones biolégicas son la homogenizacion biotica, la cual consiste en que
regiones biogeograficamente distantes compartan cada vez mas especies entre si
(Bellingham & Coomes 2003, Olden et al. 2004); alteraciones genéticas debido a la
formacién de hibridos (Pauchard & Alaback 2002a); modificaciones de procesos
ecosistémicos o bien modificaciones de los regimenes de perturbacion (Lara &

Veblen 1993, Pauchard & Alaback 2002a, Figueroa ef al. 2004).

Algunos atributos de las especies de plantas exoticas que las harian buenas
invasoras son la cantidad y tamafio de las semillas producidas, su germinabilidad,
la duracién del estado juvenil, la tolerancia al fuego (Rejmanek & Richardson 1996,
Goodwin ef a/.1999). Dado que la primera etapa de una invasién biologica es la
colonizacién de un ambiente nuevo, uno de los principales atributos de un invasor
exitoso es tener una buena capacidad de dispersion (Arroyo et al. 2000, Rodriguez

2001).



Asociado al fenémeno de invasién se encuentra la funcién que cumple el banco de
semillas disponible, que determina la presion de propagulos a la cual un area en
particular se ve afectada. La presion de propagulos es una medida del numero de
individuos que se liberan en una regién y se correlaciona positivamente con la
diversidad de especies exdticas presentes (Lonsdale 1999, Figueroa et al. 2004,
Lockwood et al. 2005). La ubicacion espacial de éste banco de especies exéticas
disponibles y su grado conectividad con parches adyacentes, juegan un rol
importante en la diversidad de especies exodticas que puede establecerse en un
area. Asi, habitats mas cercanos a la fuente de propagulos tendran una mayor
diversidad de especies que parches mas alejados (McArthur & Wilson 1967, Hanski
et al. 1994, Kotanen 1995, Pauchard et al. 2002b, Alston & Richardson 20068). En
este sentido, los nucleos urbanos cercanos a areas silvestres, pueden actuar como
una gran fuente de propagulos de especies exédticas (Pauchard & Alaback, 2002a,

Figueroa et al. 2004, McKinney 2004).

Los sitios que han sufrido perturbaciones (elevado pastoreo, regimenes de fuego,
cambios en uso de tierra) pueden ser mas susceptibles de ser invadidos por
especies vegetales exdticas (Hobbs & Huenneke 1992, Lonsdale 1999, Rodriguez
2001). Los eventos de perturbacién generan espacios abiertos, desprovistos de
vegetacion, los cuales pueden facilitar el establecimiento de especies vegetales
exoticas debido a la reduccion de competidores. Frente a una condicién de recursos
limitantes, la llegada de una especie exdtica genera un escenario de competencia
en el cual las recién llegadas tendrian mayor habilidad competitiva, excluyendo asi
a las especies nativas. Sin embargo comunidades con una mayor riqueza de
especies nativas, generan una mayor resistencia a los fendmenos de invasion.
(Kotanen 1997, Lonsdale 1999, Soule & Orians 2001, Rodgers & Parker 2003, Lake

& Leishman 2004).



Avila et al. (1981) sefiala que luego de un incendio se produce un incremento |
acelerado en la abundancia de especies herbaceas exdticas a diferencia de las
especies nativas. Asi, las areas cercanas a las ciudades en la que ocurren todas
estas fuentes de perturbacion, deberian ser las mas proclives a ser invadidas por

‘especies exdticas (Alston & Richardson 2006, Guirado ef al. 2008).

La presencia de herbivoros facilitaria el establecimiento de especies exdticas. En
Chile, se ha descrito que el conejo europeo (Oryctofagus cuniculus) se alimente en
sitios mas abiertos, con menor cobertura vegetal, siendo su dieta principalmente
especies de hierbas nativas, lo que facilitaria el establecimiento de especies
exoticas a las &reas de menor cobertura vegetal (Jaksic & Fuentes 1980).
Finalmente el clima de una regién puede favorecer el fendmeno de la invasion,
siendo las regiones de clima mediterrdneo mas vulnerables a diferencia de las
zonas tropicales que parecen ser mas resistentes al fenémeno (Rapaport 1991,

Davis et al. 2000, Rejmanek et al 2005).
Especies de Plantas Exoéticas en Chile

En Chile, la introduccion de especies exoticas ha ocurrido desde la llegada de los
espafioles en el siglo XVI, y hoy en dia constituyen cerca de 700 de especies
vasculares agrupando 337 géneros representando un 15% del total de la flora,
siendo su origen principalmente Eurasico y del norte de Africa (Matthei 1995, Arroyo
ef al. 2000, Vazquez & Aragén 2002, Figueroa et al. 2004, Figura 1). Una de las
explicaciones a este alto porcentaje en la riqueza de especies exdticas en Chile, se
debe al origen temprano de los eventos de introduccion que se sucedieron desde la
llegada de los espafioles a través del comercio (Arroyo ef al. 2000, Castro et al.
2003). Esto también ha sido potenciado por las caracteristicas de isla biogeografica
que presenta Chile, que lo hacen mas susceptible a las invasiones biologicas, en

comparacién a paises con caracteristicas mas continentales y con amplias fronteras



(Arroyo et al. 2000). Muchas de las especies que fueron inicialmente consideradas
perjudiciales en los agro-ecosistemas, se establecieron finaimente en los
ecosistemas mediterraneos naturales (Matthei 1995). Este hecho esta igualmente
documentado en otras regiones biogeograficamente similares del mundo como
Australia y Sudafrica entre otras (Richardson et al. 1996, Arroyo et al. 2000, Etienne
2001). Todo lo anterior se suma la alta concentracién de poblacion humana en este
tipo de ecosistema, potenciando alin mas la introduccion y establecimiento de
especies vegetales exoticas (Aschmann & Bahre 1977, Groves & Di Castri 1991,

Arroyo & Cavieres 1997, Myers ef al. 2000, Romero & Ordenes 2004).

