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RESUMEN

Las invasiones bioldgicas son reconocidas como una de las mayores causas de pérdida de la biodiversidad. Si bien los
procesos de invasion se dan tanto en ambientes terrestres como en acuaticos, son los ecosistemas limnicos particularmente
sensibles a sus impactos. Dado que la informacion sobre plantas acudticas invasoras es escasa en Sudamérica y muy
limitada en Chile, el objetivo de este trabajo fue generar informacion base sobre este grupo de plantas, listando las especies
acuaticas invasoras, su distribucion, sus rasgos de vida y su potencial invasor (WRA-Ch). Se realiz6 una revision exhaustiva
en la base de datos Web of Science y otras paginas Web relevantes sobre el comportamiento invasivo de las especies de
plantas acuaticas introducidas en Chile. Se encontraron registros para catorce especies de plantas acudticas invasoras.
Myriophyllum aquaticum, Eichhornia crassipes y Egeria densa presentaron el mayor nimero de referencias, mientras
que Limnobium laevigatum y Utricularia gibba mostraron la menor cantidad. La especie con el mayor potencial invasor
fue M. aquaticum 'y Veronica beccabunga obtuvo el menor. La Region de Valparaiso presentd la mayor riqueza de plantas
acuaticas invasoras, y exhibe ademas la mayor proporcion de dichas especies en relacion con el habitat disponible. El
conocimiento de las plantas acuaticas invasoras es fundamental para delinear los aspectos de conservacion de los sistemas
limnicos de Chile, para asi reducir las amenazas sobre estos ecosistemas.

PALABRAS cLAVE: Comportamiento invasivo, impactos, ecosistemas limnicos.

ABSTRACT

Biological invasions are recognized as one of the major causes of biodiversity loss. Although invasion processes occur
in both terrestrial and aquatic environments, freshwater ecosystems are particularly sensitive to invasions impacts. Given
that the information on invasive aquatic plants is scarce in South America and highly limited for Chile, the this work aims
to generate baseline information about invasive aquatic plants for the country, identifying these species, their distribution,
their life-history trades and their invasive potential. A comprehensive search was performed on the Web of Science database
and other relevant Web pages on the invasive behavior of aquatic plant species introduced in Chile. Records for 14 invasive
aquatic species were found. Myriophyllum aquaticum, Eichhornia crassipes and Egeria densa showed the highest number
of references, while Limnobium laevigatum and Utricularia gibba showed the least. The species with the highest invasive
potential was M. aquaticum, while Veronica beccabunga had the lowest. The Region of Valparaiso showed the highest
number of invasive aquatic plants, and also exhibits the highest proportion of such species in relation to the available
habitat. Knowledge of the invasive aquatic plants is essential to delineate aspects of conservation of Chile fresh water
systems, to reduce the threats on these ecosystems.

Keyworbs: Invasive behavior, impacts, freshwater ecosystems.
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INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas son reconocidas como una de las
mayores causas de pérdida de la biodiversidad, causando
altos impactos sociales y economicos (Pimentel et al. 2005).
Las especies invasoras se han convertido en uno de los
principales componentes del cambio global (Bradley et al.
2011) y en el caso particular de las plantas invasoras, éstas
pueden modificar profundamente los ecosistemas donde se
establecen y son ademas responsables de lahomogeneizacion
bidtica (McKinney & Lockwood 1999, Vila et al. 2011).
Ademas, las plantas invasoras podrian estar acelerando
los procesos de extincion de plantas nativas a escala local
(Vitousek et al. 1996). Si bien los procesos de invasion
se dan tanto en ambientes terrestres como en acuaticos,
son los ecosistemas limnicos los mas sensibles a nivel
mundial (Ricciardi & Maclsaac 2011). Su vulnerabilidad
ha generado una mirada de atencion constante, lo que ha
permitido revelar patrones y problemas que han mejorado
sustancialmente el conocimiento de los efectos de las
especies introducidas (Ricciardi & Maclsaac 2011). En la
actualidad los sistemas limnicos se encuentran gravemente
amenazados, debido principalmente a la degradacion
ambiental (urbanizacion, deforestacion, erosion de suelos),
esto ha promovido la idea de que son espacios inutiles y que
por ende deben ser eliminados (Dudgeon et al. 20006).

