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RESUMEN

El aumento de perturbaciones antropicas en zonas de montafas ha traido
consigo un aumento de especies introducidas a lo largo de los caminos. Varios
estudios han demostrado que los caminos son una de las principales vias de
introduccion de especies en las montafias. El objetivo general de esta investigacion
fue identificar el cambio en comunidades de plantas nativas e introducidas en un
gradiente de elevacion después de 10 afios en los Andes de Chile central. Esta
investigacion se llevd a cabo en los Andes de Chile central, en la localidad de
Farellones, en los sectores de La Parva y Valle Nevado. Se realizaron 2 muestreos
de la vegetacion a lo largo de los caminos antes indicados en los afios 2007 y 2017
ambos muestreos se realizaron en primavera-verano, lo que coincide con la
estacion de crecimiento de los sitios evaluados. Se utilizo el enfoque de muestreo
Mountain Invasions Research Network de montafia. Se establecieron puntos de
muestreo cada 100 m aproximadamente desde 1900-3600 m s.n.m. a lo largo de
los dos caminos. En cada punto de muestreo se realizé un transecto en forma de
“T”, a su vez se dividio en tres subtransectos uno paralelo al camino (comunidad
introducida) y los otros dos perpendiculares y secuenciales entre si centrados a los
25 m del primer transecto hacia la comunidad nativa. Se registro la presencia de
todas las plantas vasculares, clasificaron segun origen, ciclo de vida y habito. Se
encontraron 204 especies en total: 167 nativas y 37 introducidas en el afio 2007 y
se registraron 179 especies en total: 179 nativas y 40 introducidas en el afio 2017.
Se observo que los mayores cambios en la riqgueza y abundancia ocurrieron en la
comunidad introducida, en donde los mayores se produjeron en las especies nativas
de las comunidades introducidas. Los mayores cambios en el habito y ciclo de vida
de especies nativas e introducidas se observaron en la comunidad introducida en
las hierbas perennes. Se presentaron cambios consistentes en las comunidades
nativas e introducidas luego de 10 afios de observacion, sobre todo en comunidades
introducidas lo que es de gran importancia ya que no se han realizado estudios
sobre los cambios producidos en especies introducidas o comunidades introducidas

en montafas en cuanto a los cambios en el tiempo.



ABSTRACT

The increase in anthropogenic disturbances in mountain areas has brought
with it an increase in introduced species along roads. Several studies have shown
that roads are one of the main pathways for the introduction of species into the
mountains. The overall objective of this research was to identify the change in native
and introduced plant communities along an elevation gradient after 10 years in the
Andes of central Chile. This research was carried out in the Andes of central Chile,
in the locality of Farellones, in the sectors of La Parva and Valle Nevado. Two
vegetation samplings were conducted along the aforementioned roads in the years
2007 and 2017 both samplings were conducted in spring-summer, which coincides
with the growing season of the evaluated sites. The Mountain Invasions Research
Network mountain sampling approach was used. Sampling points were established
approximately every 100 m from 1900-3600 m s.n.m. along the two roads. At each
sampling point, a T-shaped transect was made, which in turn was divided into three
sub-transects, one parallel to the road (introduced community) and the other two
perpendicular and sequential to each other, centered at 25 m from the first transect
towards the native community. The presence of all vascular plants was recorded,
classified according to origin, life cycle and habit. A total of 204 species were found:
167 native and 37 introduced in 2007 and 179 species were recorded in total: 179
native and 40 introduced in 2017. It was observed that the greatest changes in
richness and abundance occurred in the introduced community, where the greatest
occurred in native species in the introduced communities. The greatest changes in
habit and life cycle of native and introduced species were observed in the introduced
community in perennial grasses. There were consistent changes in native and
introduced communities after 10 years of observation, especially in introduced
communities, which is of great importance since there have been no studies on the
changes produced in introduced species or introduced communities in mountains in

terms of changes over time.



INTRODUCCION
Existen especies introducidas en la mayoria de los ambientes (Mack et al.
2000). Aquellas especies son movilizadas fuera de su area natural debido a la
introduccion intencional o accidental producto de la actividad humana (Carvallo
2009, Fuentes et al. 2014, Mack 1985). La introduccién de especies esta mediada
tanto por factores bidticos (las especies nativas presentes en el sitio), como por
factores abioticos (severidad ambiental) (Hobbs et al., 2006), es decir, condiciones

de humedad, elevacion y nutrientes.

Se ha propuesto que los ambientes de alta severidad ambiental son menos
susceptibles a la introduccion de especies (Ewel 1999; Hobbs et al. 2006). Sin
embargo, se ha visto la presencia de especies introducidas en lugares considerados
dentro de esta categoria, como son las zonas de alta montafia (Pauchard et al.
2009). No obstante, las especies introducidas en estos ambientes de alta severidad
han mostrado una disminucion de especies a medida que aumenta la elevacion
(Alexander et al. 2011; Giorgis et al. 2016; Haider et al. 2018, McDougall et al. 2018;
Pauchard & Alaback 2004; Pauchard et al. 2009; Seipel et al. 2012). La disminucion
de especies introducidas se ha explicado por la introduccion predominante de
especies en la zona baja y media de los gradientes altitudinales (Alexander et al.
2016), donde la presidn de la perturbacion antrépica asociada a un uso intensivo de
la tierra se da con mayor frecuencia (Seipel et al. 2012). Otra de las explicaciones
para esta disminucion altitudinal de especies introducidas, es que estas especies
en elevaciones bajas son filtradas progresivamente por las condiciones climaticas
cada vez mas duras a lo largo de un gradiente de elevacion (Seipel et al. 2012). En
este Ultimo escenario, a medida que estas especies se extienden a zonas de mayor
elevacion se ven enfrentadas a condiciones mas severas, una limitada
disponibilidad de propagulos y de habitat creada por el menor grado de
perturbaciones antropogénicas hacia elevaciones mayores (Alexander et al. 2011;
Dainese and Bragazza 2012). Lo mencionado anteriormente, resulta en una mayor
rigueza de especies introducidas en elevaciones bajas (Alexander et al. 2016;
Dainese and Bragazza 2012; Haider et al. 2018; McDougall et al. 2011) y una

disminucién de esta a medida que aumenta la elevacién (McDougall et al. 2018).
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A diferencia de las especies introducidas, generalmente la riqueza de especies
nativas muestra ser mas numerosa en elevaciones medias o zonas centrales del
gradiente de elevacion (Haider et al. 2018, Seipel et al. 2012). Por ejemplo, Haider
et al. (2018), tras un estudio realizado en varias regiones del mundo, incluyendo los
Andes de Chile central, encontrd que la riqueza de especies en zonas aledafas a

carreteras es mayor en elevaciones medias.

