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RESUMEN EJECUTIVO

Los macrofitas de aguas continentales constituyen un grupo interesante por su alto
grado de especializacion y simpleza corporal, ademas de uso potencial como alimento,
fertilizante, productores de biogas, en el tratamiento de aguas servidas o como
indicadores del estado tréfico de un sistema acuatico. Los estudios sobre este grupo
vegetal en Chile son relativamente escasos, en especial los relacionados con ambientes
lénticos y ldticos. El estudio de macréfitas indicadores considerando su presencia y
abundancia es una herramienta bastante util, econdémica y facil de aplicar en la
determinacion de condiciones tréficas y mas aun si se consideran en el calculo de un

indice de calidad.

En este trabajo el principal resultado corresponde a la presentaciénde las directrices
metodoldgicas para el célculo del indice Tréfico Fluvial basado en Macréfitas (ITFM)
contenidas en un manual de procedimientos, el cual ha sido disefiado para su
aplicacion en rios de las Regiones IX, XIV y X , mas especificamente en tramos
fluviales de tipo potamodn. El indice es de resolucion taxondomica baja (nivel de
especie), de caracter cualitativo y se basa en la presencia, abundancia y capacidad

indicadora de contaminacidn organica de 75 especies de plantas vasculares.
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1. INTRODUCCION

Los macréfitas de aguas continentales representan alrededor del 1 % del total de la
flora vascular del mundo (Chambers et al. 2008). Constituyen un grupo interesante por
su alto grado de especializacién y simpleza corporal, ademas del uso potencial como
alimento, fertilizante, productores de biogas, en el tratamiento de aguas servidas o
como indicadores del estado tréfico de un sistema acuatico (Ramirez et al. 1982,
Lakshman 1987, Wolverton 1987, Ederra 1997, Goslee et al. 1997, Hauenstein et al.
2008, Romero-Ortiz et al. 2011). Los estudios sobre este grupo vegetal en Chile son
relativamente escasos, en especial los relacionados con ambientes Iénticos y ldticos.
Destacan en este sentido los trabajos de Edding (1977), Ramirez &Stegmaier 1982,
Ramirez et al. (1979, 1980, 1987), Rodriguez &Dellarossa (1998), Hauenstein et al.
(1993, 1996, 1998, 1999, 2002, 2008, 2011), Ramirez & San Martin (1984, 2006) y
Hauenstein (2006, 2009). Esto difiere con lo que ocurre en otras partes del mundo,
donde hay mas estudios sobre macrofitas y donde se destaca su importancia en los
procesos de embancamiento que generan en los cuerpos de agua (Tur 1977) y al

elevado costo que conlleva la recuperacion de dichos ambientes (Vila et al. 2009).

Una de las aplicaciones mas interesante de las macrofitas es su utilizacion como
bioindicadores de condiciones troficas de un cuerpo de agua. En relacion a lo anterior
cabe sefnalar que la deficiencia de nutrientes determina que la vegetacion acuatica sea
poco abundante (Campos et al. 1983, 1989), y por el contrario cuando hay muchos
nutrientes principalmente nitratos y fosfatos (aguas eutrofizadas), las macrofitas
adquieren un desarrollo exuberante (Ramirez & San Martin 2006). En esta linea
destacan en Chile los trabajos de Ramirez et al. (1991) y San Martin et al. (2003), en
donde se adaptaron los valores indicadores propuestos por Ellenberg (1974) a la
realidad nacional para mas de 200 especies consideradas como malezas, entre ellas
numerosas acuaticas. Dentro de las especies indicadoras de condiciones oligotroficas
destacan: Isoetes savatieri (Isoetaceae), Isolepis inundata (Cyperaceae) y Ammophila
arenaria (Poaceae). Por otro lado, dentro las especies indicadoras contaminacion

organica se cuentan: Hydrocotyle ranunculoides (Apiaceae), Nasturtium officinale
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(Brassicaceae), Mimulus luteus (Phrymaceae) y Cotula coronopifolia (Asteraceae) entre

otras.

Las macrofitas indicadores, por presencia y abundancia constituyen una herramienta
muy Util, econémica y facil de aplicar en la determinacion de condiciones troéficas v,
como grupos indicadores alcanzan mayor valor si se consideran en el calculo de
indices de calidad de agua. Entre estos indices destacan los utilizados por la Directiva
Marco del Agua para sistemas Idticos: Indice Bioldgico de Macréfitas en Rios (AFNOR
2003), Indice de Eutrofizacién/Polucion (Dell Uomo 1991), Indice SLA (Sladecek &
Sladeckova 1996), Trophic Index of Macrophytes (Schneider & Melzer 2003), Mean
Trophic Rank (Holmes 1995) y The Scientific Group GIS index (Thiebaut et al. 2002).

El presente informe da cuenta del cumplimiento de los objetivos especificos del
proyecto en su totalidad y entrega ademas el resultado de la revision de la experiencia

de la intercalibracidon establecida en la DMA.
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2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un indice de macréfitas para evaluar el estado trofico de los rios de las
regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos, como una herramienta bioldgica util
para apoyar el proceso de elaboracion y seguimiento de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar, sistematizar y analizar informacion nacional e internacional, respecto
de los indices de macrofitas, especialmente orientado a la evaluacion del estado

trofico de sistemas I6ticos (oligotréfico, mesotrofico, eutréfico e hipereutrdéfico).

2. Recopilar, sistematizar y analizar antecedentes bibliograficos respecto de la

diversidad, abundancia y distribucion de macrofitas en Chile.

3. Caracterizar el nicho ecolégico de macrofitas potencialmente indicadores
(especialmente en funcién de sus respuestas a cambios fisicoquimicos de la calidad

del agua, tales como nutrientes y pH) a nivel de familia, género y/o especie.

4. Evaluar la correlacion existente entre macroéfitas indicadores y las tendencias
histéricas de nutrientes registrados en sistemas loticos de Chile (datos histéricos de

monitoreo DGA).

5. Desarrollar un indice de macréfitas para evaluar el estado trofico en ecosistemas

|6ticos de Chile.

6. Calibrar e implementar el indice en terreno.
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7. Desarrollar un manual de procedimientos para la aplicacion del indice.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para dar respuesta a los siguientes

objetivos especificos:

3.1 Objetivo especifico 1. Recopilacién, sistematizacion y analisis de la

informacidon nacional e internacional relativa a indices de macrofitas.

a) Recopilacion de la informacion.

Se realizé una revision bibliografica exhaustiva de toda la informacién relevante
existente en informes de proyectos y en articulos cientificos extraidos desde
bases de datos como: Ebsco, ISI Web of Science, Jstor, Scielo, Science Direct,
Springer, Taylor & Francis y Wiley Online Library entre otras. Se coloco especial
énfasis en revistas del area de la biologia acuatica como: Aquatic Botany,
Freshwater Biology, Hydrobiologia, Limnology y Wetlands, ademas de revistas de
ciencia aplicada entre las que destacan: Ecological Indicator, Journal of Applied
Ecology y Basic and Applied Ecology. La buUsqueda se realizd considerando
palabras claves (keywords) en inglés, tales como: macrophytes index y aquatic
plants indicators, lo que facilitd el hallazgo de articulos relacionados con el tema
en cuestion. Adicionalmente para la correcta identificacion de los indices
relacionados con macroéfitas, se consultd las bases de datos de legislacidon
internacional de referencia. También se realizaron entrevistas a actores claves y

a personas que podrian disponer de informacion al respecto.

b) Sistematizacién de la informacion.

La informacién recopilada fue sistematizada en una base de datos digital
especialmente elaborada para el manejo de la informaciéon de indices de
macrdfitas. La informacion entregada por esta base de datos, de facil manejo y

de rapido uso, fue vaciada en una ficha bibliografica.

c) Andlisis de la informacién.
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Para contrastar los indices de macrofitas nacionales e internacionales se elaboré
una tabla comparativa de doble entrada que permitio clasificar los indices en
torno a criterios claves; entre otros nivel taxondmico, indicador de trofia y

valores de sensibilidad.

3.2 Objetivo especifico 2. Recopilacién, sistematizacién y analisis de los
antecedentes bibliograficos respecto de la diversidad, abundancia y distribucién

de macrofitas en Chile.

a) Recopilacion de la informacion

Se realizé una revision bibliografica de toda la informacién existente en articulos
cientificos, libros y actas de congresos. Se revisaron con especial atencion las
publicaciones nacionales (Scielo e ISI) en tematicas relacionadas con diversidad,

distribucion y abundancia de macrdfitas de importancia en Chile.

La busqueda se realizd considerando palabras claves, tales como: diversidad,
macrdfitas, abundancia, distribucion, riqueza especifica, entre otras, lo que

facilitd el hallazgo de articulos relacionados con el tema en cuestion.

b) Sistematizacion de la informacion

La informacion recopilada fue sistematizada en una base de datos digital
especialmente elaborada para el manejo de la informacién de diversidad
abundancia y distribucion de macrofitas. La informacidon entregada por esta base

de datos, de facil manejo y de rapido uso, fue vaciada en una ficha bibliografica.

c) Analisis de la informacion

La informacion recopilada fue analizada de tal manera de conocer la distribucion
geografica de las especies, familias botanicas con mayor nidmero de especies en

Chile, géneros mas comunes, proporcién entre especies nativas e introducidas,
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areas geograficas con la mayor y menor riqueza de especies y taxa con la mayor

y menor frecuencia en Chile.

3.3 Objetivo especifico 3. Caracterizar el nicho ecolégico de macrofitas
potencialmente indicadores (especialmente en funcidn de sus respuestas a
cambios fisicoquimicos de la calidad del agua, tales como nutrientes y pH) a nivel

de familia, género y/o especie.

De las 195 especies que prosperan en las regiones de La Araucania, Los Rios y
Los Lagos (Ramirez et al. 1980), se seleccionaron aquellas potencialmente
indicadoras de contaminacion. Dicho filtro dio como resultado un total de 21
especies indicadoras para las cuales se caracterizd el nicho ecoldgico. Para lo
anterior se consideraron 12 caracteristicas de cada taxa, 8 correspondientes a
rasgos de vida (familia botanica, origen geografico, distribucion a nivel regional,
forma de vida, habito, tipo de reproducciéon dominante, tipo de polinizacion, tipo
de dispersidon) y 4 correspondientes a variables cruciales de nicho ecoldgico
(tolerancia a la contaminacion, tipo de sustrato en el que se desarrolla
preferentemente, velocidad de corriente que resiste y profundidad maxima a la
cual se puede desarrollar). El concepto de nicho ecoldgico fue tomado de la
definicion de Hutchinson (1957), quien lo describe como un hipervolumen de n
dimensiones donde se encuentran las condiciones ambientales en las cuales las
especies pueden sobrevivir. La mayor parte de la informacidon requerida se
obtuvo de literatura especializada tal como: Ramirez et al. (1982), Cook (1990),
DiTomaso & Healy (2003), Rodriguez & Dellarossa (1998). En tanto que lo
referente a tolerancia a la contaminacion se obtuvo de Ramirez et al. (1991) y

Pignatti (2005), cuyos valores indicadores se rigen de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1. Valores indicadores para el factor nitrégeno y su respectiva

caracteristica. Tomado de Ramirez et al. (1991).

Valor Caracteristica

1 Especies en aguas muy pobres en nitrégeno, oligotroficas
2 Entre 1y 3

3 Especies con preferencia por aguas pobres en nitrégeno
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4 Entre 3y 5

5 Especies en aguas con niveles intermedios de nitrégeno
6 Entre 5y 7

7 Especies en aguas ricas en nitrégeno

8 Entre 7y 9

9 Especies en aguas muy ricas en nitrégeno, eutroficadas
X Indiferencia respecto al factor nitrégeno

3.4 Objetivo especifico 4. Evaluar la correlaciéon existente entre macrdfitas
indicadores y las tendencias historicas de nutrientes registrados en sistemas

|6ticos de Chile. Se revisaron datos historicos de monitoreo de la DGA.

Para evaluar la correlacion existente entre macrofitas indicadores y las
tendencias histéricas de nutrientes, se Illevd a cabo mediante dos
aproximaciones. La primera de ella tienen relacion con las bases de datos de
parametros quimicos para la cuencas de las tres regiones involucradas, que
permitiran visualizar la variacion de los nutrientes a través del tiempo para
establecer posibles tendencias de enriquecimiento de nutrientes en los rios
respectivos de cada estacion de monitoreo de la DGA. En este informe se
presenta un avance de esta aproximacion en la Cuenca del Rio Imperial. La
segunda aproximacion tiene relacién con bases de datos propias del laboratorio
de Limnologia y Recursos hidricos que corresponden a muestreos especificos de
flora, nutrientes y otros parametros fisicos en cuerpos receptores de fuentes
puntuales de contaminacion que permiten evaluar la relacién entre macroéfitas y

nutrientes:

a) Andlisis de los datos de la Direccion General de Aguas (DGA)

El analisis de los datos de la Direccion General de Aguas para la cuenca del Rio
Imperial, contempla datos de calidad fisico-quimicos y de caudal para 11
estaciones de monitoreo, las que fueron agrupadas por su ubicacién en la cuenca
(Figura 1). De esta manera, la cuenca fue dividida en tres secciones alta, media
y baja y las estaciones de monitoreo de la DGA se distribuyeron de la siguiente

forma:

Seccién alta de la cuenca: rio Lumaco en Lumaco, rio Cautin en Rari-Ruca, rio

Muco en Puente Muco y Rio Quepe en Quepe.
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Seccién media de la cuenca: rio Quino en Longitudinal, rio Cautin Bajo Temuco

(Panamericana) y rio Quepe en Vilcun.

Seccién baja de la cuenca: rio Quillen en Botrolhue,rio Chol Chol en Chol Chol, rio

Cautin en Almagro y rio Imperial en Carahue.

Los datos de nitrdgeno y caudal de estas secciones fueron analizados
estadisticamente obteniéndose promedios anuales con su correspondiente
desviacion estandar y posteriormente graficados en funcién de los anos (periodo

2005 -2011) para establecer posibles tendencias.

650000 700000 750000
1 1 1

| PUNTOS DE MUESTREO: CUENCA DEL RIiO IMPERIAL

== oy ——

Suramerica

Area de
estudio

5750000
1
5750000

Leyenda

5700000
]
=
5700000

+ Puntos de
muestreo

--- Red hidrica

T T
700000 750000

Figura 1. Ubicacién de las estaciones de monitoreo de la DGA en la cuenca del

Imperial IX Regién.
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b) Relacion entre fuentes puntuales de contaminaciéon organica y

respuesta de macroéfitas indicadores

Ante la imposibilidad de evaluar la correlacién existente entre macrofitas
indicadores y las tendencias histéricas de nutrientes con datos provenientes de la
DGA, se acudié a datos propios (Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos
UCTemuco) correspondientes a levantamientos floristicos realizados en fuentes
puntuales de contaminacion organica de la zona centro-sur de Chile (VI-X
regiones). Los muestreos fueron realizados en 5 sectores 500 m aguas abajo, es
decir, luego de la fuente de descarga de contaminacién. Respecto a los nutrientes
se analizé el nitrégeno total, que refleja la cantidad total de N en el agua vy
también el fésforo total. En relacion a los parametros hidroldogicos de los cuerpos
de agua receptores de las descargas se analizd la velocidad de corriente y el
caudal. Todos estos parametros fueron analizados en conjunto con la riqueza de
macrdfitas indicadores de contaminacion. Para determinar en qué medida las
variables ambientales explican la presencia de macréfitas se realizaron
regresiones lineales, considerando como variable dependiente la riqueza de
macrdéfitas y como variables independientes los parametros fisico quimicos e
hidrolégicos. Ademas, para determinar cual o cudles de los parametros
ambientales son los que explican la mayor variabilidad, para 5 sectores se llevo a
cabo un analisis de componentes principales (ACP) con el software Primer version
6 (Clarke & Gorley 2006).

3.5. Objetivo especifico 5. Desarrollar un indice de macroéfitas para evaluar el

estado trofico en ecosistemas |6ticos de Chile.

a) Desarrollo o adaptacion de los indices tréficos de macrodfitas propuestos en la
presente licitacion
> Indice biolégico de macrdfitas en rios IBMR (AFNOR, 2003)

La aplicacién del indice requiere la determinacién "in situ" de las macrdfitas en

un tramo fluvial y se obtiene a partir de la siguiente férmula:
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Y, Ei* Ki* Csi

IBMR =
nEixKi

Ei = Taxa registrados que se caracterizan segun su valor indicador respecto a su

grado de estenoicidad (sensibilidad), varia entre 1 y 3.

Csi = Taxa registrados que se caracterizan segun su valor indicador respecto a la

eutrofia, varia de 1 a 20.

Ki = Estimacion de su % cobertura usando una escala de 1 a 5.

El manual de aplicacion del IBMR presenta los Csi y Ei para 207 especies de
macrofitas y otras especies (bacterias, algas, liquenes, hepaticas, musgos,
pteridéfitos y fanerégamas); la mayoria son hidréfitos aunque también hay

heldfitos. En este estudio sdlo se trabajara con macrdfitas.
El IBMR se aplica en Francia y permite determinar el nivel trofico del tramo fluvial.

Las puntuaciones del indice se agrupan en las siguientes cinco clases de calidad:

Nivel Trofico Valor IBMR

Muy bajo IBMR > 14

Bajo 12 < IBMR< 14
Medio 10 < IBMR < 12
Elevado 8 < IBMR = 10

Muy elevado IBMR <8

> Indice tréfico de macrdfitas (TIM, S. SCHNEIDER & A. MELZER, 2003)

Su calculo se basa en la formula del indice de Saprobios de Zelinka & Marvan
(1961):

B X(IVaxWa*Qa
TimM = z S(Wa * Qa)

IVa = Valor indicador de la especie “a”
Wa = Sensibilidad (tolerancia) de la especie “a”
Qa = Cantidad de la especie “a” en la seccion fluvial
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El valor indicador de las especies respecto de la trofia estd basado en los resultados
del analisis de fésforo en el agua préxima a macrdfitas y del agua del sedimento. La
guia existente presenta valores indicadores para 49 especies de macrdfitas

sumergidos. Existe procedimiento de muestreo.
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Los valores de TIM varian entre 1 y 4 distinguiendo siete categorias tréficas:

Nivel Troéfico Valor TIM

Oligotrofico 1<1,45
Oligo-mesotrofico 1,45 < 1,87
Mesotroéfico 1,87 <2,25

Meso-eutrofico 2,25 < 2,63

Eutrdfico 2,63 < 3,05
Eu-politrofico 3,05 < 3,5
Politréfico 3,5-4

b) Conformacion de un panel de expertos
Se conformara un panel de expertos con el fin de desarrollar y/o adaptar uno
de los indices mencionados en el apartado a) Este panel estara constituido
(preliminarmente) por el Dr. David Figueroa Hernandez, MCs. Enrique
Hauenstein Barra, MCs. Jonathan Urrutia Estrada, Dra. Gladys Lara Cardenas,
Dr. Francisco Encina Montoya, Ing. Carlos Aguayo Arias, Dr. Carlos Esse
Herrera y profesionales del Ministerio del Medio Ambiente. Se extendera la
invitacion a dos o mas expertos nacionales. Para el desarrollo del indice se

tendra en cuenta las siguientes aproximaciones de analisis:

- Taxonomia de macrdfitas: Nomenclatura actualizada del grupo bioldgico, en
base a lo propuesto por Zuloaga et al. (2008) y bases de datos reconocidas
como: WWW. tropicos.org; www.darwin.edu.ar; www.ipni.org;

www.theplantlist.org. El propdsito es analizar taxondmicamente las macrdfitas

empleadas en los indices propuestos y compararlos con la taxonomia de
nuestros sistemas.

