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"...A veces sent¡mos que Io que hacemos es tan sólo una gota en el mar,
pero el mar seria menos s¡ le faltara una gota"

"El desarrollo descontrolado de Ias ciudades am enaza cada vez más nuestra

existencia y la sobrevivencia de los ecos¡stemas naturales que la rodean Es

imprescindible que nos involucremos en las ¡nstancias de toma de decis¡ones,

investigando, proponiendo pos¡bles soluciones y procurando que éstas se lleven a la
práctica, con el fin de encausar este crecimiento explosivo. Nuestros esfuezos no

sólo deben Iimitarse a conservación de ecos¡stemas prístinos, con igual importancia
debemos incluir a los ecosistemas urbanos dentro de nuestra estrateg¡as de

conservación futuras"
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Plantas exóticas en quebradas de la Región
Metropolitana: el efecto de la distancia a la
ciudad de Santiago y el tipo de hábitat.

Darío Alejandro Moreira Arce*
* Departamento de C¡encias Ecológicas, Facultad de Cienc¡as, Universidad de Chile.

Las invasiones b¡ológ¡cas constituyen unas de las mayores amenazas para la

conservación de la biod¡vers¡dad. Las capacidades de las especies invasoras para

dispersarse y establecerse, junto a las condiciones del ecos¡stema como el grado de

perturbación al que están expuestos, constituyen factores relevantes para el éx¡to de

los procesos de invasión. En este trabajo estudiamos la relación entre la d¡versidad de

especies exót¡cas y el t¡po de hábitat, y la d¡stancia a la ciudad. Evaluamos también la

relación existente entre la r¡queza de especies exóticas y la cobertura leñosa nativa y

la abundanc¡a de fecas de conejo Oryctolagus cuniculus (Lagomorpha: Lepor¡dae). Se

trabajó en tres quebradas ubicadas en la precordillera de la c¡udad de Santiago. Se

dispus¡eron transectas de 100mts x 4mts en laderas de exposición norte, sur y fondo

de quebradas a dos rangos de distancia a la ciudad de Santiago: 100mts y 1000mts

aprox¡madamente.

Se reg¡stró un total de 49 especies exót¡cas (40% del total), s¡endo las famil¡as

Asteraceae y Poaceae las más abundantes; por su pal.e Erodium c¡cutarium, Rubus

ulm¡folius, Eschscholz¡a califomica y Conium maculatum fueron las espec¡es más

abundantes. La d¡vers¡dad de especies exóticas aumentó en la cercania a la ciudad y

en el hábitat de exposición norte generándose una segregación de especies de

acuerdo al tipo de hábitat, encontrándose especies que sólo se desarrollan en uno de

los tres háb¡tats.
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La r¡queza de especies exóticas fue correlacionada negativamente con la coberlura de

especies nativas, no encontrándose correlación con la abundanc¡a de fecas. Con estos

resultados se deduce que la diversidad de especies exóticas difiere en relac¡ón con

variables ambientales y físicas además de variables locales que pueden actuar a nivel

de parche. Las especies exót¡cas responderían a requerimientos ecológicos

especif¡cos, generando asÍ una baja similitud florística entre háb¡tats. Finalmente la

ciudad de Sant¡ago fac¡lita el proceso de invas¡ón en sus cercanías, debido por un lado

a la pos¡blemente a la existencia de un gradiente de perturbac¡ón que decrece al

alejarse de la c¡udad y a que la c¡udad podría estar actuando como fuente de

propágulos de especies exóticas.

Palabras claves: invasión de plantas exóticas, ¡nvasiones biológ¡cas, fuente de

propágulos, condiciones de hábitat, perturbac¡ón, reg¡ón medilerránea.
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B¡ological invas¡ons are regarded as one of the most important threats to biod¡versity.

The capacity of ¡nvad¡ng species to d¡sperse and establish, along with degree of

ecosystem disturbance constitute relevant factors ¡n the invasion possess. Here we

studied the relationship between diversity of exot¡c spec¡es and habitat type, and the

distance to the city. We also evaluated the relationship between richness of exot¡c

spec¡es and native woody cover and between the former and the abundance of

Oryctolagus cun¡culus rabbit (Lagomorpha: Leporidae) pellets. Work was undertaken in

the precordillera, Metropol¡tan Region. Chile. Thirty-six transects, 100mts x 4mts, were

sampled, on north and south-fac¡ng slopes and ¡n the valley bottom, ¡nclud¡ng at two

distances from the city of Santiago (100mts and 1000mts).

Forty-n¡ne (49) exot¡c plant species were registered (40% of the tota¡). Asteraceae and

Poaceae were the most abundant famil¡es and Erod¡um c¡cutarium, Rubus ulmifol¡us,

Eschscholz¡a cal¡forn¡ca and Conium maculatum the most frequent spec¡es. The

divers¡ty of exolic spec¡es ¡ncreased with proximity to the c¡ty of Santiago, and was

highest on north-fac¡ng slopes. Spatial segregation in relation to habitat type was

observed ¡n several species, with some restricted to a single habitat, suggesting

different ecological requirements among exot¡c species. Richness of exotic species

was correlated negat¡vely with cover of native species, but not with the abundance of

pellets. The diversity of exot¡c species differs ¡n relation to environmental and physical

variables in add¡tion to local var¡ables that can act at the patch level. H¡gher numbers of

exot¡c species on the more d¡sturbed sites closer to the c¡ty of Santiago suggests that

disturbance is the principal factor dr¡v¡ng exot¡c spec¡es richness.