En estudios de alta montafia, no sélo la de riqueza de especies ha sido de gran
importancia, también existen otras caracteristicas, como la morfologia (habito y ciclo
de vida). En el caso de las especies nativas, diversos autores reportan que existen
caracteristicas morfolégicas asociadas a las especies nativas de montafia. Por
ejemplo: se ha reportado una disminucion en su tamafio a medida que aumenta la
elevacion (Kérner 2003). Otro rasgo importante es la predominancia de herbaceas
perennes a medida que aumenta la elevacion (Cavieres et al. 2000; Korner 2003;
Rosas et al. 2018), predominando plantas en forma de cojin en elevaciones medias
(Cavieres et al. 2000) y la dominancia de arbustos y plantas anuales en elevaciones

mas bajas (Cavieres et al. 2000; Rosas et al. 2018).

En relacion con las caracteristicas morfologicas de las especies introducidas, se
ha descrito que se componen principalmente por especies herbaceas (90.4%),
donde destacan las especies anuales (53.4%) (Fuentes et al. 2014). Sin embargo,
se poseen pocos antecedentes que reporten la variacion de las caracteristicas
morfoldgicas de las especies introducidas a lo largo de los gradientes de elevacion.
Concordantemente Rosas et al. (2018), un estudio realizado en los Andes de Chile
central reportdé la dominancia de especies anuales a medida que aumenta la
elevacion, manteniéndose la presencia de arbustos, mientras que la de arboles

desaparece a los 2600 m.

Lo anteriormente descrito, tanto para especies nativas como para introducidas
puede verse alterado si se considera el grado de perturbacién. Por ejemplo,
McDougall et al. (2018) y Haider et al. (2018) documentan que los caminos son una
de las perturbaciones antropogénicas mas frecuentes en gradientes de elevacion y

una de las principales vias de introduccion de especies. En ese sentido, se ha



reportado que las especies introducidas son localmente més abundantes en zonas
aledafnas a senderos o carreteras, y disminuyen hacia el interior de la comunidad
nativa en sitios menos perturbados (Alexander et al. 2011; Haider et al. 2018;
McDougall et al. 2011). En consecuencia, las regiones de mayor elevacion con
mayor severidad ambiental y menor perturbacion antropogénica, presentaran una
mayor proporcion de especies nativas que la de especies introducidas (Alexander
et al. 2011; Dainese and Bragazza 2012). Sin embargo, la constante y creciente
perturbacién generada por los caminos en las zonas de montafia puede promover
un aumento en la riqueza de especies introducidas, lo que, en definitiva, puede

promover cambios en los caracteres morfolégicos en una comunidad.

El aumento de turismo en zonas alpinas ha traido consigo un aumento de
presencia de perturbaciones antropicas en las zonas de montafia. Por ejemplo: el
senderismo de invierno (el cual se ha hecho mas popular en los ultimos afos)
(Steiger et al. 2021) y los centros de sky, en donde se ha demostrado que la
produccion de nieve artificial y la preparacion de pistas de sky influye en el entorno
alpino, sobre todo en las propiedades del suelo y en la composicion de especies de
plantas (Rixen et al. 2003).

El aumento de perturbaciones en las zonas altas del gradiente de elevacion,
en conjunto con un mayor flujo desde bajas elevaciones podria facilitar el
desplazamiento de especies introducidas que se encuentran a elevaciones mas
bajas. EI aumento de perturbacion antrépica y presion de propagulos a mayores
elevaciones podria determinar que las especies introducidas se vuelvan mas
abundantes, causando posibles cambios en la riqueza, abundancia y morfologia
(h&bito y ciclo de vida) a lo largo del gradiente de elevacion. Por ello, la importancia
de este estudio es observar los posibles cambios (riqueza, abundancia y morfologia)
gue ocurren luego de 10 afios de observacion. Por lo tanto, en esta tesis se
abordaran las siguientes preguntas ¢Como cambiara la riqueza, abundancia y
morfologia de las comunidades dominadas por especies nativas e introducidas
después de 10 afios? Y con respecto a los cambios producidos en la riqueza y
abundancia ¢en dénde se producirdn estos cambios: en especies nativas o0 en

especies introducidas luego de 10 afios de observacién?



De acuerdo con lo anteriormente descrito y propuesto, para la presente
investigacion se planted la siguiente hipétesis:

(1) Después de 10 afios habra un aumento en la riqueza y abundancia de
especies de las comunidades a lo largo del gradiente de elevacién, asi como
cambios en el hébito y ciclo de vida de las especies. Se esperan mayores
cambios en comunidades dominadas por especies introducidas en

comparacién con las dominadas por especies nativas.