La dinamica de los ambientes limnicos (Lampert
& Sommer 1997, Hauer & Lamberti 2006) brinda una
oportunidad para que las plantas acuaticas exoticas se
vuelvan invasoras, en este sentido, la disminucion de la
corriente en afos secos o el aquietamiento del flujo de agua
en un sistema lotico, genera las condiciones adecuadas para
que se produzca la invasion de diferentes especies (Ramirez
& San Martin 2006). Del mismo modo, perturbaciones de
caracter antropico pueden crear condiciones favorables para
el establecimiento de nuevas especies (Paine 1966, Fox &
Fox 1986, Pimm 1989, Raffacle 2004). Una perturbacion
comun causada por el hombre es la contaminacion por
nutrientes, principalmente fosfatos y nitratos, lo que genera
un desarrollo exuberante de la flora acuatica en general
(Ramirez & San Martin 2006, Chambers et al. 2008). Otro
aspecto importante en la invasibilidad de los sistemas
acuaticos es el movimiento de propagulos en la superficie
del agua, especialmente en arroyos y rios (Barrat-Segretain
1996). Tal transporte es inherente a estos ambientes y
puede servir como mecanismo de dispersion natural para
especies invasoras (Ervin et al. 2006). La importancia de
los ecosistemas acuaticos en la dispersion de estas plantas
ha sido demostrado previamente (Owens et al. 2001,
Riis & Sand-Jensen 2006) y puede alcanzar importantes
proporciones si se tiene en cuenta que una porcion
considerable de especies de plantas acuaticas son capaces
de reproducirse asexualmente mediante de la fragmentacion
de sus tallos (Cook 1990).

148

En el ultimo tiempo la literatura relacionada a invasiones
bioldgicas ha experimentado un crecimiento considerable a
nivel mundial, sin embargo, la informacion sobre las plantas
acudticas invasoras en Sudamérica y particularmente en
Chile sigue siendo escasa. En el contexto sudamericano,
destacan los reportes en torno al crecimiento excesivo de
Eichhornia azurea y E. crassipes en Brasil (Tundisi et al.
1993), fendémenos de colmatacion por plantas acudticas
invasoras en humedales de Colombia (Diaz et al. 2012)
y problemas asociados a malezas acudticas en general en
algunas provincias de Argentina (Sabbatini et al. 2014).
Para Chile, en tanto, la falta de informacion es evidente y el
unico trabajo que toca tangencialmente el tema en cuestion
dice relacion con malezas que invaden cultivos de arroz
(San Martin & Ramirez 1983). En Chile existe una gran
variedad y cantidad de rios, lagos y humedales, por lo tanto,
la invasidén de plantas acudticas podria ser un fendémeno
frecuente en el pais. Ademas, gran parte de la poblacion
y sus respectivas actividades productivas tienen lugar en
las proximidades de los cuerpos de agua (Grantham et al.
2010). Esta situacion se traduce en una constante presion de
propagulos vegetativos, aumento de las vias de introduccion
de especies y de la intensidad de las perturbaciones, factores
que en ultima instancia determinan el éxito de una invasion
(D" Antonio et al. 1999, Lockwood et al. 2005, Hulme 2007,
Hulme et al. 2008, Pysek et al. 2010); y por ende pueden
poner en peligro la estabilidad de habitats tan susceptibles
a la invasion como los humedales (Ciotir ef al. 2013). Aun
cuando Chile tiene numerosos registros de especies de
plantas acudticas invasoras, no existe un catastro sintético
de su diversidad y distribucién en el territorio nacional. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo es generar informacion
base sobre la flora vascular acuatica invasora en Chile,
al determinar las especies que prosperan en el pais, la
distribucion que presentan, sus rasgos de vida y su potencial
invasor.

