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RESUMEN

Los ecosistemas de alta montafia han estado histéricamente libres de la
presencia de plantas no nativas, principalmente debido a las condiciones
climaticas extremas y bajos niveles de perturbaciones antropogénicas. Sin
embargo, las actividades de montafia y la presencia de senderos han permitido
gue algunas plantas no nativas de zonas bajas se redistribuyan en las zonas
altas. El objetivo de este estudio es analizar el rol de los senderos en la
redistribucién de plantas no nativas en tres areas protegidas del centro-sur de
Chile. Para analizar estos patrones, fueron seleccionados tres senderos en el
Parque Nacional Laguna Laja, la Reserva Nacional Ralco y el Parque Nacional
Conguillio, se aplicé el protocolo MIREN-trail. En cada sendero, se instalaron 10
parcelas compuestas por tres subparcelas de 2x10 m2, una paralela al sendero
y dos perpendiculares, donde cuantificamos la riqueza y abundancia de plantas
no nativas y nativas. Los resultados indican que la riqueza y abundancia de
plantas no nativas disminuye con la elevacion. Ademas, determinamos que la
riqgueza de plantas no nativas disminuye en las parcelas no perturbadas. Al
analizar la importancia de las variables, determinamos que la rigueza de plantas
no nativas esta principalmente influenciada por factores antrépicos junto con
variables abidticas. Estos resultados resaltan el rol de los senderos en explicar la

rigueza y abundancia de plantas no nativas.
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ABSTRACT

High-altitude ecosystems are historically ecosystems that have been free from
the presence of non-native plants, mainly due to extreme climatic conditions and
low levels of anthropogenic disturbances. However, mountain activities and the
presence of trails have allowed some non-native plants from lowlands to distribute
to highlands. The objective of this study is to analyze the role of trails in the
redistribution of non-native plants in three protected areas in central-southern
Chile. To analyze these patterns, we selected three trails in Laguna Laja National
Park, Ralco National Reserve, and Conguillio National Park, and applied the
MIREN-trail protocol. In each trail, we installed 10 plots composed of three
subplots of 2x10 m2, one parallel to the trail and two perpendiculars to the trail,
where we quantified the richness and abundance of non-native and native plants.
Preliminary results indicated that richness and abundance decreased with
elevation. Additionally, we determined that non-native plant richness decreases
in interior plots (perpendicular to the trail). When analyzing the importance of
variables, we determined that non-native plant richness is mainly influenced by

anthropogenic disturbances and abiotic conditions
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I. INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes representa el 23% de todas las areas montafiosas del
mundo (Kdrner et al., 2011), contiene una gran variedad de ecosistemas con alta
biodiversidad y endemismo, de hecho, con un 6,7% de la diversidad mundial de
plantas y un 23% de especies consideradas endémicas (Braun et al., 2002). La
Cordillera de los Andes es uno de los principales hotspots de biodiversidad a nivel
mundial (Barros et al., 2015). Asi mismo, los Andes Chilenos comprenden un
extenso y continuo cordébn montafioso, este cordon montafioso presenta
variaciones climaticas claras a lo largo de una amplia escala regional y es posible
distinguir importantes diferencias vegetacionales en el gradiente altitudinal y
latitudinal de esta cordillera (Lopez-Angulo et al., 2018). También presentan un
alto nivel de endemismo como resultado de la especiacién y migracion que
ocurrié durante el ultimo periodo glacial (Fuentes-Lillo et al., 2023). Debido a esto
la zona andina de Chile es un area de estudio particularmente interesante en
términos de biodiversidad, especialmente considerando que abarca el 15,3% del
territorio nacional y alberga 1615 especies de flora vascular, esto equivale a cerca
de un tercio de todas las plantas vasculares presentes en el pais (Arroyo &

Cavieres, 2013).

Los ecosistemas alpinos se consideraban relativamente libres de invasiones



bioldgicas debido a su clima extremo y limitada accesibilidad (Zefferman et al.,
2015). Sin embargo, elementos como el cambio climatico global y la modificacion
del uso del suelo, impulsados por actividades antrépicas, aumentan el riesgo de
invasiones bioldgicas en estas regiones (Pauchard et al., 2009), por lo que es
importante destacar que las montafias no son inherentemente resistentes a las
invasiones biologicas, aunque estan menos invadidas que las regiones de menor
elevacion (Guo et al., 2018), dado por lo anterior, estos ecosistemas estan
experimentando un aumento en la riqgueza de plantas no-nativas, recientemente
se han observado mas de 100 especies de plantas no nativas en los ecosistemas
de montafia de la zona sur de los Andes, zona que comprende desde 34°S al

42°S (Alexander et al., 2016).

A medida que las plantas no-nativas elevan su distribucion principal hacia nuevas
ubicaciones, las plantas nativas podrian perder terreno debido a un aumento en
la competencia en su limite de distribucion (Gottfried et al., 2012; Pauli et al.,
1994). Por ende, es importante conocer los impactos de las invasiones de plantas
no-nativas en montafia, estos incluyen, el cambio del tipo de vegetacion
dominante, la alteracion del limite de vegetacion, el cambio en la calidad del
habitat y la competencia con las especies nativas por los polinizadores (Pauchard
et al., 2009). La competencia y la resistencia a la colonizacién son influenciadas
por las caracteristicas de las comunidades de plantas residentes (Auffret et al.,

2010; Graae et al., 2011; Pollnac & Rew, 2014). Varias lineas de evidencia



sugieren que las especies no nativas pueden responder mas rapido al cambio
climatico que las especies nativas en ambientes de montafia (Liu et al., 2017).
Primero, muchas especies no-nativas en los ecosistemas de montafia son
termdfilas y los cambios altitudinales han sido mas marcados para las especies
adaptadas a temperaturas mas calidas (Gottfried et al., 2012). Segundo, Los
cambios de distribucién de plantas no nativas estan altamente influenciados por
vias favorables de propagacion como lo son los caminos vehiculares de montafia,
en estos la expansion de plantas no nativas es mas alto que en habitat no
perturbado, dado principalmente por la alteracion de condiciones micro climaticas
de sitio (Iseli et al. 2023), esto en combinacidén con el cambio climatico genera
cambios en la distribucién de plantas no nativas (Wolf et al., 2016). Sin embargo,
si bien la mayoria de los estudios que informan cambios documentan
movimientos hacia arriba en elevacion y hacia el polo (Parmesan y Yohe, 2003;
Chen et al., 2011), hallazgos recientes sugieren que los cambios en el rango a
menudo abarcan multiples dimensiones del espacio de nicho (Lenoir y Svenning,

2015).