El objetivo general de esta investigacion es identificar el cambio en comunidades
de plantas nativas e introducidas en un gradiente de elevacién después de 10 afios
en los Andes de Chile central. Mientras que los objetivos especificos son:

e Identificar la riqueza y abundancia de especies en comunidades nativas e
introducidas a lo largo del gradiente de elevacién del afio 2007 y del afo
2017.

e Determinar el cambio producido después de 10 afios en la riqueza y
abundancia de especies en las comunidades nativas e introducidas a lo largo
del gradiente de elevacion.

e Determinar el cambio de la riqueza y abundancia de especies nativas e
introducidas de las comunidades nativas e introducidas a lo largo del
gradiente de elevacion después de 10 afios de observacion.

e Evaluar alo largo del gradiente de elevacion el cambio en el habito y ciclo de
vida de la riqueza de especies nativas e introducidas de las comunidades

luego de 10 afios.



METODOLOGIA

Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en los Andes de Chile central (33°S), en la
localidad de Farellones ubicada a unos 60 km al este de la ciudad de Santiago. En
esta localidad se emplazan dos caminos principales que corresponden a dos
vertientes diferentes que van desde los 1900 a 3600 m s.n.m. aproximadamente:
camino la Parva (33° 19' S, 70° 16' W) y camino Valle Nevado (33°19' S, 70°14' W).
(Figura 1). Los puntos mas bajos del gradiente de elevacion (1900 m) se encuentran
en una zona que se caracteriza por un clima mediterraneo (Di Castri and Hajek
1976), con precipitaciones anuales entre los 300 a 700 mm, concentradas durante
la temporada de invierno en los meses de junio a agosto, produciendo estaciones
de crecimiento muy secas (Di Castri & Hajek 1976). En la zona alta del gradiente de
elevacién (3600 m) las precipitaciones se presentan como nieve, con una duracién

de 3-5 meses (Cavieres et al. 2000).

Figura 1. Mapa de referencia de la ubicacion del area de estudio, localidad de
Farellones sector la Parva (33° 19' S, 70° 16' W) y Valle Nevado (33°19' S, 70°14"
W), Andes de Chile central.



Muestreo de la vegetaciéon
Se realizaron 2 muestreos de la vegetacion a lo largo de los caminos antes
indicados en los afios 2007 y 2017 ambos muestreos se realizaron en primavera-

verano, lo que coincide con la estacion de crecimiento de los sitios evaluados.

Para realizar los muestreos se utiliz6 una modificacion de la metodologia
propuesta por Seipel et al. (2012), de acuerdo con el protocolo establecido por
MIREN (Mountain Invations Research Network). Segun esta metodologia, se dividié
el gradiente de elevacién (camino la parva y camino valle nevado) en porciones

cada 100 m de altitud aproximadamente (Figura 2).

En cada punto de muestreo se realizé un transecto en forma de “T”, cada
transecto a su vez se dividié en tres subtransectos rectangulares de 50x2 m?, uno
paralelo al camino (T1) y los otros dos perpendiculares y secuenciales entre si
centrados a los 25 m del primer transecto (T2) (subtransecto ubicado entre los 0-50
m al interior de la comunidad nativa y subtransecto (T3) ubicado entre los 50- 100
m en la misma comunidad). Para este estudio, solo fueron considerados los

transectos T1 “comunidad introducida” y T3 “comunidad nativa”.

Cada subtransecto se dividi6 en 5 cuadrantes de 10x2 m2. En cada

cuadrante se estimo la riqgueza de especies y cobertura por especies.
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Figura 2. Representacion del modelo de muestreo, segun metodologia propuesta
por Seipel et al. (2012).

Con los datos registrados en terreno, se genero una base de datos, las
especies registradas fueron identificadas por su nombre cientifico y catalogadas
segun su origen (nativas o introducidas), habito (hierba, suculenta, subarbusto,
arbusto y arbol), y ciclo de vida (anual, bianual y perenne) segun lo propuesto por
Rodriguez et al. (2018) y actualizaciones posteriores. Al construir la base de datos,
caracteres como ciclo y habito fueron simplificados en ciclo de vida (anual y

perenne) y habito (hierba, arbusto y arbol).

En la base de datos, los datos se ordenaron segun su: afio de muestreo,
punto de muestreo, elevacion, transecto, nombre cientifico, origen, habito, ciclo de

vida, riqueza y cobertura.

Anélisis de datos
Para poder determinar el cambio de la riqueza y abundancia de especies

después de 10 afios, tanto como para el cambio producido en la riqueza y
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abundancia total de especies de las comunidades de T1 y T3, como para la
riqgueza y abundancia de especies nativas e introducidas en las comunidades de
Tl y T3. Se calcularon los valores de rigueza y abundancia de especies
presentes en los cinco cuadrantes correspondientes a T1 y T3 por cada punto
de muestreo en ambos afios de observacion. Utilizandose los valores de

cobertura para estimar la abundancia.

El cambio de riqueza y abundancia producido entre el afio 2007 y 2017,
estimd mediante indice de RIl (Armas et al. 2004) de cada cuadrante a través de

la siguiente férmula:

Rll= riqueza o cobertura de C 2017 — riqueza o cobertura de C 2007
riqueza o cobertura de C 2017 + riqueza o cobertura de C 2007

Permitiendo obtener valores de RIl entre -1, 0 a 1, donde -1 corresponde a la
desaparicion de especies en el cuadrante, entre -1 a 0 la disminucidon de
especies, 0 no hubo un cambio en el tiempo de las especies, entre 0 a 1 el
aumento de especies y 1 la aparicion de especies en el cuadrante. En donde C,

corresponde a los valores de cada cuadrante.

Posteriormente, se calculo el promedio de los valores de RIl de los cinco
cuadrantes de T1y T3,y el respectivo valor del doble error estandar de los cinco

cuadrantesen T1y T3.