Others
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Figura 1. Origen biogeografico de las especies de plantas exoticas en Chile Central
(Figueroa et al. 2004).



El objetivo de este trabajo es examinar los patrones de diversidad de las especies
exodticas, en diferentes quebradas de la precordillera adyacentes a la ciudad de
Santiago, en relacion a dos factores: la distancia al limite urbano de la ciudad de
Santiago y el tipo de habitat. Se pretendera responder dos preguntas ;,Cuél es la
relacion entre la diversidad de especies exéticas y (i) la distancia a la ciudad y (ii) el
tipo de habitat. Para la primera pregunta se esperaria que exista una relacién
inversa entre la diversidad de especies exoticas y la distancia a la ciudad, debido a
gue las areas mas alejadas, permanecerian menos perturbadas, y ademas tendrian
una menor probabilidad de ser colonizadas por especies que se encuentran a una
mayor distancia (McArthur & Wilson 1967). Para la segunda pregunta se puede
inferir que dado que las especies exoticas prefieren colonizar habitats abiertos y
asoleados, por ende con menor cobertura vegetal (Jaksic & Fuentes 1980, Davis
2000}, se esperaria una mayor diversidad de especies exoéticas en las laderas de

exposicion norte que en las laderas de exposicion sur y los fondos de quebradas.

METODOS
Area de Estudio.

El estudio se llevé a cabo en tres quebradas ubicadas en la precordillera de la
ciudad de Santiago, Region Metropolitana (Figura 2): (i} la Quebrada de San
Ramoén ubicada en la comuna de la Reina (33° 26’ 02.06” S; 70° 30’ 51.79” W), la
cual es utilizada por Aguas Andinas S.A. y administrada por CONAF RM. Esta
guebrada se desarrolla entre alturas que van desde los 800 a 2200 m.s.n.m. y en
actualidad se desarrollan proyectos asociados al establecimientos de areas de
proteccion ambiental y el desarrollo turistico; (ii) la Quebrada de Macul (33° 30'
04.79" S; 70° 30" 39.26” W) ubicada en la comuna de Pefialolén en los terrenos

pertenecientes a la inmobiliaria Altos de Macdl con alturas que van desde los 750 a



2500 m.s.n.m. Hoy en dia se encuentran algunas areas establecidas para la
recreacién y el turismo, sin embargo no existen proyectos enmarcados en la
proteccion del ecosistema presente. Por ualtimo, (iii) la Quebrada de Mahuida
ubicada en el interior del Parque Mahuida (33° 31' 39.45" S; 70° 31' 51.75" W)
comuna de La Reina, el que mantiene hoy en dia planes proteccion y recuperacion

principalmente de la flora nativa.

| La flora presente en estas quebradas forma parte de un tipo de vegetacién que se
| extiende desde los 32° hasta los 36° S representativa de la regién bioclimatica

'L Mediterranea Semiarida de Chile (Di Castri & Hajek 1976). Se encuentra
\constituida principalmente por matorral y bosque esclerdfilo de baja altura,
formando un mosaico de parches que presentan vegetacion de tipo arboéreo y
arbustivo, mezcladas con tipos de parches de vegetacién herbacea y otros que
carecen de vegetacion alguna (suelo desnudo, Fuentes et al. 1986). Esta
heterogeneidad ambiental le otorga a la regién y al area en particular,
caracteristicas unicas como es una alta diversidad floristica (Arroyo & Cavieres
1997). Los parches arbéreos presentan especies de hojas escleréfilas siendo las
mas representativas Lithraea caustica, Quillaja saponaria, Cryptocarya alba, entre

otros, mezclados con arbustos bajos como Acacia caven, Colliguaja odorifera,

Trevoa sp, Proustia sp. entre otros (Gajardo 1994)
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Figura 2. Ubicacién espacial del area de estudio.



Disefio del Muestreo.

El disefio de muestreo incluyé dos distancias a la ciudad Santiago: La distancia 1
(D1), ubicada entre 100 a 150 mts. desde el inicio de la quebrada hacia el interior
(direccién Poniente-Oriente). Dado que algunas quebradas presentaban en sus
inicios presencia de urbanizacion como calles y casas, se consideré como punto
inicio al limite hasta donde estas construcciones se presentaban. La distancia 2
(D2) se ubicé al interior de la quebrada separada a una distancia de 1000 a 1100
metros desde la distancia D1. Estas dos clases de distancia fueron replicadas en
cada una de las tres quebradas seleccionadas. En cada clase (D1 y D2) se
recopilé informacién para cada tipo de habitat: Exposicién Norte (EN), Fondo de
Quebrada (FQ) y Exposicién Sur (ES), los cuales fueron replicados en las tres
quebradas. En cada tipo de habitat, se dispusieron dos transectos paralelos
(100mts x 4mts) separados a una distancia de 250 mts. entre si. Los transectos
fueron ubicados en areas alejadas tanto de caminos, senderos, y en puntos con
altitudes similares. Esto dio como resultado un total de 36 transectos para todas las

distancias y todos los tipos de habitats en las tres quebradas.

Evaluacion de la Diversidad y Abundancia.

