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RESUMEN

Durante la tltima década ha existido un gran interés en comprender el proceso de invasién de plantas exéticas
en los ecosistemas de la Cordillera de los Andes, debido a que presentan una alta diversidad especies endémicas
y son una fuente importante de servicios ecosistémicos. Por lo tanto, esta revision tiene como objetivo evaluar el
estado actual del conocimiento sobre la invasion de plantas en los ecosistemas de montafa de la Cordillera de los
Andes. Mediante una revision sistematica cuantitativa que integré publicaciones realizadas en los periodos 1997-
2017, se buscd identificar la productividad cientifica durante los ultimos 10 afios, las principales tendencias de
investigacion y comprender cémo los procesos de cambio global afectaran el proceso de invasion. Se determiné
que las publicaciones por afio incrementan linealmente (R?=0,68), siendo mas notorio durante los tltimos 10 afios
(2008-2017). Mas del 50% de las publicaciones se concentraban en estudios realizados en ecosistemas andinos
de Chile y Argentina. Las tematicas mas desarrolladas fueron nuevos reportes de especies exaticas (18,48%)
y el estudio de las perturbaciones antropicas como agentes promotores de la invasion (16,38%). En base a los
patrones de investigacion se ejemplificé cémo los factores antrépicos modelan los patrones de distribucién de
especies exdticas en los ecosistemas de los Andes y como los patrones de cambio global tendran implicancias
en los patrones de redistribucion de las especies exdticas. Finalmente se concluye que es necesario potenciar
los estudios experimentales sobre cambio climatico, la evaluacion de impactos y la generacién de protocolos de
control y manejo de especies exdticas.

Palabras clave: antropizacion, cambio climatico, ecosistemas de montanas, especies no-nativas, perturbacion.
ABSTRACT

During the last decade, there has been a great interest in understanding the process of invasion of exotic plants
in the ecosystems of the Andes mountain range, because they have a high diversity endemic species and are an
important source of ecosystem services. Therefore, this review aims to assess the current state of knowledge
about the invasion of plants in the mountain ecosystems of the Andes mountain range. Through a systematic
quantitative review that | integrate publications made in the periods 1997-2017. The aim was to identify scientific
productivity during the last 10 years, the main research trends and understand how global change processes will
affect the invasion process. We determined that publications per year increase linearly (R? = 0.68), being more
noticeable during the last 10 years (2008-2017). More than 50% of the publications were concentrated in studies
carried out in Andean ecosystems in Chile and Argentina. The most developed themes were new reports of exotic
species (18.48%) and the study of anthropic disturbances as agents promoting invasion (16.38%). Based on the
research patterns, it was exemplified how the anthropic factors model the patterns of distribution of exotic
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species in the ecosystems of the Andes and how the patterns of global change will have implications for the
redistribution patterns of the exotic species. Finally, we conclude that it is necessary to strengthen experimental
studies on climate change, impact assessment and the generation of control and management protocols for

exotic species.

Keywords: anthropization, climate change, disturbance, mountain ecosystems, non-native species.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de la Cordillera de los Andes abarcan
cerca de 3.371 millones de km?, extendiéndose por 7 paises
(Ecuador, Colombia, Venezuela, Bolivia, Pera, Argentina y
Chile) (Young et al. 2002). Esta extension latitudinal permite
que se encuentren distintos tipos de ecosistemas y a su
vez altos indices de biodiversidad, que principalmente se
distribuyen bajo estos gradientes altitudinales (Pennington
et al. 2010). La heterogeneidad ambiental que caracterizan
estos gradientes altitudinales ha generado que estos
ecosistemas presenten una gran diversidad tanto especies
nativas como endémicas, por tal motivo estos ecosistemas
han sido catalogados como hotspot de biodiversidad (Myers
et al. 2000). Si bien la importancia de estos ecosistemas
radica en el valor de su flora y fauna, también estos brindan
una serie de servicios ecosistémicos, donde se calcula que
mas de 40 millones de personas dependen directamente
de los recursos que ofrecen los ecosistemas andinos,
principalmente en ecosistemas tropicales y subtropicales
(Hofstede et al. 2002).

En su mayoria los estudios sobre invasiones de plantas a
lo largo de nuestro planeta se han centrado en comprender
la biologia de las especies consideradas invasoras y una
menor proporcion a comprender procesos Yy patrones
tanto de distribucion como el impacto que estas especies
generan en los ecosistemas que invaden (Quiroz et al. 2009;
2011, Gaertner et al. 2014). En cuanto a los ecosistemas de
montanas, estos han sido historicamente menos estudiados
debido a que se consideraban resistentes a la invasion, dadas
las condiciones climaticas extremas que predominan en estos
ecosistemas (bajas temperaturas, bajo contenido hidrico, alta
intensidad luminica, bajo contenido de nutrientes, fuertes
vientos) (Kérner et al. 2011).

