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SUMMARY

Background and aims: The Elqui river basin is located north of the Coquimbo Region,
in the semiarid zone of Chile. This body of water is particularly important due to
the economic activities it supports and its high environmental vulnerability. The
objective of this study was to determine the diversity and floristic composition of
macrophytes of the Elqui river basin.

M&M: Twenty sampling stations with plots of 1 m? were distributed in the three
sub-basins that make up the study area. Inside each plot, all plant species were
recorded along with their respective abundances. In addition, in each station some
environmental variables were measured, which were analyzed together with the
biological data.

Results: A total of 51 macrophyte species and one alga were identified, with
dominance of native elements with emergent habit. Statistical analyses indicate
moderate differences regarding the floristic composition of the three sub-basins
compared; these are mainly concentrated in the Turbio river. The analysis of the
environmental data indicates that the variables that most influence the composition
of species in the study area are: altitude, total suspended solids, redox potential
and water depth.

Discussion: Studies on macrophytes at the hydrographic basin level are practically
null in Chile. This type of information increases knowledge on biodiversity and
allows a more efficient management of continental aquatic systems.

KEY woRDs
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RESUMEN

Introducciéon y objetivos: La cuenca del rio Elqui esta situada al norte de la
Regiéon de Coquimbo, en la zona semiarida de Chile. Este cuerpo de agua es
particularmente importante por las actividades econédmicas que sustenta y por su
alta vulnerabilidad ambiental. El objetivo del presente estudio fue determinar la
diversidad y composicion floristica de macrofitas de la cuenca del rio Elqui.

M&M: Se establecieron 20 estaciones de muestreo con parcelas de 1 m? distribuidas
en las tres subcuencas que conforman el area de estudio. Al interior de cada
una de ellas, se registraron todas las especies de plantas presentes junto a sus
respectivas abundancias. Ademas, en cada estacion se midieron algunas variables
ambientales, las que fueron analizadas junto con los datos biolégicos.

Resultados: Se identificaron 51 especies de macrdfitas y un alga, con dominancia
de elementos nativos y de habito emergente. Los analisis estadisticos sefialan
leves diferencias en cuanto a la composicién floristica que presentan las tres
subcuencas comparadas, las cuales se concentran principalmente en el rio Turbio.
El analisis de los datos ambientales sefiala que las variables que mas influyen en
la composicion de especies del area de estudio son: altitud, sélidos suspendidos
totales, potencial redox y profundidad del agua.

Discusion: Los estudios relativos a macrofitas a nivel de cuenca hidrografica son
practicamente nulos en Chile. Este tipo de informacién incrementa el conocimiento
de la biodiversidad y permite realizar un manejo mas eficiente de los sistemas
acuaticos continentales.

PALABRAS CLAVE
Altitud, diversidad floristica, plantas acuaticas, sistemas fluviales.
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INTRODUCCION

En Chile, los sistemas loticos (aguas
corrientes) han recibido menor atencion en cuanto
a investigacion que sus contrapartes lacustres,
marinas o terrestres (Palma et al., 2013). Esta
diferencia se exacerba al considerar los sistemas
fluviales de regiones aridas y semiaridas, ya que
se encuentran dentro de los ecosistemas menos
estudiados del planeta (Davies et al., 1994). En
estos ambientes, el balance de agua suele ser
negativo, a raiz de las circunstancias climaticas
menos favorables (Vidal-Abarca et al., 2004). La
heterogeneidad espacio-temporal a distintas escalas
que presentan estos rios es de tal magnitud, que
supone un reto cientifico para entender las claves
de su estructura y funcionamiento (Goémez et al.,
2001).