Keywords: biological invas¡on of exotic plants, b¡olog¡cal invas¡ons, propagule source,

habitat conditions, d¡sturbance, Med¡terranean type-climate.
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INTRODUCCIÓN

(as invasiones biológicas se definen como la dispersión y establecimiento de un

1l

\taxón (espec¡es, género, fam¡l¡a) más allá de sus rangos geográf¡cos or¡g¡nales
ii
I

\[Arroyo ef al. 2000). Uno de los mayores responsables de su diseminación es el

'hombre, deb¡do al uso que hace de estas especies con fines agrícolas, forestales,

medicinales u ornamentales; favoreciendo el transporte acc¡dental o voluntar¡o de

¡nd¡v¡duos completos o partes de ellos (Arroyo et at. 2OOO, Pauchard & Alaback

2002a). Las invasiones biológicas constituyen un tema central en la biología de la

conservación por cuanto son consideradas una de Ias principales amenazas para la

biodiversidad (Parker ef a/. 1999, Sala el al. 2000, Wll¡s et a/. 2000, Rodríguez

2001, Keane & Crawley 2002, Willis et al,2Oo3). Los impactos más reconocidos de

las invasiones biológicas son la homogenización biótica, la cual consiste en que

regiones b¡ogeográf¡camente distantes @mpartan cada vez más especies entre sí

(Bell¡ngham & Coomes 2003, olden et al. 2004],, alteraciones genéticas deb¡do a la

formación de híbridos (Pauchard & Alaback 2002a); moditicaciones de procesos

ecos¡stémicos o bien mod¡f¡caciones de los regímenes de perturbación (Lara &

Veblen 1993, Pauchard & Alaback 2002a, Figueroa et a/. 2004).

Algunos atributos de las espec¡es de plantas exóticas que las harían buenas

invasoras son la cantidad y tamaño de las sem¡llas produc¡das, su germ¡nab¡l¡dad,

la duración del estado juvenil, la tolerancia al fuego (Rejmánek & Richardson 1996,

Goodwin ef a/.1999). Dado que la primera etapa de una invasión biológica es la

colonización de un ambiente nuevo, uno de los pr¡ncipales atributos de un invasor

exitoso es lener una buena capacidad de d¡spers¡ón (Arroyo et al 2000, Rodríguez

2001).



.t

Asociado al fenómeno de ¡nvas¡ón se encuentra la función que cumple el banco de

sem¡ltas dispon¡ble, que determ¡na la pres¡ón de propágulos a la cual un área en

particular se ve afectada. La presión de propágulos es una medida del nÚmero de

indlviduos que se liberan en una región y se correlaciona pos¡tivamente con la

divers¡dad de especies exóticas presentes (Lonsdale 1999, Figueroa et a|.2004,

Lockwood et a|.2005). La ubicación espac¡al de éste banco de especies exóticas

disponibles y su grado conect¡v¡dad con parches adyacentes, juegan un rol

importante en la divers¡dad de espec¡es exóticas que puede establecerse en un

área. Así, hábitats más cercanos a la fuente de propágulos tendrán una mayor

diversidad de espec¡es que parches más alejados (McArthur & W¡lson '1967, Hansk¡

et al. 1994, Kotanen 1995, Pauchard et a\.2002b, Alston & Richardson 2006). En

este sentido, los núcleos urbanos cercanos a áreas silvestres, pueden actuar como

una gran fuente de propágulos de especies exóticas (Paucfard & Alaback, 2002a,

Figueroa ef a¿ 2004, McKinney 2004).

Los sitios que han sufr¡do perturbaciones (elevado pastoreo, regímenes de fuego,

cambios en uso de tierra) pueden ser más susceptibles de ser invadidos por

espec¡es vegetales exóticas (Hobbs & Huenneke 1992, Lonsdale 1999, Rodríguez

2001). Los eventos de perturbación generan espac¡os abiertos, desprovistos de

vegetación, los cuales pueden fac¡l¡tar el establecimiento de especies vegetales

exóticas deb¡do a la reducción de competidores. Frente a una condición de recursos

l¡mitantes, la llegada de una especie exótica genera un escenar¡o de competenc¡a

en el cual las recién llegadas tendrían mayor hab¡lidad competitiva, excluyendo así

a las espec¡es nat¡vas. Sin embargo comunidades con una mayor riqueza de

espec¡es nativas, generan una mayor resistenc¡a a los fenómenos de invasión.

(Kotanen 1997, Lonsdale 1999, Soule & Orians 2001, Rodgers & Parker 2003, Lake

& Leishman 2004).
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Ávila ef at. ('1981) señala que luego de un incendio se produce un incremento

acelerado en la abundancia de especies herbáceas exóticas a diferencia de las

r , espec¡es nativas. Así, las áreas cercanas a las ciudades en la que ocurren todas

estas fuentes de perturbación, deberían ser las más proclives a ser invad¡das por

iespecies exóticas (Alston & Richardson 2006, Guirado ef al 2006).

La presencia de herbívoros facilitarÍa el establec¡m¡ento de especies exÓticas. En 
f
'!

Ch¡le, se ha descrito que el conejo ewopeo (Oryctolagus cun¡cutus\ se al¡mente en

sitios más abiertos, con menor cobertura vegetal, siendo su d¡eta principalmente l

especies de hierbas nativas, lo que facilitaría el establec¡miento de especies

exóticas a las áreas de menor cobertura vegetal (Jáks¡c & Fuentes 1980). 
i

F¡nalmente el clima de una región puede favorecer el fenómeno de la invas¡ón,

r siendo las regiones de clima med¡terráneo más vulnerables a diferencia de las

zonas trop¡cales que parecen ser más res¡stentes al fenómeno (Rapaport 1991,

Dav¡s et al. 2000, Rejmánek et al 2005).