En cada transecto, se estimo la riqueza tanto de especies exodticas como nativas y
la abundancia de las especies exdticas, utilizando una medida de frecuencia
relativa. Para esto se dispuso de 50 parcelas de 1 m” en el centro del transecto, en
las cuales se determind la composicion de especies presentes tanto exéticas como

nativas.



Esto dio como resultado un total de 1800 parcelas en total. Asi, se tuvo una
estimacién de la abundancia relativa de cada especie X, por transecto,
sencillamente dividiendo el nimero de parcelas en que se encontraba la especie X,
por el nimero total de parcelas en la transecta (n = 50). Con los datos de riqueza y
abundancia se estimd la proporcién de especies exoticas (numero de especies
exoticas/total de especies presentes) y diversidad de especies exdticas utilizando el

indice de Shannon-Wiener (H') (Fischer et al. 1943, Krebs 1989)

Evaluacion de Indicadores de Perturbacién y Cobertura Vegetal.

Se estimé la abundancia relativa de fecas de conejo (Oryctolagus cuniculus) en
cada transecto como una medida indirecta de perturbacion, debido al efecto
negativo que éstos organismos tienen sobre la vegetacion presente en el
ecosistema mediterranec nativa (Jaksic & Fuentes 1980, Fuentes et al. 1983, Jaksic
1998). En cada una de las parcelas de 1 m” se determind la presencia/ausencia de
fecas. Asi se tuvo una evaluacién de la abundancia relativa de fecas en cada
transecto, dividiendo el nimero de parcelas con presencia de fecas por el total de

parcelas presentes en el transecto (n = 50).

Para evaluar cobertura vegetal en el transecto, se determind visualmente el tipo de
parche presente en cada parcela a través del método de intercepcién de punto, que
consistio en determinar la presencia de dosél asociado a |la parcela independiente
del drea que cubriese de ésta. Asi la cobertura de las parcelas se clasifico como
herbacea (cuando el area de la parcela se encontraba sin vegetacion lefiosa
nativa), arbustiva (cuando el area de la parcela tenia presencia de dosel de
arbustos nativos) y arbérea (cuando el area de la parcela tenia presencia de dosel
de arboles nativos). Luego se estimd el porcentaje de cobertura de vegetacion
nativa en el transecto, dividiendo el numero de parcelas con presencia de dosel

nativo por el total de parcelas presentes en el transecto (n = 50).



En resumen el disefio del muestreo fue del tipo factorial, cuyos factores fueron
distancia (D1 y D2) y tipos de habitat (exposicidn norte (EN), fondo de quebrada

(FQ) y exposicion sur (ES)); todo esto fue replicado en las tres quebradas.

En total las variables de vegetacion y perturbacion se evaluaron en 36 transectos y

1800 parcelas.

Analisis de Datos.

Los datos de riqueza de especies exoticas fueron normalizados utilizande el
logaritmo natural (base e, Zar 1996). Posteriormente cada variable (proporcién,
riqgueza y diversidad) fue sometida a una prueba de normalidad (test de Liliefors,
p<0,05); se realiz6 un ANDEVA para cada variable respuesta y en caso de
detectarse diferencias, se realizaron pruebas a posteriori de Tukey (Krebs 1989, Zar

19986).

Se calculé el Indice de Similitud de Morisita’s entre cada transecto y se construyd
un cladograma para reconocer la existencia de agrupamiento basado en las
especies exdticas presentes, considerando todos los factores: tipo de habitat,
distancia a la ciudad y quebrada de estudio. Este indice considera simultaneamente
la composicion de especies y sus abundancias relativas (Krebs 1989). El
cladograma fue construido usando el algoritmo de cluster UPGMA (Sneath & Sokal
1973). La significancia estadistica del cluster resultante, se determiné a través de
un test de aleatorizacion (Manly 2001) por medio de 10.000 iteraciones sucesivas
del los indices de Similitud de Morisita’s resultantes de la etapa anterior.
Adicionalmente con el fin de corroborar el patrén de agrupamiento se realizdé un

Analisis de Componentes Principales (ACP, Montafia & Ezcurra 1991).

10



Para evaluar si la riqueza de especies exoticas se relaciona con la cobertura de
especies nativas, se realizdé una correlacion de Spearman debido a que éste
analisis no utiliza modelos a priori (Sokal & Rohlf 1995). El mismo tipo de analisis se
realizo para el relacionar la riqueza de especies exoticas con el grado de
perturbacion. Asi la rigueza de especies exoticas se tomd como la variable
dependiente, y cada una de las caracteristicas de microhabitat, como variable
independiente. Posteriormente se realizé un andlisis de covarianza (ANCOVA) para
ver si las relaciones resultantes se cumplian para los tres tipos de habitats definidos
(Zar 1996). Los analisis estadisticos se realizaron usando Statistica (StatSoft, Inc.

2000} y el programa para Excel PopTools (Hood 2003).

11



RESULTADOS

Flora Exatica.

Del total de especies encontradas en este estudio, (N = 121 sp), se identificaron 49
especies exoéticas (40%) agrupadas en 19 familias y 42 géneros, siendo las hierbas
la forma de vida mas representada (Figura 3). Del total de especies exoticas, 28
especies fueron encontradas en el habitat de exposicién norte, 28 especies en el
fondo de quebrada y 29 en el habitat de exposicién sur (Tabla 1). Del total de
especies exéticas presentes, 40 de estas se registraron en la distancia D1 y 35 en
la distancia D2 (Tabla 1). Asteraceae y Poaceae fueron las familias mayor
representadas con 9 y 10 especies respectivamente (Figura 4). Estas mismas
familias fueron las mas frecuentes al realizar un analisis por habitats, y por clase de

distancia (Anexo 2 y 3 respectivamente).