La informacion bidtica disponible para las
cuencas hidrograficas de la zona semiarida de
Chile, esta mayormente almacenada en estudios de
impacto ambiental, llevados a cabo principalmente
por consultoras (Palma et al., 2013). En particular,
los estudios floristicos realizados en cuerpos de agua
continentales se presentan mayormente en la zona
centro-sur del pais (Hauenstein et al., 2011; San
Martin et al., 2011; Urrutia et al., 2012; Sandoval
et al., 2016; Hauenstein & Urrutia-Estrada, 2018;
Baeza et al., 2019, entre otros) y parcialmente en
la region mediterranea (Ramirez & San Martin,
1984; Ramirez et al., 1987; San Martin et al., 2001).
Consecuentemente, existe un vacio de informacion
en un area tan importante y vulnerable como la
zona semiarida de Chile. En este contexto, el rio
Elqui sostiene importantes actividades econdémicas
asociadas a su cuenca, donde se destacan la industria
agricola y minera (Guevara et al., 2006). Del
mismo modo, presenta importantes condiciones
de vulnerabilidad debido a su posicion transversal
meridional respecto al Desierto de Atacama, con un
aporte pluviométrico mayoritariamente andino nival
y un gradiente altitudinal desde los 0 a los 5000
msnm (Cepeda et al., 2008). Las implicancias de lo
descrito anteriormente para la cuenca del rio Elqui se
traducen en una posicion rodeada de un interfluvio
arido, acompanada de una elevada irregularidad
del régimen de precipitaciones, propio de zonas
semiaridas. En este sentido, el comienzo de las
lluvias luego de una prolongada estacion seca hace
que el suelo se encuentre reseco y desprovisto de
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una cubierta herbacea, por lo cual resulta facilmente
erosionable y disgregable. Mas atlin, a esta latitud
se presenta el punto mas angosto de Chile, por lo
que, la corta distancia entre la cordillera y el mar
provoca el desarrollo de un territorio abrupto,
con fuertes pendientes y un relieve mayormente
irregular (Conte, 1986). Las aguas del rio Elqui son
el principal sustento hidrico de la actividad humana
que se desarrolla preferentemente en la zona costera,
en las ciudades de La Serena y Coquimbo. Mas
del 90 % de la precipitacion anual se concentra en
los meses de invierno y ocurre en forma de nieve
en el ambito cordillerano. Las acumulaciones
nivales actfian como un valioso embalse natural que
libera su caudal en primavera, permitiendo regar
el valle y sus afluentes y abastecer las necesidades
de la poblacion, posibilitando el desarrollo de la
economia local.

Las macrofitas son esenciales en la estructura
y funcionamiento de muchos ecosistemas. Como
productores primarios tienen un importante rol en
el ciclo de nutrientes, ademas de representar un
vinculo entre el agua y el sedimento (Wetzel, 2001).
Mejoran la calidad del agua, reducen la erosion y
turbidez (Madsen et al., 2001), e influyen de manera
considerable en la dinamica del oxigeno disuelto
en zonas potamonicas (Desmet ef al., 2011). El
escenario de escasez hidrica que enfrenta Chile
pone un énfasis especial en conocer la biodiversidad
que albergan los cuerpos de agua, especialmente
en la zona semidrida del pais. En consideracion
a lo anterior, el objetivo del presente estudio es
determinar y analizar la diversidad y composicion
de la flora de macrofitas de la cuenca del rio Elqui.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Elqui se situa en
el sector norte de la Region de Coquimbo, entre
los paralelos 29°35° y 30°20° de latitud sur, y los
meridianos 71°18” y 69°55° de longitud oeste,
abarcando una superficie aproximada de 9826
km? (Fig. 1). A 815 msnm, dos kilometros aguas
arriba de la localidad de Rivadavia, se unen los
rios Turbio y Claro, provenientes desde el oriente
y el sur respectivamente, dando origen al rio Elqui.
Desde Rivadavia, el rio principal se desarrolla casi
en direccion este-oeste y practicamente no recibe



J. Urrutia-Estraday M. Romero-Mieres - Macréfitas de la cuenca del rio Elqui

Fig. 1. Ubicacion de la cuenca del rio Elqui en la Region de Coquimbo, Chile, indicando las estaciones de
muestreo en las tres subcuencas estudiadas. Subcuenca del rio Turbio (estaciones 1-6), subcuenca del rio
Claro (estaciones 7-11), subcuenca del rio Elqui (estaciones 12-20). Las abreviaciones de las estaciones

de muestreo siguen la Tabla 1.

afluentes, salvo varias quebradas de considerable
desarrollo, pero normalmente secas y que sélo
le aportan agua en caso de lluvia directa en los
afios muy hiimedos. La precipitacion media anual
en la cuenca del rio Elqui se ubica en el rango
de 60 a 170 mm, con una tendencia de mayor
precipitacion a mayor altitud. Para efectos de
ordenacion y analisis de datos, el area de estudio
se dividi6 en tres subcuencas: rio Claro, rio Turbio
y rio Elqui.

Recopilacion y tabulacion de datos
La recopilacion de datos se realizo en el mes
de noviembre de 2019, en 20 estaciones de

muestreo distribuidas en toda el area de estudio
(Fig. 1); cinco en la subcuenca del rio Claro,
seis en la subcuenca del rio Turbio y nueve en la
subcuenca del rio Elqui (Tabla 1). La diferencia
en el nimero de estaciones de muestreo radica
en la distinta morfologia de habitat que presentd
cada subcuenca. En cada estacion se establecieron
dos transectos de 40 m de largo de manera
paralela a la orilla del rio, uno desde la linea de
costa hacia el exterior y otro hacia el interior, lo
que permitié abarcar las zonas que se inundan
de manera permanente y temporal. Sobre cada
transecto se levantaron al menos 20 parcelas de 1
m?, dispuestas de manera equidistante (Steubing
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Tabla 1. Cdédigo, descripcion, subcuenca y ubicacion en coordenadas UTM (zona 19J) de las estaciones

de muestreo de la cuenca del rio Elqui.

