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RESUMEN

La mayor parte de los estudios sobre especies invasoras se realiza en lugares
mas accesibles del territorio, prestando poca atencién a lo que sucede en
lugaresremotos como los ecosistemas de montafa, sin embargo, en el 2005
se cred la Red de Investigacion de invasiones de montafia (MIREN) para
estudiar a nivel global las invasiones en sitios con mayor gradiente altitudinal
y evaluar laimportancia de los factores que facilitan esta invasion. En esta
habilitacion profesional se analizaron los muestreos de vegetacionrealizados
en 12 caminos distribuidas en 4 regiones de Chile (Central, Centro- sur, Sury
Subantartica) con el protocolo MIREN. Se hipotetiz6 que la cercania alos
asentamientos humanos son la principal via de dispersion que poseen los
propagulos de especies exoticas para establecerse en regiones montafosas.
Delos resultados de este trabajo se desprende que el incremento del turismo,
la presencia de senderos y cercania a asentamientos humanos en
ecosistemas montafiosos remotos facilitan la colonizacion y establecimiento
de especies invasoras, siendo las variables mas significativas, el indice de

huella humana, distancia asentamiento humanos y cercania al camino.

Palabras Claves: Cordillera de los Andes, especies exoéticas, gradiente

altitudinal, propagulos, perturbacion, cambio climatico.



ABSTRACT

The most common studies on invasive species are carried out in more
accessibleparts of the territory, paying little attention to what happens in remote
places suchas mountain ecosystems. However, in 2005 the Mountain Invasion
Research Network (MIREN) was created to study invasions at a global level in
places with a greater altitudinal gradient and to evaluate the importance of the
factors that facilitate this invasion. In the following research, sampling was
carried out on 12 roads distributed in 4 regions of Chile (Central, Central-South,
South and Subantarctic) with the t-Mirentrail protocol, where 20 transects with
3 plots each were carried out along these roads, The presence of human
settlements is the main dispersal route forpropagules of exotic species to
establish themselves in mountainous regions. This work suggests that the
increase in tourism, the presence of trails and proximity to human settlements
in remote mountain ecosystems facilitate the colonization and establishment of

invasive species.

Key words: Andean Cordillera, exotic species, altitudinal gradient, propagules,
disturbance, climate change.



l. INTRODUCCION

Los ecosistemas montafiosos tienen una extension aproximada de 3.371
millones de kilometros cuadrados a nivel global (Arroyo & Cavieres, 2013).
Estos ecosistemas son de gran importancia para el ser humano y la
biodiversidad. Dentro de las 36 zonas definidas como prioritarias por su alto
porcentaje de biodiversidad y endemismo, al menos 18 se encuentran en
zonas montafosas (Diaz & Villalobos, 2020). Estos hotspots de biodiversidad
nos proveen de valiosos servicios ecosistémicos, puesto que cuando un
ecosistema de montafiase encuentra en buen estado, contribuyen a la
regulacion de los ciclos biogeoquimicos, ciclos de agua, (e.g.,
aprovisionamiento de agua tierras abajo) calidad de aire, proteccién contra los

riesgos naturales, entre otros (Egan & Price,2014).

Las montafias son una de las regiones mas sensibles a los cambios globales
(i.e., Cambio climatico e incremento de la presiéon antropogénica) (Glave,
2016), ya que presentan un calentamiento por encima de la media, en
comparacion al restodel mundo (Egan & Price, 2014). Actualmente existen
varios factores, tanto de origen natural como de origen antropogénico que
ejercen presiones sobre la biodiversidad y servicios ecosistémicos de estos
ecosistemas (Burbano-Orjuela, 2016), siendo este dltimo el principal, que