Los cambios en el habito y ciclo de vida de la rigueza de especies nativas e
introducidas entre las comunidades de Tl y T3 se evalu6 mediante las
diferencias de la riqueza de especies nativas e introducidas de arbol, arbusto,
hierba anual y hierba perenne de los cinco cuadrantes de T1y T3 entre el afio
2007 y 2017. Luego se calculo el promedio de las diferencias de los cinco
cuadrantes de T1 y T3 por cada caracter evaluado (habito y ciclo de vida) y el

respectivo valor del doble error estandar de los cinco cuadrantes en T1y T3.
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RESULTADOS
En el aflo 2007 se encontr6 un total de 204 especies, de las cuales 167 fueron
identificadas como especies nativas y 37 como especies introducidas. En cuanto al
afio 2017, se registrd un total de 179 especies, en donde 139 pertenecian a
especies nativas y 40 a especies introducidas.

Se comparo6 un total 19 puntos de muestreo para los andlisis. Estos puntos
no consideraron areas con intervencién antropica, por ejemplo, la zona urbana de
Farellones y La Parva. Debido a que la vegetacion en algunos puntos de muestreo
presento alteraciones severas, como por ejemplo construcciones, destruccion total
de la vegetacion, entre otras. Considerando lo anterior, se eliminaron los puntos del

analisis al no poder realizar las comparaciones entre un afio y otro.

Entre el afio 2007 y 2017 la riqueza total de especies disminuy6 en un total
de 25 especies. Esta cifra surge de una disminucion de 28 especies nativas y el

aumento en 3 especies introducidas.

Con respecto al cambio producido después de 10 afios en la riqueza
promedio de especies por cuadrante en las comunidades nativas e introducidas a
lo largo del gradiente de elevacion, se observé que en la comunidad introducida
hubo una disminucién significativa en la riqueza promedio de especies a los 2000,
2700, 2800, 2900, 3200 y 3600 m s.n.m., encontrandose que los mayores cambios
ocurrieron alos 2800 y a los 2900 m s.n.m. (Figura 3a). En cambio, en la comunidad
nativa se observo la disminucion significativa de la riqueza promedio de especies
por cuadrante a los 2700, 2800, 3100 y 3300 m s.n.m. en donde se observaron que
los mayores cambios ocurrieron a los 3100 y a los 3300 m s.n.m. Ademas, se Vvio
un aumento significativo de la riqueza promedio de especies a los 2200, 3100 y
3400 m s.n.m., en donde los mayores cambios ocurrieron a los 3100 m s.n.m.
(Figura 3b). No obstante, estos cambios fueron de menor magnitud a lo observado

en las comunidades dominadas por especies introducidas.
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Figura 3. Promedio indice RIl de la riqueza total de especies por cuadrante en la
comunidad introducida (rojo) y en la comunidad nativa (verde) a lo largo del
gradiente de elevacion; a. Promedio RIl de la riqueza total de especies por
cuadrante de la comunidad introducida, b. Promedio RIl de la riqueza total de
especies por cuadrante de la comunidad nativa.

En cuanto a los cambios en la abundancia de especies en las comunidades
a lo largo del gradiente de elevacion se observo en la comunidad introducida la
cobertura de especies disminuyo significativamente a los 2500, 2600, 2800 y 3600
m s.n.m. en donde se observaron que los mayores cambios ocurrieron a los 2500
m s.n.m. La abundancia aumenté significativamente a los 2000, 2300, 2900 y 3400
m s.n.m. aproximadamente entre los afos 2007 y 2017, en donde se vio que los
mayores cambios ocurrieron a los 2900 m s.n.m. (Figura 4a). En cambio, en la
comunidad nativa se vio que la cobertura de especies disminuyo significativamente
a los 3100 y 3400 m s.n.m. y aumento significativamente a los 2000, 2300, 2900,
3100y a los 3400 m s.n.m., en donde se vio que los mayores cambios ocurrieron a
los 2000 m s.n.m. (Figura 4b).
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Figura 4. Promedio indice RIl de la cobertura total de especies por cuadrante en la
comunidad introducida (rojo) y en la comunidad nativa (verde) a lo largo del
gradiente de elevacion; a. Promedio RIl de la cobertura total de especies por
cuadrante en la comunidad introducida, b. Promedio RIl de la cobertura total de
especies por cuadrante en la comunidad nativa.

Al comparar la riqueza de especies segun el origen de las especies tanto
dentro de las comunidades nativas e introducidas a lo largo del gradiente de
elevacion, se vio que en la comunidad introducida la riqueza promedio de especies
introducidas aumento significativamente a los 2900 m s.n.m. (Figura 5a), mientras
gue la rigueza de especies nativas disminuyo significativamente a los 1900, 2700,
2800, 2900, 3200 y 3600 m s.n.m., en donde se observé que los mayores cambios
ocurrieron a los 1900, 2800 y a los 2900 m s.n.m. (Figura 5b). Con respecto a la
comunidad nativa, la riqueza promedio de especies introducidas entre los afios 2007
y 2017 aumento significativamente a los 1900, 2200, 2300 y a los 2900 m s.n.m., en
donde se mostré que los mayores cambios ocurrieron a los 2300 y a los 2900 m
s.n.m. (Figura 5c), en cambio, la riqueza de especies nativas disminuyd de manera
significativa a los 2300, 2800, 3100, 3300 y 3600 m s.n.m. y aumenté

significativamente a los 3100 m s.n.m. (Figura 5d).

13



Promedio Rl rigueza de especies introducidas por cuadrante

Promedio Rl riqueza de especies nativas por cuadrante

-15 T T T T T T T T T
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

0.5 4

0.0

-0.5 4

-1.0

-1.5

e

e

ny

[

= T
=y

H

E T T T T T T T T T
1800 2000 2200 2400 2600 2300 3000 3200 3400 3600 3800

Elevaciéon (m s.n.m.)

Elevacién (ms.n.m.)