Codigo Descripcion Subcuenca UTME UTMN
RTAL (1)  Rio Toro antes de confluencia con rio La Laguna Turbio 394578 6683551
RLAT (2) Rio La Laguna antes de confluencia con rio Toro Turbio 394367 6683358
RTDT (3) Rio Turbio después de confluencia entre rio Toro y rio La Laguna Turbio 392542 6683770
RIAT (4) Rio Incaguaz antes de confluencia con rio Turbio Turbio 379397 6681733
RTHT (5) Rio Turbio en Huanta Turbio 367561 6696344
RTVR (6) Rio Turbio en Varillar Turbio 351751 6685774
SNED (7) Santuario de la Naturaleza Estero Derecho Claro 358925 6643083
EDAZ (8) Estero Derecho en Alcohuaz Claro 356508 6654644
EDPE (9) Estero Derecho en Pisco Elqui Claro 356590 6666376
RCPH (10) Rio Claro en Paihuano Claro 352644 6679506
RCRYV (11) Rio Claro en Rivadavia Claro 350164 6682099
REAG (12) Rio Elqui en Algarrobal Elqui 347089 6680729
REPL (13) Rio Elqui en Peralillo Elqui 339624 6676606
REVN (14) Rio Elqui en Vicuia Elqui 333833 6675661
REAM (15) Rio Elqui en Almendral Elqui 317066 6681207
RELL (16) Rio Elqui en puente El Molle Elqui 311398 6681587
REPP (17) Rio Elqui en puente Pelicana Elqui 306954 6681015
RELR (18) Rio Elqui en Las Rojas Elqui 301110 6681466
REPA (19) Rio Elqui en puente Altovalsol Elqui 294432 6685262
RELS (20) Rio Elqui en La Serena Elqui 282379 6690547

et al., 2002). En cada parcela se registro la
riqueza (numero de especies de macrofitas),
y se estimd la abundancia (cobertura) de cada
una de ellas expresada en porcentaje del area
cubierta (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974).
Las especies que no pudieron ser identificadas
en terreno, fueron coleccionadas, etiquetadas y
prensadas. Posteriormente se identificaron en
gabinete a través de literatura especializada (e.g.
Ramirez et al., 1982; Rodriguez & Dellarossa,
1998; DiTomaso & Healy, 2003 y Urrutia et
al., 2017a). Las muestras coleccionadas fueron
depositadas en el Herbario de la Universidad
Catolica de Temuco.

Cabe sefialar que para efectos del presente
estudio se utilizdo el concepto de macrofita en
un sentido amplio (Ramirez & San Martin,
2018), es decir, a las plantas vasculares acuaticas
(aquellas que viven en el agua, parcial o totalmente
sumergidas). Esto permitio incluir algunas
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especies ruderales comunes en la ribera de los
cuerpos de agua. Ademas, de manera excepcional
se incorporé una especie de alga carofita
(Chara vulgaris L.), debido a la abundancia que
presentd en algunas estaciones de muestreo. La
clasificacion, nomenclatura y el origen geografico
de las especies se determind segiin Urrutia et al.
(2017a), Rodriguez et al. (2018), y Zuloaga ef al.
(2019). El trabajo en terreno permitié confeccionar
una tabla de presencia/cobertura de las especies
presentes en cada estacion de muestreo, y un
catalogo floristico, en el cual se incluyen todas
las especies de macrofitas identificadas. Para
cada una de ellas se indica su nombre cientifico,
autores de los taxones, familia botanica, nombre
comun, origen geografico y habito de crecimiento
(Tabla 2). Esto ultimo fue tomado de Sculthorpe
(1967), cuya clasificacion se divide en emergentes,
natantes, flotantes libres y sumergidas. Con el fin
de determinar las especies mas relevantes del area



J. Urrutia-Estraday M. Romero-Mieres - Macréfitas de la cuenca del rio Elqui

Tabla 2. Listado de macrdfitas registradas en la cuenca del rio Elqui, indicando nombre cientifico de
la especie y familia a la que pertenece, nombre comun, status en cuanto al origen de las especies
en el Cono Sur de Sudamérica (EN: endémico, EX: exético, NA: nativo) y habito de crecimiento (E:

emergente, F: flotante libre, N: natante, S: sumergido).