Habitat/Distancia Distancia 1 Distancia 2
Sp Gen Fam Sp Gen Fam
Exposicién Norte 21 21 9 21 20 13
Fondo quebrada 21 20 14 13 13 8
Exposicion Sur 19 19 10 17 16 11

Tabla 1. Resumen de los taxa de plantas exéticas encontrados por tipo de habitat y
distancia a la ciudad. Sp: especie, Gen: género, Fam: familia.
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Formas de Vida

— H (91,8%)
== A (4,1 %)
— 2 (4,1 %)

Figura 3. Espectro de formas de vida de las especies encontradas en el estudio. H:
Herbacea, A: Arborea, a: Arbustiva. Porcentajes entre paréntesis.
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N° Sp

Figura 4. Distribucién de la riqueza de especies por familias presentes en las tres
quebradas de Santiago: San Ramén, Mahuida y Macul.



Abundancia de Especies Exdticas.

Erodium cicutarium Rubus ulmifolius, Eschscholzia californica, y Conium
maculatum presentaron las mayores abundancias relativas (11,79%; 10,86%;
7,46%; 6,72%, respectivamente), siendo entre cinco a diez veces mas abundantes
gue especies como Fumaria parviflora Medicago minima, Anfirrhinum majus, que
presentaron las menores abundancias relativas (0,13%; 0,09%; 0,07%
respectivamente) (Figura 5 y Anexo 1). En un analisis por habitat, Erodium
cicutarium, Centaurea melitensis, Poa annua, Vulpia myuros, Schismus barbatus,
presentaron las mayores abundancias relativas en el habitat de exposicidon norte
(23,78%; 8,95%; 7,55%; 6,29%,; 5,03% respectivamente); por su parte Rubus
ulmifolius, Eschscholzia californica, Eucalyptus globulus fueron las especies mas
abundantes en el habitat de fondo de quebrada (30,37%; 19,04%; 7,25%
respectivamente); y Conium maculatum, Anthriscus Caucalis v Brassica nigra en el
habitat de exposicion sur (19,11%; 8,49%; 5,94% respectivamente, Anexo 1} Al
considerar la abundancia de especies exoéticas en relacién con la distancia a la
ciudad, Lactuca serriola. Eucalyptus globulu y Schismus barbatus, presentaron
mayor abundancia relativa en la clase de distancia D1 (6,58%; 4,1% y 4,2%
respectivamente). Por su parte Conium maculatum, Anthriscus Caucalis y Fumaria
agraria, presentaron mayor abundancia relativa en la clase de distancia D2 (9,6%;
7,0% y 5,0% respectivamente). Finalmente Rubus ulmifolius, Vulpia myuros,
Eschscholzia californica, Erodium cicufarium presentaron la mayor abundancia

relativa tanto en la condicion de distancia D1 como D2. (Figura 6 y Anexo 1).

14



Fumaria parviflora
Antirrhinum majus
Medicago minima
Ulmus minor
Euphorbia maculata
Bellardia trixago
Vicia sativa

. Papaver rhoeas
Coriandrum sativum
Borago officinalis
Avena fatua
Urospermum picroides
i Madia sativa
Sisymbrium officinale
Rosa moschata
Hordeum marinum
Euphorbia peplus
Convolvulus arvensis
Cynoglossum creticum
Verbascum virgatum
Carduus_p%{cnocep alus
Rapistrum rugosum
Sisymbrium orientale
erastium arvense
Vulpia bromoides
Bromus diandrus
Taraxacum officinale
Anthemis cotula
Melilotus indicus
Sonchus oleraceus
Hordeum murinum
Urtica urens
Rostraria cristata
Brassica nigra
Eucaliptus globulus
Lactuca virosa
Lactuca serriola
Fumaria agraria
Avena barbata
Schismus barbatus
Galium aparine
Vulpia myuros

Poa annua

Centaurea melitensis
Anthriscus caucalis
Conium maculatum
Eschscholzia californica
Rubus ulmifolius
Erodium cicutarium

Figura 5. Abundancias
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Abundancia relativa (%)

relativas de las especies exoticas encontradas en las tres

quebradas de Santiago: San Ramoén, Mahuida y Macul (media * error estandar).
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Fumaria parviflora
Ulmus minor
Bellardia trixago
Vicia sativa
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Figura 6. Abundancia relativa de cada especie en cada condicion de distancia (D1=
distancia, D2= distancia 2, media + error estandar).
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Similitud y Diversidad de Especies Exéticas.