derivan en los siguientes: pérdida de habitat, sobreexplotacion de los recursos,



contaminacion, fragmentacion, invasiones biologicas (Cruz et al., 2017). En
ese sentido, las invasiones biolégicas son reconocidas como uno de los
principales factores que contribuyena la disminucion de la biodiversidad en
estos ecosistemas. (Pauchard et al., 2009). Otro factor importante que incide
en estos es el cambio climético, que afecta a los parametros fisicos que
condicionan estos ecosistemas, como los patrones de precipitacién y aumento
de temperaturas (Azarte et al., 2019). Las temperaturas durante el ultimo siglo
han subidoen promedio 0,8°C, siendo especificamente notable desde la
década de los 70 en adelante (Alvarez et al., 2011). Por otro lado, recientes
estudios a los glaciares de los Andes centrales pronostican la desaparicion de
estos en un 80 % durante los proximos 15 afios (Ahumada, 2007). La
transformacién es preocupante, ya que los efectos del cambio climatico
afectan a la competitividad y distribucion de las especies, ademas de aumentar
la probabilidad de la colonizacion de especies exoticas (Pauchard et al., 2009).
La evidencia actual indica que la limitacion “al establecimiento” de las plantas
exoticas por las bajas temperaturas ha disminuido, ya que el aumento de
temperaturas a nivel global ha desatado la expansién ascendente de plantas
exoéticas hacia gradientes altitudinales mayores (Barros et al., 2022), sin
embargo, no solo los factores abidticos favorecen el establecimiento de estas
especies, también la presion antropogénica puede aumentar el éxito de la
invasién, al funcionar como vectores de dispersion de propagulos hacia

lugares remotos mediante carreteras y senderos (Fuentes-Lillo et al., 2021)



Es sabido que la infraestructura de senderos facilita la llegada de las personas
a areas naturales montafiosas fomentando la invasion de plantas exéticas
hacia zonas de mayor elevacion (Liedtke et al., 2020) De esta manera el turismo
y actividadesde recreacion en las montafias, como el trekking, avistamiento de
aves, fotografia, entre otras actividades, contribuyen a la dispersion de
propagulos desde zonas bajas hacia zonas mas elevadas. Por otra parte, la
presencia humana en estos lugares no solo actia como vector de
propagacion, sino que, tanto los senderos de transito de turistas como las
carreteras pueden modificar las condiciones abitticas del lugar (e.g. cambio
en la temperatura del suelo, humedad del suelo y mayor contenido de
nutrientes) alterando los regimenes deagua y nutrientes, permitiendo el

establecimiento de especies invasoras (Barros et al., 2022).

En Chile centro-sur (36-39°S) se ha determinado que la riqueza y abundancia
deplantas exdticas disminuye con el incremento de la elevacién, donde este
patron es explicado principalmente por la menor incidencia de factores
antropogénicos como lo es la presencia del camino y la distancia a los
asentamientos humanos (Fuentes-Lillo et al., 2021) Resultados similares han
sido determinados para el sur de Chile , en donde la riqueza y abundancia de
plantas exoéticas es explicadoprincipalmente por el aumento del cambio y uso
de suelo que hay en estos ecosistemas (Pauchard & Alaback, 2004). Estos

patrones concuerdan con los patrones globales de la riqueza y abundancia de



plantas exoticas en ecosistemasde montafia, donde la riqueza disminuye con
la elevacién, asociado principalmente a la severidad climatica, mientras que la
riqueza siempre es mayor en la cercania de los caminos (carretera), en donde

la perturbacién y la presion de propagulos es mayor (Haider et al., 2018).

Asi como estas invasiones de especies exéticas son actualmente un tema
relevante a nivel mundial, también lo es para la biologia de la conservacion en
chile, ya que la economia del pais esta en persistente crecimiento junto con el
turismo (Chanquey et al., 2021)se espera que se introduzcan mas especies
invasoras y aumente la presencia de propagulos hacia ecosistemas naturales
Aumentando asi el numero de plantas exoticas; llegando a superar el 15 % de
la flora vascular que ya representa en la actualidad (Rodriguez et al., 2018),
este aumento de especies exoéticas se da a lugar desde zonas de baja
elevacion hasta lugares con mayor elevacion, y las areas protegidas no son la
excepcion , como por ejemplo la presencia de Pinus radiata en La Reserva
Nacional Los Queules (Becerra & Simonetti Zambelli, 2013) un bosque
nativo que se encuentra ubicado a 6 km del océano Pacifico, o como el caso
deTaraxacum officinale reportada en los Andes de Chile central (Pauchard &
Jiménez, 2010) Otro ejemplo es la presencia de Cerastium arvense L. y Galium

aparine L. en el Parque Nacional Torres del Paine (Vidal et al., 2015).