Alisma lanceolatum With. Alismataceae Llantén de agua EX E
Apium nodiflorum (L.) Lag. Apiaceae Apio de agua EX E
Hydrocotyle modesta Cham. & Schitdl. Apiaceae Sombrerito de agua NA E
Hydrocotyle ranunculoides L.f. Apiaceae Hierba de la plata EX N
Hydrocotyle verticillata Thunb. Apiaceae Sombrerito de agua NA E
Baccharis sagittalis (Less.) DC. Asteraceae Verbena de tres esquinas NA E
Cotula coronopifolia L. Asteraceae Botén de oro EX E
Azolla filiculoides Lam. Azollaceae Flor del pato EX F
Cardamine volckmannii Phil. Brassicaceae Berrillo NA E
Nasturtium officinale R. Br. Brassicaceae Berro europeo EX E
Rorippa sylvestris (L.) Besser Brassicaceae Pata de laucha EX E
Cerastium humifusum Cambess. Caryophyllaceae - NA E
Chara vulgaris L. Characeae Alga candelabro EX S
Carex acutata Boott Cyperaceae Cortadera EN E
Carex gayana E. Desv. Cyperaceae Pasto de vega NA E
Cyperus eragrostis Lam. Cyperaceae Cortadera NA E
Eleocharis pachycarpa E. Desv. Cyperaceae Rume NA E
gl;a:;ﬁaris pseudoalbibracteata S. Gonzalez & Cyperaceae Rume NA E
g{;{g:::/rpus acaulis (Phil.) Goetgh. & D.A. Cyperaceae ) NA E
B e e 8O PO LI Gprecene Tt wooe
ggﬁ;ezngpééiﬁe?mericanus (Pers.) Volkart ex Cyperaceae Totora NA E
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak Cyperaceae Totora NA E
Equisetum bogotense Kunth Equisetaceae Hierba de la plata NA E
Equisetum giganteum L. Equisetaceae Cola de caballo NA E
Myriophyllum aquaticum Verdc. Haloragaceae Pinito de agua EX S
Myriophyllum quitense Kunth Haloragaceae Loroma NA S
ﬁigggbium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Hydrocharitaceae  Hierba guatona EX F
'élgzgs gzZﬁﬁi\;VISIEOS::;p el lIce X Juncaceae Junquillo NA E
Juncus pallescens Lam. Juncaceae Hierba de la vaca NA E
Juncus procerus E. Mey. Juncaceae Junquillo NA E
Mentha aquatica L. Lamiaceae Menta negra EX E
Mentha pulegium L. Lamiaceae Poleo EX E
Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven Onagraceae Clavito de agua EX N
Habenaria pumila Poepp. Orchidaceae - NA E
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Nombre cientifico Familia Nombre comun Status Habito
Erythranthe depressa (Phil.) G.L. Nesom Phrymaceae Placa EN E
Erythranthe lutea (L.) G.L. Nesom. Phrymaceae Placa NA E
Veronica anagallis-aquatica L. Plantaginaceae No me olvides EX E
Agrostis capillaris L. Poaceae Chépica EX E
Arundo donax L. Poaceae Carrizo gigante EX E
Distichlis spicata (L.) Greene Poaceae Pasto salado NA E
Polypogon australis Brongn. Poaceae Cola de ratén NA E
Polygonum hydropiperoides Michx. Polygonaceae Duraznillo de agua EX E
Rumex conglomeratus Murray Polygonaceae Romaza EX E
Potamogeton pusillus L. Potamogetonaceae Huiro EX S
Stuckenia filiformis (Pers.) Boehm. Potamogetonaceae Canehuin NA S
Zannichellia palustris L. Potamogetonaceae Cachudita del agua EX S
Samolus repens (J.R. Forst. & G. Forst.) Pers. Primulaceae - NA E
Ranunculus peduncularis Sm. var. peduncularis ~ Ranunculaceae Botén de oro NA E
Ranunculus repens L. Ranunculaceae Botén de oro EX E
Salix babylonica L. Salicaceae Sauce lloron EX E
Typha angustifolia L. Typhaceae Vatro EX E
Phyla nodiflora (L.) Greene Verbenaceae Tiqui-tiqui NA E

de estudio, se calculd el Valor de Importancia.
Para esto, se registro la frecuencia de cada especie
(numero de estaciones presente), la que se indico
en numeros absolutos (FA) y en términos de
frecuencia relativa (FR), indicando el porcentaje
de frecuencia de cada especie tomando como 100
% la sumatoria de FA. Posteriormente se anotaron
los valores correspondientes a la cobertura
absoluta de cada especie (CA), y su cobertura
relativa (CR) o porcentaje de la cobertura total
de cada especie, utilizando como 100 % la
sumatoria de las coberturas. Finalmente, al sumar
la frecuencia y cobertura relativas de acuerdo a
Wikum & Shanholtzer (1978), se obtuvo el Valor
de Importancia de cada especie.