Se detectd una separacién estadisticamente significativa entre los tres tipos de
habitats, no existiendo una separacion significativa en relacion a la distancia a la
ciudad y a la quebrada muestreada (indice Morisita i = 0,37; P =0,05; Figura 7).
Por su parte, este mismo agrupamiento se aprecia en el Analisis de Componentes
Principales, donde el primer eje captura un 23,9 % de la varianza y el segundo eje
el 17,36 % de la varianza de los datos. Ademas éste andlisis permite detectar el
hecho que cada habitat posee especies exodticas caracteristicas como son Erodium
cicutarium, Rubus ulmifolius, Eschscholzia californica, Conium maculatum entre
otras (Figura 8). De hecho, Erodium cicutarium fue alrededor de diez veces mas
abundante en el habitat de exposicién norte que en el habitat de exposicién sur y
fondo de quebrada (Anexo 1); Rubus ulmifolius en tanto, fue alrededor de cuarenta
veces mas abundante en el habitat de fondo de quebrada que en el habitat de
exposicion sur (en las laderas de exposicién norte no se presentd ésta especie;
Anexo 1). Eschscholzia californica en tanto, fue seis veces mas abundante en el
habitat de fondo de quebrada que en el habitat de exposicion norte, no
encontrandose esta especie en habitat de exposicién sur (Anexo 1). Finalmente
Conium maculatum fue diez veces mas abundante en el habitat de exposicion sur
que en el habitat de fondo de quebrada, no presentandose en el habitat de
exposicion norte (Anexo 1). Debido al efecto Arco que genera el ACP (Wartenberg
et al. 1987) y que podria estar modificando el patrén de agrupamiento de los
transectos, se realizd un analisis de correspondencia (AC) y se construyd un
cladograma usando el indice de Distancia Euclidiana y el algoritmo de cluster

UPGMA (Krebs 1989, Sokal & Rohlf 1995). La significancia estadistica del
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agrupamiento resultante, se determiné a través de un test de aleatorizacién de

Montecarlo (Manly 2001) por medio de 1.000 iteraciones.

Los resultados de estos analisis confirmaron el patréon de agrupamiento de los
transectos, al igual que la dominancia de especies caracteristicas de estos habitats
(Erodium cicutarium para exposicion norte, Rubus ulmifolius y Eschscholzia
californica para fondo de quebrada, y Conium maculatum y Anthemis cotula para
exposicién sur, Figura 9). En el analisis de correspondencia el primer eje captura un
10,13 % de la varianza y el segundo gje el 9,98 % de la varianza de los datos. Por
su parte, el andlisis de distancia ecuclidiana revela una separacion
estadisticamente significativa entre los tres tipos de habitats, no existiendo una
separacion significativa en relacién a la distancia a la ciudad y a la quebrada

muestreada (indice ciico = 0,78; P =0,05; Figura 10)

La proporcion de especies exoticas fue significativamente mayor en la clase de
distancia D1 que en la clase de distancia D2 (ANDEVA, F,5=57.9; P<0,001); se
encontraron diferencias significativas entre los tres tipos de habitats (ANDEVA,
F218=7,6; P<0,01), siendo la ladera de exposicién norte significativamente mayor
en proporcién de especies exoticas que la ladera de exposicion sur (Figura 11a); se
encontraron diferencias entre los fondos de quebradas y la ladera de exposicién sur
Yy no se encontraron diferencias entre fondo quebrada y ladera de exposicién norte
(Figuras 11a). No se encontraron diferencias significativas entre las tres quebradas

de estudio (ANDEVA, F,, 15=0,74; P=0,5).

Por su parte, la riqgueza de especies exoticas fue significativamente mayor en la
clase de distancia D1 (ANDEVA, F,.5=304; P<0,001) y fue significativamente
diferente entre habitats (ANDEVA, F;:=6,6; P<0,01), siendo la ladera de

exposicion norte significativamente mayor que la ladera de exposicion sur (Tukey,
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p<0,01); no existieron diferencias significativas del habitat de fondo de quebrada

con el habitat de exposicién norte ni con el habitat de exposicién sur (Figura 11b).

Se detecto interaccion estadistica entre la variable distancia y la variable habitat
(ANDEVA, F; 4s=4,6; P<0,05), lo cual significa que la diferencia entre habitats sélo

ocurre en la clase de distancia D1 pero no en la distancia D2 (Figura 11b).

Finalmente la diversidad de especies exdticas (H") fue estadisticamente mayor en
la clase de distancia D1 (ANDEVA, Fq15= 21,4; P<0,001) y fue significativamente
diferente entre habitats (ANDEVA, F:1= 9,3; P<0,01), siendo el habitat de
exposicion norte significativamente mayor que el habitat de exposicién sur y fondo
de quebrada (Figura 11c); no existieron diferencias significativas entre el habitat de
exposiciéon sur y fondo de quebrada (Figura 11c). Se detectd interaccion entre la
variable distancia y la variable habitat (ANDEVA, F215=5,2; P<0,05), lo cual significa
que la diferencia entre habitats, al igual que para |a riqueza, solo ocurre en la clase

de distancia D1 pero no en la distancia D2 (Figura 11c).

La rigueza de especies exoéticas se correlacioné negativa y significativamente con la
cobertura de especies lefiosas nativas (R; = - 0,4; n=36, p<0,05; Figura 12), siendo
independiente del tipo de habitat (ANCOVA, F;26=3,38; P= 0,08); no se detectd una
correlacion significativa entre riqueza de especies exéticas y abundancia de fecas

de conejo (Rs=0,21; n=36, p=0,20; Figura 12).