La evidencia nos permite hipotetizar sobre un potencial incremento de



especies invasoras debido a la presencia y cercania a presiones de origen
antropogénico,como lo son la existencia de caminos, senderos, presencia de
actividades turisticas, aumento de la infraestructura en ecosistemas
montafiosos de la Cordillera de los Andes. Esta investigacion tiene por
objetivo evaluar la importancia de los factores antropogénicos en la
distribucién, de riqueza y abundancia de plantas exéticas a lo largo de
gradientes latitudinales y altitudinales de la Cordillera de los Andes. Para lograr
este objetivo se levanto informacion de riqueza de especies exoticas a lo largo
de gradientes altitudinalessiguiendo caminos cordilleranos en cuatros zonas
desde Chile central (32°S) a Los Andes Subantarticos (55°S) mediante el

protocolo estandarizado MIREN (Haider et al., 2018).



Il. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La investigacion se llevé a cabo en Chile, especificamente en cuatro zonas de
laCordillera de los Andes, desde Chile central a Los Andes Subantarticos. En
cadazona el levantamiento de informacion de distribucion de especies exoticas
y presencia humana fue recolectado a lo largo de tres carreteras separadas a
menos de 150 kildbmetros entre ellas. Las cuatro zonas catalogadas como Zona

Central, Zona Centro-Sur, Zona Sur y Zona Subantartica (Figura 1).
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Figura 1. Ejemplo de las 12 carreteras en el paisaje, segun sus regiones: (a)
Camino al Volcan (Cajén del Maipo - Termas Colina); (b) Camino Coya (Rio
Cipreses - Rio las Lefas); (c) Camino a Laguna Teno (Los Quefies - Laguna
Tenco); (d) Parque Nacional Laguna del Laja; (e) Lonquimay; (f) Camino al
Volcan Llaima (Cherquenco - Centro Ski Las Araucarias) (g) Centro Sky El
Fraile;(h) Reserva Nacional Cerro Castillo; (i) Coyhaique Alto; (j) Estancia San
Fernando; (k) Reserva Nacional Magallanes; () Reserva Nacional Laguna
Parrillar.



2.1.1 Zona Central

La primera zona se situdé en la Region Metropolitana, definida como la region
Central (33°S) donde se seleccionaron 3 caminos correlativos, que
correspondena Camino al Volcan (Cajon del Maipo - Termas Colina), que parte
desde una elevacion de 1.381 m.s.n.m hasta los 2.453 m.s.n.m. luego el
Camino Coya (RioCipreses - Rio las Lefias) que parte desde 903 m.s.n.m
hasta llegar a los 2083 m.s.n.m y Camino a Laguna Teno (Los Queries -
Laguna Tenco) donde el primertransecto se establecid a los 1069 m.s.n.my el

ultimo en los 2.602 m.s.n.m.

Clima y vegetacion

En la regidbn metropolitana existen mas areas de clima arido y mayores
fluctuaciones térmicas, que revelan la penetracion de la estepa algo
continental, esto se debe a la presencia de una cordillera de la costa
relativamente alta, que actia como muralla, dificultando el ingreso de
condiciones climaticas maritimas,la zona presenta en promedio maximas
anuales de precipitacion de 102,5 mm yminimas anuales de 0,3 mm con

temperaturas maximas de 30,4 ° C y minimasde 15,4 ° C.

La proporcion de flora presente en esta zona corresponde a nativas- no



endémicas con un 57% aunque su porcentaje de endemismo es alto (29%), se
aprecia una disminucion del nivel de endemismo por la proveniencia de
especies desde la vertiente oriental (Mufioz-Schick, M 2000) y se pueden
identificar 5 pisosvegetacionales que avanzan con el gradiente altitudinal: a)
Matorral Escleroéfilo, b) Matorral Subandino, ¢) Matorral Andino, d) Estepa

Altoandina, e) Desierto Altoandino.(Mufoz-Schick et al, 2000).

2.1.2 Zona Centro Sur

La segunda region se localiza en la zona Centro-sur (37° S) donde fueron
seleccionados 3 caminos que son: Parque Nacional Laguna del Laja desde los
378 m.s.n.m hasta los 1401 m.s.n.m El camino Lonquimay que va desde los
650 m.s.n.m hasta los 1.341m.s.n.m y Camino al Volcan Llaima (Cherquenco -

CentroSki Las Araucarias) que va desde los 449 hasta los 1.606 m.s.n.m.