Diversas investigaciones se han centrado en el papel del turismo y la recreacion
al aire libre como vectores de especies no nativas en entornos terrestres,
especialmente en areas protegidas y parques nacionales (Allen et al., 2009;
Newsome et al., 2008), dado que el turismo es una via para la propagacion de

especies no nativas en todo el mundo (Clout & De Poorter, 2005; Kolar & Lodge,



2001). Por tanto, la gestion efectiva de las especies no-nativas requiere
comprender la importancia de las diferentes vias de propagacion (Hulme, 2009),
es importante ademas, considerar los efectos inherentes que genera el
movimiento de personas en ambientes naturales. No solo la congregacion de un
gran namero de personas, vehiculos y embarcaciones provenientes de areas
geograficamente diversas proporciona una fuente de propagulos de especies no
nativas (Lockwood et al., 2005; Tobin et al., 2010), sino que actividades
recreativas comunes como el senderismo y el ciclismo de montafia, pueden
actuar como formas de perturbacion del habitat, facilitando potencialmente la
invasion de especies (Jauni et al., 2015; Pickering et al., 2007; Tobin et al., 2010),
las perturbaciones de habitat también pueden ocurrir durante la construccion y
mantenimiento de infraestructuras turisticas como senderos, carreteras y
campamentos, entre otros (Johnston & Pickering, 2001), estos elementos de
infraestructura alteran algunas condiciones micro climaticas especificas del lugar
como radiacién solar, cobertura de nieve, temperatura, humedad, condiciones de
suelo, disponibilidad hidrica y de nutrientes (Barni et al., 2012), lo cual facilita el
establecimiento de plantas no-nativas(Seipel et al., 2012). Las especies no
nativas suelen tener éxito en zonas perturbadas, ya que sus tasas superiores de
crecimiento y reproduccion les permiten colonizar rapidamente estas zonas
(Barros & Pickering, 2014; Britton-Simmons & Abbott, 2008; Jauni et al., 2015).

Una vez que las plantas no-nativas se establecen en el camino o sendero, se



genera el riesgo de que se transporten en el gradiente elevacional hacia nuevos

lugares relativamente pristinos (McDougall et al., 2018).

Muchos estudios sobre especies no-nativas en areas montafiosas se centran en
Europa y América del Norte, con solo una minoria de estudios en otros
continentes como América del Sur (Wedegartner et al., 2022) y aun menos
estudios sobre estas plantas en senderos (Liedtke et al., 2020), por tanto este
tipo de estudios cobra especial relevancia puesto que los impactos de las
especies no-nativas son de particular preocupacion, debido a que son
consideradas como una de las principales causas de pérdida de biodiversidad a
nivel mundial (IPBES, 2019), ademas la zona de los Andes del Centro-Sur de
Chile, representa un area donde el turismo ha cobrado una gran importancia

econdémica durante las ultimas décadas (CONAF, 2018).

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar el rol de los senderos de
montafia en la redistribucion de plantas no-nativas a lo largo del gradiente
altitudinal en areas protegidas del centro sur de Chile. En particular se busca (a)
evaluar cambios en la riqueza de especies exdticas en gradientes altitudinales,
(b) determinar que variables (bioticas, abidticas y antropogénicas) contribuyen a
explicar la presencia de plantas exoticas en senderos. Para cumplir estos
objetivos, se realizé un estudio de la riqueza, abundancia y cobertura de todas

las plantas vasculares en tres senderos que abarcan gradientes climaticos



pronunciados, en tres areas protegidas de los Andes en las regiones de Bio-Bio
y La Araucania, especificamente en Parque Nacional Laguna Laja, Reserva

Nacional Ralco y Parque Nacional Conguillio.



. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

Para este estudio, se considerd la zona cordillerana y precordillerana de las
regiones del Biobio y la Araucania, especificamente en tres Areas Silvestres
Protegidas (ASP de ahora en adelante), en el Parque Nacional Laguna Laja,
Reserva Nacional Ralco y Parqgue Nacional Conguillio, en elevaciones entre 998
y 1815 m.s.n.m, y entre los 37° 20’ y 38° 60’ de latitud sur (Figura 1). Las
condiciones climaticas en general son similares en el area de estudio, estan
determinadas por la existencia del macrobioclima templado oceanico, este
bioclima comprende ombrotipos humedo e hiperhumedo y termotipos
mesotemplado, supratemplado y orotemplado (Luebert & Pliscoff, 2006). El clima
se caracteriza por veranos secos y abundante nieve durante el invierno. La
precipitacion anual es de 2000 a 3000 mm, distribuida en un 55% entre los meses
de mayo y agosto, y solo un 9% entre enero y marzo. Las temperaturas medias
mensuales son bajas durante la mayor parte del afio; el mes mas célido es enero
(13,6°C) y el méas frio es julio (0,3°C) (Gajardo, 1983). EIl principal tipo
vegetacional presente en la Reserva Nacional Ralco y el Parque Nacional
Conguillio, que tienen una alta similitud, corresponde a bosques compuestos por
Nothofagus alpina y Nothofagus dombeyi, y bosques de Nothofagus pumilio con

presencia de Araucaria araucana hasta el limite vegetacional. Mientras que para



el Parque Nacional Laguna del Laja el tipo vegetacional predominante
corresponde a Bosques con presencia de Nothofagus dombeyi, Nothofagus
obliqua en las zonas mas humedas y boscosas, y Austrocedrus chilensis en
zonas mas abiertas (Luebert & Pliscoff, 2006). Desde el limite vegetacional hacia
arriba, existe una gran variedad de vegetacion alpina compuesta por pastos y

plantas herbaceas (Luebert & Pliscoff, 2006).
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Figura 1. Area de estudio. Distribucion de ASP seleccionadas para el
establecimiento de transectos en senderos.