- Comparacion con otros indices: Se tomara como base las propuestas
metodoldgicas sefialadas por la Directiva Marco del agua (Confederacion
Hidrografica del Ebro 2005).
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Presencia/ausencia de especies: Comparacion de presencia y ausencia
comunes segun experiencias aplicadas en otras partes del mundo, a nivel de
familia, género o especie.

Respuestas de las especies a las condiciones de habitat: Respuesta de las
especies ante los cambios en el habitat, considerando variaciones en la
rigueza de especies y/o modificaciones en la abundancia de las mismas.
Valoracién de la sensibilidad y ponderacién ambiental de los taxa indicadores:
Segun experiencia del panel de expertos en terreno, especialmente en el area

geografica en cuestion (IX, XIV y X regiones).

c) Simulaciones

Las simulaciones estaran divididas en las siguientes fases:

Primera fase: Se realizaran simulaciones tedricas de la aplicacion del indice
propuesto.

Segunda fase: Se realizaran simulaciones utilizando datos bibliograficos.
Tercera fase: Aplicacion del indice en los sistemas acuaticos previamente
seleccionados a fin de comparar las respuestas del indice a diferentes
condiciones de habitat. Para el desarrollo en esta tercera fase se utilizaran
datos obtenidos en terreno; se seleccionaran sistemas que permitan
contrastar situaciones ambientales saludables con aquellas que presenten
grados de alteracion. Se propone que por cada regidn se seleccionen, en
conjunto con los profesionales del ministerio, tres sistemas acuaticos que
reflejen distintos grados de alteracién del habitat lo que permitira finalmente
construir las tablas con la valorizacion nominal del sistema, la que se realizara

con la combinacién de los datos tedricos y su aplicacion en terreno.

Ademas de lo anterior, con el fin de determinar una relacién entre las variables

ambientales y la abundancia de especies de macrdfitas se llevé a cabo Analisis de

Componentes Principales (ACP) con el software XLSTAT version 7.5.2 y una

prueba de Bio-Env (Biota-Environment), la cual determina las mejores variables

ambientales que tienen injerencia sobre la presencia y abundancia de especies de

macrdfitas, este Ultimo andlisis se realiz6 con el software primer version 6
(Clarke & Gorley 2006).
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3.6. Objetivo especifico 6. Calibracion e implementacion del indice en terreno.

Para la calibracion del indice se realizaron dos salidas a terreno preliminares a
cuerpos de agua ldticos de la regién de La Araucania; el canal Gibbs (Temuco) y
el rio Traiguén (Victoria). El objetivo de dicha prospeccién fue capturar datos
floristicos para su posterior tratamiento y analisis en gabineta, es este sentido,
en estos cuerpos de agua se seleccionaron estaciones de muestreo
constrantastes, es decir, ambientes saludables, pristinos o con baja interverncién

versus ambientes contaminados o con signos claros de intervencién humana.

3.7. Objetivo especifico 7. Manual de procedimiento para la aplicaciéon del

indice.

Para la aplicacién del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfitas (ITFM), se ha
disefliado un manual que se basa en la presencia, abundancia y capacidad
indicadora de contaminacion organica de 75 especies de plantas vasculares. Los
valores del indice se mueven entre 0 y 100; y los tramos fluviales pueden
categorizados en tres niveles de trofia. Para el desarrollo del indice se siguieron
los siguientes pasos que forman parte del manual de procesimientos; Primero se
seleccionan las estaciones de muestro para la captura de datos, la tabulacién de
los datos y la aplicaciéon del indices de referencia, luego se realiza una
aproximacion taxondmica para la adaptacidn del indice y finalmente la calibracién

en terreno.

El indice es de resolucion taxondmica baja (nivel de especie), de caracter
cualitativo y se basa en la presencia, abundancia y capacidad indicadora de

contaminacion organica de 75 especies de plantas vasculares.
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4. RESULTADOS

4.1. Recopilacién, sistematizacién y analisis de la informacion nacional e
internacional, respecto de los indices de macrofitas, especialmente orientado a la
evaluacion del estado tréfico de sistemas |6ticos (oligotréfico, mesotrofico,

eutrofico y hipereutrofico).

A través de la busqueda realizada en las bases de datos se recopild un total de
588 publicaciones cientificas. En cada una de ellas se analizd en un primer
momento el titulo y el resumen (abstract) para identificar los trabajos
mayormente relacionados con la tematica indice de macréfitas para luego
analizar la publicacion completa. Este criterio permitié crear un filtro que

disminuyd a 69 el numero de referencias (Tabla 2 y Figura 2).

Tabla 2. Informacion sobre indices de macrofitas recopilada en trabajos

internacionales y nacionales periodo 1995-2015.

Trabajos Internacionales

~ Publicaciones Reportes Técnicos Libros Tesis
Afos . roe
Cientificas
No % NO % NO % No %
1995-2000 3 4,1 2 2,7 -- -- -- --
2001-2005 10 13,5 -- -- -- -- -- --
2006-2010 26 35,1 -- -- -- -- 1 1,4
2011-2015 30 40,5 1 1,4 1 1,4 -- --
Sub-total 69 93,2 3 4,1 1 1,4 1 1,4
Trabajos Nacionales
~ Publicaciones Reportes Técnicos Libros Tesis
Anos . roe
Cientificas
No % No % No % No %
1995-2000 1 12,5 -- -- -- -- -- --
2001-2005 3 37,5 -- -- -- -- -- --
2006-2010 2 25,0 -- -- -- -- -- --
2011-2015 1 12,5 1 12,5 -- -- -- --
Sub-total 7 87,5 1

Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos, Universidad Catdlica de Temuco

25



Manual de procedimiento para el célculo del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfias (ITFM)

B Publicaciones Cientificas
Internacionales

B Publicaciones Cientificas
Nacionales

Reportes Técnicos
Internacionales

B Reportes Técnicos
Nacionales

Libros Internacionales

Tesis Internacionales

Figura 2. Porcentaje total de trabajos internacionales y nacionales revisados.

4.1.1.Descripcién y Analisis de Indices Internacionales

A continuacion se describen ocho indices internacionales utilizados
frecuentemente en los estudios ecoldgicos. La descripcion considera la

identificacion del indice, la funcionalidad y la expresion matematica.

Descripcion de Indices Internacionales

Mean Trophic Rank (MTR)

Fuente: Dawson et al. 1999; Holmes et al. 1999
Origen: Inglaterra

Forma: Cuantitativo

Medicion: Estado trofico

Especies consideradas: 129 especies de macroalgas, musgos y plantas

vasculares
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Descripcion:

Se basa en la ocurrencia y abundancia de especies de macrofitas indicadoras. A
cada especie indicadora se le asigna un valor de entre 1 y 10 (STR en inglés),
de acuerdo a su respuesta a la eutroficacion. Altos valores de STR corresponden
a especies intolerantes a la contaminacion, mientras que los valores bajos
indican tolerancia o indiferencia. Los valores de cobertura de las especies son
tomados de una escala de nueve puntos con lo que se determina el valor de
cobertura de la especie (SCV en inglés). Multiplicando el STR de cada especie
por su SCV se obtiene la puntuacién del valor de cobertura (CVS en inglés). El
valor final del MTR se calcula dividiendo la suma de CVS por la suma de SCV,
multiplicado por 10. La puntuacion resultante del MTR se mueve entre 10 y 100,

siendo los valores bajos caracteristicos de sitios eutroficados.

2 CVS

2 SCV
Donde,
MTR: Rango trofico de la especie
CVS: Puntuacién del valor de cobertura

SCV: Valor de cobertura de la especie

Trophic Index of Macrophytes (TIM)

Fuente: Schneider & Melzer 2003
Origen: Alemania

Forma: Cuantitativo

Medicion: Estado tréfico

Especies que considera: 49 especies de macrdfitas
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Descripcion:

Este indice no es influenciado por factores externos tales como sombra,
profundidad, tipo de sustrato y velocidad de la corriente de agua. Sin embargo,
es muy sensible a pequefias variaciones en las concentraciones de fdsforo
cuando se encuentra en cantidades bajas. El valor indicador de las especies
respecto de la trofia estd basado en los resultados del analisis de fdsforo
reactivo del agua préoxima a la planta y del agua del sedimento. Se presentan
valores indicadores para 49 especies de macrofitas. El calculo se basa en la
formula de Zelinka & Marvan (1961):

221 IVa WaQa
n_ IV, W,

TIM =

Donde,
IVa: Valor indicador de la especie
Wa: Sensibilidad (tolerancia) de la especie

Qa: Cobertura de la especie en la seccion fluvial

Los valores del TIM varian entre 1 y 4, y se diferencian 7 categorias troficas de

acuerdo al cuadro siguiente:

Categorias tréficas del Trophic Index of Macrophytes

Nivel Valor TIM
Oligotrofico 1-<1,45
Oligo-mesotrofico 1,45 - < 1,87
Mesotroéfico 1,87 - < 2,25
Meso-eutroéfico 2,25 -< 2,63
Eutroéfico 2,63 - < 3,05
Eu-politrofico 3,05-<3,5
Politréfico 3,5-4
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Indice Biologique Macrophytes en Riviére (IBMR)

Fuente: AFNOR 2003, Haury et al. 2006
Origen: Francia

Forma: Cuantitativo

Medicion: Estado tréfico

Especies consideradas: 206 especies de algas, musgos y plantas vasculares

Descripcion:

La aplicacion del indice requiere la determinacion en terreno de las macrdfitas
en un tramo fluvial y la estimacion de su respectiva cobertura es en base a una
escala que va de 1 a 5 (Ki). Las especies registradas se caracterizan de acuerdo
a su valor indicador respecto de la eutrofia (Csi, varia de 0 a 20) y su grado de
sensibilidad (Ei, entre 1 y 3). El manual de aplicacion del IBMR presenta los Csi
y Ei para 206 especies (algas, musgos y plantas vasculares). La puntuacion del
IBMR se obtiene a partir de la siguiente formula:
IBMR 2,Ei Ki Csi
~ JEiKi

Donde,

Ei: Grado de sensibilidad de la especie

Ki: Cobertura de la especie

Csi: Valor indicador de la especie

Indice de Macrdéfitas (IM)

Fuente: Suarez et al. 2005
Origen: Espafia

Forma: Cualitativo
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Medicidn: Estado trofico

Especies consideradas: Algas, hepaticas, musgos y plantas vasculares
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Descripcion:

Indice aditivo que tiene en consideracion el valor indicador de las especies,
grupos o formaciones consideradas, la diversidad funcional morfoldgica de
macrofitas y su respectiva abundancia (< 5 %, 5-50 %, > 50 %). No requiere
determinacion a nivel de especie, ya que incluye géneros y formaciones
vegetales (algas, hepaticas, musgos, plantas vasculares). El valor indicador de
cada taxdn o grupo se ha establecido de acuerdo a los valores fisico-quimicos
obtenidos en los muestreos realizados en los ecosistemas acuaticos de la
cuenca del rio Segura. El indice considera 5 calidades de agua (muy buena,
buena, aceptable, mala y muy mala) que se han establecido de acuerdo a la

experiencia de los investigadores.

Reference Index (RI)

Fuente: Schaumburg et al. 2006
Origen: Alemania

Forma: Cualitativo

Medicidn: Estado ecoldgico

Especies consideradas: Algas, musgos y plantas vasculares

Descripcion:

Este indice evalua el estado ecoldgico de un rio, el que no sdlo es influenciado
por el nivel tréfico del mismo, sino que por todos los factores que conllevan a
un cambio en la composicidon y abundancia de macroéfitas teniendo como base
un sitio de referencia en un tramo del rio. El valor del indice se relaciona con un
estado ecoldgico de clasificacion, de acuerdo a la Directiva Marco del Agua. La
clasificacién de los valores del RI dentro de clases, incluye criterios adicionales
gue dependen del tipo de rio. Las especies de macrofitas son clasificadas en tres
diferentes grupos, A: contiene todas las especies que son abundantes en los
sitios de referencia y poco comunes en los demas sitios, B: contiene especies
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gue no muestran preferencia por una determinada condicién (sitio), C: contiene
especies que rara vez aparecen en sitios de referencia y en su conformacién hay

muy pocas o ninguna especie del grupo A.

R ZE i =I5 Qi
Yie1 Qgi
Donde,
QAi = Cobertura de la especie i en el grupo A
QCi = Cobertura de la especies i en el grupo C
Qgi = Cobertura de la especie i en todos los grupos

nA = Numero total de especies en el grupo A

nC

Numero total de especies en el grupo C

ng = NUmero total de especies en todos los grupos

Indice de Vegetacién Acuédtica Macroscépica (IVAM)

Fuente: Moreno et al. 2006
Origen: Espanfa

Forma: Cuantitativo
Medicion: Estado tréfico

Especies consideradas: Algas, musgos, y plantas vasculares

Descripcion:

Este indice requiere resolucion taxondmica a nivel de género, considera tanto a
macroéfitas como microfitas, incluyendo algas, musgos y plantas vasculares,
toda vez que formen vida macroscopica visible a simple vista. Los valores de
tolerancia (Vt) y de amplitud ecoldgica (Vi) asignados a cada especie se

desprendieron a partir de los valores maximos de concentracion de fosfatos vy
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amonio disueltos medidos en los tramos en donde crecian las plantas. Hay
cuatro niveles de estado tréfico establecidos y los valores de tolerancia para
dichos niveles pueden ser 2, 4, 6 y 8, de manera que las mayores puntuaciones

corresponden a especies sensibles a la contaminacién y viceversa.

IVAM = Z;l;—ilgtl
Donde,

Vi: Valor indicador de la especie

Ci: Valor de cobertura de la especie

Vti: Valor de tolerancia de la especie

Riparian Vegetation Index (RVI)

Fuente: Aguiar et al. 2009
Origen: Portugal

Forma: Cuantitativo
Medicién: Estado ecoldgico

Especies consideradas: Vegetacion ripariana

Descripcion:

Es un indice de base estructural, usa patrones funcionales y atributos de
composicién de toda la vegetacién ripariana. Las métricas de las plantas se
seleccionan de varias categorias (ciclo de vida y propagacion, estructura de la
vegetacién) para reflejar las multiples dimensiones de los ecosistemas y sus
perturbaciones. El RVI tiene diferentes métricas y rangos para las regiones del
norte y sur. La puntuacion de las métricas son estimadas usando cobertura,
proporcion o numero de especies en grupos funcionales (introducidas, nitrofilas,
ruderales), atributos de la especie (forma de vida, estrategias de reproduccién)
y taxa indicadores. Las métricas son trasformadas a numeros adimensionales
para combinarlos en un indice aditivo. El RVI para un sitio se obtiene de Ia
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suma de las puntuaciones de todas la métricas, menos el nimero total de
métricas por regidon. A cada métrica se le asignan 5 puntos si tiene un valor
similar a lo esperado bajo condiciones de referencia y sitios con impactos
minimos. 1 punto si tiene valores similares a los esperados en sitios con alta
perturbacion humana y 3 puntos si tiene un valor intermedio. La puntuacién del
RVI varia entre 0 y 40 para las regiones del norte y entre 0 y 36 para las del

sur, los valores bajos indican sitios mas perturbados.

River Macrophyte Index (RMI)

Fuente: Kuhar et al. 2011
Origen: Eslovenia
Forma: Cualitativo
Medicidn: Estado ecoldgico

Especies consideradas: Algas, musgos y plantas vasculares

Descripcion:

Este indice evalla el estado ecoldgico de un sistema Idtico, puede ser aplicado
en rios con moderada a alta alcalinidad que fluyen en terrenos de bajas
pendientes. Para un tipo de rio definido se determina un valor de referencia y
valores limites de cinco clases ecologicas (malo, pobre, moderado, bueno vy
alto) de acuerdo a la Directiva Marco del Agua. Para evaluar el estado ecoldgico
de un rio se requiere de la presencia de al menos de 3 taxa indicadores, de otra
forma la evaluacion queda inconclusa. Cada especie de macroéfita es incluida
dentro de uno de los seis grupos ecoldgicos, A: especies presente en sitios de
referencia (> 70 % de a&rea natural), B: especies presente en sitios
moderadamente cargados (30-70 % de area natural), C: especies presente en
sitios altamente cargados (< 30 % de area natural), AB: especies presente en

sitios de referencia y sitios moderadamente cargados, BC: especies presente en
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sitios con moderada y alta carga, ABC: especies presente en sitios de referencia

y sitios altamente cargados.

A 1ynAB 1ynBC C
i=1Qai + 5 X721 Qi — 5 Xi=1 @pei — Xi=1 Qi

?=S1 Qsi

RMI =

Donde,

Qui:Abundancia de la especie i en el grupo A
Quei:Abundancia de la especie i en el grupo AB
Qsci: Abundancia de la especie i en el grupo BC
Qci: Abundancia de la especie i en el grupo C

Qsi: Abundancia de la especie i en todos los grupos (taxa del grupo

abc no se consideran)

na: NUmero total de especies en el grupo A
nas: NUmero total de especies en el grupo AB
nec: NUmero total de especies en el grupo BC
nc: Numero total de especies en el grupo ¢

ns: NUmero total de especies en todos los grupos (taxa del grupo abc

no se consideran)

Analisis de Indices Internacionales

El analisis comparativo de los indices internacionales se presenta en la tabla 3,
de ella se desprende que el 62,5 % de los indices analizados miden trofia de
manera cualitativa o cuantitativa y solamente el 37,5% mide estado ecoldgico.
Del total de indices analizados sélo 6 utilizan taxones en su funcionamiento y
solo cuatro de ellos exige una resolucién taxondmica a nivel de especie. Esto es

primordial cuando la identidad de la especie lleva asociado un valor de
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sensibilidad y/o indicacidon para un factor de trofia determinado. Asi también, al
considerar los valores de cobertura de las distintas especies, el indice se hace
mas potente y es capaz de reflejar de mejor manera las condiciones de trofia

del curso de agua en evaluacion.
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Tabla 3. Andlisis comparativo de los indices internacionales.