Clima y vegetacion

En esta zona predomina un clima templado a templado lluvioso, donde las
bajas presiones provocan altos niveles de precipitaciones, presenta en
promedio maximas anuales de 126,6 mm y minimas de 0,2 mm con

temperaturas maximasde 32,1 °C y minimas de -5,4°C.



En cuanto a la vegetacidn, en esta zona cercana al parque nacional laguna del
Laja se presentan poblaciones importantes de Austrocedrus chilensis, (ciprés
de la cordillera) Orites myrtoidea (radal enano) que en conjunto coexiste con
Maihuenia poeppigii (Otto), Ephedra chilensis (pingo pingo) y una destacable

diversidad de orquideas (Moreno & Troncoso, 2000).

2.1.3 Zona Sur

La tercera region fue definida en la zona Sur (45°S), con los siguientes
caminos:Centro Sky El Fraile que comienza a una altitud de 346 m.s.n.m y
termina en 1.028 m.s.n.m, Reserva Nacional Cerro Castillo que comienza a los
474 m.s.n.my termina en el dltimo punto de muestreo en 1.100 m.s.n.m y
Coyhaique Alto conel primer transecto en los 903 m.s.n.m y el dltimo en los

2083 m.s.n.m.

Clima y vegetacion

Esta zona presenta un clima frio y lluvioso, sin estaciones secas por la
constantehumedad, tiene en promedio maximas anuales de 61,2 mmy minimas
de 0,2 mmcon temperaturas maximas de 28 °C y minimas de -9,9°C Se
identifican 5 pisos vegetacionales en esta region definidos que corresponden

a: a) Desierto Anti boreal Andino: Corresponde al conjunto de hierbas bajas y

10



muy abierto b) Estepa Mediterrdnea Templada: Se caracteriza por ser un
conjunto de comunidades que se destaca por la presencia de Acaena
splendens (cepa caballo o abrojo), Festuca pallescens (coirdbn blanco) y
Mullinium spinosum (hierba negra.) c) Bosque Caducifolio Templado
Andino:Es un bosque caducifolio dominado en una estrata arborea alta por
Nothofagus pumillo (la lengua) y frecuentemente también por Nothofagus
betuloides (coigle). d) Bosque Siempreverde Templado Andino: Es un bosque
siempreverde dominado por Nothofagus dombeyi y con N.betuloides como
especie que se presenta en menor proporcion y una estrata arbustiva en
donde Fuchsia magellanica es muy abundante. e) Vegas y Humedales

(Luebert & Pliscoff, 2006).

2.1.4 Zona subantartica

Por ultimo, la cuarta region se establecio en la zona Subantartica (54°S) con
loscaminos: Estancia San Fernando que comienza en los 47 m.s.n.m hasta los
502m.s.n.m, Reserva Nacional Magallanes que parte en los 185 m.s.n.m hasta
los 620 m.s.n.m y por ultimo la Reserva Nacional Laguna Parrillar que

comienza enlos 33 m.s.n.m llegando a los 308 m.s.n.m.

Clima y vegetacion

11



Esta zona presenta un clima frio y himedo, con nevadas en invierno y heladas
todo el afio, tiene en promedio maximas anuales de 85,3 mm y minimas de 0,5
mm con temperaturas maximas de 23,1 °C y minimas de -7,2°C. El clima de
este sector, al igual que en toda la region de Magallanes, se caracteriza por
presentar predominancia de vientos del cuadrante oeste La vegetacién que
habia en el lugar antes de las perturbaciones humanas, secaracterizaba por
una formacion arborea baja, de no mas de 10 m de altura, Nothofagus
antarctica (monte de Nire), a vegas o pastizales hiumedos de Hordeum lechleri.
La formacion boscosa fue talada y quemada en parte. métodomuy comun para
limpiar los sitios del sur austral de chile por los colonos y en el espacio abierto
se establecieron Chiliotrichum diffusum (matorral de romerillo) y pastizales
predominados por especies introducidas para forraje como Poa pratensis.
Dactylis glomerata. Holcus lanatus, y Trifolium repens (Dollenz Alvarez &

Santana, 2000).