El area de estudio se caracteriza por la presencia de volcanes que moldearon el
paisaje, entre ellos destacan el Volcan Antuco, Callaqui y Llaima, presentes en
las ASP de interés para la investigacion (SERNAGEOMIN, 2018). En esta zona
los materiales volcanicos emitidos corresponden a flujos de lavas, depdsitos de
flujos piroclasticos (ignimbritas). Ligados a la actividad volcanica de la zona, se
pueden observar extensos depodsitos laharicos generados por la actividad
volcanica y la fusion del hielo presente en los estratovolcanes aledafios. La
actividad volcanica es un factor ambiental importante, puesto que el volcanismo
crea patrones complejos y procesos dinamicos en la vegetacion, dependiendo
del mecanismo de perturbacion y la magnitud (Crisafulli & Dale, 2018; Foster et

al., 1998).

2.2 Senderos

Se seleccionaron tres senderos (Tabla 1), el sendero Sierra Velluda (37° 23'
49,2", 71° 24' 55,3") en el Parque Nacional Laguna del Laja, sendero Laguna La
Mula (37° 54' 08", 71° 20" 39") en la Reserva Nacional Ralco y el sendero Laguna

Espejo (38° 34' 18,8", 71° 30' 30,7") en el Parque Nacional Conguillio.



Tabla 1. Detalle de desnivel y longitud para senderos Sierra Velluda, Laguna la
Mula y Laguna Espejo.

Sendero Elevacion inicial Elevacion final Longitud
Sierra Velluda 1150 m.s.n.m 1560 m.s.n.m 5.15 km
Laguna la Mula 1338 m.s.n.m 1815 m.s.n.m 3.89 km
Laguna Espejo 998 m.s.n.m 1729 m.s.n.m 9.13 km

En total, se recopilaron datos desde 90 subparcelas de 10x2 m en 30 transectos
altitudinales. Por tanto, se busca capturar un gradiente desde la vegetacién mas
proxima al sendero, hasta la vegetacién interior que no se veia visiblemente

afectada por el sendero.

2.3 Recopilacion de datos

La recoleccion de datos en terreno se llevo a cabo en los meses de enero a marzo
del 2023, siguiendo el protocolo de muestreo de senderos de la Red de
Investigacion de Invasion en Montafias (MIREN, por sus siglas en inglés). Como
se describe en (Wedegartner et al., 2022), el muestreo se realizé en transectos
establecidos en puntos equidistantes altitudinalmente, obteniendo 10 transectos
a lo largo del sendero, comenzando con el primer transecto en el inicio del
sendero y terminando el ultimo transecto en el punto mas alto del sendero. Cada
transecto se compone de tres subparcelas o plot de tamafio 2x10m formando una

estructura de T. El primer plot (1) se colocé de forma paralela al borde del
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sendero. El segundo plot (2) se establecié perpendicular al sendero,
comenzando en el centro del primero, a una distancia de 2 m del sendero y el

tercer plot (3), establecido inmediatamente después del tercero (figura 2).

N
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Figura 2. Diagrama de parcelas de muestreo T-shape MIREN.
Se realizaron muestreos en las tres ASP a lo largo de senderos oficialmente
mapeados y marcados, que presentan al menos 200 m de desnivel altitudinal

desde su inicio a fin, la elevacion de los senderos varié entre 998 y 1815 m sobre

el nivel del mar. El ancho de los senderos oscilé entre 50 y 280 cm.
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2.3.1. Variables biéticas

Se estimo el porcentaje de cobertura del bosque, de la vegetacion y del suelo
desnudo en la misma escala, en cada parcela se identificaron todas las plantas
vasculares, nativas y no nativas, y se estimd su cobertura en el suelo en una
escala del 0 al 8 (0 = 0%, 1 = 0-1%, 2 = 2-5%, 3 = 6-25%, 4 = 26-50%, 5 = 51-
75%, 6 = 76-95%, 7 = 96-99%, 8 = 99-100%). Esta escala sigue el protocolo de
estudio MIREN para caminos. Una diferenciacion mas fina de los valores de baja
cobertura es (til cuando las especies, como las no nativas en el caso de este
estudio, son poco comunes en casi todas las parcelas, ya que permite una

diferenciacion mas fina de los valores predominantes de baja cobertura.

Tabla 2. Variables utilizadas para el modelo biético y su indicador asociado a
cada una.

Variable utilizada Indicador

Riqueza de plantas nativas N° de especies

Riqueza de plantas no nativas N° de especies

Cobertura de vegetacion herbacea % de suelo cubierto por vegetacion
herbacea

Cobertura arbustos % de suelo cubierto por vegetacion
arbustiva

Cobertura dosel % de cobertura del dosel de bosque

Suelo desnudo % suelo desnudo dentro del plot

Tipo de habitat Categorizacion del tipo de habitat (eg.

Bosque adulto cerrado, zona alpina)
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Las especies vegetales registradas fueron clasificadas como nativas o no nativas
siguiendo la base de datos del Instituto de Botanica Darwinion (Instituto de

Botanica Darwinion, 2018).

2.3.2. Variables antropogénicas

Se recopilaron datos sobre la intensidad de la perturbacion en una escala visual
de 0 al 2 (0= sin perturbacion observable, 1 =menos del 50% de la subparcela
con perturbacién visible y 2= méas del 50% de la subparcela con perturbacién
visible), intensidad de uso del sendero y ancho del sendero (m), también se

incluye la distancia al sendero en el plot 2 y 3.

Tabla 3. Variables utilizadas para el modelo antropogénico y su indicador
asociado.

Variable utilizada Indicador

Plot 2 Riqueza plantas no nativas

Plot 3 Rigueza plantas no nativas

Intensidad de disturbio % de la subparcela con disturbio visible

Ancho del sendero Ancho del sendero (m)

Intensidad de uso Numero de personas que realizan sendero
anualmente

13



2.3.3 Variables abiotticas

Las variables abioticas fueron obtenidas a través de la base de datos CHELSA
para cada uno de los transectos en base a las coordenadas de cada centro de
parcela, las variables seleccionadas son BIO1 o temperatura media anual, BIO5
o temperatura maxima del mes célido, BIO6 o temperatura minima del mes mas
frio y BIO12 o precipitacion promedio durante la temporada himeda. Estas
variables representan diferentes aspectos del clima detallados a continuacion.

(Fick & Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005)

Tabla 4. Variables utilizadas para el modelo abidtico y su indicador asociado.