METODOLOGIA

BUSQUEDA DE INFORMACION

Se elabord una lista inicial de las plantas vasculares acuaticas
introducidas en Chile, considerando principalmente los
trabajos de Ramirez & San Martin (2006) y Fuentes et al.
(2013). Para cada especie se buscod informacion sobre su
comportamiento invasivo en sitios Web oficiales mantenidos
por organizaciones reconocidas y que albergan datos
relevantes de naturaleza cientifica o académica. Ademas,
con base en los mismos términos anteriores se realizé una
busqueda en la base de datos de Thomson Reuters (Web
of Science, http://thomsonreuters.com/thomson-reuters-
web-of-science/), con la siguiente combinacidon: nombre
cientifico + inva* (e.g. Limnobium laevigatum inva*), esto
permitid incluir términos como invasive, invaders o invasion
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que estuvieran incluidos en la descripcion. Lo anterior
hizo posible obtener una segunda lista de especies para
las cuales se registraron antecedentes relacionados con su
comportamiento invasivo, paises invadidos e impactos sobre
los ecosistemas. Ademas, se buscé informacion respecto de
la taxonomia, origen geogréafico, tipo de reproduccion, tipo
de polinizacion, tipo de dispersion y afio de primer registro
para Chile. La clasificacion y nomenclatura de las especies
fue tomada de Zuloaga et al. (2008) y www.tropicos.org,
los rasgos de vida de DiTomaso & Healy (2003) y Ramirez
et al. (1982), y las fechas de primer registro se obtuvieron
de Matthei (1995), Fuentes et al. (2013) y de ejemplares
depositados en el Herbario de la Universidad de Concepcion
(CONC).

DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

La distribucién de las especies en Chile se determiné sobre
la base de registros del Herbario CONC, en conjunto con los
trabajos de Ramirez et al. (1979) y Ramirez et al. (1986),
con dichos registros se elabord un mapa de distribucion de
las especies.

Con el fin de obtener un diagnostico de las regiones con
una relativa mayor diversidad de plantas acuaticas invasoras,
para cada region se calculd un indice de diversidad de
especies invasoras corregido por area, dado por la division
entre la riqueza especifica de plantas acuaticas invasoras y la
superficie de habitat disponible (lagos, lagunas, humedales)
expresada en Logaritmo (Log ), y calculada segin las
bases cartograficas del MIDEPLAN (2006).

ANALISIS ESTADISTICO

Con el afio del primer registro y con el nimero de regiones
invadidas por cada especie, se llevo a cabo una regresion
lineal para evaluar la relacion entre estas dos variables.
Del mismo modo, se realizd una regresion multiple entre
la riqueza de especies de plantas acuaticas invasoras por
region como variable dependiente y la superficie de hébitat
disponible y la densidad poblacional por region, como
variables independientes. Esta tltima informacién se obtuvo
de www.ine.cl; y las pruebas estadisticas se llevaron a cabo
con el software PAST version 2.17 (Hammer et al. 2001).

ANALISIS DE RIESGO (WRA-CH)

Se calcularon las puntuaciones de la evaluacion de riesgo
utilizando el protocolo AWRA (Pheloung et al. 1999),
adaptado para Chile por Fuentes ef al. (2010). Con el fin
de obtener una puntuacion de evaluacion de riesgo se llevo
a cabo un andlisis en el que se utilizaron catorce especies.
El AWRA original contiene 49 preguntas divididas en
tres secciones que producen puntuaciones identificables
que luego contribuyen a la puntuacién total: biogeografia,
biologia/ecologia y rasgos indeseados. Se requiere de
un minimo de diez respuestas por especie para que sea
evaluada: dos respuestas en la seccidon biogeografia, seis en

la seccion de biologia/ecologia, y dos en rasgos indeseados.
De acuerdo con su puntuacion, cada planta invasora se
clasificd en alguna de las tres categorias. Las especies que
recibieron menos de un punto, que representan un riesgo
insignificante de invasion, se clasificaron como de “bajo
riesgo”. Las especies con un claro potencial de invasion
(mas de seis puntos) se clasificaron como de “alto riesgo”.
En el caso de las puntuaciones intermedias, entre 1 y 6
puntos, las especies fueron asignadas a la categoria “riesgo
incierto”.