Durante los ultimos afios los procesos de cambio global
(antropizacion y cambio climatico) han funcionado como
factores importantes cuando se evalla el proceso de invasion,
principalmente en los ecosistemas de montafas. Los procesos
antrépicos como la presencia de carreteras, infraestructura
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asociada a actividades turisticas, aumento en el nimero de
turistas cada afo, constante flujo vehicular y las actividades
ganaderas han sido importantes agentes para la llegada de
propagulos (Pauchard et al. 2009), ademas de facilitar el
establecimiento de especies exoticas debido a alteraciones
de las condiciones microclimaticas y adicion de nutrientes
gue se asocian a las perturbaciones antrépicas (Lembrechts
et al. 2014).

Uno de los efectos principales del cambio climatico en el
proceso de invasioén es facilitar el establecimiento de especies
exoticas principalmente en zonas de mayor altitud, ya que
eliminaria las limitantes abidticas que predominan en dichas
zonas (Carboni et al. 2017). Por otro lado, el cambio climatico
induce importantes cambios en la fenologia de las especies
exoticas, presentando efectos importantes sobre los patrones
de dispersién y produccion de semillas (Teller et al. 2016,
Cao et al. 2018). Todos estos procesos permitiran, por un
lado, un aumento de las especies exdticas que invaden estos
ecosistemas de montafa y un desplazamiento altitudinal de
las mismas hacia zonas de mayor altitud (Pauchard et al. 2009).

Durante los ultimos afios se ha avanzado considerable-
mente en comprender cémo los factores ya sea bidticos,
abidticos y antropicos han moldeado las invasiones de
montana, concentrandose la mayoria de estos estudios en
ecosistemas alpinos (Gallien et al. 2010). Si bien en términos
generales los resultados son homologables, potenciar el
estudio de las invasiones en ecosistemas andinos es vital,
tomando en cuenta la importancia biolégica y la variedad de
servicios ecosistémicos que generan (Anderson et al. 2011)

Bajo este contexto el objetivo de estarevision es abordar la
investigacion de las invasiones de plantas en los ecosistemas
andinos durante los Ultimos 10 afios, enfocando la revisiéon
principalmente en determinar las tendencias actuales en el
estudio de los factores que determinan la invasion, el efecto
del cambio climatico y la antropizacién sobre los patrones de
redistribucion de especies exdticas y finalmente determinar
los principales impactos que presentan las invasiones en los
ecosistemas andinos.
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MATERIALES Y METODOS

REVISION SISTEMATICA DE LITERATURA CIENTIFICA

Para analizar las tendencias actuales de la investigacién de
invasiones de plantas en los ecosistemas montafosos de
los Andes, se identificaron trabajos publicados en espanol
e inglés utilizando busqueda en base de datos electrénicas
de articulos cientificos que incluyen: Google Scholar, Web of
Science, Scopus y ProQuest Dissertation and theses (Barros
et al. 2015). La busqueda de articulos cientificos fue realizada
entre los afios 1997-2017, centrandola en trabajos realizados
en siete paises como primer filtro de busqueda: Ecuador,
Colombia, Venezuela, Peru, Bolivia, Argentina y Chile.

El segundo concepto de busqueda fue “Andes” y términos
relacionados Andino, cordillera, montana, altitud, elevacion,
gradiente altitudinal, gradiente de elevacién, andes tropical,
ecosistemas andinos, ecosistemas alpinos y las formas en
inglés (Anexo Tabla 1). En tercer lugar se ingresa el concepto
“Planta”; Hierba, invasora, invasion bioldgica; exdtica,
invasiva, hierbas invasoras, plantas exdticas, especies
invasoras, plantas alpinas tropicales y sus distintas formas
en inglés (ver Anexo Tabla 1). Para discriminar los estudios
se seleccionaron los articulos mediante la lectura de titulos
y resimenes, excluyendo los estudios que no coincidian
con el criterio de busqueda. Para esta revisién se incluyeron
articulos, revisiones, comentarios, comunicaciones breves
que estaban relacionados con plantas exéticas o invasoras en
los ecosistemas de los Andes sudamericanos.

En base a la busqueda bibliografica se analizaron las
principales tendencias temporales (nimero de publicaciones
por afo), espaciales (nimero de publicaciones por pais) y
taxondmicas (principales familias estudiadas).