2.2 Muestreo de vegetacion.

El muestreo se realiz6 por regiones, segun el disefio de encuesta
estandarizado propuesto por la Red de investigacion sobre invasiones de
montafia (MIREN), esta red propone un protocolo estandarizado para el
seguimiento y observacionde especies vegetales en todo el mundo a lo largo

de un gradiente altitudinal, a escala local de una gran cantidad de regiones

12



montafiosas para comprender losprocesos que estdn dando forma a las
comunidades vegetales a escala regionaly asi obtener conclusiones a nivel

global (Haider et al., 2022).

Segun la organizacion, una region se define como una unidad geogréfica que
contiene caracteristicas geologicas, de flora y de rango de altitudinal similares,
en cada region se seleccionaron 3 carreteras donde cada una tiene una
distancia menor a 150 kilometros entre ellas, estas se extienden sobre un
amplio gradientede elevacion comenzando en la base de la region, ya sea a
nivel del mar o en unvalle donde no se produzcan cambios en la elevacion;
llegando hasta un alto gradiente de elevacidon mas alla del limite arboreo
(Haider et al., 2022) . En cadacarretera se realizaron 20 transectos con forma
de T estratificadas por elevacion,cada T va a contener 3 parcelas (3 plots) de
2x 50 metros , La primera parcela, que corresponde a la parte superiorde la T
(plot 1) es paralela y colindante a lacarretera, mientras que las otras dos se
despliegan perpendicular a la carretera,donde la segunda parcela (plot 2)se
ubica a 25 metros de la carretera de maneracentrada a la primera parcela y la
tercera (plot 3) a 75 metros de la carretera, también de manera centrada.

(Figura 2).

En cada una de las tres parcelas de los 20 puntos de muestreo, los

observadores registraron todas las especies de plantas vasculares, tanto



nativas como no nativas, generando una lista de variables bibticas, que
corresponden a la riquezay abundancia de especies exoticas con una

modificacién de la metodologia propuesta por Braun-Blanquet.

3 plots por transecto

20 Transectos-T por camino
distribuidos uniformementea lo largo
del gradiente de elevacién.

Zona Central

Zona

2
@ Zona
Pt g

Subantartica

Figura 2. Esquema del disefio de muestreo MIREN, distribucion altitudinal
equitativa de 20 puntos de muestreo a lo largo de cada carretera, cada punto
demuestreo se compone de 3 parcelas de 2 x 50 metros que forman una T.

2.3 Variables antropogénicas

Se generd una lista de variables antropogénicas que corresponden a:

14



b)

d)

Cercania al camino: Esta variable estd compuesta por los 3 puntos de
muestreo que componen al transecto con forma de “T”, donde el plot 1 que
se encuentra al costado del camino, tiene una distancia de 0 metros, el
plot 2 tiene una distancia de 25 metros desde el borde del camino y el plot3
tiene 75 metros de distancia desde el borde del camino.

Distancia a asentamientos humanos (km): para esta variable se requirieron
las coordenadas de cada transecto de las cuatro zonas estudiadas, para
calcular la distancia euclidiana de cada punto al asentamiento humano mas
cercano, mediante el uso de la herramienta deArcMap.

Uso de suelo: Para recopilar la informacion de esta variable se descargaron
los pisos vegetacionales de (Luebert y Pliscoff, 2006) y se compard su uso
real mediante la herramienta Google Earth de cada punto.

indice de huella humana: El indice fue extraido desde una base de datos
de libre acceso donde todas las huellas Humanas se cartografiaron
utilizando la proyeccion Mollweide equal-area con una resolucién de 1 km.
Ademas, para cada parcela, se requirid6 recopilar ciertas variables
ambientalesnecesarias como: la cubierta arbérea, temperatura del suelo,
micorrizacion deespecies nativas para otros estudios complementarios
propuestos por el MIRENLas especies fueron registradas en una planilla
de Excel con toda la informacion taxondmica actualizada, localizacién
exacta con coordenadas y sus respectivos cédigos que indiquen la

proveniencia de los datos, segun regidén, camino, transecto y plot

15



correspondiente; Ademas cada especie se identific6 como nativa 0 no

nativa, utilizando bases de datos y recursos en linea.