Indice Nivel Estado Forma de Especies Valor de Abundancia Valor Sitio de Indicador

Taxondmico Medicion Consideradas Sensibilidad (Cobertura) Indicador Referencia de Trofia
Minimo

MTR Especie Trofico Cuantitativo 129 No Si Si No N, P

TIM Especie Trofico Cuantitativo 49 Si Si Si No P

IBMR Especie Tréfico Cuantitativo 206 Si Si Si No P03, NH4

M Orden Tréfico Cualitativo Todas No Si Si No -

RI - Ecoldgico Cualitativo Todas No Si No Si -

IVAM Género Tréfico Cuantitativo Todas Si Si Si Si PO3~, NH4

RVI - Ecoldgico Cuantitativo Todas No Si No Si -

RMI Especie Ecoldgico Cualitativo Todas No Si Si Si -

Glosario:

Forma de medicién: Manera en la cual se expresa el indice, puede ser

cuantitativa o cualitativa.

Especies consideradas: Hace referencia a las especies que participan en la
ejecucion del indice. Cuando se trata de todas las especies considera la
totalidad de plantas en un tramo dado del rio y no a un grupo especifico para el

cual hay valores de tolerancia y/o indicacion definidos.

Valor de sensibilidad: Tolerancia de la especie de acuerdo a distintos rangos

de trofia.

Valor indicador: Ponderacién asignada a cada especie de acuerdo al indicador

de trofia.

Sitio de referencia: Alude al uso de sitios de referencia del tramo fluvial en la

ejecucion del indice.

Indicador de trofia: Hace referencia al factor quimico usado para indicar

contaminacion.

4.1.2. Descripcion y Analisis de Indices Nacionales

Descripcion de Indices Nacionales

Caracterizacion de Ambientes Dulceacuicolas (CAD)

Fuente: San Martin et al. 2003
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Origen: Chile
Forma: Cuantitativo
Medicion: Estado trofico

Especies consideradas: 256 especies de plantas vasculares

Descripcion:

Si bien esta metddica no fue concebida como un indice propiamente tal, es una
herramienta util para caracterizar ambientes dulceacuicolas. Se inicia con el
levantamiento de parcelas de muestreo en la zona a evaluar, en cada una de
ellas se debe registrar la riqueza de especies y su respectiva abundancia, esta
ultima estimada en porcentaje del area cubierta. Luego en la tabulacién de
datos se le asignan valores indicadores a las especies segln su tolerancia al
factor nitrégeno, de acuerdo a la valoracion propuesta por Ellenberg (1974) y
adaptada para Chile por Ramirez et al. (1991). Con este método se puede
obtener una valor indicador para el sitio considerando la riqueza de especies por
un lado y la cobertura de las mismas por otro, lo que le otorga mayor peso a la
evaluacion. Los valores indicadores que se le asignan a cada especie se mueven

entre 1y 9, y se interpretan segun la siguiente cuadro:

Valoracién Caracteristica
1 Sustratos muy pobres en N
2 Entre1y 3
3 Sustratos pobres en N
4 Entre3y 5
5 Sustratos con niveles medios
de N
6 Entre5y 7
7 Sustratos ricos en N
8 Entre 7y 9
9 Indicadoras de eutrofizacion
X Indiferencia respecto al factor

Indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)
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Fuente: Munné et al. 1998
Origen: Espafia

Forma: Cuantitativo
Medicién: Estado ecoldgico

Especies consideradas: Vegetacion ripariana

Descripcion:

Este indice pone énfasis en cuatro aspectos fundamentales de los ecosistemas
riberefios, 1) grado de cobertura vegetal, 2) estructura de la vegetacion, 3)
calidad de la cubierta vegetal y 4) grado de naturalidad del canal fluvial. La
cobertura vegetal evalla el grado de conectividad entre el area riberena y los
ecosistemas terrestres adyacentes. La estructura vegetacional evalla la
complejidad estructural del ecosistema riberefio. La calidad de la vegetacion
permite determinar la naturalidad de las formaciones vegetales presentes. Y el
grado de naturalidad del canal fluvial considera las modificaciones realizadas al
cauce. Cada uno de estos aspectos es valorado en una escala de 0 a 25, y la
sumatoria de estos cuatro apartados fluctia entre 0 y 100. Los valores de
calidad resultante se distribuyen en cinco rangos de calidad, 1) > 95: estado
natural, bosque de ribera sin alteraciones, 2) 90-75: calidad buena, bosque
ligeramente perturbado, 3) 70-55: calidad aceptable, inicio de alteracion
importante, 4) 30-50: calidad mala, alteracion fuerte, 5) < 25: calidad pésima,

degradacion extrema.

Indice de Habitat Fluvial (IHF)

Fuente: Pardo et al. 2002
Origen: Espafia
Forma: Cuantitativo

Medicién: Estado ecoldgico
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Especies consideradas: Vegetacion ripariana

Descripcion:

Este indice consta de siete bloques o apartados en los que se valora de manera
independiente la presencia de distintos componentes en el cauce fluvial, tales
como aspectos fisicos del cauce relacionados con la heterogeneidad de habitat y
gue dependen en gran medida de la hidrologia y del sustrato existente. Entre
éstos destacan, la frecuencia de rapidos, la existencia de distintos regimenes de
velocidad y profundidad, el grado de inclusion y sedimentaciéon en pozas, y la
diversidad y representacién de sustratos. También se evalGa la presencia y
dominancia de distintos elementos de heterogeneidad, que contribuyen a
incrementar la diversidad de habitat fisico y de las fuentes alimenticias, entre
ellos materiales de origen aldctono (hojas, madera) y de origen autoctono,
como la presencia de diversos grupos morfoldgicos de productores primarios. La
puntuacion final del indice es el resultado de la suma de la puntuacién obtenida

en cada uno de los bloques y nunca puede ser mayor a 100.

Analisis de Indices Nacionales

En el ambito nacional han sido pocos los indices utilizados y en general se han
encargado de medir el estado ecdlogico de los rios. Para lo anterior se considera
la vegetacion ripariana como habitat y se evalla su estado (conservacion) en un
tramo dado del rio. Un analisis comparativo de los indices nacionales se entrega

en la tabla 4.

Tabla 4.Analisis comparativo de los indices nacionales.

Indice Nivel Estado Forma de Especies Valor de Abundancia Valor Sitio de Indicador
Taxondmico Medicion consideradas Sensibilidad (Cobertura) Indicador Referencia de Trofia
Minimo
CAD Especie Troéfico Cuantitativo 256 No Si Si No N
QBR Ecoldgico Cuantitativo Todas No Si No No -
IMF Ecoldgico Cuantitativo Todas No No No No -
Glosario:
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Forma de medicién: Manera en la cual se expresa el indice, puede ser

cuantitativa o cualitativa.

Especies consideradas: Hace referencia a las especies que participan en la
ejecucion del indice. Cuando se trata de todas las especies considera la
totalidad de plantas en un tramo dado del rio y no a un grupo especifico para el

cual hay valores de tolerancia y/o indicacion definidos.

Valor de sensibilidad: Tolerancia de la especie de acuerdo a distintos rangos

de trofia.

Valor indicador: Ponderacién asignada a cada especie de acuerdo al indicador

de trofia.

Sitio de referencia: Alude al uso de sitios de referencia del tramo fluvial en la

ejecucion del indice.

Indicador de trofia: Hace referencia al factor quimico usado para indicar

contaminacion.

Mayor detalle referente a la revision bibliografica de los indices internacionales

y nacionales se encuentra en el anexo 1.

4.2. Recopilacion y sistematizacion de antecedentes bibliograficos respecto de la

diversidad, abundancia y distribucién de macrofitas en Chile.

La busqueda de literatura de diversidad de macréfitas a nivel nacional arrojo
como resultado un total de 38 trabajos, de los cuales 29 corresponden a
publicaciones cientificas, 8 a capitulos de libros y 1 a ponencia de congreso
(Tabla 5). Dichos estudios provienen principalmente de dos grupos de trabajo, el
primero de la Universidad Austral de Chile y el segundo de la Universidad
Catodlica de Temuco, y por ende la mayor parte de ellos han sido publicados en

revistas cientificas nacionales, mayor detalle se encuentra en el anexo 2.
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Tabla 5. Informacion recopilada sobre diversidad de macroéfitas en trabajos

nacionales.
Afios Publicaciones Cientificas Capitulos de libros Actas de congresos

No % No % No %
1975-1980 5 13,1 -- -- -- --
1981-1985 3 7,9 1 2,6 -- --
1986-1990 3 7,9 -- -- 1 2,6
1991-1995 3 7,9 -- -- -- --
1996-2000 5 13,1 1 2,6 -- --
2001-2005 4 10,5 1 2,6 -- --
2006-2010 3 7,9 3 7,9 -- --
2011-2015 3 7,9 2 5,3 -- --
Sub-total 29 76,2 8 21,0 1 2,6
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Las macrofitas de aguas continentales se pueden separar en dos grupos, plantas
heléfitas o palustres y plantas hidrofitas o acuaticas. El primero de ellos
corresponde al conjunto de plantas que presentan sus raices en el fango, la parte
inferior de su vastago en el agua, pero la mayor parte del tallo y las hojas
emergen al aire, donde fotosintetizan como una planta terrestre (Ramirez & San
Martin 2006). También han sido definidas como el conjunto de plantas
esencialmente terrestres, cuyas partes fotosintéticas activas toleran largos
periodos ya sea sumergidas o flotando (Cook 1990). El segundo grupo hace
referencia al conjunto de plantas capaces de alcanzar su ciclo regenerativo
cuando todas sus partes vegetativas estan sumergidas o son soportadas por
agua, o aquellas que viven normalmente sumergidas pero que son inducidas a
reproducirse sexualmente cuando sus fracciones vegetativas quedan expuestas
debido a emersion (Chambers et al. 2008). Otra definicidn las caracteriza como el
conjunto de plantas fisioldgicamente unidas al agua, donde parte del ciclo

reproductivo toma parte en o sobre la superficie del agua (Cook 1990).

Segun Hauenstein (2006) el nimero total de macrofitas asciende a 455 especies,
en tanto que Ramirez & San Martin (2006) consideran 415 taxa dentro de este

grupo, mayores detalles se pueden ver en la figura 3.
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Figura 3. Riqueza total de macrofitas, heldfitos e hidréfitos segiin Ramirez & San

Martin (2006) y Hauenstein (2006).
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Siguiendo a Hauenstein (2006), la totalidad de macréfitas abarcan cuatro grupos
taxonomicos. En términos de representatividad de especies en primer lugar
aparece la clase Magnoliopsida con un 55,6 % del total, sigue la clase Liliopsida
con un 40,4 %, luego las Pteridophyta con un 3,3 % vy finalmente las
Gymnospermae con un 0,7 % (Figura 4). Esta tendencia continua si se considera
el nimero de familias y géneros, ya que la clase Magnoliopsida se presenta como
la mas diversa con 55 familias y 125 géneros. En el extremo opuesto se ubican

las Gymnospermae con sélo 2 familias y 3 géneros (Figura 5).
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Figura 4. Riqueza de especies de macroéfitas segin grupo taxondémico.
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Figura 5. Riqueza de familias y géneros de Macrdfitas segin grupo taxondmico.
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Las macréfitas presentan un total de 84 familias botanicas, de éstas las mejor
representadas, es decir, las que contribuyen con el mayor nimero de especies
son, Poaceae con un 13,1 % del total, Cyperaceae con un 11,8 %, Asteraceae
con un 6,5 %, Ranunculaceae con un 6,1 % y Juncaceae con un 5,4 % (Figura
6).
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Figura 6. Riqueza de especies de las familias de macréfitas con mayor representacion.

Segun Ramirez & San Martin (2006), los macréfitas se distribuyen en cinco
formas de vida, en primer lugar se encuentran los hemicriptofitos con un 45 %
del total, siguen los criptéfitos con un 18 %, los caméfitos con un 16 %, los
terdfitos con un 15 % vy finalmente aparecen los faneroéfitos con un 6 % del total
de especies (Figura 7). En lo que respecta al habito de crecimiento de los
macrofitas, éstos se reparten en 4 categorias, la mas abundantes son las
emergidas que abarcan el 84 % del total de especies. En el extremo opuesto se

encuentran las natantes y las flotantes libres cada una con un 3 % (Figura 8).
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Figura 7. Riqueza de especies de macrdfitas segin forma de vida.
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Figura 8. Riqueza de especies de macréfitas segun habito de crecimiento.

En términos mas especificos y diferenciando los macrofitas entre heldfitos e
hidrofitosse tiene que el primer grupo se distribuye en cuatro categorias
taxondomicas, siendo la mas diversa la clase Magnoliopsida con 161 especies
nativas y 68 introducidas. En el extremo opuesto se ubican las Gymnospermae
con 3 especies nativas y ninguna introducida (Figura 9). El grupo de los hidroéfitos
se distribuye en tres categorias taxondmicas, donde la mas diversa es la clase

Liliopsida que presenta 27 especies nativas y 5 introducidas, en tanto que las
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Pteridophyta presentan la menor diversidad con 5 especies nativas y sélo 1

introducida (Figura 10).
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Figura 9. Riqueza de especies de heldfitos segin grupo taxonomico y origen

geografico.
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Figura 10. Riqueza de especies de hidrofitos segin grupo taxondémico y origen

geografico.

La distribucion geografica de macrofitas en general es poco conocida para el
territorio nacional, y han sido los hidrofitos en donde se ha centrado la mayor

atencidon. En este sentido, el menor nimero de especies se da en la Region de
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Atacama a los 259 S, en tanto que en la Regidn Valdiviana ubicada a los 40° S se
registra la mayor riqueza de especies (Figura 11). Esta situacion se explica
principalmente por el clima templado lluvioso y por la gran variedad de
ambientes limnicos existente en esta region (Ramirez et al. 1986).
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Figura 11. Distribucion latitudinal de la riqueza de especies de hidréfitos (Fuente:
Ramirez et al. 1986).

Respecto a la representacién de hidrofitos, sélo cuatro se encuentran a lo largo
de todo el pais: Potamogeton berteroanus, Zannichellia palustris, Myriophyllum
quitense y Azolla filiculoides. Con amplia distribucidon figuran: Potamogeton
pectinatus, Potamogeton strictus, Ruppia filifolia, Isoetes savatieri, Lilaeopsis
macloviana, Myriophyllum aquaticum y Lemna gibba. Presentando distribucion
restringida destacan: Heterozostera tasmanica (IV Regidén), Potamogeton
reniacoensis (V Region), Salvinia auriculata (V Regidn), Potamogeton malainus
(VII Region), Potamogeton gayi (XIV Regidn), Potamogeton obtusifolius (XIV
Regidn) y Aponogeton distachyos (XIV Region).

4.2.1. Revision de la experiencia de la intercalibracion establecida en la

Directiva Marco del Agua en la Union Europea.
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La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 23 de
octubre de 2000, establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica de aguas. Mediante esta directiva, la Unidon Europea organiza la gestion
de las aguas superficiales, continentales de transicion, aguas costeras vy
subterraneas, con el fin de prevenir y reducir su contaminacion, fomentar su uso
sostenible, proteger el medio acuatico, mejorar la situacién de los ecosistemas
acuaticos y paliar los efectos de las inundaciones y de las sequias. Los paises
estan aplicando métodos de evaluacion para evaluar el estado de los indicadores
de calidad bioldgicos, es decir, seleccionando grupos de plantas o animales que

habitan en el medio ambiente acuatico (Unién Europea 2000).

Con la DMA el agua pasa de ser considerada en la Union Europea (UE) de un
simple recurso a contemplarse como el factor clave para la conservacién de los
sistemas vivos asociados al mismo. Esta legislacidon integral establece un marco
de accion comun en el ambito de la politica de aguas entre los 27 Estados
miembros de la Union Europea. La DMA obliga a los Estados miembros a clasificar

la calidad ecoldgica de sus rios, lagos, aguas costeras y estuarios (Birk 2009).

“Los valores de los indicadores de calidad bioldgica para la superficie de agua en
el cuerpo tipo muestran niveles bajos de distorsion causada por la actividad
humana, pero sélo se desvian ligeramente de los valores normalmente asociados
con el tipo de masa de agua superficial en condiciones inalteradas” (Unidn
Europea 2000).

Esta definicion de buen estado ecoldgico representa un elemento clave de la
politica europea del agua. La Unién compromete a sus Estados miembros a una
conducta correcta hacia el medio acuatico e impone medidas de restablecimiento
si las masas de agua no logran alcanzar este objetivo. Por lo tanto, es de crucial
importancia el concepto de buena calidad ecolégica en la aplicacién de la DMA.
Sin embargo, la Directiva deja libre a los Estados miembros para poner esta
definicion bastante vaga en practica: Por lo tanto, los paises individuales estan a
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cargo de la elaboracion de métodos de evaluacién nacional y la clasificacién del
estado ecolégico de sus masas de agua. Para comparar y armonizar las
interpretaciones nacionales de un buen estado ecolégico, la DMA establece un
ejercicio de intercalibracién (Heiskanen et al. 2004). El ejercicio de
intercalibracidon podria definirse como: el proceso por el cual los paises miembros
de la Comunidad Europea comparan y armonizan los limites de clase de la calidad
de sus métodos de evaluacion bioldgica y establece un nivel comin de medicién

entre los Estados miembros en la consecucién de los objetivos de la DMA.

Idealmente, la intercalibracion debe asegurar que, un cuerpo de agua de un pais
miembro de la comunidad que se encuentra en buen estado de acuerdo con el
método de evaluacion de dicho pais clasificado como "buena", por el método de
otro pais u otros paises miembros también obtenga la misma clasificacion. Sin
embargo, las comunidades bioldgicas de las aguas superficiales difieren entre
paises, incluso dentro de un mismo tipo de cuerpo de agua, en condiciones no
influenciados por el hombre (Birk 2009). En lo que respecta Unicamente a la
clasificacion de los rios y lagos, se utilizan cuatro indicadores de calidad
bioldgicos (fitoplancton, fitobentos y macrdfitas, invertebrados bentdnicos,
peces), con mas de 200 métodos de evaluacidon que deben ser intercalibrados
entre los 27 Estados miembros de la Union Europea. Esto da una idea del

caracter dificil y complejo de intercalibracion.

Estado ecoldgico y condiciones de referencia sequn la DMA

El concepto de estado ecoldgico difiere sensiblemente del concepto de calidad de
las aguas y viene definido en la DMA como “una expresién de la calidad de la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociado a las aguas

superficiales”.