Para evaluar los patrones temporales se analizd el
conjunto de publicaciones realizadas durante el periodo
2008-2017, y se compard con las publicaciones realizadas
durante el periodo 1997-2007. La relacion entre el nimero de
publicaciones y el ano de publicacion fue evaluada mediante
una regresion lineal.

Finalmente, para evaluar las principales tendencias de
investigacion los trabajos fueron clasificados en 9 categorias
segun la temética abordada: a) Primeros reportes de especies
exdticas e invasoras, b) autoecologia, c) factores abidticos,
d) factores bioticos, e) perturbaciones, f) patrones de
distribucion, g) cambio climatico, h) impactos, i) control de
especies invasoras. Lo que permitié evaluar cuales han sido
las tematicas de mayor interés y cudles son las que necesitan
abordarse en el futuro.

RESULTADOS

TENDENCIAS ACTUALES DE LA INVESTIGACION DE INVASIONES DE PLANTAS
EN LOS ECOSISTEMAS MONTANOSOS DE LOS ANDES

La revision sistematica cuantitativa dio como resultado 189
trabajos cientificos (Anexo Tabla 2) divididos entre articulos
originales, revisiones, comunicaciones breves y capitulos
de libros. Al realizar los analisis de regresiéon se encuentra
que existe un aumento significativo de las publicaciones a
través de los afos R?=0,68; p<0,001 (Fig.1). Este aumento
significativo se ve claramente durante los ultimos 10 afos
(periodo 2008-2017), donde se concentra el 81% de las
publicaciones (n=153), frente al periodo 1997-2007 que sélo
concentra el 19% (n=36 publicaciones) de la totalidad de las
publicaciones (Fig. 2).

En cuanto a las tendencias espaciales de la produccion
cientifica realizada por pais, Chile lidera la productividad
cientifica con un 36,97% (n=88 publicaciones), seguido
de Argentina con un 23,95% (n=57 publicaciones), esto
durante los ultimos 20 afos. Los paises que presentan una
menor productividad cientifica relacionada al estudio de
las invasiones en ecosistemas de montana son Bolivia con
un 5,48% (n=13 publicaciones) y Pert con un 5,98% (n=14
publicaciones) (Fig. 3).

Al realizar la clasificacion por tematicas abordadas se
determind que un 18,48% de las publicaciones correspondian
a primeros reportes sobre especies exdticas, seguido de un
16,38% de las publicaciones que estudian el efecto antrépico
y sus implicancias sobre el establecimiento y llegada de
especies exoticas. Finalmente, el estudio de las interacciones
bidticas alcanza un 15,96% de las publicaciones, en donde

Ne de Publicaciones
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Ficura 1. Numero de publicaciones relacionadas con invasiones
de plantas en los ecosistemas montafosos de los Andes a través
del tiempo (1997-2017). / Number of publications related to
plant invasions in mountain ecosystems in the Andes over time
(1997-2017).
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esta tematica engloba tanto los procesos de facilitacion
de especies nativas sobre las especies exdticas y procesos
competitivos de las especies exdticas sobre las nativas (Fig. 4).
Los resultados indicaron que las tematicas menos abordadas
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Ficura 2. Comparacién porcentual de las publicaciones
relacionadas con invasiones de plantas en los ecosistemas
montafosos de los Andes realizadas durante el periodo 1997-
2007 y el periodo 2008-2017. / Percentage comparison
of publications related to plant invasions in the mountain
ecosystems of the Andes during the period 1997-2007 and the
period 2008-2017.
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Ficura 3. Porcentaje de publicaciones realizadas por pais durante
el periodo 1997-2017. / Percentage of publications made by
country during the 1997-2017 period.
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(<10%) fueron el estudio de los patrones de distribucién de
las especies tanto actuales como futuros, el impacto de las
especies exoticas invasoras, el control de especies exdticas
invasoras y el estudio de los factores abidticos asociado a el
establecimiento y dispersion de las especies exdticas (Fig.4).

Finalmente se determind que la mayor parte de los taxones
exoticos que han sido estudiados corresponden a las familias
Poaceae (29 especies), Fabaceae (13 especies) y Asteraceae
(11 especies) (Fig. 5).