Variable utilizada Indicador

Bio 1 Temperatura media anual °C

Bio 5 Temperatura maxima del mes calido °C

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio °C

Bio 12 Precipitacion promedio durante la temporada

hameda (mm)

2.4 Anélisis de datos

Los analisis se realizaron en el software R version 4.2.3. Para determinar los
principales factores que explican los cambios en la rigueza de especies de
plantas no nativas a lo largo de los senderos de montafia estudiados, se

construyé un modelo lineal generalizado mixto (GLMM, utilizando el paquete
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gImTMB) utilizando la riqueza de plantas no nativas como variable predictora
para cada uno de estos parametros en funcién de las diversas variables que se
midieron y se subdividieron en tres grupos principales: variables abiéticas (BIO1,
5, 6, 12), variables bidticas (e.g. riqueza de especies nativas, cobertura especies
nativas, cobertura de bosque, cobertura de arbustos) y variables antropogénicas
(ancho del sendero, intensidad de uso sendero, plot, intensidad de perturbacién
y tipo de habitat) descritas anteriormente. La variable BIO12 se estandarizé con
una media de cero y una desviacién estandar de uno. Para tener en cuenta la
naturaleza jerarquica de nuestros datos, se utilizo el efecto aleatorio de transecto
anidado en sendero para el modelo. Tanto las variables de respuesta como las
variables predictoras se correlacionaron utilizando modelos lineales

generalizados mixtos (GLMM) con el paquete gimTMB.

La rigueza de especies de plantas no nativas se model6 utilizando una
distribucion de Poisson con una funcion de enlace log. Para cada modelo, se
analizé la inflacion de ceros y la sobre-dispersion utilizando el paquete DHARMa,
y se verifico la magnitud de la multicolinealidad de los predictores calculando los
factores de inflacion de varianza (VIF) utilizando el paquete Performance. Para
determinar el modelo 6ptimo para cada variable de respuesta, se utilizo el criterio

de informacién de Akaike (AIC) con el paquete MASS.
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Finalmente, para determinar la varianza de la riqueza de plantas no nativas
explicada por cada conjunto de variables predictoras, se construyeron modelos
parciales utilizando un enfoque de particion de varianza (Legendre & Legendre,
2012). Para hacerlo, se extrajeron los valores de R? marginal tanto de los factores
fijos (predictores) como del modelo completo utilizando la funcion
R.squared.GLMM del paquete MuMIn (Barton, 2018). La varianza explicada por
un conjunto de variables predictoras (por ejemplo, condiciones abidticas,
incluyendo BIO 1, 5, 6 y 12) se calculard como la diferencia entre la varianza
explicada por el modelo completo (que incluye variables abidticas, bidticas y
antropogénicas) y la varianza explicada por un modelo sin el conjunto de

condiciones abidticas (e incluyendo solo variables bidticas y antropogénicas).
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. RESULTADOS

3.1 Patron de distribucion de especies

Se registro una riqueza total de 108 especies de plantas, de las cuales 20
corresponden a no nativas en los senderos muestreados (Tabla 5). Las plantas
no nativas mas frecuentes fueron Rumex acetosella (presente en 24 transectos)
y Taraxacum officinale (presente en 14 transectos), ambas fueron encontradas

desde los transectos iniciales hasta los finales en los 3 senderos.

De todas las especies no nativas, 19 son nativas de Eurasia (95%) y 1 es nativa

de Norteamérica (5%).
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Tabla 5. Listado total de especies no nativas encontradas en los senderos
muestreados, n° de ocurrencias en los transectos y su habito de crecimiento.

Especie Familia N° ocurrencias Habito de crecimiento
Rumex acetosella Polygonaceae 24 Herbacea
Taraxacum officinale Asteraceae 17 Herbacea
Agrostis capillaris Poaceae 9 Herbacea
Holcus lanatus Poaceae 9 Herbacea
Rosa rubiginosa Rosaceae 9 Arbustiva
Trifolium repens Fabaceae 9 Herbacea
Hypericum perforatum Hypericaceae 8 Herbacea
Hypochaeris radicata Asteraceae 8 Herbacea
Plantago lanceolata Plantaginaceae 8 Herbacea
Ayra caryophyllea Poaceae 6 Herbacea
Cerastium arvense Caryophyllaceae 6 Herbacea
Echium vulgare Boraginaceae 5 Herbacea
Cytisus scoparius Fabaceae 4 Arbustiva
Poa annua Poaceae 4 Herbacea
Verbascum thapsus Scrophulariaceae 4 Herbacea
Dactylis glomerata Poaceae 3 Herbacea
Prunella vulgaris Lamiaceae 3 Herbacea
Hieracium pilosella Asteraceae 2 Herbacea
Linum bienne Linaceae 2 Herbacea
Pinus radiata Pinaceae 2 Arborea

No todas las especies se encontraron en la misma elevacion, para las 20

especies registradas, como se muestra en la figura 3, resaltan las variaciones en

la distribucién altitudinal de las especies no nativas. Dentro de este contexto, es

notable el patron observado en las especies Rumex acetosella y Taraxacum

officinale, ya que exhiben una presencia a lo largo de todo el gradiente. Este

hallazgo sugiere una adaptabilidad de estas especies a diferentes condiciones

altitudinales, lo que podria influir en su capacidad de colonizacidn y persistencia

en entornos de montana.
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Figura 3. Limite altitudinal (m.s.n.m) para las plantas no nativas registradas en el
gradiente altitudinal para los tres senderos analizados.

3.2 Tendencias generales plantas nativas y no nativas

La relacion entre la elevacion y la riqueza de plantas no nativas, como se ilustra
en la Figura 4, muestra una disminucion significativa en la riqueza de estas
plantas a medida que aumenta la elevacion. Este patrén sugiere una marcada
influencia del gradiente altitudinal en la composicion de especies no nativas.
Ademas, se observa una reduccion progresiva en la rigueza de plantas no nativas
a medida que aumenta la distancia desde el plot 1 o del sendero (en rojo) hacia

los plot 2 y 3 interiores (en amarillo y verde, respectivamente) resalta la
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importancia de la proximidad al sendero como un factor determinante. Esta
tendencia sugiere que la influencia humana asociada al sendero puede estar

contribuyendo a la distribucion y composicion de las especies no nativas.
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Figura 4. Relacion entre elevacién y n° de plantas no nativas presentes en el
gradiente altitudinal, para cada parcela, en color rojo la parcela mas cercana al
sendero, amarillo y verde las mas distantes.