Para poder establecer el estado ecoldgico de una masa de agua primero es
necesario definir los elementos de calidad o indicadores (elementos del medio
que presenten una respuesta a las presiones) que van a ser utilizados. Estos
elementos de calidad o indicadores que deben considerarse para la clasificacién
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del estado ecoldgico para la categoria de masa de agua costera son los

siguientes:

« Indicadores bioldgicos:
- Composicion abundancia y biomasa del fitoplancton.
- Composicion y abundancia de otro tipo de flora acuéatica.
- Composicion 'y abundancia de fauna bentdénica de
invertebrados.
» Indicadores hidromorfolégicos que afectan a los indicadores
bioldgicos.
« Indicadores quimicos y fisicoquimicos que afectan a los

indicadores bioldgicos.

Posteriormente, se debe determinar para cada una de las tipologias cudles son
las condiciones de referencia para cada elemento de calidad. Esto permitira
conocer cual es el objetivo de calidad ecoldégica a mantener o restablecer en un

tipo determinado.

Las condiciones de referencia para una masa de agua son una descripcion de los
elementos de calidad bioldgica que existen o existirian en el estado pristino con
practicamente ninguna o muy pocas alteraciones derivadas de las actividades

humanas.

Identificacion y analisis de las necesidades

Los Estados miembros debieron especificar todas las cuencas hidrograficas
situadas en su territorio e incluirlas en demarcaciones hidrograficas. Las cuencas
hidrograficas que se extiendan por el territorio de mas de un Estado se
incorporaran a una demarcacién hidrografica internacional. En el afo 2005 los
Estados miembros presentaron un analisis de las caracteristicas de cada
demarcaciéon hidrografica, un estudio de la incidencia de la actividad humana
sobre las aguas, un analisis econémico del uso de las mismas y un registro de las

zonas que necesitaban una proteccidén especial. Elaboraron asimismo un registro
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de todas las masas de agua utilizadas para la captacion de agua destinada al
consumo humano que proporcionen un promedio de mas de 10 m?® diarios, o que

abastezcan a mas de cincuenta personas.

Medidas de gestion y proteccion

Nueve anos después de la fecha de entrada en vigor de la Directiva, el 2009 se
presentd un plan de gestion y un programa de medidas en cada demarcacion
hidrografica teniendo en cuenta los resultados de los andlisis y estudios

realizados.

Las medidas previstas en el plan de gestion de la demarcacion hidrografica

tuvieron por objeto:

e Prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el estado de las masas de
agua superficiales, lograr que estén en buen estado quimico y
ecoldgico y reducir la contaminacidén debida a los vertidos y emisiones

de sustancias peligrosas.

+ Proteger, mejorar y restaurar las aguas subterraneas, prevenir su
contaminacién y deterioro y garantizar un equilibrio entre su

captacion y su renovacion.

e Preservar las zonas protegidas.

Los objetivos presentados anteriormente deberan alcanzarse en el plazo de
quince afios desde la entrada en vigor de la Directiva, pero dicho plazo podra
retrasarse o modificarse siempre que se respeten las condiciones establecidas

por la Directiva.

Los Estados miembros fomentaran la participacion activa de todas las partes
interesadas por la aplicacién de esta Directiva, en particular en lo que se refiere a

los planes de gestidn de las demarcaciones hidrograficas.
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El deterioro temporal de las masas de agua no constituird una infraccién de la
presente Directiva si es consecuencia de circunstancias excepcionales e
imprevisibles ligadas a un accidente, una causa natural o un caso de fuerza

mayor.

A partir del 2010, los Estados miembros deben garantizar que la politica de
tarificacion incite a los consumidores a utilizar los recursos de forma eficaz y que
los diferentes sectores econdmicos contribuyan a la recuperacién de los costos de
los servicios relacionados con el uso del agua, incluidos los costos

medioambientales y de recursos.

Los Estados miembros deben establecer regimenes que contemplen sanciones

efectivas, proporcionadas y disuasorias en caso de infraccion de esta Directiva.

Medidas administrativas

A mas tardar doce afios después de la fecha de entrada en vigor de la Directiva y
luego cada seis afios, la Comisidn publicard un informe sobre su aplicacion;
convocara, ademas, una conferencia de las partes interesadas en la politica
comunitaria de aguas, en la que participardan los Estados miembros vy
representantes de las autoridades competentes, el Parlamento Europeo, las ONG,
los interlocutores sociales y economicos, los consumidores, las universidades y

otros expertos.

La DMA y los macrofitas

La puesta en marcha de esta Directiva en toda Europa, ha supuesto un cambio
notable en la forma de evaluar el estado ecolégico de las aguas continentales,
sobre todo al incluir indicadores bioldgicos. En cada demarcacién hidrografica se
han diferenciado los denominados “tipos fluviales” de masas de agua, a partir de

los datos fisico-quimicos, hidromorfoldgicos y usos del territorio. Para cada tipo
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fluvial hay que tipificar unas "Condiciones de referencia (CR)" y calcular el estado
ecolégico de las masas de agua, clasificandolas en base a la medicién
cuantitativa de su desviacion con respecto a las “Condiciones de referencia/tipo”.
Los elementos bioldgicos requeridos para la clasificaciéon del estado ecoldgico en
rios y lagos incluyen el estudio de la composicién y abundancia de la flora
acuatica, que incluye a macrdfitas y fitobentos (diatomeas). Esta definicion nos
da un concepto claro de lo que significa lo que se denomina “High ecological
status”. No obstante, en la propia DMA no estd muy especificado el valor que se
tiene que asignar a los aspectos ecoldgicos de “estructura y funcién”, limitandose
a medir las desviaciones en “la composicion y abundancia de la flora acuatica”.
Esta desviacion del “High status” sera dependiente del peso que se de a los
diferentes aspectos de la “estructura y funcion” y del método de evaluacion que

se seleccione, generalmente métricas o indices (Cambra-Sanchez et al.2009).

Valor indicador de los macrofitas

El uso de los macrdéfitas como indicadores del estado ecoldgico estd claramente
sefialado en la DMA, y procede de experiencias realizadas, en Europa, en el
marco de la vigilancia de la calidad de las aguas en aplicacion de otras Directivas
europeas: Directiva de tratamiento de aguas urbanas residuales (91/271/EEC),
Directiva de nitratos (91/676/EEC), y de normativas de diferentes paises. En los
EE.UU. los macrofitas se usan como indicadores de forma habitual y existen
procedimientos estandarizados para el muestreo y procesado de muestras

(Environmental Protection Agency).

En Espafa, las experiencias con indicadores basados en macrofitas
(especialmente en hidrofitos) se limitan en muchos casos al ambito de la
investigacion, y éstos todavia no se han incluido en las redes de control de

calidad gestionadas por la Administracion.

En el marco de la aplicacion de la DMA, los macrdfitas se consideran Utiles para la

deteccién y seguimiento de las presiones fisicoquimicas que produzcan:
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+ Reduccién de la transparencia del agua.
« Variacion de la mineralizacién (conductividad y salinidad).

« Eutrofia

Los macréfitas también son sensibles a las presiones hidromorfoldgicas que

produzcan:

« Variaciones del régimen de caudal, continuidad del rio vy
caracteristicas morfoldgicas del lecho en rios.

« Variacion del nivel del agua en lagos o cambios en la duracién del
periodo de inundacién en humedales.

« Variacion de las caracteristicas morfoldgicas del vaso en lagos.

En el analisis del valor indicador de los macroéfitas hay que tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Hidréfitos (macroalgas, bridfitos y cormofitos)

Son sensibles a los cambios de calidad fisicoquimica (nutrientes,
mineralizacién, temperatura, transparencia), al igual que las
microalgas; no obstante a diferencia de éstas tienen un tiempo de
respuesta mayor, o sea que son indicadores de cambios a medio y
largo plazo (las microalgas son indicadoras a corto plazo). La
comunidad de hidréfitos presente en una estacion refleja las
condiciones de calidad existentes durante los ultimos meses o incluso
anos. La desaparicion de una especie de un sistema acuatico
(especialmente las de pequefio tamano) puede ser altamente

significativo.

Reflejan las alteraciones hidromorfoldgicas relacionadas con la
estabilizacion del caudal en los rios. La respuesta suele ser el aumento
de la cobertura de las especies.
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No todos los hidréfitos tienen el mismo valor indicador. El nivel
taxondmico de especie es esencial para poder utilizarlos como
indicadores. Su utilidad a nivel de género queda reducida al valor de

presencia o ausencia.

El valor indicador de la abundancia (biomasa) esta influenciado por
variaciones anuales e interanuales, luego su uso comoindicador del
estado ecoldgico estd limitado y en todo caso debe acotarse dentro de

cada tipo de masa de agua, y analizarse para un periodo de tiempo de

varios anos.

Existen distintas experiencias de

intercalibracidon realizadas con

indices de

macrdfitas principalmente en Unidn Europea, en cuerpos de agua mediterraneos,

de los cuales los de analisis de estados troficos son escasos siendo mayormente

utilizados los indices de estado ecoldgico y sélo un 20% corresponde a indices de

estado trofico (Tabla 6).

Tabla 6. Experiencias de Intercalibracion de indices de macrofitas.

Experiencia de la intercalibracién

Titulo

Autores

Indices utilizados

Intercalibracion de la metodologia
GUADALMED. Seleccion de un

protocolo de muestreo para la
determinacion del estado ecoldgico

de los rios mediterrdneos

Bonada N, N Prat, A Munné et
al.

QBR, IHF

Metodologia para el establecimiento del
estado ecoldgico segun la directiva
marco del agua en la Confederacion
Hidrografica del Ebro.

Cirujano S, J Cambra & C
Gutiérrez.

IM, IBMR,E/P-I, TIM, MTR.

Intercalibration of national methods to
assess the ecological quality of rivers in
Europe using benthic invertebrates and
aquatic flora

Vorgelegt V, S Birk, &GBottrop.

RI, IBM, DMS, MTR

Evaluacion de ribera y habitat fluvial a
través de los indices QBR e IHF

Palma A, R Figueroa & V.H Ruiz.

QBR, IHF

Caracterizacidn del estado ecoldgico de
rios mediterrdneos ibéricos

mediante el indice IBMWP (antes
BMWP").

Tercedor J, P Jaimez-Cuéllar et
al.

QBR, IHF

Propuesta de un indice de macrdfitas

Suarez M, A Mellado, M@

IM
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(IM) para evaluar la calidad Sanchez-Montoya et al.

ecoldgica de los rios de la cuenca del

Segura

Choosing the best method for stream Aguiar F, M Feio & M Ferreira. MTR, RVI.

bioassessment using macrophyte
communities: Indices and predictive
models.

Macrophyte-based bioindication in rivers Fabris M, S Schneider & A RI, TIM
- A comparative evaluation of the Melzer.

reference index (RI) and the trophic

index of macrophytes (TIM)

4.3. Caracterizacion del nicho ecoldgico de macréfitas potencialmente indicadores
(especialmente en funcidon de sus respuestas a cambios fisicoquimicos de la calidad

del agua, tales como nutrientes y pH) a nivel de familia, género y/o especie.

En la Tabla 7 se presentan algunos rasgos de vida de las 21 especies de macrdfitas
indicadores que prosperan entre la regién de La Araucania y de Los Lagos. En ella
destacan las especies introducidas, los criptofitos como forma de vida, las
emergentes como habito de crecimiento, la reproduccién vegetativa, la polinizacién

mediada por insectos (entomofila) y la dispersion hidrocora.
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Tabla 7. rasgos de vida de los macréfitas indicadores seleccionados. OG: origen
geografico, I: introducido, N: nativo; FV: forma de vida, C: caméfito, Cr:
criptofito, F: fanerdfito, H: hemicriptofito, T: terdfito; E: emergente, Fl: flotante

libre, N: natante, S: sumergido; SI: sin informacién, NA: no aplica.

Especie/Familia OG Distrib FV Habito Reprod Polinizacion Dispersion
Alisma lanceolatum I V-X H E Semillas Entomofila Anemocora
Alismataceae

Alisma plantago-aquatica I V-X H E Semillas Entomofila Anemocora
Alismataceae

Alnus glutinosa I IV-X F E Semillas Anemdfila Hidrocora
Betulaceae

Apium nodiflorum I ITI-X H E Vegetativa SI Hidrocora
Apiaceae

Azolla filiculoides N XV-XII  Cr Fl Vegetativa NA Hidrocora
Azollaceae

Bidens laevis I V-X H E Vegetativa Entomodfila Zoocora
Asteraceae

Callitriche palustris I IV-X Cr S Vegetativa Hidrdfila Hidrocora
Callitrichaceae

Callitriche stagnalis I IX-X Cr S Semillas Hidrofila Zoocora
Callitrichaceae

Callitriche terrestris N IT-XI Cr E Vegetativa Hidrofila SI
Callitrichaceae

Cardamine bonariensis I XV-XII T E Vegetativa Entomofila SI
Brassicaceae

Galega officinalis I V-X C E Semillas Entomofila Hidrocora
Fabaceae

Hydrocotyle ranunculoides I IV-X Cr N Vegetativa Auto Hidrocora
Apiaceae

Isoetes chubutiana N V-XI Cr S Vegetativa NA Hidrocora
Isoetaceae

Isolepis cernua N XV-XII H E Vegetativa Anemdfila Hidrocora
Cyperaceae

Isolepis inundata N IV-X H S Vegetativa Anemdfila Hidrocora
Cyperaceae

Ludwigia peploides I ITI-X Cr N Vegetativa Entomofila Hidrocora
Onagraceae

Mimulus bridgesii N V-X H E Semillas Entomofila SI
Phrymaceae

Mimulus luteus N III-XI C E Semillas Entomofila SI
Phrymaceae

Nasturtium officinale I XV-XI Cr E Semillas Auto Hidrocora
Brassicaceae

Potamogeton pusillus I II-X Cr S Vegetativa Anemdfila Hidrocora
Potamogetonaceae

Veronica anagallis-aquatica I XV-XI Cr E Semillas Entomofila Hidrocora

Plantaginaceae

En la Tabla 8 se presentan las variables de nicho ecoldgico de las 21 especies de
macrdfitas seleccionadas. Dichas variables fueron definidas debido a la
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importancia que tienen en el desarrollo de macroéfitas y estan ordenadas de
acuerdo a la relevancia que tienen para el desarrollo del indice. En primer lugar
se encuentra la tolerancia a la contaminacion, donde se consideran 18 especies
indicadoras de altos niveles de nitrogeno organico y 3 de niveles bajos. Los
nutrientes siempre estan disponibles en el agua y ante la ausencia de fijadores
las plantas juegan un importante rol, por lo tanto, cuando aumentan los
nutrientes el crecimiento de los macroéfitas puede ser muy rapido (Ramirez et al.
1982). En segundo lugar aparece el tipo de sustrato en el cual la especie
prolifera, esto es fundamental en el establecimiento de macréfitas arraigados al
sedimento, especialmente en los cursos inferiores de los sistemas |6ticos debido
al aquietamiento de la corriente. El sustrato mas adecuado para el
establecimiento de macrofitas es el fango (Ramirez & San Martin 2006). La
tercera variable es la velocidad de corriente que son capaces de soportar las
especies, lo cual esta fuertemente relacionado con el transporte de sedimentos;
es ademas un factor crucial para las especies flotantes libres y de gran relevancia
en las plantas natantes, ya que puede restringir su presencia (Ramirez et al.
1982). Por ultimo se encuentra la profundidad del cuerpo de agua, esta variable
restringe el crecimiento de plantas acuaticas por un aumento de la presion o por
disminucidn de la intensidad de luz, ésta Gltima disminuye paulatinamente con la
profundidad, lo que también repercute en la capacidad de las especies para

realizar fotosintesis (Ramirez et al. 1982).

Tabla 8.variables de nicho ecolégico de las especies de macrdfitas

indicadoresseleccionadas. SI: sin informacién, NA: no aplica.

Especie Tolerancia Sustrato Velocidad Profundidad
Alisma lanceolatum Alta Fangoso Baja 20 cm
Alisma plantago-aquatica Alta Fangoso Baja 40 cm
Alnus glutinosa Alta Fangoso-pedregoso Baja 30 cm
Apium nodiflorum Alta Fangoso Baja SI
Azolla filiculoides Alta NA Muy baja 7m
Bidens laevis Alta Fangoso-pedregoso NA NA
Callitriche palustris Alta Fangoso Muy baja 60 cm
Callitriche stagnalis Alta Fangoso Muy baja 60 cm
Callitriche terrestris Alta Fangoso NA NA
Cardamine bonariensis Alta Arenoso-pedregoso Baja SI
Galega officinalis Alta Arenoso-pedregoso NA NA
Hydrocotyle ranunculoides Alta Fangoso Baja 60 cm
Isoetes chubutiana Baja Fangoso Muy baja 30 cm
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Isolepis cernua Baja Fangoso Baja SI
Isolepis inundata Baja Fangoso Baja SI
Ludwigia peploides Alta Fangoso Baja 3m
Mimulus bridgesii Alta Pedregoso Baja SI
Mimulus luteus Alta Pedregoso NA NA
Nasturtium officinale Alta Fangoso Baja 20 cm
Potamogeton pusillus Alta Fangoso Baja 6m
Veronica anagallis-aquatica Alta Fangoso Baja SI

4.4. Evaluacion de la correlacion existente entre macrdéfitas indicadores y las

tendencias histéricas de nutrientes registrados en sistemas Idticos de Chile segun

datos historicos de monitoreo de la DGA.

a) Andlisis de datos de la DGA correspondientes a las secciones alta,

media y baja de la cuenca del rio Imperial.

> Seccion Alta

A partir de la base de datos de parametros fisico quimico proporcionados por la

direccion general de aguas se seleccion6 el nitrato ya que este parametro es

uno de los que tiene mayor influencia en la presencia de macrofitas indicadoras

de contaminacion organica. En la seccion alta de la cuenca del rio Imperial se

trabajaron cuatro estaciones de monitoreo en los periodos del afio 2005 al 2010

para el nitrato y en el periodo del afio 2005 al 2011 para los datos de caudal

(Tabla 9).

Tabla 9. Estaciones de monitoreo de la Direccion General de Aguas, para la seccion

alta de la Cuenca del rio Imperial.

Coordenadas UTM

Estacion SubCuenca

Norte Este
Rio Lumaco en Lumaco Rio Lumaco 5775388 684017
Rio Cautin en Rari-Ruca  Cautin Alto -(hasta antes junta R. Quepe) 5742138 760963
Rio Muco en Puente Muco Cautin Alto -(hasta antes junta R. Quepe) 5722524 724927
Rio Quepe en Quepe Rio Quepe 5697098 706836
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La Figura 12,en general muestra un patrén similar de las concentraciones de nitrato
entre los afos 2005 al 2007 con un leve aumento hacia el afio 2009,sin embargo éstas

se mantiene inferiores a 0,3 mg/L. Por otro lado el caudal presenta un comportamiento

similar entre las estaciones, disminuyendo entre los afios 2005 al 2008 y con un leve
aumento en el afio 2009
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Figura 12. Estaciones de monitoreo para la seccion alta de la cuenca del rio Imperial.