Espec¡es de Plantas Exóticas en Ch¡le

En Chile, la introducción de espec¡es exóticas ha ocurrido desde la llegada de los

españoles en el siglo XVl, y hoy en día constituyen cerca de 700 de espec¡es

vasculares agrupando 337 géneros representando un 15% del total de la flora,

siendo su origen princ¡palmente Eurásico y del norte de África (Matthei 1995, Arroyo
,,

ef al. 2000, Vázquez & Aragón 2002, Figueroa et al.2004, Figura 1). Una de las

expl¡caciones a este alto porcentaje en ia riqueza de especies exóticas en Ch¡le, se I

debe al or¡gen temprano de los eventos de ¡ntroducc¡ón que se sucedieron desde la

llegada de los españoles a través del comercio (Arroyo ef a/- 2000, Castro et al

2003). Esto tamb¡én ha sido potenciado por las características de isla biogeográfica

que presenta Chile, que lo hacen más suscept¡ble a las invas¡ones biológicas, en

comparación a países con características más continentales y con amplias fronteras

l
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(Arroyo ef a/. 2000). Muchas de tas especies que fueron ¡n¡cialmente consideradas

perjudic¡ales en los agro-ecos¡stemas, se establec¡eron fnalmente en los

ecos¡stemas mediterráneos naturales (Matthe¡ 1995) Este hecho esta igualmente

documentado en otras regiones biogeográficamente similares del mundo como

Australia y Sudáfr¡ca entre otras (Richardson et al. 1996, Arroyo et al. 2000, Etienne

2OO1). Todo lo anterior se suma la alta concentrac¡Ón de poblac¡ón humana en este

I
tipo de ecosistema, potenc¡ando aún más la introducción y establecimiento de / r '

I

especies vegetales exóticas (Aschmann & Bahre '1977, Groves & Di Castri í991, ]

Arroyo & Cavieres 1997, Myers et al. 2000, Romero & Ordenes 2004).
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F¡gura 1. Origen biogeográfico de las especies de plantas exóticas en Chile Central
(Figueroa ef al 2004).
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El objet¡vo de este trabajo es examinar los patrones de diversidad de las espec¡es

exóticas, en diferentes quebradas de la precordillera adyacentes a la ciudad de

Sant¡ago, en relación a dos factores: la distancia al lÍmite urbano de la ciudad de

Santiago y el tipo de hábitat. Se pretenderá responder dos preguntas ¿Cuál es la

relación entre la d¡versidad de espec¡es exóticas y (¡) la distancia a la c¡udad y (¡¡) el

tipo de hábitat. Para la primera pregunta se esperaría que exista una relación

inversa entre la diversidad de especies exót¡cas y la distancia a la ciudad, debido a

que las áreas más ale.¡adas, permanecerían menos perturbadas, y además tendrían

una menor probabilidad de ser colonizadas por especies que se encuentran a una

mayor d¡stancia (McArthur & Wlson 1967). Para Ia segunda pregunta se puede

inferir que dado que las especies exót¡cas prefieren colonizar hábitats abiertos y

asoleados, por ende con menor cobertura vegetal (Jáksic & Fuentes 1980, Davis

2000), se esperaría una mayor diversidad de especies exóticas en las laderas de

expos¡ción norte que en las ¡aderas de exposición sur y los fondos de quebradas.

METODOS

Área de Estudio.

El estudio se llevó a cabo en tres quebradas ub¡cadas en la precord¡llera de la

c¡udad de Sant¡ago, Reg¡ón Metropol¡tana (Figura 2): (i) la Quebrada de San

Ramón ubicada en la comuna de la Reina (33" 26'02.06" S; 70'30'51.79" W, ta

cual es ut¡l¡zada por Aguas Andinas S.A. y administrada por CONAF RM. Esta

quebrada se desarrolla entre alturas que van desde los 800 a 22OO m.s.n.m. y en

actual¡dad se desarrollan proyectos asociados al establec¡mientos de áreas de

protección amb¡ental y el desarrollo turístico; (ii) la Quebrada de Macúl (33' 30'

04.79" Si 70'30'39.26" W ubicada en la comuna de Peñatotén en tos terrenos

pertenecientes a la inmob¡l¡ar¡a Altos de Macúl con alturas que van desde los 7SO a



2500 m.s.n.m. Hoy en día se encuentran algunas áreas establecidas para la

recreac¡ón y el turismo, sin embargo no existen proyectos enmarcados en la

protección del ecos¡stema presente. Por últ¡mo, (¡¡i) la Quebrada de Mahuida

ubicada en el interior del Parque Mahu¡da (33' 31' 39.45" S; 70" 3'l' 51.75" W

comuna de La Reina, e¡ que manliene hoy en día planes protección y recuperación

princ¡palmente de la flora nat¡va.

I La flora presente en estas quebradas forma parte de un t¡po de vegetación que se

ext¡ende desde los 32' hasta los 36'S representativa de la región b¡oclimática

I Mediterránea Semiárida de Chile (D¡ Castri & Hájek 1976). Se encuentra

const¡tuida principalmente por matorral y bosque esclerófilo de baja altura,

formando un mosaico de parches que presentan vegetación de tipo arbóreo y

arbustivo, mezcladas con tipos de parches de vegetación herbácea y otros que

carecen de Vegetac¡ón alguna (suelo desnudo, Fuentes et a/. 1986). Esta

heterogene¡dad ambienta¡ le otorga a la reg¡ón y al área en particular,

característ¡cas únicas como es una alta divercidad florística (Arroyo & Cavieres

1997). Los parches arbóreos presentan especies de hojas escleróf¡las siendo las

más representalivas Lithraea caustica, Qu¡llaja saponar¡a, Cryptocarya alba, entrc

otros, mezclados con arbustos bajos como Acacia caven, Co ¡guaja odorífem,

Trevoa sp, Proust¡a sp. entre otros (Gajardo 1994)



Santiago

Figura 2. Ub¡cación espac¡al del área de estudio.



Diseño del Muestreo.

El diseño de muestreo incluyó dos distancias a la ciudad Santiago: La d¡stancia 1

(D1), ub¡cada entre 100 a 150 mts. desde el in¡cio de la quebrada hacia el ¡nterior

(direcc¡ón Poniente-Oriente). Dado que algunas quebradas presentaban en sus

inicios presencia de urbanizac¡ón como calles y casas, se consideró como punto

inicio al límite hasta donde estas construcciones se presentaban. La distancia 2

(D2) se ub¡có al interior de la quebrada separada a una distancia de 1000 a 1100

metros desde la distancia D'1. Estas dos clases de d¡stanc¡a fueron repl¡cadas en

cada una de las tres quebradas seleccionadas. En cada clase (Dl y D2) se

recop¡ló ¡nformac¡ón para cada t¡po de hábitat: Expos¡c¡ón Norte (EN), Fondo de

Quebrada (FQ) y Exposición Sur (ES), los cuales fueron replicados en las tres

quebradas. En cada t¡po de háb¡tat, se d¡spus¡eron dos transectos paralelos

(100mts x 4mts) separados a una d¡stancia de 250 mts. entre sf. Los transectos

fueron ubicados en áreas 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 t¡pos de hábitats en las tres quebradas.