FACTORES QUE DETERMINAN EL PROCESO DE INVASION EN LOS ECOSISTEMAS
DE LOS ANDES

En cuanto a los procesos que determinan el proceso de
invasion se identificé que existe una mayor profundizacion de
los estudios que evaltan el efecto bidtico y antrépico y una
menor concentracidén de estudios que evaltan las variables
de tipo abiotica (Figura 4, Anexo Tabla 2). Estos patrones se
deben principalmente a que los factores abidticos se analizan
de manera indirecta asociado a los patrones altitudinales
que predominan en los ecosistemas de montafa (Pauchard
et al. 2004a, 2004b, 2013, Dietz et al. 2006, Giorgis et
al. 2011, Giraldo-Cafias 2010, Crespo-Pérez et al. 2011,
McDougall et al. 2011, Paiaro et al. 2011, Seipel et al. 2012,
Tecco et al. 2006, Taylor et al. 2016, Cuesta et al. 2017).
Sin embargo, existen trabajos que han logrado identificar
algunos parametros especificos que explican los patrones
de distribucion de las especies exdticas en los ecosistemas
andinos, ejemplos claros son altos contenidos de nitrégeno
y su correlacion con la presencia de Taraxacum officinale F.H
Wigg. en montafas del centro-sur de Chile (Quiroz et al.
2009), ademas para esta misma especie se determind que
el pH, altos contenidos de fdésforo y potasio también son
relevantes para su establecimiento, principalmente en zonas
de mayor elevacién (Quiroz et al. 2011).

En cuanto a la importancia de la precipitacion y
temperatura, a modo general se ha determinado una
preferencia de las especies exdticas a climas mediterraneos
como también templados (Fuentes et al. 2015). En gradientes
altitudinales de Argentina se ha observado que la riqueza
de especies exodticas estd asociada a zonas donde las
precipitaciones anuales no superan los 800 mm al afo
(Torres et al. 2018). Por el contrario, la riqueza de especies
exoticas en los Andes peruanos se asocia a zonas con un alto
contenido hidrico y presencia de rios (Thomas et al. 2010).
En los Andes colombianos se han determinado resultados
similares, donde altos valores de humedad y suelos que
presentan altos niveles de intercambios de cationes Ca*?,
K* y Mg se asocian a una mayor riqueza y abundancia de
especies exoéticas (Valencia et al. 2013).
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Ficura 4. Porcentaje de publicaciones realizadas en los ecosistemas montafosos de los Andes clasificadas en 9 teméticas de
investigacion./ Percentage of publications made in the mountain ecosystems of the Andes classified in 9 research topics.
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Ficura 5. NUumero de especies exodticas identificadas en la totalidad de trabajos publicados para los ecosistemas montafiosos de los
Andes durante el periodo 1997-2017, clasificados a nivel de familia. / Number of exotic species identified in all works published for the
mountain ecosystems of the Andes during the period 1997-2017, classified at the family level.

En relacion con los factores bidticos, estos presentan
distinta importancia en el gradiente altitudinal y son
determinantes en el establecimiento de las especies
exoticas (Pauchard et al. 2009). En zonas de baja elevacion
principalmente se observan interacciones de competencia
entre las especies nativas y exodticas, donde se ha
documentado que funcionan como un filtro ecoldgico para el
establecimiento de las especies exdticas (Bulleri et al. 2008,
Maestre et al. 2009). Ejemplos claros son la correlacion entre
el aumento de especies de plantas nativas y la consecuente
disminucion de especies exoticas que se dan en varios
ecosistemas de los Andes (Seipel et al. 2012; McDougall et
al. 2018, Haider et al. 2018). Ademas, se ha observado en
los Andes argentinos que el aumento de roedores nativos
funciona como una barrera bidtica para el establecimiento

de Gleditsia triacanthos L. y Robinia pseudoacacia L. que son
especies que invaden zonas de baja elevacion (Muschetto et
al. 2015).

Por otro lado, en zonas de mayor altitud la interaccion
bidtica que explica la presencia de especies exdticas es
la facilitacién (Badano et al. 2007, Brooker et al. 2008,
Arredondo-Nufiez et al. 2009, Badano et al. 2015, Danet
et al. 2017). Donde se ha identificado que la presencia de
especies nodrizas modifica las condiciones microclimaticas y
la frecuencia de polinizadores, favoreciendo los patrones de
dispersion y establecimiento de especies exéticas en zonas
de mayor elevacién (Cavieres et al. 2005; 2007).

Algunos ejemplos de facilitacién son la asociacién entre
las especies nativas Laretia acaulis (Cav) Gilles & Hook. y
Azorella monantha Clos (especies nodrizas) y su efecto positivo
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sobre la sobrevivencia de las especies Cerastium arvense L.y
T. officinale en zonas de alta montaiia en los Andes central
(Cavieres et al. 2007, 2008). Por el contrario, Pyracantha
angustifolia, (Franch.) C.K. Schneid una especie exotica en
Argentina, ha demostrado tener efectos positivos sobre el
reclutamiento y abundancia de especies arboéreas nativas en
los Andes argentinos (Tecco et al. 2006).