> Seccion Media

En la seccion media de la cuenca del rio Imperial se encuentran tres estaciones
de monitoreo,registrandose datos de nitrato entre el periodo de los afios 2007
al 2010 para la estacidén Cautin bajo y para la estacidon de rio Quino. La estacidn
rio Quepe presentaregistros entre los afios 2005 al 2010 y para los datos de
caudal para todas las estaciones en los periodos del afio 2005 al 2011 (Tabla
10).

Tabla 10. Estaciones de monitoreo de la Direccién General de Aguas, para la seccion

media de la Cuenca del rio Imperial.

Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos, Universidad Catdlica de Temuco

62



Manual de procedimiento para el célculo del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfias (ITFM)

Estacion SubCuenca Coordenadas UTM

Norte Este

Rio Quino en Longitudinal Rio Lumaco 5757588 728829

Rio Cautin Bajo Temuco (Panamericana) Cautin Alto -(hasta antes junta R. Quepe)

5708196 707123

Rio Quepe en Vilcun Rio Quepe 5714658 740670

La Figura 13 muestra un patrén de comportamiento similar entre las estaciones
de ésta seccidn de la cuenca del rio Imperial, produciéndose un aumento en las
concentraciones de nitrato hacia el afio 2007 y una disminucidén desde el afo
2007 al 2010. Para los datos de caudal se produce una relacién similar a la
presentada en la seccion alta de la cuenca con una disminucion de caudal entre
el afilo 2007 al 2008 y un aumento para las tres estaciones entre los afios 2009
y 2010 y una nueva disminucion el afio 2011.
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Figura 13. Estaciones de monitoreo para la seccién media de la cuenca del rio
Imperial.
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Seccion Baja

En la seccion baja de la cuenca del rio Imperial se encuentran cuatro estaciones
demonitoreo de calidad quimica del agua y dos estaciones fluviométricas, con
registros para los datos de nitrato entre los afios 2005 al 2010 y para los datos
de caudal entre los afios 2005 al 2011 (Tabla 11).

Tabla 11. Estaciones de monitoreo de la Direccién General de Aguas, para la seccion

* Nitrato

Nitrato (mg/L)

baja de la Cuenca del rio Imperial.

Coordenadas UTM

Estacion SubCuenca

Norte Este
Rio Quillen en Botrolhue Rio Chol Chol 5745659 689165
Rio Chol Chol en Chol Chol Rio Chol Chol 5724447 687406
Rio Cautin en Almagro Rio Cautin entre R. Quepe y R.Chol Chol 5705562 678343
Rio Imperial en Carahue Rio Imperial 5714876 657983

La Figura 14 muestra que la seccion baja de la cuenca presenta un patron
similar entre los afios analizados, con una disminuciéon en las concentraciones
entre los afios 2005 al 2007, un y aumento el afio 2008 para continuar con una
disminucién entre los afios 2009 y 2010, en cuanto a las dos estaciones
fluviometricas analizadas estan presentan un patron similar, con una
disminucidn entre los afios 2005 al 2008 y un leve aumento en el caudal entre

los afios 2009 y 2010 y una clara baja en el afio 2011.
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Figura 14. Estaciones de monitoreo para la seccion baja de la cuenca del rio Imperial.

> Analisis Integrado de la cuenca

Al analizar de forma conjunta las diferentes estaciones considerando el
promedio de los promedios anuales para todas las estaciones localizadas por
seccion alta, media y baja, se puede concluir que existe una relacion entre las
estaciones de cada seccion dentro de la cuenca y un patrén para los pardmetros
analizados. El patrén general para el nitrato presenta un aumento de su
concentracion entre los afos 2005 y 2007 y una leve disminucion entre los afios

2008 y 2010. No obstante la Figura 5 muestra diferencias en los promedios
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generales entre las secciones de la cuenca observandose un aumento de la
concentracion de nitrato en la seccidon baja respecto de las secciones media y
alta. Los datos de caudal muestran un patréon inverso al descrito previamente,
es decir, disminucion del caudal entre los afios 2005 al 2008 y posteriormente
se registra un aumento hacia el afio 2011 (Figura 15). Sin embargo los
promedios generales de caudal por seccidon de la cuenca muestran importantes
diferencias entre las secciones con un aumento del caudal hacia la seccién baja

de la cuenca.
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Figura 15. Analisis en conjunto por seccién para las estaciones de la cuenca del rio

Imperial

b) Relacion entre fuentes puntuales de contaminacién organica y

respuesta de macrofitas indicadores

El analisis de nutrientes provenientes de las fuentes puntuales de contaminacion
organica, muestra un relaciéon positiva con el nimero de macroéfitas indicadores
de contaminacién. Estos sefialan que a medida que aumenta la concentracién de
nitrégeno (Figura 16A) y fésforo total (Figura 61B) aumenta también el niamero
de especies indicadoras. Si bien los dos nutrientes muestran la misma tendencia,
s6lo para el caso del nitrégeno hay significancia (p= 0,0001).Es importante
sefalar también que para este factor, sobre los 4 mg/L aparecen 7 especies
indicadoras de contaminacidon, entre las cuales se pueden citar: Callitriche

stagnalis, Hydrocotyle ranunculoides, Mimulus luteus y Nasturtium officinale.

R2=0,979 g
&= 0,0001

>

N° especies indicadoras
o = N W Hh 01 O N @
*
N©° especies indicadoras

*

2 4

0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2
Nitrégeno Total (mg/L) Fésforo Total (mg/L)

Figura 16. Regresion lineal para nitrogeno (A) y fésforo total (B) con el nimero de

especies de macrofitas indicadores de contaminacidn organica.

En relacion a los parametros hidrolégicos medidos en terreno y que son de
importancia en el desarrollo de la vegetacion de macroéfitas, las regresiones
lineales muestran que conforme aumenta la velocidad de corriente (Figura 17A) y
el caudal (Figura 17B) del cuerpo de agua, disminuye el nimero de especies

indicadoras. Ambos parametros exhiben la misma tendencia y son significativos,
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por lo tanto se refuerza la idea de su importancia en el establecimiento de estas
especies. Cabe sefialar también que con una velocidad de corriente de agua
superior a los 100 m/s y un caudal mayor 10 m3/s, los macréfitas indicadores de

contaminacion organica desaparecen completamente.

A 8 R2=0,761 g g - R? = 0,648
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Figura 17. Regresion lineal para velocidad de corriente (A) y caudal (B) con el nUmero

de especies de macrdfitas indicadores de contaminacion organica.

El analisis de componentes principales que se muestra en la Figura 18, deja ver
que los dos primeros componentes explican un 97,7 % de la variabilidad. El
primero de ellos estd en relacidon directa con el nitrogeno total y en relacién
inversa con lavelocidad de corriente (Tabla 12). El segundo componente principal
en tanto, muestra una relacion inversa con el fésforo total y con el caudal
(Tabla11l).
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Figura 18. Analisis de componentes principales (PCA) para las variables ambientales

medidas.
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Tabla 12. Valores de las variables por cada componente principal.

Variable PC1 PC2 PC3 PC4

NT 0,548 0,091 0,755 0,349
PT 0,365 -0,866 -0,003 -0,342
Velocidad -0,554 -0,030 0,648 -0,522
Caudal -0,509 -0,490 0,106 0,699

4.5. Desarrollar un indice de macrdéfitas para evaluar el estado tréfico en

ecosistemas loticos de Chile.

Paso 1: Recopilacién de datos

El desarrollo del indice tuvo como primera tarea de gabinete la recopilacion y
ordenamiento de datos propios provenientes de prospecciones floristicas
realizadas en 16 Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) ubicadas en el
centro-sur de Chile. La informaciéon base consistié en cuatro relevamientos
floristicos en cada una de las PTAS, dos situadas aguas arriba de la descarga vy
dos localizadas aguas abajo de la misma. Lo anterior arrojé como resultado una
base de datos robusta con 64 estaciones de muestreo e informacion de riqueza y
abundancia relativa de Macrofitas y parametros fisico-quimicos como
conductividad, DBO, DQO, fosforo total, nitratos, nitritos, ph, oxigeno disuelto y

temperatura.

Paso 2: indices de referencia

El desarrollo del indice tom6 como base dos trabajos europeos en los cuales se
determina el valor de tolerancia a la contaminacién organica de muchas especies
de macréfitas. El primero de ellos corresponde al de Ellenberg (1974), quien
describe los valores de tolerancia al factor nitrogeno para 1.648 plantas
vasculares presentes en Alemania. El segundo trabajo en tanto (Pignatti 2005),
hace lo propio para 5.776 especies que habitan en Italia. Ambos trabajos fueron
de utilidad en el desarrollo del indice, ya que fueron la base para determinar los
rangos de tolerancia de una gran proporcién de macrdfitas involucradas en el
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estudio. Ademas de lo anterior, se revisd y puso a prueba la metddica propuesta
por San Martin et al. (2003), la cual si bien no fue concebida como un indice
propiamente tal, sirve para caracterizar ambientes limnicos en términos de trofia.
Dicho trabajo se basa en los principios de riqueza y abundancia de macrdfitas,
cuyos datos son ponderados con los valores indicadores propuestos por Ellenberg
(1974). Esta metodologia también sirvio como base para la construccion del
indice y determinar la utilidad potencial de ponderar los parametros comunitarios
de macrofitas (rigueza y abundancia) con valores de tolerancia especificos para
cada especie. Por Uultimo, también se consideré el indice propuesto por
(Hilsenhoff 1988), el cual se basa en la capacidad indicadora de especies de
macroinvertebrados benténicos. Si bien el trabajo anterior utiliza a un grupo
bioldgico distinto, la base utilizada hace referencia a la relacion en la cual son
utilizados los grupos de especies segin su tolerancia a la contaminacion. El
principio subyacente en la idea anterior, hace sentido con que cualquier especie
que habita un ambiente es susceptible de indicar las condiciones del mismo (Noss
1990).

Paso 3: Aproximacion taxondémica

Este paso dice relacidon con establecer la compatibilidad taxondmica entre los
trabajos de referencia utilizados (Ellenberg 1974 y Pignatti 2005) y la
composicion de macrdfitas de los sistemas acuaticos del sur de Chile. Para esto,
se llevéd a cabo un andlisis exhaustivo de los listados taxonémicos de ambos
trabajos con el fin de identificar las especies compartidas con Chile y mas
especificamente del sur de nuestro pais. Luego de seleccionar las especies se
revisé la nomenclatura actualizada en base a lo propuesto por Zuloaga et al.
(2008) y de acuerdo a bases de datos reconocidas como: www.tropicos.org,

www.darwin.edu.ar, www.ipni.org y www.theplantlist.org.

Paso 4: Adaptacion del indice

En este paso la primera tarea fue determinar los parametros ambientales mas
importantes del habitat para macrofitas con el fin de validar una potencial
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relacion. Para esto se llevd a cabo un analisis de Bio-Env (biota-environment), el
cual identifica las variables ambientales que se correlacionan con la abundancia
de macrdfitas. Dicho analisis se realiza basado en una matriz de similitud de
Bray-Curtis en el caso de los datos bioldgicos (macrdfitas) y una matriz de
similitud basada en Distancia Euclidiana para los datos ambientales (parametros
fisico-quimicos, nutrientes). El resultado del Bio-Env mostré que los siguientes
parametros: nitrogeno total, fosforo total, DBO5, conductividad, turbidez,
velocidad de corriente y porcentaje de limo-arcilla (R°= 0,662; p < 0,01), se
correlacionan con la abundancia de macréfitas. Posterior a esto se llevaron a
cabo algunos Analisis de Componentes Principales (ACP) con el fin de determinar
relaciones potenciales entre los macroéfitas indicadores y las variables
ambientales que explican su abundancia (Figura 19). La hipotesis subyacente de
dicha idea decia relacion con que a mayor concentracion de nutrientes el nimero
de macrdfitas indicadores de alta trofia deberia aumentar. Los resultados sefialan
que no hay relacién significativa entre biota y ambiente o bien es dificil hallarla.
Lo anterior se debe en primer lugar a que los macrofitas no sélo responden a
elevadas concentraciones de nutrientes (e.g. nitrogeno, fésforo) sino que
también se deben conjugar una serie de variables de habitat para que estas
plantas puedan proliferar (e.g. velocidad de corriente, sustrato, profundidad). En
segundo lugar, se debe tener en cuenta que los macrdéfitas se caracterizan por
actuar como fitorremediadores y mejoradores de la calidad del agua (Denny
1972, Feijod et al. 2002, Dhote 2007). Por lo tanto, al trabajar con mediciones
de nutrientes capturadas directamente en la comunidad de macrofitas, es muy
probable que las concentraciones de los nutrientes experimenten un descenso y
por ende no reflejen la real calidad de agua (Denny 1972, Feijod et al. 2002,
Dhote 2007).
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Figura 19. Analisis de componentes principales para las variables ambientales y las
especies de macrofitas indicadores. Noétese el bajo porcentaje de explicacion de los

ejes en ambos casos

Como los analisis descritos anteriormente no explicaron de manera satisfactoria
la presencia de macrdfitas indicadores, se decidid categorizar las especies segun
rango de tolerancia a la contaminacion organica sin asignarles un valor
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especifico. De este modo, cada especie fue incluida en una de las siguientes tres
categorias: baja tolerancia, media tolerancia y alta tolerancia. Lo anterior tuvo
como base los trabajos de Ellenberg (1974) y Pignatti (2005), quienes definen
rangos de tolerancia numéricos (1 al 9) para un gran nimero de taxa. Cuando
una especie no se encontrd en los listados mencionados anteriormente se
categorizd en base a juicio de experto teniendo en cuenta principalmente su
origen geografico y habitat de preferencia. Posteriormente, se calculd la
sumatoria de la abundancia relativa (cobertura) de todas las especies asociadas a
una categoria definida y se aplicé el Indice Tréfico Fluvial basado en macrdéfitas

segun la siguiente férmula:

SN ETA
ITFM = =25 «{ Log, ():N ETB + 2N ETM) 50

Donde:

2 N= Sumatoria de la abundancia relativa
ETB= Especies indicadoras de tolerancia baja a la contaminacidn organica
ETM= Especies indicadoras de tolerancia media a la contaminacidn organica

ETA= Especies indicadoras de tolerancia alta a la contaminacion organica

Luego de calculada la formula anterior, el valor obtenido se debe cotejar segun la

Tabla 13 para obtener el nivel de trofia del tramo del rio evaluado.

Tabla 13.Rango de valores y niveles de trofia del ITFM.

Rango de Nivel de
valores trofia
0-39 Alto (A)
40-69 Medio (M)
70-100 Bajo (B)
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Por lo tanto, el indice obtenido se basa en la capacidad indicadora de 75 especies
de macrdfitas, 13 de las cuales se asocian a una baja tolerancia a la
contaminacion organica, 44 sefialan tolerancia media y 18 indican alta tolerancia.
El indice requiere llegar a la resolucion taxonédmica mas baja (especie) y estimar
la abundancia relativa (cobertura) de cada taxa. Los valores del indice se mueven
entre 0 y 100; y los cuerpos de agua evaluados pueden ser categorizados en uno
de los tres niveles de trofia. Los valores mas bajos indican altos niveles de trofia
(aguas contaminadas) y los valores altos sefialan bajos niveles de trofia (aguas
limpias). Existe una relacién inversa entre los valores del indice y el nivel de

trofia.

4.6. Calibracion e implementacion del indice en terreno.

Calibracion del indice

Para la calibracidon del indice se realizaron dos salidas a terreno preliminares a
cuerpos de agua ldticos de la regidn de La Araucania; el canal Gibbs (Temuco) vy
el rio Traiguén (Victoria). El objetivo de dicha prospeccidon fue capturar datos
floristicos para su posterior tratamiento y analisis en gabinete. En este sentido,
en ambos cuerpos de agua se seleccionaron estaciones de muestreo
contrastantes, es decir, ambientes saludables, pristinos o con baja intervencidn

versus ambientes contaminados o con signos claros de intervencién humana.

Cabe sefialar que en esta etapa fueron fundamentales las salidas a terreno
preliminares, ya que permitié ajustar los rangos numéricos en los cuales se
mueve cada nivel de trofia del indice. Para esto, las estaciones muestreadas
fueron ordenadas de manera creciente de acuerdo al valor obtenido en el célculo
del indice, es decir, desde los niveles mas altos de trofia hasta los mas bajos.
Dicha ordenacién fue comparada y ajustada de acuerdo a criterio de expertos
segln la apreciacién floristica y las caracteristicas del habitat recabadas en
terreno, con lo cual se fijaron los limites a cada uno de los niveles de trofia
propuestos para el indice. Cabe sefialar que hubo un alto nivel de compatibilidad

entre los resultados arrojados por el indice y la apreciacion de terreno segun

Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos, Universidad Catdlica de Temuco

76


pablo.etcharren
Resaltado

pablo.etcharren
Resaltado

pablo.etcharren
Resaltado


Manual de procedimiento para el célculo del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfias (ITFM)

expertos para todas las estaciones en cuestion, por lo tanto los ajustes fueron

menores.
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Implementacién del indice

Para la implementacion del indice en cada una de las regiones comprendidas en
el area de estudio se selecciond un rio. Las estaciones de muestreo elegidas
cumplian con las variables de habitat basicas para el desarrollo de macrofitas
segln lo que se muestra en la Tabla 13. En total se evaluaron 12 estaciones de
muestreo, tres en el rio Traiguén (regidon de La Araucania), cinco en el rio Cruces
(region de Los Rios) y cuatro en el rio Rahue (regidon de Los Lagos). En cada
estacién la captura de datos se realiz6 mediante el levantamiento de parcelas
floristicas de 2 m? (Steubing et al. 2002) ubicadas en la ribera de los cuerpos de
agua. En cada parcela se registraron todas las especies presentes y para cada
una de ellas se estimd su abundancia relativa mediante apreciacion visual
directa, segun area de la parcela cubierta de acuerdo a Mueller-Dombois &
Ellenberg (1974). Las especies no identificadas en terreno fueron recolectadas en
bolsas plasticas, etiquetadas y luego prensadas para su posterior manipulacion e
identificacion en trabajo de gabinete con literatura especializada (Ramirez et al.
1982, Matthei 1995, DiTomaso & Healy 2003). Ademas de lo anterior, en cada
estacion de muestreo se registraron los parametros fisico-quimicos basicos
(temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, solidos totales disueltos,
salinidad, pH) y se midieron algunos nutrientes (nitrito, nitrato, amonio fosfato y

nitrégeno total) con el espectrofotometro YSI 9300.