Variables ambientales

Todas las variables ambientales fueron
registradas in situ, previo a la recopilacion de
datos biologicos. En cada estacion de muestreo se
midieron parametros de la columna de agua, del
sedimento, del sustrato y del tipo topografico. En
la Tabla 3, se muestra el detalle de las 15 variables
ambientales consideradas, la unidad de medida y
el instrumental utilizado.

106

Analisis estadistico de datos

Para determinar la ordenacion de las estaciones
de muestreo en base a su composicion floristica,
se llevo a cabo un analisis de escalamiento
multidimensional no-métrico (nMDS) a partir de
una matriz de similitud de Bray-Curtis. Ademas,
se realizé un analisis de similitud (ANOSIM) de
una via y un test a posteriori de comparaciones
pareadas, con el fin de determinar posibles
diferencias estadisticas con base en la composicion
floristica. Para ambas pruebas se defini6 como
factor predictor la ubicacion de la subcuenca (i.e.
Turbio, Claro y Elqui).

Para determinar las variables ambientales que
mas influyen en la composicion floristica, se
realizd un analisis BioEnv (Biota-Environment).
En primer lugar, se realiz6 una prueba de
Draftsman Plot, la cual permitié eliminar variables
correlacionadas. Posteriormente, se trabajo con
la matriz biologica (Tabla 4), y se confecciono
una matriz de datos ambientales (Tabla 3), en
la cual se incluyeron 15 variables medidas en el
trabajo de campo. Todos los analisis estadisticos
se realizaron con el software Primer v.6 (Clarke &
Gorley, 20006).



J. Urrutia-Estraday M. Romero-Mieres - Macréfitas de la cuenca del rio Elqui

o€ ol S ol S ol 14 S S Sl S oL ol S S S S oL 0C 0C anv ojesnsns % ejjose A owry
senelb
o€ G¢ 0. oy 08 08 oy  0S 0¢ (0)4 0S (0] 09 <9 59 08 08 Ge 0¢ 0C anv ojessng % £ souen
ojesnsn 9 seapald
0 Sl ol 0C 0 0 S oy oy S 0¢ 0 oL 0 °14 oL o] Sl 0g ot anv jelisng % £ senboig
oy 0¢ Gl 0 St ol 0€ S 14 (0)4 Sl 09 0C 0¢ S S S 0C 0C 0C anv ojesnsng % eualy
1L'0 0 6Y'0 6£0 LL'O SZ'0 GE0 8Y'0 290 ¥0 L0 GE0 €F0 900 190 G900 ¥EO LED 950 LZ'0 omdwpunjoid eyesbodol  wo pepipunjoid
20neo

14 9'9 8 T LW §LL 28 SL €Y Z6 v. 9¢ 14 8'0 9 §6 v¥9 ¥8 G 14 onewsgl  eyeibodol  w
|9p oyouy
0L GLL 06k 18C Z¥c L6E 209 999 089 0€8 L/8 <cCOCL /L/9L /8¥C 0.8 €LCL [2Z9L L00ZT 280C 180T onjewny  eyeibodol wusw PNy
L' 8L 88l G'6L ¢'ze S8l ¢6L 8L 6'GL €€z velL 2L'GL €L g€l ¥oz L6l S L'ZL G'el vOob _Imwhmm_._ ojuswipes O, einjesadwa)
LL'zL 98 2wl €g v'o- 92T SLL 60L S¥L €€l Lve L'ee L6 €2 ¢S 9Ll s'ee €6v 8lS Z8y €8186 ojuswipag  wo/gr Xop
|H euueH ' |elousjod
2S'0 980°0 G6°0 GEL 86'0 GBS’ SbC'0 S00'L 9L  L¥'0 G950 8¥0 690 G20 90°b 220 SlZL 9L ¥L'L €€l 8¢86IHeuuey enby s/w PepIoosA
v'.L 6l G'ze S'le vl Ll Z'ez v'8L L'9L G'6L €6l 6'GL 8GL 67T 86 ¥6L P8l GGl L'GL 2L 8¢86IHeuuey enby Qo einjesadwa]
S9|e}0}
8¢6 0l /€ 6€€ 9¥e 8G€ <¢l€ €9¢ ¢9¢ 8.l €L ¥l 08 59 Zer Tl¥  96L GPS GEE 0G0l 8286 IHeuueq  enby wdd sojensip
sopljos
euue enb 9 ousbyxo ap
2s ¥9 €9 16 96 26 89 9/ 68 Z8 88 89 9. 1L €L 8. Z6 €9 9. 88 8286 IH H Y % uoeINES
Ge'L 91'8 20'8 €9'8 968 €0'. 16L 128 8. 1L'8 628 928 8L'8 ¢'8 88 8.8 €¢'8 8. L9/ GE'O 8¢86IHeuuey enby - Hd

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ojens!