La riqueza de especies nativas con respecto a la elevacién, como se muestra en
la Figura 5, revela un patron diferente al observado en las especies no nativas.
Contrario a estas Ultimas, las especies nativas no muestran una disminucién
significativa en su riqueza a medida que aumenta la elevacion, lo que sugiere una
mayor adaptacion o tolerancia de las especies nativas a diversos rangos

altitudinales. Ademas, en relacién con la distancia desde el plot 1 o0 sendero (en

rojo) hacia los plot 2 y 3 interiores (marcados en amarillo y verde,
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respectivamente), no se evidencia una disminucién marcada en la riqueza de
especies nativas. Esto indica una posible independencia de las especies nativas
con respecto a la proximidad al sendero, lo que sugiere que otros factores pueden
estar influyendo en su distribucién y abundancia. Ademas, al realizar un analisis
estadistico, se observa que la dispersion de puntos no muestra una tendencia
clara, lo que sugiere una variabilidad en la distribucion de las especies nativas
gue puede estar influenciada por una variedad de factores ambientales y

antropogénicos.
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Figura 5. Relacion entre elevacion y n° de plantas nativas presentes en el
gradiente altitudinal, para cada parcela, en color rojo la parcela mas cercana al
sendero, amarillo y verde las mas distantes.

Como se representa en la Figura 6, la abundancia de plantas no nativas presenta

una tendencia de disminucién gradual a medida que aumenta la elevacion. Este

patrén sugiere una posible influencia del gradiente altitudinal en la disponibilidad
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de recursos, las condiciones climaticas u otros factores que limitan la abundancia

de especies no nativas en elevaciones mas altas. Ademas, al examinar la relaciéon

entre la abundancia de estas especies y la proximidad al sendero, se observa

una disminucion en los plots interiores, los cuales estan mas cercanos a zonas

de vegetacion libre de disturbios antropicos.
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Figura 6. Relacién entre elevacion y abundancia de plantas no nativas presentes
en el gradiente altitudinal, para cada parcela, en color rojo la parcela mas cercana
al sendero, amarillo y verde las mas distantes.
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Figura 7. Relacion entre elevacién y abundancia de plantas nativas presentes en
el gradiente altitudinal, para cada parcela, en color rojo la parcela mas cercana
al sendero, amarillo y verde las mas distantes.

La relacion entre la elevacion y la abundancia de especies nativas revela que no
existe una tendencia marcada de cambio en la abundancia de estas especies con
el aumento de la elevacién. Este patrdn sugiere que las especies nativas pueden
presentar una mayor capacidad de adaptacién a diferentes rangos altitudinales o
que otros factores, distintos a la elevacion, son mas determinantes en su

distribucién y abundancia en el area de estudio.

3.3 Variables significativas para la riqueza de plantas no nativas en senderos de

montana
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Para determinar los factores relevantes en relaciéon con la variable predictora
riqueza de plantas no nativas, se utilizé un modelo GLMM, considerando como

variables de respuesta factores bidticos, abiéticos y antrépicos.

El modelo completo explica un 71,7% de la varianza en la riqueza de plantas no
nativas en los senderos de montafia. La eleccién del modelo completo sugiere
que la inclusion de factores biéticos, abibticos y antropogénicos proporciona una

explicacion mas completa de la variabilidad en la riqueza de plantas no nativas.

El modelo completo tiene una mayor capacidad explicativa que cada conjunto de
variables aisladas, el valor de AIC 231,59 respalda la eleccién del modelo
completo como el mas adecuado para explicar la riqueza de plantas no nativas
en los senderos de montafia, destacando la importancia de considerar los tres

conjuntos de variables en el analisis.

Individualmente, los factores antropicos fueron los mas relevantes para explicar
la riqueza de plantas no nativas (Tabla 6) en el area de estudio, este conjunto de
variables por si solo explica el 52% de la varianza del modelo. Los factores
abidticos, por su parte, también explican la riqueza de plantas no nativas en
menor medida que los antropicos (Tabla 6), siendo la variable BIO 5, la mas

significante dentro del modelo, en total los factores abibticos explican un 47% de
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la varianza del modelo. En conjunto, los factores antrépicos y abidticos son mas

relevantes que los bioticos para explicar la riqueza de plantas no nativas

La ubicacion en el sendero (Plot 2 y Plot 3) es especialmente significativa, junto

con variables abiodticas como Bio 5, la Intensidad de Uso Alta también podria

desempefiar un papel, aunque no es tan significativa como las variables

previamente mencionadas.

Tabla 6: Resultado para modelo completo y para variables bioticas, abioticas y
modelo completo, que explican la riqueza de plantas no-nativas.

Modelo R2 AlC Valor p
Bidticas 0,113 336,67 p>0,001
Abidticas 0,470 299,17 p<0,001
Antropicos 0,520 266,15 p<0,001
Completo 0,717 231,59 p<0,001

Tabla 7: Modelo variables bitticas, que explican la riqgueza de plantas no-nativas

en senderos de montana.

Variable Estimado Valor z Valor p
(Intercepto) 1,39434 2,612 0,0090 **
Riqueza nativas -0,04785 -1,248 0,2120
Cobertura vegetacion herbacea -0,06596 -0,723 0,4694
Cobertura arbustiva 0,14305 1,710 0,0873.
Cobertura dosel 0,03173 0,478 0,6328
Tipo de habitat bosque cerrado -0,43850 -0,989 0,3227
Tipo de habitat bosque abierto -0,23208 -0,462 0,6439
Tipo de hébitat matorral -1,07820 -1,869 0,0616 .
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El modelo de variables bioticas indica que algunas variables, como la cobertura
arbustiva, pueden estar asociadas con cambios en la riqueza de plantas no
nativas, aunque algunas de estas asociaciones no alcanzan significancia
estadistica. La riqueza de plantas no nativas parece tener una relacidon no
significativa con otras variables biéticas consideradas en el modelo, dado que el

modelo de variables bioticas explica un 11,3% de la varianza del modelo.

Tabla 8: Modelo variables abioticas explica la riqueza de plantas no-nativas en
funcion de las variables abiéticas descritas.