Adicionalmente considerando a estas variables como evidencias indirectas de
perturbacion, se determiné si existia relacién entre la distancia a la ciudad y
abundancia de fecas de conejo y cobertura vegetacional lefiosa; se esperaria que
tanto las fecas como la coberura de especies lefiosas decrecieran con la distancia a
la ciudad, no encontrandose relacion significativa entre estas variables (Mann

wihtney U. test, p = 0,25 y ANDEVA p=0,14 respectivamente, Figura 13)
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Indice de similitud de Morisita’s

Figura 7. Cladograma resultante de la aplicacion del algoritmo de analisis UPGMA
(Sneath & Sokal 1973) a los valores de similaridad de Morisita’'s entre los 36
transectos (EN= Exposicion norte, FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposicién sur)
La linea punteada representa el valor critico (im guwe= 0.37 para un P=0.05)
obtenido a partir de una distribucién nula (n=10.000 iteraciones).
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Agrupacién de Transectos
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Erodium cicutarium
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Figura 8. Analisis de Componentes Principales (ACP) mostrando la agrupacion de
transectos. La direccién y magnitud de cada flecha con la especie correspondiente,
indican la ubicacién espacial (de acuerdo a su abundancia relativa) y la importancia
que la especie tiene en el agrupamiento de los transectos en cada cuadrante
respectivo. (EN=Exposicion norte, FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposicién sur). En el
analisis el Eje 1 y 2 explican un 23,85% y un 17,36% de la varianza de los datos
respectivamente.
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Analisis de Correspondencia
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Figura 9. Analisis de Correspondencia (AC) confirmando la agrupacion de transectos
representados por la figuras de colores. En el analisis el Eje 1 y 2 explican un 10,13% y
un 9,98% de la varianza de los datos respectivamente.
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Figura 10. Cladograma resultante de la aplicacion del algoritmo de analisis UPGMA
(Sneath & Sokal 1973) a los valores de distancia euclidiana entre los 36 transectos
(EN= Exposicién norte, FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposicién sur) La linea
punteada representa el valor critico (indice ciico= 0.78 para un P=0.05) obtenido a partir
de una distribucién nula (n=1.000 iteraciones).
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Figura 11. Proporcion (A), Riqueza (B) y Diversidad (C) de especies exdticas
asociadas a cada tipo de ambiente para cada una de las clases de distancia (Media
error estandar). Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas
(Test de Tukey, p<0.05). Linea de color negro sobre las barras representan diferencias
estadisticamente significativas (ANDEVA multivariada, p<0.05). (EN=Exposicion norte,
FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposicion sur, D1= distancia 1 y D2=distancia 2)
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Variable Condicidn de distancia Tipo de ambiente

EN FQ ES
Diversidad D1 2,90 0,08 247+0,16 2,07 £017
D2 1,71 £0,15 1,26 £ 0,17 1,88 +0,08
Rigqueza D1 8,66 + 0,46 81,47 517 10,52
D2 517 £ 0,44 4.5 +0,62 4,67 £0,23
Proporcion D1 0,46+ 0,03 0,42 £ 0,03 0,34z 0,01
D2 0,31+ 0,04 0,3+0,02 0,28 + 0,004

Tabla 2. Media y error estandar de las variables ecologicas para cada tipo de ambiente
y cada condicion de distancia (Media * error estandar). (EN=Exposicion norte, FQ=
Fondo de quebrada, ES= Exposicién sur, D1= distancia 1 y D2=distancia 2)
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Figura 12. Correlacién simple de la riqueza de especies exdticas (Se) vs. cobertura de
especies lefiosas nativas (A, Rs = - 0,4; n=36, p<0,05), y abundancias (en términos
frecuencia) de fecas de conejos (B, Rs=0,21: n=36, p=0,20).
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Figura 13. Cobertura de fecas de conejo y especies lefiosas para cada clase de
distancia (Media * error estandar). Letras iguales representan que no existen
diferencias estadisticamente significativas. D1= distancia 1 y D2=distancia 2)
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DISCUSION

Se identificaron 49 especies de plantas exoéticas principalmente herbaceas vy
pertenecientes en su mayoria a las familias Asteraceae y Poaceae. La diversidad de
especies exodticas difirid significativamente con el tipo de habitat y la distancia a la
ciudad, siendo mayor cerca de la ciudad de Santiago y en los habitats de exposicion
norte. Se encontré ademas que algunas especies exoticas ocupan los habitats en
forma diferencial: Rubus uimifolius y Eschscholzia californica en fondo de quebrada,
Erodium cicutarium en exposicion Norte y Conium maculatum en exposicion sur.
Ademas se detectd que la riqueza de especies exdticas se correlaciond negativamente
con la cobertura arbustiva y no se correlacion6 con la abundancia de fecas de conejo

(Oryctolagus cuniculus).

Los resultados generales obtenidos de este trabajo apoyan la primera hipotesis
propuesta en esta investigacion: i.e. el grado de invasibilidad al que puede estar
expuesta la comunidad de especies nativas presentes en las quebradas, es una
funcién inversa con la distancia a la ciudad. Este gradiente de diversidad de especies
exoticas, que decrece al alejarse de las ciudades, puede estar asociado por un lado a
una mayor frecuencia de eventos de perturbacién cerca de las ciudades (proyectos
inmobiliarios, planes de urbanizacion), lo que implica el cambio en el uso de la tierra y
por lo tanto la generacion de condiciones favorables para el establecimiento de
especies exdticas (McKinney 2004). Al alejarse de la ciudad, la abundancia de parches
perturbados decrece y por lo tanto la probabilidad de establecimiento, y eventualmente

entran a cobrar relevancia la resistencia que ejerce la biota nativa sobre los nuevos
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inmigrantes como puede ser una mayor tasa de absorcion de nutrientes, luz, agua

entre otros (Davis ef al. 2000).