66 9. 66 ¥6 voL L8 €. 78 81 V'L S V'L 89 1’8 S. G, 9L TS T9 V. 8IeelHeuueH enby /6w ocwm_xM

‘| e|lqeL g|
usnbis oal}sanw ap SBUOIOB)SS SB| 8p SauoloeIAaIge ST (0Z-ZL Sauoioeyss) Inbjg

11 |op BouaNogns ‘(1 L-/ SBUOIOR)Sa) 04| Ol [9p Bousnagns “(9-1
SBUOI0B)SD) 01In] Oy [8p BOUSNOgNS “Inbj3 0JJ [8p BOUSND B| 8P 08J)S8NL 8P SBUOIOR)ISS SB| U Sepipall Sajejusiquie Ss|qelieA ap zZUje "¢ ejgel

107



Bol. Soc. Argent. Bot. 57 (1) 2022

REsuLTADOS

Se registrdo una riqueza de 51 especies de
plantas vasculares acuaticas y una carofita para
la cuenca del rio Elqui, de las cuales dos son
endémicas del Cono Sur, 23 exdticas y 27 nativas
(Tabla 2). En cuanto a los habitos de crecimiento,
aparecen dos flotantes libres, dos natantes,
seis sumergidas y 42 emergentes. La familia
mejor representada fue Cyperaceae con nueve
especies, en tanto que a nivel de géneros destacan
Hydrocotyle y Juncus, con tres especies cada uno.
Las especies con mayor valor de importancia son
Nasturtium officinale (Brassicaceae), Eleocharis
pachycarpa (Cyperaceae) y Equisetum giganteum
(Equisetaceae; Tabla 4). La mayor riqueza de
especies se registrd en las estaciones EDAZ (20
especies) y REPA (20 especies), en tanto que la
menor se obtuvo en RTAL (3 especies; Fig. 2). La
mayor cobertura del area independientemente de
las especies ocurri6 en la estacion REPP (100 %
de cobertura), en tanto que la menor fue registrada
en RTAL (6,9 %; Fig. 2). Los promedios de
riqueza y abundancia para la cuenca del rio Elqui
fueron de 11,5 especies y 65,7 % de cobertura,
respectivamente.

A nivel de subcuencas, el rio Turbio presenta
una riqueza promedio de 4,8 especies y una
cobertura promedio de 29,9 %. Cinco especies son
exoticas y 10 nativas. Los habitos de crecimiento
se componen de dos plantas sumergidas y 13
emergentes. Se registré una especie que crece
exclusivamente en la subcuenca de rio Turbio
(Juncus stipulatus; Tabla 4) y el mayor valor
de importancia fue de Equisetum giganteum.
La subcuenca del rio Claro exhibe una riqueza
promedio de 14,8 especies y una cobertura
promedio de 80,8 %. Dos especies son endémicas
del Cono Sur, 16 exoticas y 20 nativas. Los habitos
de crecimiento se conforman de dos especies
natantes, dos sumergidas y 34 emergentes. Se
registraron 11 especies que habitan exclusivamente
en la subcuenca del rio Claro, de las cuales siete
solo se encuentran en SNED (Tabla 4), el mayor
valor de importancia fue de Apium nodiflorum.
Finalmente, la subcuenca del rio Elqui presenta
una riqueza promedio de 14,2 especies y una
abundancia promedio de 81,3 % de cobertura.
Una especie es endémica del Cono Sur, 17 son
nativas y 19 exoéticas. Los habitos de crecimiento
se componen de dos especies flotantes libres,
dos natantes, seis sumergidas y 27 emergentes.
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Fig. 2. Riqueza y abundancia de especies por estacion de muestreo. Subcuenca del rio Turbio (estaciones
1-6), subcuenca del rio Claro (estaciones 7-11), subcuenca del rio Elqui (estaciones 12-20). Las
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Se registraron 11 especies que crecen sélo en
la subcuenca del rio Elqui y el mayor valor de
importancia fue de Nasturtium officinale.

El nMDS muestra la ordenacion espacial de
cada una de las estaciones de muestreo con base
en su composicion floristica (Fig. 3). Por su
parte, el ANOSIM revela la existencia de sutiles
pero significativas diferencias en la composicion
floristica que presentan las subcuencas (R global:
0,300; p: 0,008). En tanto que las comparaciones
pareadas indican que dichas diferencias ocurren

en las confrontaciones rio Turbio - rio Elqui (R:
0,428; p: 0,004) y rio Turbio - rio Claro (R: 0,363;
p: 0,019).

La conjugacion de la matriz ambiental (Tabla
3) y la matriz biologica (Tabla 4) en el analisis
BioEnv, muestra que el conjunto de variables
ambientales que determina de mejor manera la
composicion floristica de la cuenca del rio Elqui,
esta conformado por: altitud, solidos suspendidos
totales, potencial redox y profundidad (R: 0,524;
p: 0,01).