Evaluación de la Divers¡dad y Abundanc¡a.

En cada transecto, se estimó la riqueza tanto de especies exóticas como nativas y

la abundancia de las especies exóticas, utilizando una medida de frecuencia

relat¡va. Para esto se dispuso de 50 parcelas de 1 m2 en el centro del transecto, en

las cuales se determinó la composición de especies presentes tanto exóticas como

nativas.



Esto d¡o como resultado un total de 1800 parcelas en total. Así, se tuvo una

estimación de la abundanc¡a relativa de cada especie Xr por transecto,

sencillamente d¡v¡d¡endo el número de parcelas en que se encontraba la especie X¡

por el número total de parcelas en la transecta (n = 50). Con los datos de riqueza y

abundancia se estimó la proporción de especies exóticas (número de especies

exóticas/total de especies presentes) y diversidad de especies exóticas ut¡l¡zando el

fndice de Shannon-Wener (H') (F¡scher ef a/. 1943, Krebs 1989)

Evaluación de lndicadores de Perturbación y Cobertura Vegetal.

Se estimó la abundanc¡a relativa de fecas de conejo (Otyctolagus cuniculus) en

cada transecto como una medida ind¡recta de perturbación, deb¡do al efecto

negativo que éstos organismos t¡enen sobre la vegetac¡ón presente en el

ecosistema med¡terráneo nativa (Jáksic & Fuentes 1980, Fuentes et a/. 1983, Jáksic

1998). En cada una de las parcelas de I m2 se determinó la presencia/ausencia de

fecas. Así se tuvo una evaluación de la abundancia relativa de fecas en cada

transecto, divid¡endo el número 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 determinó visualmente el tipo de

parche presente en cada parcela a través del método de intercepción de punto, que

cons¡stió en determ¡nar la presencia de dosél asociado a la parcela independiente

del área que cubr¡ese de ésta. Así la cobertura de las parcelas se clasificó como

herbácea (cuando el área de la parcela se encontraba sin vegetac¡ón leñosa

nativa), arbust¡va (cuando el área de la parcela tenia presencia de dosel de

arbustos nat¡vos) y arbórea (cuando el área de la parcela tenia presencia de dosel

de árboles nativos). Luego se estimó el porcentaje de cobertura de vegetación

nativa en el transecto, d¡v¡diendo el número de parcelas con presenc¡a de dosel

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



En resumen el diseño del muestreo fue del t¡po factorial, cuyos factores fueron

distancia (D1 y D2) y tipos de hábitat (expos¡ción norte (EN), fondo de quebrada

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

En total las variables de vegetación y perturbación se evaluaron en 36 transectos y

1800 parcelas.

Anális¡s de Daios.

Los datos de riqueza de espec¡es exóticas fueron normalizados utilizando el

logaritmo natural (base e, Zar 19961. Posteriormente cada variable (proporción,

riqueza y diversidad) fue sometida a una prueba de normalidad (test de Liliefors,

p<0,05); se real¡zó un ANDEVA para cada variable respuesta y en caso de

detectarse d¡ferencias, se realizaron pruebas a posfenon de Tukey (Krebs 1989, Zar

1996).

Se calculó el fndice de Similitud de Morisita's entre cada transecto y se construyó

un cladograma para reconocer la existencia de agrupamiento basado en las

especies exóticas presentes, considerando todos los factores: tipo de hábitat,

d¡stancia a la ciudad y quebrada de estudio. Este índice considera simultáneamente

la composición de especies y sus abundanc¡as relat¡vas (Krebs 1989). El

cladograma fue construido usando el algoritmo de cluster UPGMA (Sneath & Sokal

'1973). La signif¡cancía estadística del cluster resultante, se determinó a través de

un test de aleatorizac¡ón (Manly 2001) por medio de 10.000 iteraciones sucesivas

del los índices de Similitud de Mor¡s¡ta's resultantes de la etapa anterior.

Adicionalmente con el fin de corroborar el patrón de agrupam¡ento se realizó un

Anális¡s de Componentes Princ¡pales (ACP, Montaña & Ezcuna 1991).
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Para evaluar si la riqueza de especies exóticas se relac¡ona con la cobertura de

especies nativas, se reálizó una correlación de Spearman debido a que éste

análisis no utiliza modelos a prior¡ (Sokal & Rohlf 1995). El mismo t¡po de anál¡sis se

realizo para el relacionar la riqueza de especies exóticas con el grado de

perturbación. Así la riqueza de espec¡es exóticás se tomó como la variable

depend¡ente, y cada una de las características de m¡crohábitat, como var¡able

independiente. Posteriormente se realizó un anál¡s¡s de covarianza (ANCOVA) para

ver si las relaciones resultantes se cumplían para los tres tipos de hábitats deflnidos

(Zar 1996). Los anális¡s estadísticos se realizaron usando Statist¡ca (StatSoft, lnc.

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

Flora Exótica.

Del total de especies encontradas en este estud¡o, (N = 121 sp), se ¡dent¡ficaron 49

especies exóticas (40%) agrupadas en 19 fam¡l¡as y 42 géneros, siendo las hierbas

la forma de vida más representada (Figura 3). Del total de especies exót¡cas, 28

especies fueron encontradas en el hábitat de exposición norte,28 especies en el

fondo de quebrada y 29 en el hábitat de exposición sur (Tabla 1). Del total de

especies exóticas presentes, 40 de estas se registraron en la d¡stancia D1 y 35 en

la d¡stanc¡a D2 (Tabla 1). Asteraceae y Poaceae fueron las familias mayor

representadas con 9 y 10 especies respectivamente (Figura 4). Estas mismas

familias fueron las más frecuentes al realizar un análisis por hábitats, y por clase de

d¡stanc¡a (Anexo 2 y 3 respect¡vamente).