Un factor adicional que haria mas dificil el establecimiento de las especies exdticas es
el relieve (Becker ef al. 2005). El relieve que presentan las quebradas precordilleranas
de Santiago, podria estar limitando la dispersién de propagulos desde la ciudad hacia
el interior. La dominancia de especies herbacea encontradas tanto al inicio como al
interior de la quebrada, estaria asociada a un eficiente mecanismo de dispersion por el
viento que toma ventaja de las corrientes ascendentes que se presentan en la
precordillera permitiendo el desplazamiento de especies con dispersién anemdécora
desde las zonas de borde de la ciudad hacia el interior de las quebradas, fenomeno

documentado por Pauchard (2006)

Nuestros resultados corroboran también la segunda hipotesis propuesta en este
trabajo: la diversidad de especies exéticas es una funcion del tipo de habitat existente,
siendo mayor en habitats abiertos y con mayor disponibilidad de luz como es la ladera
de exposicion norte. Es mas, nuestros resultados sugieren que los patrones de
invasion de especies exoticas obedecerian a respuestas individualistas de cada
especie en funcién de sus requerimientos ecologicos especificos: Asi, es posible
identificar grupos funcionales que ocupan preferentemente algun tipo de habitat. De
hecho, especies como Centaurea melitensis, Lactuca serriola, Taraxacum officinale,
Erodium cicutarium presentaron la mayores abundancias en las laderas de exposicién
Norte, corroborando los planteamientos de Matthei (1995) quien asocia a estas
especies con espacios abiertos y luminosos. De hecho Gutiérrez (1993) asocia a
Erodium cicutarium a condiciones mucho mas secas sefialando su buena adaptacién a

las condiciones de stress hidrico. Otras especies como Conium maculatum, Anthemis
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cotula y Urtica urens preferirian las laderas de exposicion sur, corroborando también
los planteamientos de Matthei (1995). La presencia de interaccion entre el tipo de
habitat y la condicién de distancia, sugiere que frente a un escenario de mayor
presencia de especies exoticas como s en la cercania a la ciudad, las condiciones del
habitat modularian la distribucién espacial de las especies, mientras que en las areas
alejadas de la ciudad este factor no tendria la misma importancia reduciéndose las
diferencias entre habitats. Por otro lado el patron de dominancia de la flora exética
detectada en este estudio, e.g. las familias Poaceae y Asteraceae, es concordante con
lo que se ha observado en floras exéticas de otras latitudes como en el caso del
Estado de California que presenta caracteristicas biogeograficas similares y que
presenta un alto porcentaje de flora exdtica ampliamente representada por estas dos
familias (Pysek 1998, Arroyo et al. 2000).

En este trabajo se encontré que la cobertura de especies lefiosas afecta la riqueza de
especies exoticas a una escala local. La correlacién inversa entre riqueza de especies
exoticas y cobertura de especies lefiosas ilustra la complejidad de los factores que
determinan la invasibilidad de una comunidad. De hecho, esta correlacion inversa
sugiere que existen efectos de inhibicidn cuando las especies son dispersadas bajo el
dosel de los arboles y arbustos nativos del matorral debido a una reduccion en la
disponibilidad de luz y otros recursos (Cabin ef al. 2002, Kolb et al. 2002, Figueroa et
al. 2004). Estudios que evallen posibles efectos negativos de especies nativas sobre
especies introducidas son escasos en la literatura. Asi, dado que la distribucion y
abundancia de arbustos lefosos varia en el espacio, estos factores que operan a
escala local, generan una variabilidad espacial de las condiciones y recursos
necesarios para el establecimiento exitoso de las especies de plantas exdticas en el

matorral de Chile Central (Lailhacars & Aylwin 1988).
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El hecho que no se detecte correlacion entre la presencia y actividad de conejos, y la
riqueza de especies exoticas estaria explicado debido a que los conejos podrian haber
desarrollado una respuesta adaptativa a la presencia de estas especies utilizandolas
como fuente de alimento. De esta manera, una mayor presencia de conejos disminuiria
la riqueza de especies exoticas presentes en el area donde la actividad de éstos es
mayor.

En conclusion, este estudic muestra que los patrones de invasibilidad de especies
exoticas estan determinados por factores ecolégicos que operan a diferentes escalas.
En el caso particular de las quebradas aledarias a la ciudad de Santiago, la diversidad
de especies exdticas esta determinada por variables de gran escala espacial como es
la distancia la ciudad, y el tipo de habitat disponible y por variables de pequefia escala
espacial como es la cobertura de especies nativas lefiosas. El dilucidar como estos
factores a diferentes escalas interactlan para determinar los patrones de invasion, asi
como cuales son los mecanismos especificos que subyacen a estos patrones, es una

tarea que es necesario acometer en investigaciones futuras.
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ANEXO 1. Abundancias relativas de especies exéticas encontradas en los habitat de Exposiciéon norte (EN), Fondo de
quebrada (FQ), Exposicion sur (ES); y en la condicién de distancia 1 (D1) y condicion de distancia 2 (D2). Formas de vida:
herb4cea (H), arbustiva (a) y arborea (A) (Matthei 1995).