Variable Estimado Valor z Valor p
(Intercept) -25,3557 -3,880 0,000104 *
Biol -2,345 -3,210 <0,001
Bio 5 1,1994 4,099 <0,001
Bio 6 -0,4996 -2,343 0,019136 *
Bio 12 0,3760 2,608 0,009108 *

En conjunto, el modelo de variables abioticas explica un 47% de la variabilidad
total en la rigueza de plantas no nativas. La variable Bio 5 en particular es la mas
relevante del conjunto junto con Bio 1, luego Bio 6 y Bio 12 son significativas en
menor medida, lo que indica que estas variables abiéticas tienen influencia en la

rigueza de plantas no nativas en los senderos de montafia estudiados.

El modelo de variables antropogénicas es el mas relevante, en el cual la variable
Plot 2 junto a la variable Plot 3, el valor p es bajo (<0,001), lo cual indica que es

estadisticamente significativo, por su parte la variable intensidad de uso alta, el
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valor p (0,0985) lo que sugiere que esta diferencia entre intensidades de uso tiene

una significancia marginal (Tabla 9).

Dentro del conjunto de variables, las antropogénicas son las que explican en
mayor medida la varianza del modelo con un 52%. Las variables relacionadas
con la ubicacién del plot son altamente significativas, indicando que la posicién
relativa a lo largo del sendero tiene un impacto sustancial en la riqueza de plantas

no nativas.

Tabla 9: Modelo variables antropogénicas. La tabla de variables antropogénicas
revela que las distancias mas alejadas del sendero, representadas por "Plot 2"y
"Plot 3," tienen una relacién negativa significativa con la riqueza de plantas no
nativas

Variable Estimado Valor z Valor p
(Intercept) 1,40376 2,037 0,0416 *
Plot 2 -0,73312 -3,922 <0,001
Plot 3 -2,09572 -6,203 <0,001
Intensidad disturbio 0,07459 0,295 0,7683
Ancho sendero -0,28030 -0,799 0,4243
Intensidad de uso baja -0,70802 -1,260 0,2077
Intensidad de uso alta -0,93022 -1,652 0,0985

El modelo de variables antropogénicas es el mas significativo, en el cual la
variable Plot 2 junto a la variable Plot 3, el valor p es bajo (<0,001), lo cual indica
gue es estadisticamente significativo, por su parte la variable intensidad de uso
alta, el valor p (0,0985) lo que sugiere que esta diferencia entre intensidades de

uso tiene una significancia marginal.
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Dentro del conjunto de variables, las antropogénicas son las que explican en
mayor medida la varianza del modelo con un 52%. Las variables relacionadas
con la ubicacién del plot son altamente significativas, indicando que la posiciéon
relativa a lo largo del sendero tiene un impacto sustancial en la riqueza de plantas

no nativas.

3.4 Variables significativas del modelo

La variable abidtica temperatura maxima del mes mas calido (Bio 5) para los
senderos seleccionados, en este caso la temperatura es mas alta en zonas de
menor elevacion, a medida que la elevacién aumenta la temperatura disminuye,
este patron se observa en los 3 senderos (Figura 8). La significancia estadistica
de Bio 5 en el modelo abidtico indica que las variaciones en la temperatura
maxima en el mes mas calido estan asociadas de manera significativa con
cambios en la riqueza de plantas no nativas. Este resultado sugiere que las
condiciones térmicas extremas, particularmente en los periodos mas calidos del
afo, pueden desempefiar un papel relevante en la distribucion y abundancia de

plantas no nativas en los senderos de montafia.
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Figura 8. Grafico de elevacién y temperatura maxima del mes mas calido (Bio 5),
se representa la relacion entre la elevacion de los tres senderos seleccionados y
la temperatura maxima del mes mas calido.

El grafico que representa la relacion entre la temperatura maxima en el mes mas

calido (Bio 5) y la riqueza de plantas no nativas en senderos de montafa (Figura

9), proporciona una perspectiva de la influencia de las condiciones térmicas en

la diversidad de plantas no nativas. La tendencia ascendente en la riqgueza de

plantas no nativas a medida que aumenta la temperatura indica una respuesta

positiva de estas especies a condiciones mas célidas.
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Figura 9. Grafico de temperatura maxima del mes mas célido (Bio 5) y riqgueza de
plantas no nativas, para los tres senderos seleccionados.

Este patron coherente con el analisis estadistico refuerza la importancia de Bio 5
como un factor relevante en la variabilidad de la riqueza de plantas no nativas.
La relacion positiva puede indicar que las especies no nativas prosperan o se

vuelven mas abundantes en condiciones térmicas mas calidas.
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Figura 10: Grafico de elevacién y temperatura media anual (Bio 1), para los tres
senderos seleccionados.
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La variable Bio 1 se refiere a la temperatura media anual, y su relacién con la
elevacion es un componente relevante para entender la variabilidad térmica en
el entorno montafioso. El grafico que representa la relacién entre la elevacion y
la temperatura media anual y muestra una tendencia decreciente en la
temperatura media anual a medida que aumenta la elevacion, donde
generalmente se observa un gradiente altitudinal de temperatura. Este fenomeno,
conocido como gradiente altitudinal de temperatura, se caracteriza por
temperaturas mas bajas a mayores altitudes, y puede ser influenciado por
factores como la disminucion de la presion atmosférica, cambios en la radiacion

solar y la distribucion de masas de aire.
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Figura 11. Grafico de elevacion y precipitacion anual (Bio 12), para los tres
senderos seleccionados.
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El grafico muestra la relacion entre la elevacion y la variable abidtica precipitacion
anual (Bio 12), esta relacidén se presenta como una tendencia ascendente en la
precipitacion anual a medida que aumenta la elevacion. Esto puede indicar que
las areas de mayor elevacidn reciben mas precipitacion anual, creando
condiciones distintas a las presentes en partes mas bajas del gradiente
altitudinal. La significancia estadistica del coeficiente de Bio 12 indica que la
precipitacion estacional tiene un impacto relativo en la riqueza de plantas no

nativas.
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Figura 12. Grafico de distancia al sendero y riqueza de plantas no nativas, en
rojo el plot 1 o mas cercano al borde del sendero, en amarillo el plot 2 y verde
para el plot 3.
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El gréfico que representa la relacion entre la distancia al sendero (Plot 1, Plot 2 'y
Plot 3) y la riqueza de plantas no nativas en senderos de montafia muestra como
la proximidad al sendero impacta en la riqueza de especies no nativas. Observar
la variacion de la riqgueza de plantas no nativas en funcion de la distancia al
sendero se alinea con los resultados del modelo antropogénico, donde las
variables asociadas al Plot 2 y Plot 3 se destacan como significativas en la

explicacion de la riqgueza de plantas no nativas.