HábitaUD¡stancia

Expos¡c¡ón Norte

Exposic¡ón Sur

D¡stancia I Distancia 2

Sp Gen Fam Sp
21 21 I21

20 14

Gen Fam
20 t3
13 I
16 11

Fondo quebrada 21
'10

'13

1719 t9

Tabla 1. Resumen de los taxa de plantas exóticas encontrados por tipo de hábitat y
distanc¡a a la ciudad. Sp: especie, Gen: género, Fam: fam¡lia,
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Formas de Vida

- 
H (91¡8o/o)

- 
A (4,1 yo)

- 
a 14,1 

o/ol

Figura 3. Espectro de formas de vida de las especies encontradas en el estudio. H:
Herbácea, A: Arbórea, a: Arbust¡va. porcentajes entre paréntesis.

Umbell¡ferae
Myrtaceae
Urticaceae
Ulmaceae

Rub¡aceae
Geraniaceae

Convolvulaceae
Caryophyllaceae

Boraglnaceae
Rosaceae

Fumar¡aceae
Euphorbiaceae

Ap¡aceae
Papaveraceae

Scrophulariaceae
Fabaceae

Brasslcaceae
Asteraceae

Poaceae

o246810 12
N' sp

F¡gura 4. Distribución de la r¡queza de especies por fam¡lias presentes en las tres
quebradas de Santiago: San Ramón, l\4ahu¡da y Macul.
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Abundancia de Especies Exóticas.

Erodium c¡cutarium Rubus ulmifolius, Eschscholz¡a cal¡fom¡ca, y Con¡um

maculatum presentaron las mayores abundanc¡as relativas (1 1,79%; 10,86%;

7,46%;6,72o/o, respectivamente), siendo entre cinco a diez veces mas abundantes

que especies como Fumaria paN¡flon Med¡cago minima, Ant¡rrh¡num majus, que

presentaron las menores abundanc¡as relativas (0,13%i 0,09%; 0,07%

respect¡vamente) (F¡gura 5 y Anexo 1). En un análisis por hábllal, Erodium

c¡cutarium, Centaurea melitensis, Poa annua, Vulpia myuros, Sch,smus barbatus,

presentaron las mayores abundancias relativas en el hábitat de exposic¡ón norte

(23,78o/o; 8,95o/o; 7,55o/oi 6,29%o; 5,03% respect¡vamente); por su parte Rubus

ulmifolius, Eschscholz¡a califomica, Eucalyptus globulus fuercn las espec¡es más

abundantes en el hábitat de fondo de quebrada (30,37oA; 19,04%', 7,25%

respect¡vamente); y Con¡um maculatum, Anthiscus Caucalis y Brassica nigra en el

háb¡tat de exposición sur (19,11%; 8,49o/o;5,94o/o respectivamente, Anexo 1) Al

cons¡derar la abundanc¡a de especies exóticas en relac¡ón con la distancia a la

ciudad, Lactuca serr¡ola. Eucalyptus globulu y Schrsmus barbatus, presentaron

mayor abundancia relativa en la clase de distancia D1 (6,58%; 4,1oA y 4,2o/o

respectivamente). Por su parte Conium maculatum, Anthr¡scus Caucal¡s y Fumaia

agraria, presentaron mayor abundancia relativa en la clase de d¡stanc¡a D2 (9,6%;

7,O% y 5,0% respect¡vamente). Finalmente Ruóus ulmifolius, Vulp¡a myuros,

Eschscholzia califomica, Erodium cicutar¡um presentaron la mayor abundancia

relativa tanto en la condición de d¡stancia D1 como D2. (Figura 6 y Anexo 1).
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Figura 5. Abundancias
quebradas de Santiago:

o 2 4 5 8 r0 12 14

Abundancia relativa (%)

relativas de las especies exót¡cas encontradas en las tres
San Ramón, Mahuida y Macul (med¡a i error estándar).
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lJrosDermum
Bromus

Sch¡smus
Rostrar¡a

Gal¡um
Aven€

024 810 12 14 16

Abundancia relativa (%)
Figura 6. Abundanc¡a relat¡va de cada especie en cada condición de d¡stancia (D1=
distanc¡a, D2= d¡stancia 2, media r error estándar).
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S¡mil¡tud y Divers¡dad de Especies Exóticas.

Se detectó una separación estadíst¡camente s¡gn¡ficativa entre los tres tipos de

hábitats, no existiendo una separación s¡gnificat¡va en relación a la distanc¡a a la

ciudad y a la quebrada muestreada (Índice Moris¡ta o¡tico = 0,37; P =0,05; F¡Sura 7).

Por su parte, este mismo agrupamiento se aprecia en el Análisis de Componentes

Principales, donde el primer eje caplura un 23,9 o/o de la var¡anza y el segundo eje

el 17,36 o/o de la varianza de los datos. Además éste anál¡sis perm¡te detectar el

hecho que cada hábitat posee espec¡es exóticas características como son Erodium

cicutarium, Rubus ulm¡folius, Eschscholzia califomica, Conium maculatum enlre

otras (Figura 8). De hecho, Erod¡um cicutarium fue alrededor de d¡ez veces más

abundante en el hábitat de expos¡ción norte que en el háb¡tat de exposición sur y

fondo de quebrada (Anexo 'l); Rubus ulm¡folius en tanto, fue alrededor de cuarenta

veces más abundante en el háb¡tat de fondo de quebrada que en el hábitat de

exposición sur (en las laderas de exposición norte no se presentó ésta espec¡e;

Anexo 1). Eschscholzia californ¡ca en tanto, fue seis veces más abundante en el

hábitat de fondo de quebrada que en el hábitat de expos¡ción norte, no

encontrándose esta espec¡e en hábitat de expos¡ción sur (Anexo 1). Finalmente

Conium maculatum fue diez veces más abundante en el háb¡tat de exposic¡ón sur

que en el háb¡tat de fondo de quebrada, no presentándose en el hábitat de

expos¡ción norte (Anexo 1). Debido al efecto Arco que genera el ACp (Wartenberg

et al. 1987) y que podría estar mod¡ficando el patrón de agrupam¡ento de los

transectos, se realizó un análisis de correspondencia (AC) y se construyó un

cladograma usando el índice de Distanc¡a Eucl¡d¡ana y el algoritmo de clusler

UPGMA (Krebs 1989, Sokal & Rohlf 1995), La sign¡ficancía estadíst¡ca del
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agrupamiento resultante, se determ¡nó a través de un test de aleatorizacjÓn de

Montecarlo (Manly 2001) por medio de 1 .000 iteraciones.