- Promedio Rl riqueza de especies introducidas por cuadrante

Promedio RIl riqueza de especies nativas por cuadrante

15 T T T T T T T T T
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3800 3800

1.5 T T T T T T T T T
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

05

0.0

054

.04

0.5 4

0.0

054

104

'

Elevacion (ms.n.m.)

g

=

F
e

e

hp!
B

' i

el

Elevacion (ms.n.m.)

o
=

Figura 5. Promedio indice RIl de la riqueza de especies nativas e introducidas por
cuadrante en la comunidad introducida (rojo) y en la comunidad nativa (verde) a lo
largo del gradiente de elevacion; a. Promedio RIl de la riqueza de especies
introducidas por cuadrante en la comunidad introducida, b. Promedio RII de la
riqueza de especies nativas por cuadrante en la comunidad introducida, c. Promedio
RII de la rigueza de especies introducidas por cuadrante en la comunidad nativa, d.
Promedio RIl de la riqgueza de especies nativas por cuadrante en la comunidad
nativa.

Al comparar la abundancia de especies segun su origen en la comunidad
nativa e introducida se observo en la comunidad introducida la cobertura de
especies introducidas entre los afios 2007 y 2017 disminuy0 significativamente a los
2600 m s.n.m. y aumentd de manera significativa a los 2000, 2200, 2300, 2600,
2900, 3300 y 3400 m s.n.m., en donde se mostr6 que los mayores cambios
ocurrieron a los 2200 y a los 2900 m s.n.m. (Figura 6a). La cobertura de especies
nativas disminuy6 de manera significativa a los 1900, 2200, 2600, 2700, 2800, 2900,
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3300 y 3600 m s.n.m., en donde se vio que los mayores cambios ocurrieron a los
1900 y a los 2900 m s.n.m. y se vio un aumento significativo a los 2000, 2200, 2900
y 3400 m s.n.m. (Figura 6b). En cuanto a la comunidad nativa, la cobertura de
especies introducidas disminuyé significativamente a los 3100 y 3400 m s.n.my se
vio un aumento significativo a la altura de los 1900, 2000, 2200, 2900 y 3300 m
s.n.m., en donde se mostr6 que los mayores cambios ocurrieron a los 2900 y 3300
m s.n.m. (Figura 6¢), mientras que la cobertura de especies nativas disminuy6
significativamente a los 3100 y 3400 m s.n.m. y se vio un aumento significativo a los
2000, 2200, 2900, 3100y 3400 m s.n.m., y (Figura 6d).
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Figura 6. Promedio indice RIl de la cobertura de especies introducidas y nativas por
cuadrante en la comunidad introducida (rojo) y en la comunidad nativa (verde); a.
Promedio RIl de la cobertura de especies introducidas por cuadrante en la
comunidad introducida, b. Promedio RII de la cobertura de especies nativas por
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cuadrante en la comunidad introducida, c. Promedio RIl de la cobertura de especies
introducidas por cuadrante en la comunidad nativa, d. Promedio RIl de la cobertura
de especies nativas por cuadrante en la comunidad nativa.

A lo largo del gradiente de elevacion se observo que los mayores cambios
producidos en el habito y ciclo de vida de las especies introducidas y nativas en las
comunidades dominadas por especies nativa e introducida ocurrieron en la

comunidad introducida.

Con respecto a los arboles, no se observaron arboles introducidos en el afio
2007 en la comunidad nativa, mientras que, en la comunidad introducida no se
observaron arboles nativos en el afio 2017. En cuanto a los cambios producidos
entre ambos periodos se observacion, no se observaron cambios significativos de
disminucién o aumento de arboles nativos e introducidos en la comunidad nativa e

introducida (Figura 7).
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Figura 7. Promedio de la diferencia de la rigueza de especies nativas e introducidas
de arboles por cuadrante en la comunidad introducida (rojo) y la comunidad nativa
(verde) a lo largo del gradiente de elevacién; a. Promedio de la diferencia de la
rigueza de especies de arboles introducidos a lo largo del gradiente de elevacién en
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la comunidad introducida, b. Promedio de la diferencia de la rigueza de especies
de arboles nativos a lo largo del gradiente de elevacion en la comunidad introducida,
c. Promedio de la diferencia de la riqueza de especies de arboles introducidos a lo
largo del gradiente de elevacion en la comunidad nativa, d. Promedio de la
diferencia de la riqgueza de especies de arboles nativos a lo largo del gradiente de
elevacién en la comunidad nativa.

Con respecto a los arbustos, no se observaron arbustos introducidos a lo
largo del gradiente de elevacion para ambas comunidades. En la comunidad
introducida hubo una disminucién significativa de arbustos nativos a los 1900, 2190,
2653, 2674, 2784 y 3070 m s.n.m., en donde se mostrd que los mayores cambios
ocurrieron a los 2190, 2784 y 3070 m s.n.m. (Figura 8a). En cuanto a la comunidad
nativa se vio que los arbustos nativos disminuyeron significativamente a los 2265,
3061, 3181 y 3283 m s.n.m., en donde se mostr6 que los mayores cambios

ocurrieron a los 3061 m s.n.m. (Figura 8b).
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Figura 8. Promedio de la diferencia de la riqueza de especies nativas de arbustos
por cuadrante en la comunidad introducida (rojo) y la comunidad nativa (verde) a lo
largo del gradiente de elevacion; a. Promedio de la diferencia de la riqueza de
especies de arbustos nativos a lo largo del gradiente de elevaciéon en la comunidad
introducida, b. Promedio de la diferencia de la rigueza de especies de arbustos
nativos a lo largo del gradiente de elevacién en la comunidad nativa.