RESULTADOS

De las 26 especies de plantas acuaticas introducidas que
crecen en Chile, se obtuvo que catorce (14) tienen un
comportamiento invasor en otras partes del mundo (Tabla
1). Estas especies se distribuyen taxondémicamente en
12 familias, donde destaca Hydrocharitaceae con tres
representantes. Las especies de las que se obtuvo el mayor
numero de referencias fueron Myriophyllum aquaticum,
Eichhornia crassipes y Egeria densa, por el contrario,
las que presentaron menos referencias fueron Limnobium
laevigatum y Utricularia gibba. Entre los impactos mas
frecuentes causados por estas plantas se encuentran:
alterar las condiciones fisico-quimicas del agua, impedir
el crecimiento de otras plantas y dificultar el desarrollo de
actividades recreativas. Los paises que registran el mayor
numero de estas especies son Estados Unidos (10), Australia
(10) y Sudafrica (7), los continentes con mayor nimero de
paises invadidos son Europa (10), Africa (8) y Asia (8).

La especie con mayor distribucion geografica en Chile
es Myriophyllum aquaticum, presente en todas la regiones
del pais. Por el contrario, Alternanthera philoxeroides,
Pistia stratiotes y Veronica beccabunga son las menos
comunes; las dos primeras s6lo han sido registradas en la
Region de Valparaiso y la ultima sélo en la Region de Los
Lagos (Fig. 1). La mayor riqueza de especies de plantas
acudticas invasoras se presenta en la Region de Valparaiso
(13) y la menor en la Regién de Magallanes (2). Del mismo
modo, el indice de diversidad corregido por area de especies
invasoras muestra también que la Region de Valparaiso es
la que posee una flora acudtica invasora relativamente mas
diversa, con 8,69 especies/log (km?), en tanto que la Region
de Magallanes es la relativamente menos diversa con s6lo
0,56 especies/log (km?) (Fig. 2).

Al considerar la procedencia geografica de las especies
domina el origen sudamericano. En los atributos de vida
hay una prevalencia de la reproduccion mixta, destaca la
polinizacion mediada por insectos, y la hidrocoria es el
medio mas comun utilizado en la dispersiéon (Tabla 1).
El WRA-Ch arrojé que la especie con el mayor potencial
invasor es Myriophyllum aquaticum con un valor de 27,
en tanto Veronica beccabunga presentd el menor potencial
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invasor con un valor de 10. Sin embargo, se debe sefialar
que todas las especies evaluadas caben en la categoria alto
riesgo, ya que poseen un alto valor (Tabla 1).

Por ultimo, la regresion lineal sefiala que el niimero de
regiones invadidas aumenta cuando la especie presenta un

80°W

mayor tiempo de residencia (Fig. 3). La regresion multiple
indica que de las dos variables independientes, densidad de
habitantes y superficie de habitat disponible en la region,
solo la primera estaria explicando la riqueza de plantas
acuaticas invasoras por region (p= 0,002).
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Figura 1. Rangos de distribucion de las plantas acuaticas invasoras presentes en Chile. / Distribution ranges of invasive aquatic plants

present in Chile.
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FiGura 2. Riqueza de especies por region administrativa (A) y proporcion entre la riqueza de plantas acuaticas invasoras y superficie
corregida de habitat disponible en cada region (B). / Species richness by administrative region (A) and proportion between richness of
invasive aquatic plants and corrected surface of available habitat for each region (B).

2=0,535
p="0,002

12 1 *

Numero de regiones ocupadas
(=<
.

0 T T T 1
1820 1870 1920 1970 2020

Primer afio de registro

Ficura 3. Regresion lineal entre el afio de primer registro y el
numero de regiones ocupadas por las plantas acudticas invasoras.
/ Linear regression between first year report and the number of
regions occupied by invasive aquatic plants.
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DISCUSION