Los resultados de estos análisis confirmaron el patrón de agrupamiento de los

transectos, al ¡gual que la dominancia de especies característ¡cas de estos háb¡tats

(Erodium cicutarium para expos¡ción norte, Rub¿ls ulmifolius y Eschscholzia

cal¡fornica para fondo de quebrada, y Con¡um maculatum y Anthem¡s cotula pa¡a

expos¡ción sur, Figura 9). En el análisis de correspondencia el primer eje captura un

10,13 % de Ia var¡anza y el segundo eje el 9,98 o/o de la vaÍianza de losdatos. Por

su parte, el anál¡s¡s de d¡stancia ecuclidiana revela una separación

estadíst¡camente significativa entre los tres t¡pos de háb¡tats, no ex¡stiendo una

separación s¡gnificaliva en relación a la distancia a la c¡udad y a la quebrada

muestreada (fndice.,¡,,*= g,7g; P =0,05; Figura 1O)

La proporción de especies exóticas fue significativamente mayor en la clase de

distanc¡a D1 que en la clase de distancia D2 (ANDEVA, Fr,re=57,9; P<0,001); se

encontraron diferencias signif¡cativas entre los tres tipos de hábitats (ANDEVA,

Fz,rc=7,6i P<0,01), siendo la ladera de expos¡ción norte sign¡f¡cativamente mayor

en proporción de especies exóticas que la ladera de expos¡ción sur (Figura 11a); se

encontraron d¡ferenc¡as entre los fondos de quebradas y la ladera de exposición sur

y no se encontraron diferencias entre fondo quebrada y ladera de exposic¡ón norte

(Figuras 1la). No se encontraron diferencias sign¡ficativas entre las tres quebradas

de estudio (ANDEVA, Fr,,i8:0,74; P=0,5).

Por su parte, la r¡queza de espec¡es exót¡cas fue signif icat¡vamente mayor en la

clase de distancia D1 (ANDEVA, F,,18=30,4; P<0,001) y fue significativamente

d¡ferente entre háb¡tats (ANDEVA, F2,1e=6,6; P<0,01), siendo Ia ladera de

exposición norte significat¡vamente mayor que Ia ladera de exposición sur (Tukey,
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p<0,01); no existieron diferenc¡as significativas del háb¡tat de fondo de quebrada

con el hábitat de exposición norte ni con el hábitat de exposición sur (Figura 1Ib).

Se detectó interacción estadística entre la variable distancia y la variable hábitat

(ANDEVA, F2. $=4,6; P<0,05), Io cual significa que Ia diferencia entre hábitats sólo

ocurre en la clase de d¡stancia D1 pero no en la distancia D2 (Figura 1 'l b).

Finalmente la d¡vers¡dad de espec¡es exóticas (HJ fue estadisticamente mayor en

la clase de distancia D1 (ANDEVA, Ft,n= 21,4i P<0,001) y fue s¡gn¡f¡cat¡vamente

diferente entre háb¡tats (ANDEVA, F2.1s= 9,3; P<0,01), siendo el hábitat de

exposición norte significativamente mayor que el hábitat de exposición sur y fondo

de quebrada (Figura 'l'lc); no existieron diferencias significativas entre el hábitat de

expos¡ción sur yfondo de quebrada (F¡gura'11c). Se detectó interacc¡ón entre la

variable distanc¡a y la variable háb¡tat (ANDEVA, Fz,n=S,2, P<0,05), lo cual significa

que la d¡ferencia entre hábitats, al igual que para la riqueza, sólo ocurre en la clase

de d¡stancia Dl pero no en la d¡stanc¡a D2 (Figura l lc).

La r¡queza de especies exóticas se correlacionó negat¡va y sign¡ficativamente con la

cobertura de especies leñosas nat¡vas (Rs = - 0,4; n=36, p<0,05; F¡gura 12), siendo

¡ndepend¡ente del tipo de hábitat (ANCOVA, Fl zs=3,38; P= 0,08); no se detectó una

correlación significativa entre r¡queza de especies exóticas y abundancia de fecas

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

Adicionalmente cons¡derando a estas variables como ev¡dencias indirectas de

perturbación, se determ¡nó si ex¡stía relación entre la d¡stanc¡a a la ciudad y

abundancia de fecas de conejo y coberlura vegetac¡ónal leñosa; se esperarla que

tanto las fecas como la coberura de especies leñosas decrec¡eran con Ia distancia a

la ciudad, no encontrándose relación s¡gnificativa entre estas variables (lVlann

wihtney U. test, p = 9,25 y ANDEVA p=0,14 respectivamente, Figura 1 3)
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índice de s¡m¡litud de Morisita's