En cuanto a las hierbas anuales se observé que en la comunidad introducida
las hierbas anuales introducidas presentaron una disminucion significativa a los
1998 m s.n.m. y aumenté significativamente a los 3181 m s.n.m. (Figura 9a),
mientras que las hierbas anuales nativas, disminuyeron significativamente a los
2674 y 2784 m s.n.m. (Figura 9b). En cuanto a la comunidad nativa, las hierbas

anuales introducidas aumentaron de manera significativa a los 1900, 2190 y a los
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2265 m s.n.m. (Figura 9c), en cuanto a las hierbas anuales nativas disminuyeron
significativamente los 2265 y 2589 m s.n.m. y se vio un aumento significativo a los
2885, 2890 y 3070 m s.n.m. (Figura 9d).
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Figura 9. Promedio de la diferencia de la rigueza de especies nativas e introducidas
de hierbas anuales por cuadrante en la comunidad introducida (rojo) y la comunidad
nativa (verde) a lo largo del gradiente de elevacion; a. Promedio de la diferencia de
la riqueza de especies de hierbas anuales introducidas a lo largo del gradiente de
elevacion en la comunidad introducida, b. Promedio de la diferencia de la riqueza
de especies de hierbas anuales nativas a lo largo del gradiente de elevacion en la
comunidad introducida, c. Promedio de la diferencia de la riqueza de especies de
hierbas anuales introducidas a lo largo del gradiente de elevacion en la comunidad
nativa, d. Promedio de la diferencia de la riqueza de especies de hierbas anuales
nativas a lo largo del gradiente de elevacion en la comunidad nativa.

Con respecto a las hierbas perennes, se vio que la comunidad introducida
presentd mayores cambios significativos que los demas rasgos evaluados. Las
hierbas perennes introducidas presentaron una disminucion significativa a los 1998,
2554, 2589, 2653, 2674, 2784, 2885, 3061, 3070, 3181, 3283, 3377, 3471y 3585 m
s.n.m., en donde se mostré que los mayores cambios ocurrieron a los 1998, 2554,

2653, 2674, 3070 y 3181 m s.n.m. y se vio un aumento significativo a los 2265 m
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s.n.m. (Figura 10a), mientras que las hierbas perennes nativas aumentaron
significativamente a los 1998, 2554, 2589, 2674, 2890, 3061, 3070, 3283, 3370, y
3377 ms.n.m., en donde se mostré que los mayores cambios ocurrieron a los 1998,
2890, 3061 y 3070 m s.n.m. (Figura 10b). En cuanto a la comunidad nativa se
observé que las hierbas perennes aumentaron significativamente a los 2265 y 2890
m s.n.m. (Figura 10c), mientras que las hierbas perennes nativas disminuyeron
significativamente a los 1998, 2265, 2784, 3061 y 3585 m s.n.m., en donde se
mostro que los mayores cambios ocurrieron a los 3061 m sn.m. (Figura 10d).
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Figura 10. Promedio de la diferencia de la rigueza de especies nativas e
introducidas de hierbas perennes por cuadrante en la comunidad introducida (rojo)
y la comunidad nativa (verde) a lo largo del gradiente de elevacion; a. Promedio de
la diferencia de la riqueza de especies de hierbas perennes introducidas a lo largo
del gradiente de elevacién en la comunidad introducida, b. Promedio de la
diferencia de la riqueza de especies de hierbas perennes nativas a lo largo del
gradiente de elevacion en la comunidad introducida, c. Promedio de la diferencia de
la riqueza de especies de hierbas perennes introducidas a lo largo del gradiente de
elevacion en la comunidad nativa, d. Promedio de la diferencia de la rigueza de
especies de hierbas perennes nativas a lo largo del gradiente de elevacion en la
comunidad nativa.
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DISCUSION
Debido al aumento de alteraciones severas de la vegetacion por intervencion
antrépica después de 10 afios de observacion, se observé una disminucion de 25
especies de la riqueza total, observandose una disminucion de 28 especies nativas
y el aumento 3 especies introducidas. Debido a que en ambos periodos de
observacion se muestrearon diferentes especies no se sabe con exactitud cuales

fueron las especies que disminuyeron o aumentaron (Anexo 1; Anexo 2).

Con respecto a los cambios evaluados en la riqueza total de especies. Se
observé que en la comunidad introducida hubo una mayor magnitud en los cambios
producidos entre ambos afios de observacién. La disminucion significativa
observada en la comunidad introducida se debe a las disminuciones de mayor
magnitud de riqueza de especies nativas observadas en la comunidad introducida,
ya que la riqueza de especies nativas registrada es mucho mayor que la riqueza de
especies introducidas entre ambos afos evaluados. De la misma manera, se vio
gue los cambios producidos en mayor magnitud en la comunidad nativa se vieron
observados en los cambios de la rigueza de especies nativas en la comunidad
nativa.

De manera similar se observo que los cambios producidos entre ambos afios
de observacion de la abundancia total de especies en la comunidad nativa e
introducida. Se ve explicada por los cambios en la abundancia de especies nativas
en la comunidad nativa e introducida.

Al comparar los cambios observados en el habito y ciclo de vida de la riqueza de
especies se mostrO que se produjeron mayores cambios en la comunidad
introducida viéndose mas disminuciones de los rasgos evaluados con respecto a la
comunidad nativa. En cuanto a los arboles no se observaron cambios significativos.
Mientras que los arbustos soOlo presentaron disminuciones significativas. Las
hierbas anuales presentaron mas disminuciones en la comunidad introducida,
mientras que en la comunidad nativa aumentaron. En cuanto a las hierbas perennes
se observaron cambios de mayor magnitud sobre todo en la comunidad introducida.
En donde en la comunidad introducida las hierbas perennes introducidas

disminuyeron mucho mas que los demas rasgos evaluados, mientras que en las
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hierbas perennes nativas aumentaron en mayor cantidad que los deméas rasgos
evaluados. Con respecto a la comunidad nativa las hierbas perennes introducidas
aumentaron en poca cantidad, mientras que las hierbas perennes nativas
disminuyeron en mayor cantidad.

Se observé una relacion en los cambios observados en la riqueza de especies
con respecto a los cambios observados en el habito y ciclo de vida. Los cambios
observados en la riqueza de especies en la comunidad introducida se deben a
cambios observados en las hierbas anuales nativas en la comunidad introducida.
Mientras que los cambios observados en la riqueza de especies en la comunidad
nativa se deben a cambios observados en las hierbas perennes nativas en la

comunidad nativa.