El estudio de las invasiones biologicas en Chile es bastante
reciente y la mayor atencion se ha centrado en especies de
plantas terrestres (Fuentes-Ramirez et al. 2010, Langdon et
al. 2010, Garcia et al. 2012, Urrutia ef al. 2013). El medio
acuatico en tanto, sélo en el ultimo tiempo ha capturado
el interés de la comunidad cientifica, lo cual se debe
principalmente a la aparicion de Didymosphenia geminata
(Lyngbye) Schmidt en ecosistemas de agua dulce del sur
de Chile (Reid et al. 2012, Rivera et al. 2013). Si bien esta
situacion ha permitido conocer el proceso de invasion de
dicha diatomea (Montecino et al. 2014, Jaramillo et al. 2015,
Beamud ef al. 2016), la informacion relacionada a plantas
vasculares acuaticas invasoras es aun escasa y dispersa, y
esta remitida principalmente a colecciones de herbarios y
catalogos floristicos locales.
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Hydrocharitaceae, aun cuando mundialmente muestran
preferencia por ambientes tropicales (Crow 1993), es
la familia con mayor representacion de especies en este
estudio. Algo similar ocurre en los paises europeos, donde
la flora introducida de plantas acuaticas es dominada por la
misma familia (Hussner 2012). Lo anterior da cuenta de la
distribucion mundial que exhibe este taxon, ocupando tanto
ambientes de agua dulce como salada (Cook 1990), hace
sentido con las variadas formas de polinizacion que exhiben
sus miembros y con la preferencia por la propagacion
vegetativa (Cook & Urmi-Konig 1984, 1985).

La tnica especie presente en todas las regiones del pais
es Myriophyllum aquaticum (Haloragaceae), lo que puede
ser consecuencia de su tipo de reproduccion, la cual es casi
exclusivamente vegetativa (Xie et al. 2013); una vez que
sus tallos se fragmentan, tienen la capacidad de dispersarse
a grandes distancias a través de los cuerpos de agua
(Wersal & Madsen 2011), demostrando gran habilidad de
colonizacién y regeneracion cuando las raices se adhieren a
los sedimentos (Xie et al. 2013).Todo lo anterior puede estar
en relacion con el mejor desempefio de los representantes
de la familia Haloragaceae en ambientes templados (Crow
1993).

A pesar del fuerte contacto inicial entre Europa y
América (Columbian Exchange; Crosby 1972), la mayor
parte de las plantas acuaticas invasoras en Chile tienen
un origen sudamericano. Esto podria explicarse por la
mayor movilidad de propagulos dentro de una misma area
geografica, situacion en la cual la dispersion mediada por
las personas tiende a ser el principal vector (Murphy et al.
2003, Feldmann & Noges 2007). El factor climatico no
seria tan determinante como en ambientes terrestres, ya que
gran parte de la flora dulceacuicola nacional (70%) puede
considerarse cosmopolita, y por ende ocupa ampliamente el
territorio chileno (Ramirez & San Martin 2008).

Algunos rasgos de vida que poseen estas especies les
confieren importantes ventajas competitivas. En este
sentido destacan las variadas formas de polinizacion que
presentan y la reproduccién asexual como una estrategia
de colonizacion muy 1til, mas aun cuando todas sus partes
vegetativas son susceptibles de ser dispersadas por agua
(Johansson & Nilsson 1993), pudiendo incluso flotar por
varios dias o semanas, lo que les brinda la posibilidad de ser
transportadas a largas distancias (Barrat-Segretain 1996).
La hidrocoria como mecanismo de dispersion asoma como
el mas usado por estas plantas y su importancia ha sido
demostrada en varios estudios previos (Staniforth & Cavers
1976, Rabinowitz 1978, Keddy 1982, Schneider & Sharitz
1988, Skoglund 1989, Nilsson ef al. 1991, PySek & Prach
1993).

Segun Ramirez & San Martin (2006), en Chile la mayor
riqueza total de especies de plantas acudticas (nativas e
introducidas) ocurre a los 40° S, en la Region de Los Rios,
mientras que la situacién contraria se da a los 25° S en la