Fig. 3. Analisis de escalamiento multidimensional no-métrico (nMDS) para las estaciones de muestreo del
area de estudio. Las abreviaciones de las estaciones de muestreo siguen la Tabla 1.

DiscusioN

Si bien la subcuenca del rio Claro presenta
una riqueza de especies levemente mayor que la
subcuenca del rio Elqui, es en este ultimo tramo
donde se exhibe una mayor abundancia de especies
en términos de cobertura y una expresion completa
del espectro bioldgico en cuanto a los habitos de
crecimiento de las macrofitas.

Los estudios relativos a macrofitas a nivel
de cuenca hidrografica son practicamente nulos
en Chile, e inexistentes en lo referido a la zona
semiarida del pais. Un intento por llenar este vacio
de informacion corresponde al trabajo de Palma

et al. (2013), quienes construyeron un listado de
especies para cinco cuencas hidrograficas ubicadas
en un gradiente arido-mediterraneo del pais. Los
datos recabados tuvieron como base principalmente
informes técnicos devenidos de consultorias
ambientales. En este sentido se informan cuatro
especies de macrofitas para el rio Loa, 20 para
el rio Limari, 31 para el rio Huasco, 36 para el
rio Cachapoal y 58 para el rio Mataquito. Lo
mas cercano en el contexto nacional, en cuanto a
distancia geografica y tipo de informacion floristica
levantada, corresponden a trabajos desarrollados
en cuerpos de agua 16ticos menores en la Region
de Valparaiso. Mas especificamente en los esteros
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Limache, Marga-Marga, Refiaca y Vifia del Mar,
en donde se registraron 13, 41, 73 y 80 especies
de macrofitas respectivamente (Palma et al., 1978;
Palmaeral., 1987; San Martin et al.,2001; Arancibia
& Araya, 2014). Cabe también mencionar un
estudio llevado a cabo en el rio Aconcagua (Region
de Valparaiso), donde se determiné una riqueza de
20 especies de macrodfitas (Arancibia, 2006). Esta
diferencia en comparacion con nuestros resultados
viene dada principalmente por la menor superficie
estudiada, ya que solo se prospecto el area de la
desembocadura del rio Aconcagua. En el escenario
sudamericano destacan los trabajos realizados en
Brasil (Franga et al., 2003; Henry-Silva et al., 2010)
y Argentina (Jocou & Gandullo 2020). En dos de los
tres estudios mencionados anteriormente se registro
un gran numero de especies, 121 en el estado de
Bahia, Brasil (Franca et al., 2003) y 137 en los
humedales del norte de la Patagonia, Argentina
(Jocou & Gandullo 2020). Las notorias diferencias
de riqueza respecto del rio Elqui probablemente se
pueden atribuir a factores climaticos (Schlesinger &
Bernhardt 2013) o condiciones locales que afectan
directamente a la presencia de macroéfitas (Ramirez
& San Martin 2006). Ademas, se debe tener en
cuenta la heterogeneidad ambiental y el mayor
numero de cursos de agua muestreados en ambos
casos. Para el rio Apodi-Mossoro (Brasil), Henry-
Silva et al. (2010) registraron una riqueza de 40
especies de macrofitas, siendo Cyperaceae una de
las familias mejor representadas del estudio.

La diversidad floristica encontrada en la cuenca
del rio Elqui es consecuencia de las importantes
variaciones en las condiciones de habitats,
determinadas de manera conjunta por la variabilidad
del relieve, la diferencia de altitud, la influencia de
la salinidad marina (en las estaciones mas bajas) y
la heterogeneidad del sustrato aloctono acumulado
por la actividad antrépica. La riqueza de macrofitas
reportada en el presente estudio, representa alrededor
del 10 % de la flora acuética y palustre documentada
para el pais (Hauenstein, 2006; Ramirez & San
Martin, 2006). Tal porcentaje es muy importante, si
se considera que el rio Elqui presenta un flujo de agua
no siempre constante, convirtiéndolo en un rio de
alta vulnerabilidad (Cepeda ef al., 2008). A nivel de
subcuencas, la mayor diferencia en cuanto a riqueza
se present6 en el rio Turbio, donde destaca el bajo
numero de especies en comparacion al rio Claro y
al rio Elqui. Esto podria tener su explicacion en el
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desarrollo de actividades mineras que tuvieron lugar
en las zonas mas cercanas a la cabecera del rio Turbio,
lo que genero residuos que eventualmente pudieron
afectar la calidad de vida de las plantas. Ademas,
podrian estar influyendo otros factores medidos en
el campo, tales como el mayor porcentaje de piedras
en el sustrato, lo que dificulta el enraizamiento de las
plantas (Ramirez & San Martin, 2006) y los valores
de solidos disueltos totales, que de manera indirecta
podrian estar indicando una menor calidad de agua en
comparacion a las otras dos subcuencas.