2.4 Andlisis de datos de Datos

Las variables se agruparon de la siguiente manera: Variables respuesta:
Riquezade especies exadticas, abundancia de especies exoticas y Variable
predictores: cobertura de uso de suelo, distancia a asentamientos humanos
(km), indice de huella humana, distancia al camino. Donde al plot 1 que es
paralelo al camino (Figura 1) se encuentra O metros, el plot 2 a 25 metros y el
plot 3 a 75 metros delcamino. Los andlisis de los datos recopilados se

ejecutaron en R version 3.6.1 (RCore Team 2019).

Para esto se utilizaron modelos lineales generalizados de efectos mixtos
(GLMMs, utilizando la funcion “gimmTBM” del paquete GLMTBM), uno para
cadavariable respuesta (riqueza y abundancia), donde como predictores se
usa la cercania del camino, distancia a los asentamientos humanos, uso de
suelo e indice de huella humana. Los transectos (n=20) y los caminos (n=3) se
utilizaroncomo efectos aleatorios en el modelo. Ambos modelos tanto para la
riqgueza ajustaron a un error de distribucion de Poisson con una funcién de
enlace logistica. Se graficaron las variables respuestas (riqueza) en funcion de

cada predictor, utilizando el paquete ggplot2.
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. RESULTADOS

3.1 Riqueza segun indice de huella humana

Como se muestra en el primer gréfico (Figura 3), la rigueza de especies
exoticas, registrada en las parcelas, aumento significativamente, tal como se
observa en la Tabla 1(p<0.001), a medida que aumentaba también el indice
de huella humana principalmente en las zonas: Centro-Sur, Sur y Subantartica.
Por el contrario, en la zona centro se presenta una tendencia menos visible,
ya que, de todas las zonas; la central el indice es de 7,5 a 15, mientras que en

los otros parten desde 0 a 30.
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Figura 3. Gréfico de riqueza de especies exaoticas a lo largo de las cuatro zonas
estudiadas, segun el indice de huella humana, El grafico incluye los intervalos
deconfianza del 95%.

3.2 Riqueza segun distancia a asentamientos humanos

La riqueza de especies exoticas disminuye con el aumento de la distancia a

los asentamientos humanos (Figura 4).
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Figura 4. Gréfico de patrones de riqueza de especies exaoticas en las cuatro
zonasde estudio segun distancia del transecto a asentamientos humanos. Con
un intervalo del 95% de confianza.

3.3 Riqueza segun distancia al camino

También se observa una disminucién significativa de la riqueza de especies
exéticas en los plot 2 (p<0.001)) y 3 (p<0.001), mientras que aumenta en el

plot 1 (Figura 5).
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%de confianza.

3.4 Riqueza segun uso de suelo

Por ultimo, se observé un aumento significativo de la riqueza de especies

exoticas en el uso de suelo categorizado como matorral (p<0.001) en la zona

centro, agricola en la zona centro-sur, pradera en la zona sur (0.001) y suelo

descubierto en la zona subantértica (<0.001) (Figuras 6y 7).
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Figura 6. Representacion grafica de la riqueza de especies exoticas y su
patrénde aumento-disminucion por clase de cobertura de uso de suelo en la
zona central y sur. El grafico incluye un intervalo del 95 % de confianza.
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Se puede apreciar que a lo largo de las tres carreteras; en las cuatro zonas, la

rigueza de especies exoticas disminuyd a medida que aumentaba el gradiente

altitudinal (Figura 3).
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Tabla 1. Resultados de los Modelos

riqueza de especiesexoticas.

lineales generalizados mixtos para la

Estimacién Error Valor z Pr (> Izl)
estandar
Intercepto 2,074e+00 2,697e-01 7,689 <0,001
Huella humana 4,240e-02 3,206e-02 13,224 <0,001
Plot 2 -1,899e-01 3,029e-02 -6,269 <0,001
Plot 3 -3,5633e-01 3,401e-02 -10,389 <0,001
Bosque nativo -2,326e-01 6,320e-02 -6,380 0,000233
Matorral -4,901e-01 7,205e-02 -6,802 <0,001
Pradera -3,138e-01 6,932e-02 -4,526 <0,001
Suelo descubierto -4,582e-01 7,22e-02 -6,345 <0,001
Urbano -6,539e-02 1,038e-01 -0,630 0,528700
Distancia -1,442e-05 1,169e-05 -1,243 0,213812

asentamientos
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3.5 Abundancia segun indice de huella humana