Tabla 14. Caracteristicas que deben cumplir los tramos de los rios a evaluar.

Variable Caracteristica

Sustrato Fangoso, fango-arenoso, fango-pedregoso
Velocidad de corriente Hasta 3 m/s

Profundidad Hasta 2 m

Perturbacidn de ribera Media a alta

- Rio Traiguén
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En este rio se identificd un total de 52 especies de plantas vasculare (Anexo 5) s,
la mayor riqueza taxondmica se registré en la estacién E3 (18 especies) y la
menor en las dos estaciones restantes E1 y E2 (13 especies). La sumatoria de la
abundancia (cobertura) de cada grupo de plantas, el calculo del indice y la
asignacion de un nivel de trofia para cada estacion de muestreo del rio Traiguén

se indican en la Tablal5s.

Tabla 15. Resumen de los valores calculados para la obtencion del indice en el rio

Traiguén.

Variables/Estacion El E2 E3

Abundancia sp. alta tolerancia 1 1 76
Abundancia sp .baja tolerancia 6 0 1
Abundancia sp. media tolerancia 29 78 20
ITFM 89 97 36

Nivel de trofia B B A

Los parametros fisico-quimicos registrados y los nutrientes medidos en el rio

Traiguén se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Parametros fisico-quimicos y nutrientes medidos en el rio Traiguén.

Parametro/ Estacion El E2 E3

Fisico-Quimicos

Temperatura (°C) 8,4 9,9 15,3
OD (mg/I) 11,04 9,01 10,19
C (u/cm) 20,2 29,3 128,5
TDS (mg/l) 0 0 0
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Sal (mg/I) 0,01 0,02 0,07
pH 6,65 7,11 7,93
Nutrientes

Nitrito (mg/I) 0,012 0,011 0,04
Nitrato (mg/I) 0,096 0,147 0,147
Amonio (mg/l) 0 0 0
Fosfato (mg/I) 0,2 0,18 1
Nitrégeno Total

(mg/1) 0,108 0,158 0,187
Coordenadas

Norte 0754087 0749204 0732615
Este 5764680 5765849 5766715

- Rio Cruces

En este rio se identificd un total de 50 especies de plantas vasculares (Anexo 6 ),
la mayor riqueza taxondmica se registré en la estacién E4 (22 especies) y la
menor en la estacion E1 (12 especies). La sumatoria de la abundancia
(cobertura) de cada grupo de plantas, el calculo del indice y la asignacién de un
nivel de trofia para cada estaciéon de muestreo del rio Cruces se indican en la
Tabla 17.

Tabla 17.Resumen de los valores calculados para la obtencion del indice en el rio

Cruces.

Variables/Estacion El E2 E3 E4 E5

Abundancia sp. alta tolerancia i 15 10 15 23

Abundancia sp .baja tolerancia 1 11 O 8 1
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Abundancia sp. media 57 73 70 76 75
tolerancia

ITFM 94 69 71 69 63
Nivel de trofia B M B M M

Los parametros fisico-quimicos registrados y los nutrientes medidos en el rio

Cruces se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Parametros fisico-quimicos y nutrientes medidos en el rio Cruces.

Parametro/
Estacion E1l E2 E3 E4 E5

Fisico-Quimicos

Temparatura (°C) 14,05 14,7 15,6 16,6 16,55
OD (mg/I) 8,52 9,36 8,93 10,16 6,4
C (u/cm) 47,5 43,3 44,3 153 137,3
pH 6,93 7,07 7,38 7,73 6,12
Sal (mg/l) 0,03 0,02 0,02 0,09 0,08
Nutrientes
Fosfato 0,53 0,27 1,73 1,96 0,745
Amonio (mg/I) 0,01 0,02 0 0,01 0
0,007 0,006
Nitrito (mg/I) 0,008 0,009 0,007 5 5
Nitrato (mg/l) 0,139 0,157 0,098 0,142 0,14
Nitrogeno Total 0,159 0,146
(mg/1) 0,157 0,186 0,105 5 5
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Coordenadas
0701 0688 0680 0672
Norte 104 302 265 978
5627 5626 5619 5620
Este 493 809 825 113

0658
767

5614
435
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- Rio Rahue

En este rio se identificé un total de 37 especies de plantas vasculares (Anexo 7),
la mayor riqueza taxondmica se registré en la estacién E2 (22 especies) y la
menor en la estacion E4 (9 especies). La sumatoria de la abundancia (cobertura)
de cada grupo de plantas, el calculo del indice y la asignacion de un nivel de

trofia para cada estacién de muestreo del rio Rahue se indican en la Tabla 19.

Tabla 19. Resumen de los valores calculados para la obtencién del indice en el rio.

Rahue.

Variables/Estacion El E2 E3 E4

Abundancia sp. alta tolerancia 5 20 46 8

Abundancia sp .baja tolerancia 3 1 3 1

Abundancia sp. media 71 76 20 75
tolerancia

ITFM 79 65 42 74
Nivel de trofia B M M B

Los parametros fisico-quimicos registrados y los nutrientes medidos en el rio
Rahue se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Parametros fisico-quimicos y nutrientes medidos en el rio Rahue.

Parametro/
Estacion El E2 E3 E4

Fisico-Quimicos
Temperatura (°C) 14,7 14,9 15,5 15,6
OD (mg/1) 9,26 9,28 8,93 7,75
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C (u/cm) 52,2 74,3 64,3 67,4
pH 7,33 7,38 7,24 7,23
Sal (mg/l) 0,03 0,04 0,04 0,04
Nutrientes

Fosfato (mg/I) 2,8 3,2 2,7 2,6
Amonio (mg/l) 0 0 0,03 0,03
Nitrito (mg/I) 0,011 0,009 0,016 0,024
Nitrato (mg/l) 0,17 0,159 0,174 0,086
Nitrégeno Total

(mg/l) 0,181 0,168 0,22 0,14
Coordenadas

Norte 0655849 0657174 0646599 0645705
Este 5495886 5506726 5512109 5524195

4.7.Manual de procedimiento para el calculo del Indice Tréfico Fluvial
basado en Macroéfitas (ITFM)

1.- Introduccién

A continuacidén se presentan las directrices metodoldgicas para el calculo del
Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfitas (ITFM), el cual ha sido disefiado para
su aplicacion en rios del sur de Chile, mas especificamente en tramos fluviales de
tipo potamodn. El indice es de resolucion taxondmica baja (nivel de especie), de
caracter cualitativo y se basa en la presencia, abundancia y capacidad indicadora
de contaminacidn organica de 75 especies de plantas vasculares. Los valores del
indice se mueven entre 0 y 100; y los tramos fluviales pueden categorizados en

tres niveles de trofia.
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2.- Eleccion de la estacion de muestreo

La eleccion de las estaciones de muestreo debe estar en directa relacion con
ambientes propicios para el establecimiento de especies de macrofitas palustres y
acuaticos. En relacion a esto, la estacion de muestreo debe cumplir con los

siguientes requisitos:

= Sustrato: Fundamental en el desarrollo de las especies que crecen
arraigadas, el sustrato mas adecuado es el fango y en menor medida el
fango-arenoso y/o fango-pedregoso.

» Velocidad de la corriente: Crucial para el crecimiento de las especies
flotantes libres, sumergidas y natantes. La velocidad de corriente ideal
deberia estar entre 0,2 y 1 m/s.

* Profundidad: Restringe el desarrollo de los macrofitas acuaticos por un
aumento de la presion o por disminucidn de la intensidad de luz (Ramirez et
al. 1982). El rango de profundidad ideal deberia estar entre los 0 y 2 m.

»  Perturbacién de ribera: Es positivo para el crecimiento de macrdfitas
indicadores de ambientes alterados desde el punto de vista organico, ya
que muchos macrofitas indicadores son introducidos y, requieren cierto

grado de perturbacion para colonizar y establecerse.

3.-Captura de datos

La captura de datos se debe realizar mediante el levantamiento de parcelas de 2
m?, ya que dicha superficie cumple con el drea minima de muestreo para este
tipo plantas (Steubing et al. 2002). Sin embargo, el nimero de réplicas debera
ser definido por el investigador especialista segin las condiciones de terreno
(e.g. accesibilidad, ancho de ribera, pendiente, etc.). En cada parcela se debe
registrar la totalidad de las especies de macrofitas y es necesario ademas estimar
la abundancia (cobertura) de cada una de ellas a través de su cobertura
expresada en porcentaje (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974). En el
procedimiento anterior es necesario llegar a nivel de especie, ya que el indice
solo funciona teniendo plena claridad de los taxa registrados. La estimacion de la
cobertura de las plantas generalmente se realiza mediante apreciacion visual
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directa. Sin embargo, dicho proceso requiere algun grado de especializacion y/o
entrenamiento del personal a cargo. Idealmente también, es recomendable que
la misma persona realice la estimacion de la cobertura de macréfitas en todas las
parcelas levantadas, ya que esto ayudara disminuir el margen de error siempre

presente.
4.- Tabulacion de datos

Los datos capturados en terreno deberan ser vaciados en una planilla Excel y
separados de acuerdo a su presencia en cada punto de muestreo y/o cuerpo de
agua estudiado. De modo que en las columnas se ubiquen los sitios muestreados
y en las filas las plantas presentes en cada uno de ellos. Cada especie debe ser
incluida en alguna categoria de tolerancia a la contaminacién organica por
nitrégeno (Anexo 4). Se han definido rangos de tolerancia para un total 75
especies de plantas vasculares, 13 de las cuales indican baja tolerancia a la
contaminacion, 44 senalan tolerancia media y 18 indican alta tolerancia. Las
asignaciones anteriores estan basadas primeramente en los rangos de tolerancia
para el factor nitrogeno establecidos por Ellenberg (1974); y complementadas de
acuerdo al criterio de un panel de expertos conformado Enrique Hauenstein y

Jonathan Urrutia para el desarrollo del indice.

5.- Estimacion del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfitas(ITFM)

Para cada estacion de muestreo se debe estimar la abundancia relativa total (%
de cobertura) de las especies de macrofitas prospectadas, y establecer de forma
paralela el nivel de tolerancia a la contaminacién (baja, media, alta; ver Anexo 4)

de cada una de ellas. El indice se estima segun la siguiente formula:

IN ETA
ITFM = =25 % (Log2 ( )) +50

YN ETB + 2N ETM
Donde:

2 N= Sumatoria de la abundancia relativa (% cobertura)

ssp baja= Especies indicadoras de baja tolerancia a la contaminacién organica.
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ssp media= Especies indicadoras de tolerancia media a la contaminacion
organica.

ssp alta= Especies indicadoras de alta tolerancia a la contaminacion organica.

A\ /4

El valor obtenido de la formula anterior debe ser reemplazado por la “x” de la
siguiente ecuacién (y= -25x + 50) y el resultado debe ser contrastado con lo
indicado en la Tabla 21, para poder asignar un nivel de trofia al tramo del rio

evaluado

Tabla 21.Rango de valores y niveles de trofia del ITFM.

Rango de Nivel de
valores trofia
0-39 Alto
40-69 Medio
70-100 Bajo

6.- Recomendaciones

« El muestreo bioldgico debe incorporar la medicion de variables
morfométricas (profundidad, velocidad de corriente, tipo de sustrato),
parametros fisico-quimicos (temperatura, conductividad, pH, turbidez,
etc.) y nutrientes (nitrito, nitrato, nitrégeno total, amonio, fosfato). Para
esto se recomienda medir In situ o tomar las muestras de agua por lo
menos 100 m antes del sitio donde se levantaran las parcelas de
muestreo (censos floristicos), debido a que las comunidades de macrofitas
actian como mejoradores de la calidad de agua, al absorber la mayor
parte de los nutrientes disponibles (Denny 1972, Feijod et al. 2002, Dhote
2007). Por lo tanto, si se realizan las mediciones de los parametros
abidticos en medio de la comunidad de macrdfitas, se corre el riesgo de
no reflejar la relacion potencial entre niveles de nutrientes y especies

indicadoras.
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+ De acuerdo a lo desarrollado en el estudio el periodo mas adecuado para
el levantamiento de los censos floristicos es la primavera tardia o el
comienzo del verano (Noviembre-Enero). Esto permite capturar la
diversidad real del ambiente estudiado y facilita una correcta identificacidon
de las especies, lo anterior estd en estrecha relacion con la fenologia
propia de los macrdfitas, la cual tiende a retrasarse en comparaciéon a las

plantas terrestres (Hauenstein 2006).

7.- Glosario

Abundancia Relativa: Cantidad proporcional, calculada, de los individuos de esa

especie con respecto al porcentaje observado de la poblaciéon en esa area.

CoberturaVegetal: Toda vegetacidon natural correspondiente a un area o

territorio.

Eutroéfico: Enriquecimiento de los nutrientes de un cuerpo de agua que resulta
en un incremento excesivo de organismos y la consecuente reduccion de oxigeno

del agua.

Habitat: Lugar que ocupa el organismo o la poblacién. Es la suma total de las
condiciones ambientales caracteristicas de un sitio especifico ocupado adecuado a
las demandas de la poblacién (e.g.: una playa, la corteza de un arbol, un rio, la

sangre de un mamifero, etc.).

Hiporitron: Seccién media del rio, entre la transicion del curso rapido a lento o

potamonico.

Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos, Universidad Catdlica de Temuco

88



Manual de procedimiento para el célculo del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfias (ITFM)

Macréfitas: Plantas que viven en el agua. Plantas acuaticas visibles a simple
vista, se pueden diferenciar entre hidréfitos que completan su ciclo bioldgico
cuando todas sus partes se encuentran sumergidas o flotando en la superficie y

heléfitos, plantas anfibias con la parte inferior sumergidas en el agua.

Oligotréficos: Medio pobre en materias asimilables lo que impide el flujo

alimenticio normal sobre todo de nitrégeno y oxigeno.

Portamoén: La regidn de los rios de llanura y cercanos a la desembocadura.
Ritréon: Corresponde a los tramos de nacimiento de riachuelos o arroyos de
cabecera, donde las aguas son frias durante todo el afo, con oscilaciones

térmicas muy pequefas y los cauces de anchura menor de dos metros.

Sustrato duro: Mezcla de varios sustratos que permite una buena aireaciéon vy

una capacidad de retencion de agua equilibrada.

Sustrato blando: Granulometria aguijarros, grava, arena, fangos arcillas

coloidales finas.

Taxon: Unidad de clasificacidn taxondmica no especificada, aplicada a un grupo

de cualquier categoria.

Tolerancia: Habilidad de una especie para entrar o permanecer dentro de

ambientes nuevos o tolerar cambios en las condiciones ambientales del medio.

Transecto: Banda de muestreo sobre la que se toman los datos definidos

previamente.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Literatura internacional y nacional relacionada con indices de macrofitas

INTERNACIONALES

Publicaciones cientificas

1999

2000

2000

2002

2002

2002

2003

2004

2004

2005

2005

2005

2005

2006

2006

2006

2006

2006

2006

2007

2007

2007

Titulo

Changes in the water quality of Lake Geneva
submerged macrophytes

indicated by

Combination of two indication systems in pre-alpine lakes - diatom
index and macrophyte index

A proposed aquatic plant community biotic index for Wisconsin lakes

Are trophic and diversity indices based on macrophyte communities
pertinent tools to monitor water quality?

Testing the Floristic Quality Assessment Index as an Indicator of
Wetland Condition

Caracterizacion del estado ecoldgico de rios mediterrdneos ibéricos
mediante el indice IBMWP

The trophic index of macrophytes (TIM) - a new tool for indicating
the trophic state of running waters

A century of change in macrophyte abundance and composition in
response to agricultural eutrophication

Macrophytes and phytobenthos as indicators of ecological status in
German lakes - a contribution to the implementation of the Water
Framework Directive

Assessing biotic integrity in Iberian rivers:
multimetric plant index

Development of a

Macrophyte-based assessment of lakes - a contribution to the
implementation of the European Water Framework Directive in
Germany

The reference index method for the macrophyte-based assessment
of rivers - a contribution to the implementation of the European
Water Framework Directive in Germany

Propuesta de un indice de macroéfitas (IM) para evaluar la calidad
ecoldgica de los rios de la cuenca del Segura

A plant-based index of biological integrity (IBI) for headwater
wetlands in central Pennsylvania

Aquatic plants as environmental indicators of ecological condition in
New Zealand lakes

A new method to assess water trophy and organic pollution - the
Macrophyte Biological Index for Rivers (IBMR): its application to
different types of river and pollution

Comparison of different biological indices for the assessment of river
quality: Application to the upper river Moselle (France)

A comparison of macrophyte indices in headwaters of rivers in
Flanders (Belgium)

Propuesta de un indice de vegetacion acudtica (IVAM) para la
evaluacion del estado tréfico de los rios de Castilla-La Mancha:
Comparacién con otros indices bidticos

Macrophyte trophic indicator values from a European perspective

Evaluation of the applicability of a fuzzy index of ecosystem
integrity (FINE) to characterize the status of Tyrrhenian lagoons

Umbrella potential of plants and dragonflies for wetland

Revista

Freshwater Biology

Ecological Modelling

Environmental Management

Water Research

Ecological Applications

Limnetica

International Review of

Hydrobiology
Hydrobiologia

Limnologica

Ecological Indicators

International Review of
Hydrobiology
International Review of

Hydrobiology

Limnetica

Ecological Indicators

Hydrobiologia

Hydrobiologia

Hydrobiologia

Hydrobiologia

Limnetica

Limnologica

Marine Environmental Research

Journal of Applied Ecology

Autores

Lehmann A &J Lachavanne
Seele J, M Mayr, F Staab et al.

Nichols S, S Weber & B Shaw

Thiébaut G, F Guérold & S
Muller

Lopez R & M Fennessy
Tercedor J, P Jdimez-Cuéllar, M
Alvarez et al.

Schneider S & A Melzer

Egerston C,
Downing

J Kopaska & J

Schaumburg J, C Schranz, G
Hofmann et al.

Ferreira M, P Rodriguez-
Gonzalez, F Aguilar et al.

Stelzer D, S Schneider & A
Melzer

Meilinger P, S Schneider & A
Melzer

Suadrez M, A Mellado, M
Sanchez-Montoya et al.

Miller 'S, D Wardrop, W
Mahaney et al.

Clayton J & T Edwards

Haury J, M
Trémoliéres et al.

peltre, M

Thiébaut G, G Tixier, F Guérold
et al.