Region de Antofagasta. Sin embargo, al considerar solo las
especies introducidas y mas especificamente las invasoras
(este estudio), se produce un resultado diferente, ya que
la mayor riqueza de especies se registra en la Region de
Valparaiso. Este patrén se mantiene con los resultados
del indice, donde se pondera el numero de especies de
plantas acudticas invasoras por la superficie de habitat
disponible, ya que nuevamente es la Region de Valparaiso
la que aparece como la mas invadida. Esto concuerda con
la relacion significativa observada, donde se muestra que
a mayor densidad poblacional hay una mayor cantidad de
especies de plantas acudticas invasoras, puesto que la Region
de Valparaiso es la segunda a nivel nacional con mayor
densidad poblacional del pais (INE 2012). Sin duda, es el ser
humano y su infraestructura asociada (e.g. embarcaciones,
canales, desagiies), el principal vector en la dispersion
de este grupo (Richardson & PySek 2006). Ademas, la
diversidad de plantas acudticas no s6lo responde a factores
geograficos, sino también a la presion que provocan las
ciudades sobre los ecosistemas acuaticos (Murphy et al.
2003, Feldmann & Noges 2007, Chambers ef al. 2008). Del
mismo modo, la densidad de poblacion humana determina
de forma directa el resultado de una invasion, mediante
la presion de propagulos, las vias de introduccién y la
eutroficacion, cuando se analiza en conjunto con factores
medioambientales (PySek ef al. 2010). En el caso de las
plantas acudticas existen introducciones accidentales como
contaminantes y también intencionales, fundamentalmente
como especies ornamentales (June-Wells et al. 2012).
Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar a Veronica
anagallis-aquatica como especie contaminante de semillas
(Fuentes et al. 2014) y Eichhornia crassipes, que llegd a
Chile con fines ornamentales (Matthei 1995).

La relacion entre el primer registro de una especie en
el pais con el nimero de regiones invadidas tiene sentido,
ya que las plantas introducidas que llevan largo tiempo de
residencia en una determinada region tienden a presentar
distribuciones mas amplias (Rejmanek et al. 2005, Wilson
et al. 2007, Kiister et al. 2008). El éxito de una invasion
puede aumentar si el area invadida posee habitats similares
a aquellos en los que las especies introducidas han
evolucionado en sus rangos nativos (Facon ef al. 2006). Un
problema al trabajar con este tipo de datos es la falta de
informacion histérica para muchas especies introducidas,
por lo que el tiempo de residencia es dificil de cuantificar
y debe ser estimado indirectamente, basandose en el primer
registro conocido para cada especie. Muchas veces el
tiempo de residencia es visto como un factor de confusion,
cuyo efecto debe ser removido para evaluar los factores
biologicos mas relevantes que determinan la invasividad
(PySek & Jarosik 2005), sin embargo, influye de manera
importante en el éxito de un proceso de invasion (Mack
2000, Von Holle & Simberloff 2005).

Si bien el indice WRA fue concebido para prevenir la
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entrada de plantas nocivas a un pais, también se utiliza para
evaluar el potencial invasor de las plantas introducidas en
un area (Daehler 2005). Cabe sefialar que existen vacios de
informacion para algunas de las especies evaluadas en este
estudio, principalmente en el area de reproduccion y rasgos
indeseados, aun cuando la mayoria de ellas son reconocidas
invasoras en varias partes del mundo y generan grandes
impactos. Todas las plantas obtuvieron un puntaje “alto”,
ya que sélo por el hecho de ser de habito acuatico reciben
una puntuacién adicional en la evaluacion (Gordon & Gantz
2011). Lo anterior se debe principalmente a los efectos
que pueden tener en los ecosistemas que invaden (Gordon
et al. 2010) y a las altas probabilidades de convertirse en
invasoras, incluso mdas que algunas especies de plantas
terrestres (Gordon et al. 2012).

La presencia de 11 de las 14 especies con potencial
invasivo en mas de la mitad de las regiones del pais, se
traduce en una amenaza real para los sistemas limnicos de
Chile. Es probable que estas especies ya estén causando
algun tipo de impacto sobre los cuerpos de agua que habitan
y la poca atencion sobre ellas es consecuencia de la falta de
interés de la sociedad, provocando que dichas situaciones
solo sean dadas a conocer como casos anecdoticos en
periodicos de circulacion nacional (Diario El Mercurio
2012, Diario El Sur 2013).

Futuros estudios podrian apuntar a explicar los factores
que subyacen a la invasion de especies de plantas acuaticas,
mas aun, teniendo en cuenta lo dificil y costoso que resulta el
control de muchas de estas especies. Existen todavia muchos
vacios de informacién, es necesario conocer los factores
que permiten y restringen su proliferacion, los impactos
que generan en el ambiente y cuantificar su amenaza; esta
informacion sera clave en el desarrollo de lineamientos
de manejo que permitan evitar dafios irreparables en los
sistemas acudticos chilenos.
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