Los resultados en los graficos de abundancia segun el indice de huella human

no revelaron diferenciassignificativas (Tabla 2), como se puede apreciar en la

Figura 8.
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Figura 8. Grafico de abundancia de especies exéticas a lo largo de las cuatro
zonas estudiadas, segun el indice de huella humana. El grafico incluye los
intervalos de confianza del 95%.
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3.6 Abundancia segun distancia a asentamientos humanos

En cuanto a la variable de abundancia segun la distancia a los asentamientos

humanos (Figura 9) se puede observar en la tabla 2 que no existe una relacion

significativa entre la variable predictora y la variable de respuesta.
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Figura 9. Grafico de patrones de abundancia de especies exoéticas en las
cuatro zonas de estudio segun distancia del transecto a asentamientos
humanos. Conun intervalo del 95% de confianza.
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3.7 Abundancia segun elevacion

Asimismo, ocurre entre la variable predictora (elevacion) y la variable
predictora (abundancia), no se observa una relacion estadisticamente
significativa (Tabla 2) que permitan hipotetizar un aumento o disminucién de

la abundancia de especies exoéticas segun la elevacion del transecto sometido

a muestreo.
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Figura 10. Grafico de patrones elevacionales de abundancia de especies
exoticas, segun la distancia del plot a la carretera. El grafico incluye un
intervalodel 95 % de confianza.
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Tabla 2. Resultados de los modelos lineales generales mixtos para la
abundancia deespecies exoticas.

Estimacion Error Valor z Pr (> 1zl)
estandar
Intercepto 0,529904 0,049637 10,676 <2e-16
Elevacion 0,019179 0,030542 0,628 0,530
Plot 2 0,001865 0,070451 0,026 0,979
Plot 3 0,057189 0,070669 0,809 0,418
Huella Humana 0,012834 0,030603 0,419 0,675
Distancia -0,009237 0,031143  -0,297 0,767

asentamientos

humanos
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IV. DISCUSION

Para responder la pregunta de investigacion, los factores de origen antrépico
gue explican los patrones de riqueza de especies exéticos fueron cuatro:
Cobertura de usos de suelo, Distancia asentamientos humanos, indice de
huella humana ypresencia de camino, siendo estos ultimos tres los mas
significativos (Tabla 1), ya que han sido identificados como los factores
principales que potencian el incremento de la riqueza de especies exoticas en
estos ecosistemas de montafia, pertenecientes a los Andes de chile, sin
embargo esto sucede en ecosistemas de alta montafia de todo el mundo como
por ejemplo el caso del noroeste patagonico altoandino de Argentina (Costa,
2023), Parque nacional Torres del Paine (Vidal et al., 2015), Parque nacional
Sangay, Ecuador (Brito & Ojala- Barbour, 2014) que determinaron que la
presencia humana ha potenciado invasiones biolégicas en estos ecosistemas
gue son considerados remotos, bajoeste punto la presencia de carreteras
puede explicar el patron de riqgueza de especies exoticas, puesto que
funcionan como vectores para el transporte de propagulos (Fuentes-Lillo et al.,
2021) y por causa de los disturbios de origen antropico se incrementa la
probabilidad de colonizacion de plantas invasoras (Velasco-Linares & Vargas,
2008). Como afirman los autores (Espinoza & Francioli, 2022), el indice de
huella humana y el ser humano como tal, ha dejadoecosistemas altamente

degradados por la introduccion de especies invasoras, actuando como un
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vector de propagacion. En esta habilitacion se ha puesto a prueba esta idea,
al analizar el patron de abundancia de especies exoticas en lascuatro zonas de
estudio, dejando como resultado una clara tendencia de aumento de la
abundancia de estas especies, junto con el aumento del indice dehuella
humana; en las zonas centro- sur, Sur y subantértico, no asi en la zona central,
esto se debe a que el indice de huella humana no posee valores inferioresa 7.5
(Figura 3), por el contrario de las otras zonas de estudio. De esta manera esta
habilitacion apoya la idea, que el indice de huella humana a medidaque

aumenta, también lo hace la riqueza de especies exoticas.