Triest L

Moreno J, C Navarro & J De las
Heras

Schneider S

Munari C & M Mistri

Bried J, B Herman & G Ervin
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2010
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2011

2011
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2011
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2012

2012

2012
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Benthic macrophytes as a tool for delineating, monitoring and
assessing ecological status: The case of Slovenian coastal waters

Development, calibration, and validation of a littoral zone plant
index of biotic integrity (PIBI) for lacustrine wetlands

Local distribution of macrophytes and consequences for sampling
methods in large rivers

Classifying aquatic macrophytes as indicators of eutrophication in
European lakes

Using aquatic macrophyte community indices to define the

ecological status of European lakes

Firsts steps in the Central-Baltic intercalibration exercise on lake
macrophytes: Where do we start?

Evaluation of water quality and ecological system conditions through
macrophytes

Distribution of aquatic macrophytes in contrasting river systems: A
critique of compositional-based assessment of water quality

Macrophyte-based bioindication in rivers-A comparative evaluation
of the reference index (RI) and the trophic index of macrophytes
(TIM)

The M-NIP: a macrophyte-based Nutrient Index for Ponds

Central European water quality indices applied to long-term data
from peri-alpine lakes: Test and possible improvements

Austrian Index Macrophytes (AIM-Module 1) for lakes: A Water
Framework Directive compliant assessment system for lakes using
aquatic macrophytes

Validation of the Macrophyte Quality Index (MaQI) set up to assess
the ecological status of Italian marine transitional environments

Structural and functional responses of riparian vegetation to human
disturbance: performance and spatial scale-dependence

Development of a macrophyte-based index of biotic integrity for
Minnesota lakes

Submerged macrophytes as indicators of the ecological quality of
lakes

Implementation and adaptation of macrophyte indication system:
Assessment of ecological status of rivers in Bulgaria according to
the Water Framework Directive

Choosing the best method for stream bioassessment using
macrophyte communities: Indices and predictive models

Macrophytes in the anthropic constructions of the Venice littorals
and their ecological assessment by an integration of the “CARLIT”
index

Use of ecological indicators to assess the quality of Great Lakes
coastal wetlands

Development of a River Macrophyte Index (RMI) for assessing river
ecological status

Abundance, diversity and distribution of macrophyte communities in
neighboring lakes of different trophic states and morphology in
North-Central Greece

A submersed macrophyte
Mississippi River

index of condition for the Upper

AQUAFLORA: A predictive model based on diatoms and

macrophytes for streams water quality assessment

Ecological assessment of running waters: Do macrophytes,
macroinvertebrates, diatoms and fish show similar responses to
human pressures?

Application of a biotic index to assess natural and constructed
riparian wetlands in an estuary

Marine Pollution Bulletin
Ecological Indicators
Hydrobiologia

Aquatic Ecology
Aquatic Ecology
Aquatic Ecology
Desalination

the

Science of Total

Environment

Limnologica

Hydrobiologia

Hydrobiologia

Hydrobiologia

Hydrobiologia

Fundamental and

Limnology

Applied

Ecological Indicators

Freshwater Biology

Biotechnology &

Biotechnological Equipment

Ecological Indicators

Ecological Indicators

Ecological Indicators

Limnologica

Archives of Biological Science

Ecological Indicators

Ecological Indicators

Ecological Indicators

Ecological Engineering

Bonaca M, L Lipej & S Orfanidis

Rothrock P, T Simon & P

Stewart

Breugnot E, A Dutartre, C
Laplace-Treyture et al.

Penning E, B Dudley, M Mjelde
et al.

Penning E, B Dudley, M Mjelde
et al.

Toth L, S Poikane, E Penning et
al.

Maggioni L, D Fontaneto, S
Bocchi et al.

Demars B & A Edwards
Fabris M, S Schneider & A
Melzer

Sager L & J Lachavanne

Kaiblinger C, O Anneville, R
Tadonleke et al.

Pall K & V Moser

Sfriso A, C Facca & P Ghetti

Aguiar F, M
Albuquerque et al.

Ferreira, A
Beck M, L Hatch, B Vondracek
et al.

Sgndergaard M, L Johansson, T
Lauridsen, et al.

Gecheva G, S Cheshmedjiev, I
Dimitrova-Dyulgerova et al.

Aguiar F, M Feio & M Ferreira

Sfriso A & C Facca

Cvetkovic M & P Chow-Fraser

Kuhar U, M Germ, A Gaberscik
et al.

Pirini C, V Karagiannakidou & S
Charitonidis

Moore M, H Langrehr & T
Angradi

Feio M, F Aguiar, S Almeida et
al.

Marzin A, V Archaimbault, J
Belliard et al.

Zhang H, B Cui, B Ou et al.

Laboratorio de Limnologia y Recursos Hidricos, Universidad Catdlica de Temuco

97



Manual de procedimiento para el célculo del Indice Tréfico Fluvial basado en Macréfias (ITFM)

2012 Applicability and intercalibration of macrophyte quality indices to Marine Ecology an Evolutionary Curiel D, A Falace, V Bandelj et
characterise the ecological status of Mediterranean transitional Perspective al.
waters: the case of the Venice lagoon

2012 River macrophyte indices: not the Holy Grail! Freshwater Biology Demars B, ] Potts, M

Trémoliéres et al.

2012 Suitability of benthic macrophyte indices (EEI, E-MaQl and Ecological Indicators Garcia-Sanchez M, 1 Pérez-
BENTHOS) for detecting anthropogenic pressures in a Mediterranean Ruzafa, C Marcos et al.
coastal lagoon (Mar Menor, Spain)

2012 Measurements of uncertainty in macrophyte metrics used to asses Hydrobiologia Dudley B, M Dunbar, E Penning
European lake water quality et al.

2012 Application of a versatile aquatic macrophyte integrity index for Ecological Indicators Radomski P & D Perleberg
Minnesota lakes

2013 Comparing stressor-specific indices and general measures of Ecological Indicators Kanninen A, S Hellsten & H
taxonomic composition for assessing the status of boreal lacustrine Hamalainen
macrophyte communities

2013 The impact of an industrial effluent on the water quality, submersed Chemosphere Gonzalo C & J Camargo
macrophytes and benthic macroinvertebrates in a dammed river of
Central Spain

2013 Agquatic macrophyte diversity assessment: Validation of a new Limnologica Azzella M, C Ricotta & C Blasi
sampling method for circular-shaped lakes

2013 Ecological status assessment of European lakes: A comparison of Hydrobiologia Lyche-Solheim A, C Feld, S
metrics for phytoplankton, macrophytes, benthic invertebrates and Birk et al.
fish

2013 Valoracion de lagos y lagunas de la cuenca del Duero a partir de los Limnetica Flor-Amau N, J Cambra & E
macrofitas acuaticos Velasco

2013 Use of diatom and macrophyte index to evaluate the water quality Journal of the Faculty of Lirika K, A Imeri, M Cara et al.
in Ohrid lake Engineering and Architecture of

Gazi University

2014 A comparison of survey methods to evaluate macrophyte index of Ecological Indicators Vondracek B, J Koch & M Beck
biotic integrity performance in Minnesota lakes

2014 The applicability of macrophyte compositional metrics for assessing Ecological Indicators Kolada A, N Willby, B Dudley et
eutrophication in European lakes al.

2014 Eutrophication impacts littoral biota in Lake Ohrid while water Limnologica Schneider S, M Cara, T Eriksen
phosphorus concentrations are low et al.

2014 Using phytoplankton and macrophytes to assess the trophic and Continental Shelf Research Sfriso A, C Facca, D Bon et al.
ecological status of some Italian transitional systems

2014 ESMI: a macrophyte index for assessing the ecological status of Environmental Monitoring and Ciecierska H & A Kolada
lakes Assessment

2014 Artificial neural network modelling of macrophyte indices based on Hydrobiologia Gebler D, D Kayzer, K
physico-chemical characteristics of water Szoszkiewicz et al.

2014 Diversity of macrophyte communities and their relationship to water Hydrobiologia Szoszkiewicz K, A Budka, D
quality in different types of lowland rivers in Poland Kayzer et al.

2014 Applying macrophyte community indicators to assess anthropogenic Hydrobiologia Hansen J & M Snickars
pressures on shallow soft bottoms

2014 Comparison of two indices based on macrophyte assemblages to Journal of Applied Phycology Bermejo R, L Mangialajo, J
assess the ecological status of coastal waters in the transition Vergara et al.
between the Atlantic and Mediterranean eco-regions

2014 Assessment of littoral eutrophication in Lake Ohrid by submerged Biologia Trajanovska S, M Talevska, A
macrophytes Imeri et al.

Reportes técnicos

Afio Titulo Institucion Autores
Instruction manual for the assessment of running water ecological Schaumbura 1. C Schranz, D

2012 status in accordance with the requirements of the EG-Water Bavarian Environment Agency Stelzer et alg ! !
Framework Directive: Macrophytes and phytobenthos :

1999 Mean Trophic Rank: A user’s manual Environment Agency R & D ;!tolar;ﬁes N, J Newman, S Chadd

1999 Assessment of the Trophic Status of Rivers using Macrophytes. Environment Agency R & D Dawson F, J Newman, M

Evaluation of the Mean Trophic Rank

Gravelle et al.
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Libros
Afio Titulo Editorial Autores
2012 Water quality indices Elsevier Abbasi T & S Abbasi
Tesis
Afio Titulo Autor
2009 Intercalibration of national methods to assess the ecological quality Birk S
of rivers in Europe using benthic invertebrates and aquatic flora
INTERNACIONALES
Publicaciones cientificas
Afio Titulo Revista Autores
1998 QBR: Un indice rapido para la evaluaciéon de la calidad de los Tecnologia del Agua Munné A, C Sola & N Prat
ecosistemas de ribera
2002 El habitat de los rios mediterrdneos. Disefio de un indice de Limnetica Pardo I, M Alvarez, ] Casas et
diversidad de habitat al.
2003 Macroéfitas como bioindicadores: Una propuesta para caracterizar Revista Geogréfica de San Martin C, C Ramirez & M
ambientes dulceacuicolas Valparaiso Alvarez
2003 A simple field method for assessing the ecological quality of riparian Aquatic Conservation: Marine Munné A, N Prat, C Sola et al.
habitat in rivers and streams: QBR index and Freshwater Ecosystems
2009 Calidad de la vegetacion riberefia del rio Maullin (41° 28 S; 72° 59 Gayana Botanica Ferndandez L, J Rau & A
0) utilizando el indice QBR Arriagada
2009 Evaluacién de ribera y habitat fluvial a través de los indices QBR e Gayana Palma A, R Figueroa & V Ruiz
IHF
2014 Evaluacién de la calidad de vegetacién riberefia en dos cuencas Gayana Boténica Carrasco S, E Hauenstein, F
costeras del sur de Chile mediante la aplicacién del indice QBR, Pefia-Cortés et al.
como base para su planificacién y gestion territorial
Reportes técnicos
Afio Titulo Institucion Autores
2012 Adaptacion regional de un indice de estado para zonas riparianas y EcoHyd Peredo M, F Martinez, E Parada

su aplicacién en la cuenca del Maipo

et al.
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Anexo 2. Literatura nacional relacionada con diversidad de macrofitas

Publicaciones

Afio
1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982
1984

1987

1987

1989

1991

1991

1991/92

1996

1998

1999

1999

2000

2001

2002

2004

2006

2008

2009

2011

Titulo
Cormofitos acudticos de Magallanes

La vegetacion riberefia del lago Cayutue. Parque Nacional
Vicente Pérez Rosales, Llanquihue.

Variaciones de la taxocenosis de hidréfitas en el curso del
estero Limache

Habit origin and geographical distribution of chilean vascular
hydrophytes

Lista de cormofitos palustres de la Region valdiviana

Las especies de "luchecillos"

prosperan en Chile.

(Hydrocharitaceae) que

Formas de vida en hidrdfitos chilenos
Hydrophilous vegetation of a coastal lagoon in Central Chile.

Distribucion espacial de la flora y vegetacion acudtica y
palustre del estero Marga-Marga en Chile Central

Estudio floristico y vegetacional de la laguna El Peral, Quinta
Regidn de Chile

of the benthic flora on the lower curse of the Valdivia river,
Chile

Estudios ecosocioldgicos en la vegetacion de los fiadis de la
Decima Regién de Chile

Estudio de la flora hidrdfila del santuario de la natualeza “Rio
Cruces” (Valdivia, Chile)

Comparacion de la Flora macrofitica de tres lagos del Centro
Sur de Chile (Budi, Llanquihue y Cayutue)

Flora Hidrdfila del lago Villarrica (IX Regién, Chile) y su
importancia como elemento indicador de contaminacién

La vegetacion de lagunas primaverales en las cercanias de
Temuco (Cautin, Chile)

Flora de macrofitas y bioindicadores del lago Budi (IX
Regidn, Chile)

Distribucion de macréfitas y patrones de zonacién riberefia
en la cuenca del rio Valdivia, Chile

El recurso vegetal del santuario de la naturaleza “Carlos
Anwandter” (Valdivia, Chile).

Flora y vegetacidn del estero Refiaca (V Regidn, Chile)

Clasificacion y caracterizacion de la flora y vegetacion de los
humedales de la costa de Toltén (IX Region, Chile).

Colmatacion por macrdfitas del complejo lacustre Vichuquén
(VII Region, Chile) y clave de determinacion

Vision sindptica de los macrdfitas dulceacuicolas de Chile

Comparacion floristica y estado trofico basado en plantas
indicadoras de lagunas costeras de la regién de La
Araucania, Chile

Floristic composition of anthropogenic seasonal wetlands in
the coastal mountain range of Cautin, Chile

crophytes assemblages in mountain lakes of Huerquehue
National Park (39°S, Araucania Region, Chile)
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Revista
Anales del Instituto de la Patagonia
Medio Ambiente
Anales del Museo de Historia Natural de
Valparaiso

Aquatic Botany

Boletin del Museo Nacional de Historia

Natural, Chile

Anales del Museo de Historia Natural de
Valparaiso

Medio Ambiente
Journal of Ecology Environment

Anales del Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia

Geogréfica de Valparaiso

Estuaries

Agrosur

Gayana Botanica

Geogréfica de Valparaiso

Medio Ambiente

Acta Boténica Malacitana

Gayana Botanica

Revista Geografica de Valparaiso

Revista Geografica de Valparaiso

Gayana Botanica

Gayana Botanica

Revista Geogréfica de Chile Terra Australis

Gayana

Ecologia Austral

Agro Sur

Latin Journalof

Research

American Aquatic

Autor
Pisano E

Edding M

Palma B, F Saiz & C
Pizarro

Ramirez C, M Romero &

M Riveros
Ramirez C, M Romero &
M Riveros

Ramirez C,
Hauenstein

R Godoy & E

Ramirez C & E Stegmaier
Ramirez C & J San Martin

Palma B, C San Martin, M
Rosales et al.

Ramirez C, J San Martin,
C San Martin et al.

Ramirez C, H Figueroa, E
Hauenstein et al.

Ramirez C, C San Martin,
H Figueroa et al.

Ramirez C, C San Martin,
R Medina et al.

Hauenstein E, C Ramirez,
M Gonzdélez et al.

Hauenstein E, C Ramirez,
M Gonzélezet al.

San Martin C, C Ramirez
& P Ojeda

Hauenstein E, M
Gonzalez, L Leiva et al.

San Martin C, C Ramirez
& P Ojeda

San Martin C, D
Contreras & C Ramirez

San Martin C, C Ramirez,
J San Martin et al.

Hauenstein E, M
Gonzalez, F Pefia-Cortés
et al.

Ramirez C, C San Martin
& ] San Martin

Hauenstein E

Hauenstein E, F Pefia-
Cortés, C Bertran et al.

San Martin C &M Alvarez

Hauenstein E, F Barriga
& P de los Rios-Escalante
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2011 Diversidad, habito y habitat de Macrdfitas acuaticos en la Anales del Instituto de la Patagonia San Martin C, Y Pérez, D
Patagonia occidental (Regién de Aisén, Chile). Montenegro et al.

2014 La diversidad floristica del humedal “Ciénagas del Name” Gayana Botanica Ramirez C, ] Farifia, D
(Regidn del Maule) comparada con otros humedales costeros Contreras et al.
de Chile Central

Capitulos de Libros
Afio Titulo Editorial Autor
1982 Guia de plantas acuaticas y palustres valdivianas. Universidad Austral de Chile Ramirez C, R Godoy, D
Contreras et al.
1998 Plantas vasculares acuaticas en la region del Biobio. Ediciones Universidad de Concepcion Rodriguez R& Y
Dellarossa

2005 Diversidad vegetal en humedales costeros de la Regidn de La Universitaria, Santiago Hauenstein E, M
Araucania Gonzalez, F Pefia-Cortéz

et al.

2006 Diversidad de macrdfitas Chilenos Editorial Universitaria Ramirez C & C San

Martin
2006 Flora acudtica Comision Nacional del Medio Ambiente. Ramirez C & C San
Martin

2009 Flora y vegetacion de humedales en la region de La Imprenta América Limitada Hauenstein E
Araucania

2012 Flora y vegetacion hidréfila de los humedales costeros de Ediciones Universidad Catdlica de Chile Ramirez C & M Alvarez
Chile.

2012 Guia de campo de la flora hidréfila de los lagos araucanos y Universidad Catdlica de Chile Sede Solis K, J Urrutia, C
norpatagdénicos. Casos de estudio lagos Villarrica y Regional Villarrica y Ministerio del Medio Sanchez et al.
Llanquihue Ambiente

Acta Congreso
Afo Titulo Congreso Autor
1986 Distribucion geogréfica y formas de vida en hidréfitos VIII Congreso Nacional de Geografia, Ramirez C, D Contreras

Chilenos

Publicacion especial Instituto Geografico
Militar de Chile

& J San Martin
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Anexo 3. Listado de especies de macrofitas que habitan en las regiones en estudio.
OG: origen geogriéfico, I: introducido, N: nativo; FV: forma de vida, C: caméfito, Cr:

criptofito, F: fanerofito, H: hemicriptéfito, Nf: nanofaneroéfito, T: terdfito.