CONCLUSION

No se cumplen completamente las predicciones realizadas, no hubo un
aumento en la riqueza y abundancia de especies a lo largo del gradiente de
elevacion, pero si se presentaron mayores cambios en la comunidad dominada por
especies introducidas respecto a la comunidad dominada por especies nativas y
hubo un mayor cambio del habito y ciclo de vida de la riqueza de especies en
comunidades dominadas por especies introducidas luego de 10 afios de estudio.

Podemos ver que, si se presentaron cambios consistentes en las
comunidades nativas e introducidas luego de 10 afios de observacion, sobre todo
en comunidades introducidas lo que es de gran importancia ya que no se han
realizado estudios sobre los cambios producidos en especies introducidas o

comunidades introducidas en montafias en cuanto a los cambios en el tiempo.
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ANEXO

Especies 2007

Introducidas

Nativas

Acacia caven

Acaena alpina

Acaena patagonica

Acaena pinnatifida

Acaena splendens

Adesmia capitellata

Adesmia glomerula

Adesmia hemisphaerica

Adesmia longiseta

Adesmia montana

Adesmia mucronata

Adesmia papposa

Alstroemeria pallida

Alstroemeria spathulata

Anarthrophyllum cumingii

Anarthrophyllum gayanum

L T S e B I Y N N S I B Y N S T =t R = Y B

Anthemis cotula

Apium prostratum

Asteriscium aemocarpon

Astragalus looseri

Astragalus vesiculosus

N N

Avena barbata

Azorella madreporica

Azorella monantha

Azorella ruizii

Baccharis salicifolia

Berberis empetrifolia

Blumenbachia dissecta

N I
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Brassicacea sp.

Bromus catharticus

Bromus hodeaceus

Bromus mango

Bromus rigidus

Bromus scoparius

Bromus setifolius

Caiophora coronata

Calandrinia affinis

Calceolaria corymbosa

Calceolaria filicaulis

Calceolaria segethii

Rl R R R R e

Calendula arvensis

Calopappus acerosus

Carduus thoermeri

Carex andina

Carex gayana

Centaurea melitensis

Cerastium arvense

Cerastium humifusum

Chaetanthera euphrasioides

Chaetanthera linearis

Chenopodium album

Chenopodium hircinum

Chuquiraga oppositifolia

Colliguaja salicifolia

Collomia biflora

Colobanthus quitensis

N N S

Conium maculatum

Convolvulus arvensis
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Conyza sumatrensis

Cryptantha capituliflora

Cuscuta suaveolens

Cynoglossum creticum

Descurainia pimpinellifolia

Discaria nana

Dysphania ambrosioides

Ephedra chilensis

Epilobium glaucum

Erigeron andicola

e I e

Erodium cicutarium

Erythranthe glabrata

Eschscholzia californica

Euphorbia collina

Galium aparine

Galium araucanum

Galium eriocarpum

Gayophytum humile

Geranium berteroanum

Gilia laciniata

Guindilia trinervis

Haplopappus anthylloides

Haplopappus schumannii

Heliotropium paronychioides

N S S I I S

Hirschfeldia incana

Homalocarpus dichotomus

Hordeum comosum

Hordeum murinum

Hypochaeris clarionoides

Hypochaeris scorzonerae
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Jaborosa caulescens

Junellia spathulata

Junellia uniflora

Kageneckia angustifolia

A I I

Lactuca serriola

Latace andina

Lathyrus subandinus

Leucheria sp.

Leucocoryne ixioides

Loasa sigmoidea

Lobelia oligophylla

Lupinus microcarpus

Luzula chilensis

I I I S I I

Lythrum hyssopifolium

Madia sativa

Malesherbia linearifolia

Melosperma andicola

Menonvillea comberi

Microsteris gracilis

Montiopsis andicola

Montiopsis cistiflora

Montiopsis potentilloides

Muehlenbeckia hastulata

Mutisia rosea

Mutisia sinuata

Myosurus apetalus

Nardophyllum lanatum

Nassauvia aculeata

Nassauvia axillaris

Nassauvia lagascae

N Y Y B N e T ) B ) B I = S T Y I ISR
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Nassauvia looseri

Nassauvia pyramidalis

Nastanthus scapigerus

Nastanthus ventosus

A I I

Nasturtium officinale

Navarretia involucrata

Nicotiana corymbosa

Noccaea magellanica

Nototriche compacta

Oenothera acaulis

Olsynium junceum

Olsynium scirpoideum

Oreopolus glacialis

Oriastrum chilense

Oriastrum lycopodioides

Oriastrum pentacaenoides

Oriastrum pusillum

Oxalis cinerea

Oxalis compacta

Oxalis penicillata

Oxalis squamata

Pappostipa chrysophylla

Patosia clandestina

Perezia carthamoides

Phacelia brachyantha

Phacelia secunda

Phleum alpinum

Phycella herbertiana

Plantago barbata

N B e e B = =Y =Y B RN G S B RN BN S BN IS Y B (N BN

Plantago lanceolata
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Poa acinaciphylla

Poa aff. lanuginosa

Poa annua

Poa conf. denudata

Polygala salasiana

Polygonum aviculare

Populus nigra

Pozoa coriacea

Pseudognaphalium
aldunateoides

Quinchamalium chilense

Ranunculus peduncularis

Rhodophiala andicola

Ribes densiflorum

R R R e

Robinia pseudoacacia

Rumex crispus

Rytidosperma violaceum

Sanicula graveolens

Schizanthus hookeri

Senecio bustillosianus

Senecio eruciformis

Senecio francisci

Senecio grandjotii

Senecio looseri

Senecio pentaphyllus

Senecio polygaloides

Silene chilensis

e e = =Y RS RSN (S S B Y B

Sisymbrium orientale

Sisyrinchium arenarium

Sisyrinchium chilense
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Sisyrinchium cuspidatum