Famili 5 Abundancia (%) Abundancia por tipo de ambiente (%} A ia en cada distancia (%} Forma de vida
amilia Especies -
EN FQ ES 1
Apiaceae Anthemis cotula L. 2,16 0 0,54 4,67 167 2564 H
Apiaceae Anthriscus caucalis M.Bieb. 3,75 573 1,72 8,48 045 7.04 H
Asteraceae Antirrhinum majus L. 0,07 (1] 0,18 0 0,00 0,15 H
Asteraceae Avena barbata Link 231 573 2,18 0 1,94 2,68 H
Asteraceae Avena fatua Viv. 0,11 0 0,73 0 0,00 0,23 H
Asteraceae Bellardia trixago (L.} All. 0,42 0 [ 0,64 0383 0 H
Asteraceae Borago officinaiis L. 038 0,56 0 0 0,77 0 H
Asteraceae Brassica nigra ( L. ) W.D.J.Keeh 223 1,54 0 5,94 344 1,02 H
Asteraceae Bromus diandrus Roth 1,33 0,70 0,54 2,97 222 0,43 H
Asteraceae Carduus pycnocephalus L. 0,59 1,82 0,18 1] 0 1,19 H
Asteraceae Centaurea melitensis L. 361 8,95 1,45 1,70 329 3,94 H
Boraginaceae Cerastium arvense L. 1,30 1,12 (1] 2,34 260 0 H
Boraginaceae Conium maculatum L. 6,72 0 1,89 19,11 3,89 9,56 H
Brassicaceae Convolvulus arvensis L. 1,10 098 ] 0,85 1,34 0,85 H
Brassicaceae Coriandrum sativum L. 0,43 1] 0,00 0,85 0 0,85 H
Brassicaceae Cynoglossum creticum Mill. 0,86 1,40 1) 0,64 173 0 H
Brassicaceae Erodium cicutarium L'Hér, ex Ait. 11,79 2378 417 467 13,70 9,88 H
Caryophyll Eschscholzia californica Cham. 7.46 378 19,04 1] 826 6,66 H
Convelvulaceae Eucalyptus globufus Labill. 2,78 o 7,25 1] 410 1,46 A
Eupherbiaceae Euphorbia maculata L. 0,13 0,42 0 o 0 0,26 H
Euphorbiaceae Euphorbia peplus L, 0,46 112 0,27 1] 0 0,93 H
Fabaceae Fumaria agraria Gren. B Gedr. 3,35 1] 3,89 6,37 1,66 5,03 H
Fabaceae Fumaria parviflora Lam. 0,13 0 0 0,21 0,26 ] H
Fabaceae Galium aparine L 2,35 448 0,36 5,52 24 2,29 H
Fumariaceae Hordeum marinum Huds, 0,39 1,26 0 0 o 0,7¢ H
Fumariaceae Hordeum murinum L. 2,02 o] 3,35 3,40 1,34 2,71 H
Geraniaceae Lactuca serriofa L. 3,87 545 1,45 0,85 6,58 1,16 H
Myrtaceae Lactuca virosa L. 2,84 0,56 5,26 1,91 221 3,47 H
Papaveraceae Madia sativa Molina 0,53 0 0,91 o 1,07 0 H
Papaveraceae Medicage minima {L.) L, ex Bartal. 0,09 0,28 [s] o o] 0,19 H
Poaceae Melilotus indicus (L.) All. 1,96 252 1,99 o] 2,35 1,57 H
Poaceae Papaver rhoeas L. 0,43 o 073 0 0.85 0,00 H
Poaceae Poa annua L. 276 7.55 0 1,91 1,76 3,75 H
Poaceae Rapistrum rugosum (L.) All 0,87 0 2,18 0,85 0,65 1,10 H
Poaceae Rosa moschata J.Herrm, 0,30 0,98 0 [+] 0 0,60 a
Poaceae Rostraria cristata ( L.} Tzveley 1,51 0 481 212 ] 3,03 H
Poaceae Rubus ulmifolius Schott 10,86 1] 30,37 0,64 11,28 10,44 a
Poaceae Schismus barbatus (L. ) Thell. 3,00 6,29 0 1,70 4,16 1,83 H
Poaceae Sisymbrium officinale Scop. 0,64 0 0 1.27 o 1,28 H
Poaceae Sisymbrium orlentale L. 1,04 1,54 ] 1,70 1,31 0,77 H
Rosaceae Sonchus oleraceus L. 1,91 2,86 0 212 2.46 1,36 H
Rosaceae Taraxacum officinale { L. ) Weber 0,50 3,08 1] 0 o 1,01 H
Rubiaceae Ulmus minor Mill. 0,25 4] 0,54 1] 0,51 0,00 A
Scrophulariaceae Urospermum picroides (L. ) F.W.Schmidt 0,23 0,70 1] s 4] 0,46 H
Scrophulariaceae Urtica urans L. 2,13 o 0,54 6,79 3,60 0,67 H
Scrophulariaceae Verbascum virgatum Stokes 0,86 0 2,54 o 1,37 0,34 H
Ulmaceae Vicia sativa L. 0,51 ] 0,73 o 1,01 0 H
Umbelliferae Vulpla bromoides (L.} Gray - 1,38 0 (1] 4,46 o 2,76 H
Urticaceae Vulipia myuros (L.)C.C.Gmel 3,28 5,03 0 531 2,95 3,62 H
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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ANEXO 2. Distribucién de abundancias de familias (en nimero de especies) por tipo de ambiente. EN= Exposicién norte,
FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposicidn sur.

Umbelliferae -

Ulmaceae ===

mmm
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Myrtaceae ===
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Apiaceae
Boraginaceae
Euphorbiaceae
Brassicaceae
Fabaceae
Poaceae

Asteraceae

N° de especies
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ANEXO 3. Distribucién de abundancias de familias (en nimero de especies) por condicién de distancia. D1= distancia 1,
D2= distancia 2.

Umbelliferae
Euphorbiaceae
Urticaceae
Ulmaceae
Rubiaceae
Caryophyllaceae
Myrtaceae
Geraniaceae
Convolvulaceae
Rosaceae
Boraginaceae
Papaveraceae
Scrophulariaceae
Fumariaceae
Apiaceae
Brassicaceae
Fabaceae
Asteraceae
Poaceae

. D1
mEEE D2

10 12

N° de especies
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