N° Especie Familia Nombre comin OG FV
1 Azolla filiculoides Azollaceae Flor del pato N Cr
2 Equisetum bogotense Equisetaceae Limpiaplata N Cr
3 Blechnum cordatum Blechnaceae Costilla de vaca N H
4  Blechnum penna-marina Blechnaceae Punke N H
5 Isoetes chubutiana Isoetaceae Isete N Cr
6 Sticherus litoralis Gleicheniaceae Hierba loza N H
7 Schizaea fistulosa Schizaeaceae - N H
8 Hypolepis poeppigii Dennstaedtiaceae Huilel-lahuén N H
9 Pilgerodendron uviferum Cupressaceae Ciprés de las Guaitecas N F
10 Lepidothamnus fonkii Podocarpaceae Ciprés enano N C
11 Apium australe Apiaceae Apio silvestre N H
12 Apium nodiflorum Apiaceae Apio de agua I H
13 Centella asiatica Apiaceae Oreja de oso N H
14 Conium maculatum Apiaceae Cicuta I T
15 Eryngium pseudojunceum Apiaceae Cardoncillo N H
16 Foeniculum vulgare Apiaceae Hinojo I H
17 Hydrocotyle bonariensis Apiaceae Tembladera I T
18 Hydrocotyle chamaemorus Apiaceae Tembladerilla N H
19 Hydrocotyle ranunculoides Apiaceae Hierba de la plata I Cr
20 Hydrocotyle modesta Apiaceae Tangue N H
21 Lilaeopsis macloviana Apiaceae - N H
22 Baccharis sagittalis Asteraceae Verbena de tres esquinas N Nf
23 Bidens laevis Asteraceae Té de burro I H
24 Centipeda elatinoides Asteraceae Pedorrilla N H
25 Cotula coronopifolia Asteraceae Botdn de oro I C
26 Pseudognaphalium cymatoides Asteraceae Vira-vira N C
27 Perezia lactucoides Asteraceae lechuguilla N H
28 Senecio aquaticus Asteraceae Senecio I H
29 Senecio fistulosus Asteraceae Hualtata N H
30 Alnus glutinosa Betulaceae Aliso I F
31 Myosotis palustris Boraginaceae No me olvides I C
32 Plagiobothrys corymbosus Boraginaceae - N C
33 Cardamine bonariensis Brassicaceae Berro I 7T
34 Nasturtium officinale Brassicaceae Berro europeo I Cr
35 Rorippa palustris Brassicaceae Berro I 7T
36 Callitriche stagnalis Callitrichaceae Estrellita de agua I Cr
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Callitriche terrestris
Callitriche palustris
Sagina apetala
Sarcocornia fruticosa
Salsola kali
Hypochaeris tenuifolia
Calystegia sepium
Crassula peduncularis
Cuscuta suaveolens
Donatia fascicularis
Drosera uniflora

Crinodendron hookerianum

Crinodendron patagua
Empetrum rubrum
Escallonia revoluta
Escallonia virgata
Dysopsis glechomoides
Lotus pedunculatus
Nothofagus antarctica
Gentianella magellanica
Gentiana prostrata
Selliera radicans
Gunnera lobata
Gunnera magellanica
Gunnera tinctoria
Myriophyllum aquaticum
Myriophyllum quitense
Lycopus europaeus
Mentha aquatica
Mentha pulegium
Mentha suaveolens
Prunella vulgaris
Pinguicula antarctica
Pinguicula chilensis
Utricularia gibba
Downingia pusilla
Lobelia anceps

Lobelia oligophylla
Lythrum hyssopifolia
Lythrum portula
Lythrum salicaria
Luma chequen

Callitrichaceae
Callitrichaceae
Caryophyllaceae
Chenopodiaceae
Chenopodiaceae
Asteraceae
Convolvulaceae
Crassulaceae
Convolvulaceae
Donatiaceae
Droseraceae
Elaeocarpaceae
Elaeocarpaceae
Empetraceae
Escalloniaceae
Escalloniaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Nothofagaceae
Gentianaceae
Gentianaceae
Goodeniaceae
Gunneraceae
Gunneraceae
Gunneraceae
Haloragaceae
Haloragaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lentibulariaceae
Lentibulariaceae
Lentibulariaceae
Campanulaceae
Campanulaceae
Campanulaceae
Lythraceae
Lythraceae
Lythraceae
Myrtaceae

Huenchecé
Estrellita de agua
Sagina
Hierba sosa
Cardo ruso
Escorzonera
Suspiro
Chacalcura
Cabellos de angel
Donatia
Rocio de sol
Chaquihue
Patagua
Brecillo
Siete camisas
Meki
Alfalfa chilota
Nirre
Genciana
Genciana minima
Maleza de marisma
Dinacho
Nalca chica
Pangue
Pinito de agua
Pasto pinito
Pata de lobo
Menta
Poleo
Menta
Hierba mora
Flor del pantano
Violeta del pantano
Bolsita de agua

Romerillo
Romerillo rojo
Romero
Chequén
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Myrceugenia exsucca
Myrceugenia parvifolia
Myrteola nummularia
Blepharocalyx cruckshanksii
Tepualia stipularis
Epilobium australe
Epilobium ciliatum
Epilobium puberulum
Ludwigia peploides
Fuchsia magellanica
Littorella australis
Navarretia involucrata
Polygonum hydropiperoides
Polygonum persicaria
Polygonum lapathifolium
Rumex conglomeratus
Rumex crispus

Rumex cuneifolius
Rumex obtusifolius
Rumex pulcher

Rumex romassa

Rumex sanguineus
Anagallis alternifolia
Samolus latifolius
Samolus repens

Caltha appendiculata
Caltha sagittata
Ranunculus acaulis
Ranunculus apiifolius
Ranunculus biternatus
Ranunculus bonariensis
Ranunculus chilensis
Halerpestes cymbalaria
Ranunculus flagelliformis
Ranunculus hydrophilus
Ranunculus minutiflorus
Ranunculus trullifolius
Ranunculus muricatus
Ranunculus parviflorus
Ranunculus peduncularis
Ranunculus pseudotrullifolius
Ranunculus repens

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Onagraceae
Onagraceae
Onagraceae
Onagraceae
Onagraceae
Plantaginaceae
Polemoniaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Samolaceae
Samolaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae
Ranunculaceae

Pitra
Pitrilla
Daudapo
Temu
Tepu
Epilobio
Epilobio
Epilobio
Clavito de agua
Chilco
Litorela
Navarretia
Duraznillo de agua
Duraznillo
Duraznillo de flor
Romaza
Romaza
Romaza marina
Lengua de vaca
Romaza
Romaza
Romaza roja
Pimpinela
Pimpinela
Maicillo
Maicillo
Boton de oro
Botdn de oro
Boton de oro
Caustico de vega
Oreja de gato
Guante
Hierba del sapo
Penchaico
Boton de oro
Hierba del guante
Botdn de oro
Hierba de la vaca
Botdn de oro
Botdn de oro
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Halerpestes uniflora
Potentilla anserina
Nertera granadensis
Oldenlandia salzmannii
Salix babylonica

Salix caprea

Salix humboldtiana
Salix viminalis

Limosella australis
Mimulus crinitus
Mimulus cupreus
Mimulus glabratus
Mimulus luteus

Mimulus bridgesii
Ourisia coccinea
Veronica beccabunga
Veronica anagallis-aquatica
Nierembergia repens
Pilea elegans

Pilea elliptica

Urtica dioica

Phyla nodiflora
Glandularia corymbosa
Drimys winteri

Alisma lanceolatum
Alisma plantago-aquatica
Sagittaria montevidensis
Aponogeton Distachyos
Gaimardia australis
Carex acutata

Carex brongniartii

Carex canescens

Carex fuscula

Carex magellanica
Carex pseudocyperus
Carex riparia

Carpha schoenoides
Cyperus reflexus
Cyperus eragrostis
Eleocharis acicularis
Eleocharis macrostachya
Eleocharis melanostachys

Ranunculaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae
Plantaginaceae
Phrymaceae
Phrymaceae
Phrymaceae
Phrymaceae
Phrymaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Solanaceae
Urticaceae
Urticaceae
Urticaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Winteraceae
Alismataceae
Alismataceae
Alismataceae
Aponogetonaceae
Centrolepidaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Penchaico
Canelilla
Rucachucao
Sauce llorén
Sauce capruno
Sauce amargo
Sauce mimbre
Limosela
Berro pelado
Flor del cobre
Berro amarillo
Placa
Berro peludo
Orisia
Verdnica
No me olvides
Suspiro
Pilea
Pilea
Ortiga
Hierba de la virgen
Verbena
Canelo
Llantén de agua
Llantén de agua
Rosa de agua

Cortadera
Cortadera café
Cortadera amarilla
Cortadera chica
Cortadera grande
Cortadera azul
Lleivan
Cortadera grande
Hilo de agua
Rime
Quilmén negro
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163 Eleocharis pachycarpa Cyperaceae Quilmén I H
164 Oreobolus obtusangulus Cyperaceae Erizo N C
165 Schoenus rhynchosporoides Cyperaceae Quilmén N H
166 Schoenoplectus californicus Cyperaceae Totora N H
167 Isolepis inudata Cyperaceae Chan-chan N H
168 Isolepis cernua Cyperaceae Can-can N H
169 Schoenoplectus americanus Cyperaceae Totora azul N H
170 Egeria densa Hydrocharitaceae Luchecillo I Cr
171 Sisyrinchium patagonicum Iridaceae Nufio N Cr
172 Tapeinia pumila Iridaceae Tapeinia N C
173 Juncus kraussii Juncacea Junco I H
174 Juncus bufonius Juncacea Junquillo I 7T
175 Juncus pallescens Juncacea Hierba de la vaca N H
176 Juncus effusus Juncacea Junco I H
177 Juncus planifolius Juncacea Junquillo N T
178 Juncus stipulatus Juncacea Junquillito N T
179 Juncus procerus Juncacea Junquillo N H
180 Marsippospermum philippii Juncacea Quilmén N H
181 Triglochin palustris Juncaginaceae Hierba de la paloma N H
182 Tetroncium magellanicum Juncaginaceae - N H
183 Lilaea scilloides Juncaginaceae Lilea N H
184 Astelia pumila Asteliaceae - N C
185 Habenaria pumila Orchidaceae Orquidea N H
186 Agrostis stolonifera Poaceae Chépica I Cr
187 Agrostis leptotricha Poaceae Chépica N H
188 Polypogon viridis Poaceae Cola de zorro I H
189 Agrostis capillaris Poaceae Chépica I H
190 Distichlis spicata Poaceae Pasto salado N H
191 Holcus lanatus Poaceae Pasto dulce I H
192 Glyceria multiflora Poaceae Gliceria N H
193 Phragmites australis Poaceae Carrizo I Cr
194 Potamogeton pusillus Potamogetonaceae Huiro N Cr
195 Potamogeton linguatus Potamogetonaceae Ahuiranque N Cr
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Anexo 4. A continuacidn se presenta el listado de especies de macrofitas indicadores,
los cuales fueron inventariados en los terrenos realizados en los sistemas fluviales
de las regiones IX (Canal Gibbs, Rio Traiguén), XIV (Rio Cruces) y X (Rio Rahue), en

el marco del desarrollo del proyecto.

Especies de macréfitas segln nivel de tolerancia a la contaminacion organica.

Especies indicadores de Baja Media Alta
tole,ra_ncia a la contaminacion

organica

Acaenaovalifolia X
Callitricheterrestris X
Carexriparia X
Cyperusreflexus X
Equisetumbogotense X

Gratiola peruviana X
Isolepisinundata X
Myrceugeniaexsucca X
Ourisiaruelloides X
Paspalumdasypleurum X
Polygonumaviculare X
Rumexacetosella X
Ulexeuropaeus X

Acacia dealbata X
Agrostiscapillaris X
Aristoteliachilensis X
Baccharisracemosa X
Blechnumcordatum X
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Calystegiasepium X
Carexacutata X
Convolvulusarvensis X
Cyperusdifformis X
Cyperuseragrostis X
Digitariasanguinalis X
Egeria densa X
Eleocharisradicans X
Fuchsiamagellanica X
Galiumaparine X
Holcuslanatus X
Hydrocotyle modesta X
Hypericumperforatum X
Hypochaerisradicata X
Juncuslesueurii X
Juncuspallescens X
Juncusprocerus X
Leontodonsaxatilis X
Lotus pedunculatus X
Lycopuseuropaeus X
Menthapulegium X
Myriophyllumaguaticum X
Nymphaea alba X
Plantagolanceolata X
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Plantagomajor X
Poa annua X
Polygonumhydropiperoides X
Populus deltoides X
Potentilla anserina X
Prunellavulgaris X
Ranunculus repens X
Rubus constrictus X
Salixbabylonica X
Salixcaprea X
Salixviminalis X
Schoenoplectuscalifornicus X
Trifoliumrepens X
Typha angustifolia X
Veronica anagallis-aquatica X
Alisma lanceolatum X
Alisma plantago-aquatica X
Alnus glutinosa X
Anagallisalternifolia X
Callitrichestagnalis X
Cardaminenasturtioides X
Cirsiumvulgare X
Dactylisglomerata X
Galega officinalis X
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Hydrocotyleranunculoides X
Ludwigiapeploides X
Mimulusuteus X
Nasturtiumofficinale X
Polygonum persicaria X
Potamogetonpusillus X
Rumexconglomeratus X
Seneciovulgaris X
Solanumnigrum X
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Anexo 5. Riqueza taxonomica Rio Traiguen IX Region.

Especie/Estacion El E2 E3
Acaena ovalifolia 0 0 0
Acer pseudoplatanus 0 0 0
Agrostis capillaris 5 10 O
Alisma lanceolatum 0 0 1
Alisma plantago-aquatica 0 0 1
Asteraceae 0 0 0
Bidens sp. 0 0 0
Blechnum cordatum 0 0 0
Brassicaceae 0 1 0
Buddleja globosa 0 0 1
Callitriche stagnalis 0 0 1
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Cardamine nasturtioides 0 0 0
Carex acutata 5 40 1
Chenopodium sp. 0 1 0
Cirisum vulgare 0 0 0
Convolvulus arvensis 0 0 1
Cyperus eragrostis 0 0 0
Dactylis glomerata 0 0 0
Eleocharis acicularis 0 0 0
Eleocharis macrostachya 0 0 0
Equisetum bogotense 0 0 0
Glyceria sp. 0 0 1
Hoja compuesta 0 0 0
Holcus lanatus 1 0 0
Hydrocotyle chamaemorus 1 1 0
Hypericum perforatum 1 1 0
Juncus lesueurii 5 1 0
Juncus pallescens 0 0 1
Juncus procerus 0 0 1
Juncus sp. 1 0 0
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Lamium sp. 0 0 0
Lotus pedunculatus 10 25 1
Ludwigia peploides 0 0 48
Mentha sp. 0 0 0
Mimulus sp. 0 1 0
Myosotis sp. 0 5 1
Myrceugenia exsucca 0 0 0
Ourisia ruelloides 5 0 0
Plantago lanceolata 1 0 0
Polygonum hydropiperoides 0 0 12
Polygonum persicaria 0 0 0
Polypogon sp. 1 0 0
Potamogeton pusillus 0 0 25
Prunella vulgaris 1 1 0
Ranunculus repens 0 1 0
Rumex acetosella 1 0 0
Rumex sp. 0 0 0
Sisymbrium officinale 0 1 0
Salix babylonica 0 0 1
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Salix caprea 0 0 1
Salix viminalis 0 0 1
Ulex europaeus 0 0 1
Rigqueza 13 13 18

Anexo 6. Riqueza taxonomica Rio Cruces XIV Region.

Especie/Estacion El E2 E3
Acaena ovalifolia 0 0 0
Acer pseudoplatanus 0 0 0
Agrostis capillaris 5 10 O
Alisma lanceolatum 0 0 1
Alisma plantago-aquatica 0 0 1
Asteraceae 0 0 0
Bidens sp. 0 0 0
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Blechnum cordatum 0 0 0
Brassicaceae 0 1 0
Buddleja globosa 0 0 1
Callitriche stagnalis 0 0 1
Cardamine nasturtioides 0 0 0
Carex acutata 5 40 1
Chenopodium sp. 0 1 0
Cirisum vulgare 0 0 0
Convolvulus arvensis 0 0 1
Cyperus eragrostis 0 0 0
Dactylis glomerata 0 0 0
Eleocharis acicularis 0 0 0
Eleocharis macrostachya 0 0 0
Equisetum bogotense 0 0 0
Glyceria sp. 0 0 1
Hoja compuesta 0 0 0
Holcus lanatus 1 0 0
Hydrocotyle chamaemorus 1 1 0
Hypericum perforatum 1 1 0
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Juncus lesueurii 5 1 0
Juncus pallescens 0 0 1
Juncus procerus 0 0 1
Juncus sp. 1 0 0
Lamium sp. 0 0 0
Lotus pedunculatus 10 25 1
Ludwigia peploides 0 0 48
Mentha sp. 0 0 0
Mimulus sp. 0 1 0
Myosotis sp. 0 5 1
Myrceugenia exsucca 0 0 0
Ourisia ruelloides 5 0 0
Plantago lanceolata 1 0 0
Polygonum hydropiperoides 0 0 12
Polygonum persicaria 0 0 0
Polypogon sp. 1 0 0
Potamogeton pusillus 0 0 25
Prunella vulgaris 1 1 0
Ranunculus repens 0 1 0
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Rumex acetosella 1 0 0
Rumex sp. 0 0 0
Sisymbrium officinale 0 1 0
Salix babylonica 0 0 1
Salix caprea 0 0 1
Salix viminalis 0 0 1
Ulex europaeus 0 0 1
Rigueza 13 13 18
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Anexo 7. Riqueza taxonomica Rio Rahue X Region.

Especie/Estacion El E2 E3 E4
Agrostis capillaris 1 1 1 0
Alisma plantago-aquatica 0 0 1 1
Alnus glutinosa 0 1 0 0
Callitriche stagnalis 0 5 1 1
Callitriche terrestris 1 0 0 0
Cardamine nasturtioides 0 1 5 0
Cirsium vulgare 0 1 1 0
Cyperus reflexus 0 0 1 0
Eleocharis acicularis 10 1 0 0
Equisetum bogotense 1 0 0 0
Galium aparine 0 1 0 0
Hydrocotyle ranunculoides 1 0 0 0
Hypochaeris radicata 1 1 1 0
Isolepis inundata 0 0 1 0
Leontodon saxatilis 1 0 1 0
Lotus pedunculatus 5 5 0 0
Ludwigia peploides 0 1 0 0
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Mimulus luteus 1 0 1 0
Paspalum dasypleurum 0 0 1 0
Plantago lanceolata 1 1 0 0
Plantago major 1 1 0 0
Poa annua 0 1 1 0
Polygonum aviculare 0 1 0 1
Polygonum hydropiperoides 0 1 10 5
Polygonum persicaria 1 10 30 1
Populus deltoides 0 1 0 0
Potamogeton pusillus 0 0 0 5
Rumex acetosella 1 0 0 0
Rumex conglomeratus 1 0 1 0
Salix babylonica 0 0 0 10
Salix caprea 20 1 0 20
Salix viminalis 30 50 0 40
Schoenoplectus californicus 1 0 0 0
Senecio vulgaris 0 1 1 0
Solanum nigrum 1 0 5 0
Trifolium repens 0 1 1 0
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Veronica anagallis-aquatica 0 10 5 0

Riqueza 18 22 19 9
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