La tendencia descendente en la riqueza de plantas no nativas a medida que
aumenta la distancia al sendero sugiere que la presencia humana y las
perturbaciones asociadas tienen un impacto significativo en la presencia y
abundancia de estas especies. Los valores més altos de riqgueza de plantas no
nativas en proximidad al sendero (Plot 1) pueden indicar una mayor propagacion

o introduccion de especies no nativas en areas mas accesibles.

Este patron puede estar vinculado a la introduccion de semillas por actividades
humanas, la creacion de corredores para la propagacion de especies no nativas
a lo largo de los senderos o la respuesta de ciertas especies no nativas a las

condiciones modificadas por la presencia humana.

33



IV. DISCUSION

Los resultados de este estudio calzan con otras investigaciones previas en
cuanto a que, los factores antropogénicos han sido descritos como relevantes
dentro de las invasiones biologicas en ecosistemas alpinos en el mundo, Chile
(Liedtke, 2020), Yellowstone (Pollnac et al., 2014) y Ecuador (Sandoya et al.,
2017). En estos estudios se han encontrado significativamente mas plantas no
nativas en las zonas aledafias a caminos que en comparacion a zonas interiores

mas pristinas (Seipel et al. 2012).

Los tres senderos seleccionados estan dentro de ASP, y asociado a estas, existe
una infraestructura turistica y cercania a centros urbanos principales, dos
factores reconocidos como importantes impulsores de la riqgueza de exéticas a

nivel global (Pollnac et al., 2012; Seipel et al., 2012).

4.1 Senderos vs Caminos

Barros y Pickering (2014) sugieren que los senderos trekking actian como
corredores para la invasion de plantas en ecosistemas alpinos, facilitando tanto
el transporte de propagulos como la perturbacibn humana. Los resultados
indican que las especies no nativas a lo largo de los senderos son un subconjunto

del conjunto de areas de menor elevacion, la presencia de especies no nativas
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se reduce en funcion de la distancia al inicio del sendero y al aumentar la

distancia al sendero se reduce la riqueza de plantas no nativas (Liedtke, 2020).

Los patrones generales de invasiones biolégicas de plantas en montafia son
similares, sin embargo en los senderos de trekking las invasiones de plantas no
nativas estdn menos avanzadas que en los caminos vehiculares de montafia
(Barros et al., 2022), debido a que los senderos pueden ser menos propicios para
invasiones por varias razones: en primer lugar, los excursionistas transportan
menos semillas que el trafico vehicular (Pickering & Mount, 2010), y la frecuencia
de uso es menor, de modo que, en general, tanto la probabilidad como la presion
de propagulos son menores. En segundo lugar, la vegetacion natural se ve
menos perturbada durante la construccidon y el uso posterior de senderos para
caminar, y el area total afectada por estas perturbaciones es mas peguefia
(Ballantyne & Pickering, 2015). En particular, la cobertura vegetacional, que
también es una barrera importante para la colonizacion de especies no nativas
(Liedtke, 2020), no necesariamente disminuye debido a los senderos vy, por lo
tanto, puede obstaculizar el establecimiento de especies no nativas incluso
inmediatamente adyacente al sendero. En tercer lugar, a diferencia de las
carreteras, la mayoria de los senderos se construyen sin agregar material de
fuentes distantes, como grava o arena (Newsome et al., 2013), que pueden
contener semillas de plantas no nativas y potencialmente facilitar su dispersion

rapida desde elevaciones mas bajas.
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4.2 Filtrado ecologico direccional

En el centro sur de chile la mayoria de las especies de plantas no nativas,
provienen de Eurasia y estan relacionadas a sistemas agricolas (Arroyo et al
2000), por tanto, estan adaptadas a climas moderados y podrian perder ventaja
en elevaciones altas frente a competidoras nativas (Sax & Brown, 2000). Esto se
puede evidenciar en la figura 3, en donde se observa una tendencia de limite
altitudinal entre los 1500 a 1700 m.s.n.m aproximadamente, en este limite se
encuentra la distribucion méas alta para 18 de las 20 especies no nativas (e.g
Verbascum thapsus, Holcus lanatus, Hypochaeris radicata, Hieracum pilosela,
Dactylis glomerata, Cerastium arvense Trifolium repens), solo Taraxacum
officinale y Rumex acetosella logran cruzar y llegar a los puntos mas altos.
Aunque el estrés ambiental juegue un rol importante en la redistribucion de
especies no nativas, el bajo nivel de invasion en ecosistemas alpinos puede estar
dado por un retraso temporal luego de la introduccion en zonas bajas (Alexander
et al., 2018). Adicionalmente, bajo un escenario de cambio climético, se espera
gue aumente la disponibilidad de habitat en ecosistemas alpinos (Rumpf et al.,

2019) y que por tanto, las especies no nativas puedan elevar su distribucion.

La variable bioclimatica Bio 5 destaca como un factor significativo en la

explicacion de la varianza del modelo de riqgueza no nativa. Esta variable, que
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presenta una fuerte correlacion con la elevacion, emerge como la mas relevante

entre las variables bioclimaticas consideradas.

Estos resultados, en linea con hallazgos previos en el Himalaya (Yang et al.,
2018), indican que la introduccion inicial de especies no nativas en areas
montafiosas regionales suele ocurrir en tierras bajas cercanas, propagandose
luego a elevaciones superiores, posiblemente a través de transporte involuntario
en la ropa, calzado u otros equipos de excursionistas (Pickering and Mount 2010).
Es importante sefialar que, mientras las variables individualmente no explican
una parte significativa de la varianza en el modelo, la consideracién conjunta de

estas variables ofrece una perspectiva mas completa.

La disminucion en la riqueza de especies no nativas con la elevacién, y por ende,
con la disminucién de temperatura, ha sido observada en muchos otros estudios

y puede tener diversas razones (Pauchard et al. 2009; Alexander et al. 2016).