Sisyrinchium striatum

Solanum crispum

Sonchus asper

Sonchus oleraceus

Stachys albicaulis

Stachys philippiana

Tanacetum parthenium

Taraxacum officinale

Tetraglochin alatum

Tragopogon porrifolius

Tripleurospermum inodorum

Trisetum preslei

Tristagma bivalve

Tristagma nivale

Tristerix verticillatus

Tropaeolum polyphyllum

Tropaeolum sessilifolium

Valeriana vaga

N N S S I

Verbascum thapsus

Veronica anagallis-aquatica

Viola atropurpurea

Viola conf. domeykoana

Viola philippii

Viviania marifolia

N N

Vulpia myuros

Werneria pygmaea

Total

37

167

Anexo 1. Especies registradas en el afio 2007.
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Especies 2017

Introducidas

Nativas

Acaena alpina

Acaena pinnatifida

Acaena splendens

Adesmia capitellata

Adesmia glomerula

Adesmia hemisphaerica

Adesmia longiseta

Adesmia montana

Adesmia mucronata

Adesmia papposa

Adesmia sp.

Alstroemeria pallida

N I I I I e T

Anagallis arvensis

Anarthrophyllum

cumingii

Asteriscium aemocarpon

Astragalus vesiculosus

Avena barbata

Azorella hibrida

Azorella madreporica

Azorella monantha

Azorella prolifera

Azorella ruizii

Barneoudia major

Berberis empetrifolia

Bromus catharticus

L N T = B Y I BN N (S

Bromus hodeaceus

Bromus rigidus

Bromus setifolius
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Bromus sp.

Caiophora coronata

Calceolaria arachnoidea

Calceolaria segethii

Calopappus acerosus

Rl R R R e

Carduus pycnocephalus

Carduus thoermeri

Carex andina

Carex atropicta

Centaurea melitensis

Cerastium arvense

Chaetanthera

euphrasioides

Chaetanthera linearis

Chenopodium album

Chenopodium hircinum

Chenopodium sp.

Chuquiraga oppositifolia

Clarkia tenella

Colliguaja salicifolia

Collomia biflora

e N N

Conium maculatum

Convolvulus arvensis

Conyza sumatrensis

Cryptantha sp.

Cynoglossum creticum

Discaria nana

Draba sp.

Dysphania ambrosioides

Echium vulgare
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Ephedra chilensis

Erigeron andicola

Erodium cicutarium

Eschscholzia californica

Euphorbia collina

Galium aparine

Galium araucanum

Galium eriocarpum

Galium sp.

Gamochaetha sp.

Geranium berteroanum

Geranium sessiliflorum

Gilia laciniata

Guindilia trinervis

Haplopappus
anthylloides

e N = =Y = SN (N (S I

Haplopappus

schumannii

Heliotropium

paronychioides

Hirschfeldia incana

Hordeum comosum

Hordeum murinum

Hordeum sp.

Hypericum perforatum

Hypochaeris

clarionoides

Hypochaeris

scorzonerae

Hypochaeris sp.
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Jaborosa caulescens

Junellia spathulata

Kageneckia angustifolia

Lactuca serriola

Latace andina

Lathyrus subandinus

Leucheria sp.

Loasa sigmoidea

Lupinus microcarpus

Madia sativa

Malesherbia linearifolia

e N N N N O

Marrubium vulgare

Matricaria matricarioides

Maytenus boaria

Melosperma andicola

Microsteris gracilis

Montiopsis andicola

Montiopsis cistiflora

Montiopsis potentilloides

Muehlenbeckia hastulata

Mutisia sinuata

Nardophyllum lanatum

Nassauvia axillaris

Nassauvia lagascae

Nassauvia looseri

Nassauvia pyramidalis

Nastanthus scapigerus

Nicotiana acuminata

Nicotiana corymbosa

Noccaea magellanica

N e e e s e Y Y Y IS
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Oenothera acaulis

Olsynium junceum

Olsynium scirpoideum

Oriastrum chilense

Oriastrum lycopodioides

Oriastrum

pentacaenoides

Rl R R R R e

Oriastrum pusillum

Oxalis cinerea

Oxalis compacta

Oxalis squamata

Pappostipa chrysophylla

Patosia clandestina

Perezia carthamoides

Perezia poeppigii

Phacelia brachyantha

Phacelia secunda

Piptochaetium sp.

Plantago barbata

Plantago hispidula

e e B = B Y N N T e e

Plantago lanceolata

Poa acinaciphylla

Poa conf. denudata

Polygala salasiana

Polygonum aviculare

Populus nigra

Pozoa coriacea

Quinchamalium chilense

Rhodophiala andicola

Robinia pseudoacacia
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Rumex acetosella

Rumex crispus

Rytidosperma sp.

Rytidosperma violaceum

Salpiglossis sinuata

Sanicula graveolens

Schinus patagonicus

Schizanthus hookeri

Senecio bustillosianus

Senecio eruciformis

Senecio francisci

Senecio looseri

Senecio pentaphyllus

Senecio polygaloides

Silene chilensis

N N e e e T B = R Y S =

Sisymbrium orientale

Sisyrinchium arenarium

Sisyrinchium chilense

Sisyrinchium cuspidatum

Solanum crispum

e

Sonchus asper

Sonchus oleraceus

Sonchus sp.

Stachys philippiana

Tanacetum parthenium

Taraxacum officinale

Tetraglochin alatum

Tripleurospermum

inodorum

Trisetum preslei
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Tristagma nivale 1
Tropaeolum sessilifolium 1
Verbascum thapsus 1

Veronica persica 1

Viola atropurpurea 1
Viola philippii 1
Viviania marifolia 1
Vulpia myuros 1

Vulpia sp. 1

Total 40 139

Anexo 2. Especies registradas en el aiio 2017.
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