A pesar de existir un dominio considerable de las
especies de habito emergente, es importante sefialar
que el espectro biologico se encuentra completo,
exhibiendo representantes de todas las formas de
crecimiento propias de las macrofitas. En este
sentido, cabe destacar la presencia de seis especies
sumergidas y dos flotantes libres, lo cual es relevante
tratdndose de un sistema fluvial, ya que estas formas
de crecimiento se desarrollan de mejor manera en
sistemas lénticos (San Martin et al., 2001; Urrutia
et al., 2017a). Con relacion a esto, la velocidad del
flujo de agua es un parametro que incide de manera
importante en el crecimiento y la distribucion de las
especies acuaticas (Janauer et al., 2010). Ademas,
determina la permanencia de una planta, el éxito de
colonizacion en ciertos habitats (Riis ef al., 2008)
¢ influye en la composicion de especies, biomasa,
morfologia y metabolismo de las plantas (Chambers
etal., 1991).

A nivel de familia, los resultados evidencian que
Cyperaceae es la mas importante de acuerdo con
el niimero de especies, una situacion esperable, ya
que sus representantes se encuentran generalmente
restringidos a ambientes humedos, siendo comun
encontrarlos a orillas de cuerpos de agua lacustres,
fluviales y como importantes componentes de la
flora de humedales (Smith ef al., 2004). La destacada
presencia de esta familia en los ambientes acuaticos
se debe al desarrollo de rizomas y estolones que
facilitan su propagacion vegetativa (Franca et al.,
2003; Matias et al., 2003).

Mencion especial merecen las especies exoticas,
cuyo aporte en el presente estudio es relevante, en
circunstancias que configuran mas del 40 % del
espectro floristico. En este sentido, son las especies
de habito acuatico las que presentan mayor potencial
de convertirse en invasoras (Urrutia ef al., 2017b;
Urrutia-Estrada & Hauenstein, 2021), en muchos
casos incluso mas que sus contrapartes terrestres
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(Gordon et al., 2012). Los sistemas de aguas
corrientes (fluviales), estan entre los ambientes
mas invadidos a escala global (Hejda et al., 2015),
probablemente debido a que el agua actiia como un
buen agente dispersor de propagulos (Johansson
& Nilson, 1993). Lo anterior obedece a las
multiples estructuras heterogéneas que presentan
los sistemas fluviales, caracterizados por altas tasas
de conectividad, simplicidad en el transporte de
propagulos y variedad de microhabitats (Gurnell
et al., 2008).

La aparicion de especies como Cotula
coronopifolia y Phyla nodiflora en la estacion mas
cercana al mar (RELS), da cuenta de la influencia
de la salinidad en la zona de la desembocadura
del rio Elqui. En este sentido, los ambientes tipo
estuarios generan una heterogeneidad en los
propiedades fisico-quimicas del agua, lo que da
como resultado la conformacion de habitats unicos
e importantes para algunas especies de plantas
(Mucina et al., 2006).

Si bien la latitud acttia como uno de los factores
mas importantes en determinar la riqueza de una
comunidad (Stevens, 1989), la altitud también
juega un rol importante (Lacoul & Freedman,
2006; Murphy et al., 2019). Asi lo refrenda el
resultado del analisis Bio-Env, en donde esta
ultima variable asoma como la mas importante
en configurar la comunidad de macroéfitas de la
cuenca del rio Elqui. En este contexto, cabe sefialar
que la estacion de muestreo con mayor elevacion
(SNED, 2487 msnm), muestra una configuracion
de especies algo distinta, lo que provoca un
aislamiento floristico del resto del area de estudio
(Fig. 3). Estos resultados se condicen de buena
manera con antecedentes recientes, los cuales
demuestran que si bien la altitud no es un buen
predictor de la riqueza de especies en cuerpos de
agua altoandinos (Fernandez-Alaez et al., 2018),
puede influir de manera importante en exhibir un
ensamble de especies distinto al de las otras zonas
de menor altitud. Esto ltimo lo refuerza el registro
exclusivo de Erythranthe depressa en SNED, una
de las dos especies endémicas registradas en el
presente estudio.

Las prospecciones floristicas por basicas que
parezcan son de gran utilidad, ya que constituyen la
base del conocimiento relativo a la biodiversidad, lo
que posteriormente permite desarrollar estrategias
de conservacion y determinar las acciones a

seguir en la gestion de los recursos naturales.
La generacion de este tipo de informacion es un
aporte valioso en lo que concierne a la estructura
y al funcionamiento de los ambientes fluviales, lo
que repercutird en un manejo mas eficiente de los
sistemas acuaticos continentales.
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