4.3 Importancia del contexto ecolégico

El uso del suelo es uno de los factores mas importantes que determinan la
distribucion de especies no nativas (Hobbs, 2000). El uso del suelo afecta
directamente los procesos de invasion debido a que modifica el régimen de

disturbios y las condiciones ambientales. También puede generar fuentes de
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propagulos, se ha visto que areas con una alta intervencion humana, como
paisajes urbanos o de agricultura, cumplen el rol de fuentes de invasion hacia

lugares mas pristinos (Hobbs, 2000).

Particularmente, la zona centro sur de chile ha estado historicamente asociada a
procesos econdmicos y sociales, que han afectado areas de baja y mediana
elevacion en las montafias (Echeverria et al., 2006), lo que ha permitido que las
plantas no nativas que logran establecerse se dispersen rapidamente debido a
una baja resistencia bidtica y mejores condiciones climaticas generadas por las

perturbaciones humanas (Lembrechts et al. 2017).

El cambio climéatico también juega un rol relevante dentro del contexto de los
ecosistemas alpinos, Falvey y Garreaud (2009) reportan que la zona alpina
comprendida entre los 17°-37° de latitud sur ha experimentado tasas de
calentamiento de 0.25°C por década, lo que junto a la dramética disminucion de
las precipitaciones (CR2, 2015), han generado importantes descensos en la
nieve acumulada en invierno, retroceso de glaciares, y disminucion de la

disponibilidad de agua en las cuencas de esta regiéon (Borzkut et al. 2018).

Dado que los factores abidticos, en especial la temperatura, como lo explica el
modelo de variables abidticas, son los principales determinantes de la estructura

y dinamica de las comunidades de plantas en los ecosistemas de alta montafia
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(Korner 2003), cualquier modificacion de estos tendra importantes consecuencias
sobre diversos atributos y procesos tanto a nivel especifico como comunitario
(Koérner 2003). Por lo anterior, se ha sugerido que los habitats de alta-montafia
estan entre los ecosistemas mas sensibles al cambio climatico global (Seddon et
al. 2016). En promedio, el aumento de la temperatura impulsa a las especies
vegetales hacia arriba en las montafas a una tasa de 1.1 m afio—1. Un aumento
del nivel de disturbios antropogénicos en estos ecosistemas vulnerables,
combinado con los impactos previstos del cambio climatico para las proximas
décadas, probablemente contribuira conjuntamente a una migracion acelerada

hacia arriba de plantas no nativas en los Andes (Fuentes-Lillo y Pauchard 2019).

Turismo en ecosistemas andinos

El turismo en areas naturales, incluyendo actividades como senderismo y
campamento, puede generar una variedad de impactos ecoldgicos en suelos,
agua, flora 'y fauna (Hill & Pickering 2006). Actividades comunes de los visitantes,
como el senderismo y el campamento, pueden dar lugar a la reduccion de la
cobertura vegetal, cambios en la composicion de las plantas, introduccién vy
dispersién de especies no nativas y contaminacién de cursos de agua (Pickering
etal., 2011). Ademas, el pisoteo por parte de excursionistas, ciclistas de montafia
y caballos puede provocar pérdida de suelo y compactacion, alterando otras

propiedades fisicoquimicas del suelo (Pickering et al., 2011). El uso humano de
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campamentos y senderos puede perturbar la vida silvestre, afectando su
comportamiento, patrones de alimentacion y reproduccion (Steven et al. 2011).
En este contexto, el turismo se convierte en un factor clave que amplifica los
riesgos asociados con las invasiones biolégicas en ecosistemas naturales o

andinos.
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V. CONCLUSIONES

Los senderos de trekking efectivamente contribuyen a la propagacion de
especies no nativas, aunque su impacto no es tan pronunciado como el de los
caminos. Sin embargo, el aumento continuo de la actividad antrépica relacionada
al turismo sugiere un papel importante para los senderos en facilitar la expansiéon
de especies no nativas hacia ecosistemas alpinos, especialmente en el contexto
del calentamiento climatico, se espera que tanto plantas nativas como no nativas,
expandan sus rangos de presencia hacia arriba en el futuro, como ya se ha
demostrado en otros ambientes montafiosos. Es probable que los senderos de
trekking sigan desempefiando un papel como impulsores de esta expansion,

especialmente dado el aumento en el nimero de montafistas.

Los factores antrépicos, junto con la elevacion y por consiguiente, la reduccion
de temperatura surgen como un determinantes clave de la distribucion de
especies no nativas en regiones montafiosas. El patron observado indica un
establecimiento inicial en tierras bajas, seguido de una propagacién gradual a
elevaciones mas altas, potencialmente facilitada por caminos y senderos de

montania.

Esta investigacion enfatiza la compleja interaccién de factores que influyen en la

distribucion de especies no nativas. Los factores antropogénicos, como la
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distancia al sendero son relevantes, junto con los factores abiéticos como las
variables Bio 5 y Bio 6, este conjunto de variables explica predominantemente la
riqueza de especies no nativas en senderos de montafa en la zona centro sur de

Chile.

Es importante tener en cuenta la historia de uso del lugar, considerando usos
pasados como pastoreo, ganaderia o veranadas, ya que estos podrian haber
contribuido en cierto punto al establecimiento de plantas no nativas en las zonas
montafiosas, ya que al igual que los humanos, los animales domésticos pueden
servir como vector de dispersion de propagulos de plantas no nativas (Hogan &
Phillips, 2011). Ademas, el pastoreo de ganado es un importante factor de
perturbacion que puede aumentar considerablemente la invasibilidad de las

comunidades de plantas nativas (Hobbs, 2001).

En consideracion de los datos, se reafirma la conclusibn obtenida
experimentalmente de que los factores antropogénicos son fundamentales para
entender el éxito de las especies no nativas en los ecosistemas de montafia. Esto
subraya la necesidad de minimizar los efectos humanos, incluido el turismo, la
presencia de ganado y la infraestructura, a través de protocolos de bioseguridad
y medidas de control directo. Implementando tales medidas, podemos trabajar
hacia el control de la propagacion de especies no nativas en estos vulnerables

ecosistemas de montafa.
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VI.GLOSARIO

ASP: Area silvestre protegida.

MIREN: Mountain Invasion Research Network

Plot: Subparcela de 2x10 metros

Parcela T-shape: unidad muestral, compuesta por 3 Plot
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