Figura 7. Cladograma resultante de la aplicación del algoritmo de análisis UPGMA
(Sneath & Sokal 1973) a los valores de similaridad de Morisita's entre los 36
transectos (EN= Exposición norte, FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposición sur)
La línea punteada representa el valor crit¡co (im crit¡co= 0.37 pata un P=0.05)
obtenido a partir de una distribución nula (n=10.000 iteraciones).
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Eradium c¡cutaium

t , E&hschotia cal¡fomica Rubusulnifolius

Eje 1

^ 
Elposición Norte¡ Fondo Quebrada. Excos¡ción Sur

Figura 8. Análisis de Componentes Principales (ACP) mostrando la agrupación de
transectos. La dirección y magnitud de cada flecha con la espec¡e correspond¡ente,
ind¡can la ubicación espacial (de acuerdo a su abundancia relat¡va) y la importancia
que la especie tiene en el agrupamiento de los transectos en cada cuadrante
respectivo. (EN=Exposición norte, FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposición sur). En el
análisis el qe 1 y 2 explican un 23,85o/o y un 17 ,360/o de la varianza de los datos
respectivamente.
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Analisis de Correspondenc¡a

lt
I
T

Ex norle

? olrebrada

'gáEx sút

i¡

VV
VV

V

vv T
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o

0.8 1.2

Eje 1

Figura 9. Análisis de Correspondencia (AC) conf¡rmando la agrupac¡ón de transectos
representados por la figuras de colores. En el anál¡s¡s el Eje 'l y 2 explican un 10,13% y
un 9,98% de la varianza de los datos respectivamente.
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D¡stancia euclidiana

Figura 10. Cladograma resultante de la aplicación del algoritmo de anál¡sis UPGIVIA
(Sneath & Sokal 1973) a los valores de distancia euclid¡ana entre los 36 transectos
(EN= Exposición norte, FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposición sur) La línea
punteada representa el valor critico (índice 

",fti"o= 
0.78 para un P=0.05) obtenido a partir

de una distribución nula (n=1.000 ¡teraciones).
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A

-EN..', FQ
§ES

D1 D2

D1 D2

Figura 11. Proporción (A), Riqueza (B) y Diversidad (C) de especies exót¡cas
asoc¡adas a cada tipo de ambiente para cada una de las clases de distanc¡a (Med¡a t
error estandar). Letras distintas representan diferencias estadísticamente significativas
(Test de Túkey, p<0.05). Línea de color negro sobre las barras representan diferencias
estadístlcamente sign¡f¡cativas (ANDEVA multivariada, p<0.05). (EN=Exposición norte,
FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposición sur, D1= distancia 1 y D2=distanc¡a 2)
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Vadable Coñd¡ción de d¡stancia

D¡vers¡dad D1
D2

R¡queza Dl
D2

'1,71 t 0,15

8,66 r 0,46
5,17 r 0,44

0,46i 0,03
0,3'1 r 0,04

1,26 + 0,17

8 ! 1,47
4,5 r 0,62

0,42 J 0,03
0,3 r 0,02

'1,88 t 0,08

5,17 r 0,52
4,67 r 0,23

0,34 i 0,01
0,28 i 0,004

Proporc¡ón Dl
D2

Tabla 2. lvledia y error estándar de las variables ecológicas para cada t¡po de ambiente
y cada condic¡ón de distanc¡a (Media t error estandar). (EN=Exposición norte, FQ=
Fondo de quebrada, ES= Exposición sur, D1= d¡stanc¡a'l y D2=distancia 2)

a ooüa

) ,lO 60

cobertura leñosa (%)

10 20 30 40 50 60 70 a0 90

Abund.ncj¡ dé Fec.s (%)

Figura 12. Correlación simple de la riqueza de especies exóticas (Se) vs. cobertura de
especies leñosas nat¡vas (A, Rs = - 0,4; n=36, p<0,05), y abundancias (en términos
frecuencia) de fecas de conejos (8, Rs=o,2'l; n=36, p=0,20).
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I Fecas
E Especies Ieñosas

40
>s
g
t30
¡oo

DI 02
Figura 13. Cobertura de fecas de conejo y espec¡es leñosas para cada clase de
distancia (Media t error estandar). Letras iguales representan que no existen
diferencias estadíst¡camente significativas. D1= distancia 1 y D2=distanc¡a 2)
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DISCUSIÓN

Se identificaron 49 especies de plantas exóticas pr¡nc¡palmente herbáceas y

pertenecientes en su mayorÍa a las familias Asteraceae y Poaceae. La diversidad de

espec¡es exót¡cas d¡f¡rió significativamente con el tipo de hábitat y la distancia a la

ciudad, siendo mayor cerca de la ciudad de Santiago y en los hábitats de expos¡ción

norte. Se encontró además que algunas especies exóticas ocupan los hábitats en

forma diferencial'. Rubus ulm¡fol¡us y Eschscholzia californica en fondo de quebrada,

Erod¡um cicutarium en exposic¡ón Norte y Conrum maculatum en exposición sur,

Además se detectó que la r¡queza de especies exóticas se correlacionó negat¡vamente

con la cobertura arbustiva y no se correlacionó con la abundancia de fecas de conejo

(O ryctol ag u s cu n icu I u s).

Los resultados generales obten¡dos de este trabajo apoyan la primera hipótesis

propuesta en esta ¡nvestigac¡ón: i.e. el grado de invasibilidad al que puede estar

expuesta la comunidad de especies nativas presentes en las quebradas, es una

función inversa con la distancia a la ciudad. Este gradiente de diversidad de especies

exót¡cas, que decrece al alejarse de las ciudades, puede estar asociado por un lado a

una mayor frecuencia de eventos de perturbac¡ón cerca de las ciudades (proyectos

inmobiliarios, planes de urbanización), lo que implica el cambio en el uso de la tiena y

por lo tanto la generación de condiciones favorables para el establecimiento de

especíes exóticas (McKinney 2OO4). Al alejarse de la ciudad, la abundanc¡a de parches

perturbados decrece y por lo tanto la probabil¡dad de establecimiento, y eventualmente

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

entre otros (Davis ef a/. 2000).