El fendmeno de las invasiones bioldgicas es considerado como uno de los
principales factores que afectan negativamente a la biodiversidad de los
ecosistemas (Capdevila-Argielles et al,2013). Estefureo de invasion en el
mundo es potenciado por la presencia del ser humano, que actia como un
vector de dispersion (Herrera et al, 2016). De esta manera la distancia a los
asentamientos humanospuede explicar la tendencia que se presenta en la
figura 4, donde se observouna mayor riqgueza de especies exoticas a medida
gue disminuye la distancia a los asentamientos. Bajo esta misma afirmacion
se explica como el trdnsitohumano y la presencia del camino influye en la
riqgueza de estas especies, la remocién de vegetacion y el movimiento de suelo
para la construccion de estos caminos, generan cambios en las comunidades

naturales, exponiendo los suelosa procesos de erosion, creando nuevos
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hébitats carentes de vegetacion, liberando recursos (e.g., luz, agua, nutrientes)
para ser ocupados por especies de rapido crecimiento (Chichizola et al,2023),
asi se demuestra enla figura 5, donde el plot 1, que se encuentra a 0 m. del
camino posee una mayor rigueza de especies exoticas, por otro lado en los
plot 2 (25 metros de distancia al camino) y 3 (75 metros de distancia al camino)
decrece la rigueza deestas especies a medida que aumenta la distancia del
camino. Ademas de hpresencia humana como tal, el cambio de la cobertura
vegetal (e.g., deforestacion, habilitacion de terrenos para agricultura,
plantaciones forestales) al ser habitats disturbados se reconocen como
potenciales nichos para la colonizacion de especies exoticas (Vasquez-
Valderrama et al., 2017), por su capacidad de adaptarse a las condiciones micro
climaticasdel lugar e invadir el suelo desnudo (Molina-Montenegro et al.,
2015). Esta condicion se presenta en las zonas Sur y subantartica, donde el
suelo descubierto presenta una mayor riqueza de especies exoticas, al
contrario de la zona centralque se presenta la mayor riqueza en la cobertura
de matorral y finalmente en la zona centro sur en la zona urbana se presenta

esta condicion de mayor riqueza.
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V. CONCLUSIONES

En conclusion, la presente investigacion ha arrojado luz sobre la influencia
significativa de factores de origen antropogénicos, tales como el uso de suelo,
distancia a las carreteras, indice de huella humana y la proximidad a
asentamientos humanos, en el enriquecimiento de la diversidad de especies
exoticas a lo largo de gradientes altitudinales en la Cordillera de los Andes de
Chile. No asi en los resultados obtenidos para la abundancia de las especies
exoticas, donde se reveld que tales factores no demostraron una relacion
significativa estadisticamente con la variable analizada. Los resultados
obtenidos destacan la importancia de comprender y abordar la interaccion
entre actividades humanas y la biodiversidad en estos ecosistemas,
subrayando la necesidad de estrategias de gestion ambiental que consideren
cuidadosamente estos factores antropogénicos para preservar la integridad
ecoldgica de la region.Estos hallazgos no solo contribuyen al conocimiento
cientifico sobre la ecologia de la zona, sino que también proporcionan una
base solida para la formulacidén de politicas y practicas de conservacion que
aborden especificamente los impactos humanos en la biodiversidad en este

valioso entorno montafnoso.
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VI. GLOSARIO

Abundancia de especies: numero de individuos de una especie.

Distancia euclidiana: corresponde a la distancia mas corta entre dos vectores.

Especies exadticas: corresponde a una especie que se encuentra fuera de su

area natural de distribucion.

Especies nativas: aquellas especies originaria de un area de distribucion.

Hotpots de biodiversidad: corresponde a una region biogeografica donde hay
una alta concentracion de biodiversidad de especies amenazadas por la

actividad humana.

Invasiones bioldgicas: se produce cuando especies exoticas se establecen en
regiones donde no se distribuyen de manera natural, sino que introducida y

comienzan a colonizar y desplazar a especies autéctonas del lugar.

Propagulos: parte de una planta capaz de originar vegetativamente otro

individuo.
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Riqueza de especies: nUmero de especies en un lugar.

Servicios ecosistémicos: beneficios directos o indirectos que entrega la

biodiversidad al bienestar humano.

Transecto: area de muestreo lineal elegida como base para estudiar una

caracteristica o levantar datos de informacién de interés.
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