Un factor adic¡onal que haría más difícil el establecim¡ento de las especies exóticas es

el relieve (Becker ef a/. 2005). El relieve que presentan las quebradas precord¡lleranas

de Santiago, podrÍa estar lim¡tando la dispersión de propágulos desde la ciudad hacia

el interior. La dominanc¡a de especies herbácea encontradas tanto al iniclo como al

interior de la quebrada, estaría asociada a un efic¡ente mecanismo de dispersión por el

viento que toma ventaja de las corrientes ascendentes que se presentan en la

precordillera permitiendo el desplazamiento de especies con dispersión anemócora

desde las zonas de borde de la ciudad hacia el interior de las quebradas, fenómeno

documentado por Pauchard (2006)

Nuestros resultados corroboran también la segunda hipótesis propuesta en este

fabajo: la diversidad de especies exóticas es una función del tipo de hábitat ex¡stente,

siendo mayor en hábitats abiertos y con mayor disponibilidad de luz como es la ladera

de exposición norte. Es más, nuestros resultados sug¡eren que los patrones de

invasión de especies exóticas obedecerían a respuestas ind¡v¡dualistas de cada

especie en función de sus requerimientos ecológicos específicos: Así, es posible

identificar grupos funcionales que ocupan preferentemente algún tipo de hábitat. De

hecho, especies como Centaurea melitensis, Lactuca seniola, Taraxacum officinale,

Erodium cicutaium presentaron la mayores abundancias en las laderas de expos¡ción

Norte, corroborando los planteamientos de Matthei (1995) quien asoc¡a a estas

especies con espac¡os abiertos y luminosos. De hecho Gutiérrez (1993) asocia a

Erodium cicutarium a condiciones mucho más secas señalando su buena adaptación a

las condic¡ones de stress hídrico. Otras especies como Conium maculatum, Anthemis
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cotuta y l)t7ica urens preferirlan las laderas de exposición sur, corroborando también

los planteamientos de Matthei (1995). La presencia de ¡nteracc¡ón entre el tipo de

hábitat y la condición de distancia, sugiere que frente a un escenario de mayor

presencia de especies exóticas como es en la cercanía a la ciudad, las cond¡c¡ones del

hábitat modularían la distribución espacial de las especies, mientras que en las áreas

alejadas de la ciudad este factor no tendría la misma importancia reduciéndose las

diferencias entre hábitats. Por otro lado el patrón de dominancia de la flora exót¡ca

delectada en este estudio, e.g. las familias Poaceae y Asteraceae, es concordante con

lo que se ha observado en floras exót¡cas de otras latitudes como en el caso del

Estado de California que presenta características biogeográficas similares y que

presenta un alto porcentaje de flora exótica ampliamente representada por estas dos

familias (Pysek 1998, Arroyo ef a/. 2000).

En este trabajo se encontró que la cobertura de especies leñosas afecta la riqueza de

especies exóticas a una escala local. La correlación inversa entre riqueza de especies

exóticas y cobertura de espec¡es leñosas ilustra la complejidad de los factores que

determinan la invasib¡l¡dad de una comun¡dad. De hecho, esta correlación ¡nversa

sugiere que ex¡sten efectos de inhibic¡ón cuando las especies son dispersadas bajo el

dosel de los árboles y arbustos nativos del malorral debido a una reducción en la

disponibilidad de luz y otros recursos (Cabin ef a|.2002, Kolb ef a/. 2002, Figueroa ef

a|.2004). Estudios que evalúen posibles efectos negativos de especies nativas sobre

espec¡es introducidas son escasos en la literatura. Así, dado que la distribución y

abundancia de arbustos leñosos varía en el espacio, estos factores que operan a

escala local, generan una variab¡lidad espac¡al de las condiciones y recursos

necesarios para el establecimiento exitoso de las especies de planias exóticas en el

matorral de Chile Central (Lailhacars & Aylwin 1988).
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El hecho que no se detecte correlación entre la presencia y act¡vidad de conejos, y la

r¡queza de espec¡es exót¡cas estaría explicado debido a que los conejos podrÍan haber

desarrollado una respuesta adaptativa a la presencia de estas espec¡es utilizándolas

como fuente de al¡mento. De esta manera, una mayor presencia de conejos disminuiría

la riqueza de especies exót¡cas presentes en el área donde la actividad de éstos es

mayor.

En conclusión, este estudio muestra que los patrones de ¡nvas¡b¡lidad de especies

exót¡cas están determinados por factores ecológicos que operan a diferentes escalas.

En el caso part¡cular de las quebradas aledañas a la ciudad de Santiago, la diversidad

de especies exót¡cas está determinada por variables de gran escala espacial como es

la distancia la ciudad, y el tipo de hábitat disponible y por variables de pequeña escala

espacial como es la cobertura de especies nativas leñosas. El dilucidar cómo estos

factores a diferentes escalas interactúan para determinar los patrones de invasión, así

como cuáles son los mecan¡smos específicos que subyacen a estos patrones, es una

tarea que es necesario acometer en investigaciones futuras.
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ANEXO l: Abundancias relativas de especies exóticas encontradas en los hábitat de Exposición norte (EN), Fondo de
quebrada (FQ), Exposición sur (ES); y en la cond¡c¡ón de distancia 1 (D1) y condición de distancia 2 (D2). Formas de vida:
herbácea (H), arbust¡va (a) y arborea (A) (Matthei 1995).
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ANEXO 2. Distribuc¡ón de abundancias de famil¡as (en número de espec¡es) por tipo de amb¡ente. EN= Expos¡ción norte,
FQ= Fondo de quebrada, ES= Exposición sur.

Umbelliferae

Ulmaceae

l\4yrtaceae

Urticaceae

Fumariaceae

Papaveraceae

Scrophulariaceae

Convolvulaceae

Caryophyllaceae

Rub¡aceae

Rosaceae

Geran¡aceae

Apiaceae

Boraginaceae

Euphorb¡aceae

Brass¡caceae

Fabaceae

Poaceae

Asteraceae
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ANEXO 3. D¡str¡buc¡ón de abundanc¡as de famil¡as (en número de especies) por condición de distancia. D1= distancia 1,

D2= distancia 2.

Umbelliferae
Euphorbiaceae

Urticaceae
Ulmaceae

Rubiaceae
Caryophyllaceae

Myrtaceae
Geraniaceae

Convolvulaceae
Rosaceae

Borag inaceae
Papaveraceae

Scrophu lariaceae
Fumariaceae

Apiaceae
Brassicaceae

Fabaceae
Asteraceae

Poaceae