Por otro lado, existen excepciones en cuanto a estos
patrones, donde se ha documentado que la presencia de la
especie facilitadora Arenaria musciformis Triana & Planch en
los Andes venezolanos no tiene efectos significativos sobre la
sobrevivencia de la especie invasora Rumex acetosella L., por
el contrario, esta Ultima especie tiene efectos competitivos
hacia las especies nativas que dominan estos ecosistemas
(Llambi et al. 2018).

Finalmente existen efectos tanto negativos como positivos
de las especies exoticas sobre patrones de polinizacion
(Aizen et al. 2008, Carvallo et al. 2013, Montaldo et al.
2017). En cuanto a los efectos positivos se ha documentado
que la presencia de especies exdticas en los Andes central
que presentan flores llamativas, como el caso de Lupinus
arboreus Sims, aumenta la frecuencia de polinizadores hacia
la especie Carduus pycnocephalus L., lo que se traduce en un
aumento de las capacidades reproductiva de esta especie
(Molina-Montenegro et al. 2008). Por el contrario, se han
documentado efectos negativos de la presencia de T. officinale
sobre la produccién de semillas y la frecuencia de visitas de
polinizadores de las especies nativas Hypochaeris thrincioides
(J. Remy) Reiche y Perezia carthamoides (D.Don) Hook. & Arn.
en los Andes central (Mufoz & Cavieres 2008).

Dentro de los factores que determinan la invasion es
importante destacar las propiedades intrinsecas de las
especies invasoras, principalmente la plasticidad fenotipica
que presentan tanto las especies herbaceas como arbéreas
que permiten que estas especies colonicen todas las
condiciones ambientales disponibles en el gradiente
altitudinal (Molina-Montenegro et al. 2010). T. officinale ha
sido una de las especies que han presentado una amplia
plasticidad fenotipica que ha permitido invadir todo el
gradiente altitudinal en los Andes Central en Chile (Molina-
Montenegro et al. 2010; 2011; 2012; 2016), donde incluso es
capaz de soportar temperatura bajo los -10°C (Sierra-Almeida
et al. 2009). Otros ejemplos de especies que presentan amplia
plasticidad fenotipica son las especies Ligustrum lucidum
W.T. Aiton vy Celtis australis L., permitiéndoles ser especies
dominantes en un amplio gradiente ambiental en los Andes
argentinos (Zeballos et al. 2014).

Si bien un gran nimero de articulos estudian los factores
que determinan la invasion (ver Material Suplementario), estos
se han concentrado en el estudio del efecto antrépico, por lo
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tanto, poner esfuerzos en comprender a fondo cuales son los
factores (principalmente abidticos y bidticos) que operan a
distintas escalas espaciales a través del gradiente altitudinal
es indispensable para el manejo y control de las especies
exoticas, tomando en cuenta como estos factores variaran en
importancia producto de los procesos de cambio global.

EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL PROCESO DE INVASION EN
ECOSISTEMAS DE LOS ANDES

Actualmente el estudio del efecto del cambio climéatico
sobre los ecosistemas de los Andes es escaso y en muchos
casos anecdodticos, ya que las variaciones topograficas
complejas que presentan los Andes dificultan la simulaciéon
de escenarios climaticos por medio de modelos de circulaciéon
atmosférica (Anderson et al. 2011, Herzog et al. 2011).
En base a esto la mayoria de las predicciones climaticas
sefaladas para los Andes han sido homologadas a las
predicciones hechas para los ecosistemas polares (~ 0,34°C
por década) (IPCC 2007). Las simulaciones climaticas bajo
cambio climatico han determinado que los aumentos de
temperatura se intensificaran hacia zonas de mayor altitud
(>4000 m s.n.m), este aumento de temperatura estard
determinada principalmente por aumentos de la temperatura
media nocturna de los ecosistemas montafiosos de los Andes
(Anderson et al. 2011). Debido al efecto del cambio climatico
sumado al aumento de la antropizacién en los ecosistemas
de montana, modelos de simulaciéon han determinado que
para el ano 2080 aproximadamente 125 especies nativas
podrian extinguirse en los Andes tropical (Seimon et al. 2009,
Anderson et al. 2011, Herzog et al. 2011).

Asi mismo, en los Andes tropical se han documentado
aumentos de temperatura entre los rangos de los 0,66-
1,3°C por década, muy superiores a los pronosticados por
los modelos climaticos, ademas de aumentos de hasta un
15% en los patrones de precipitacion anual (Insel et al. 2009,
Marengo et al. 2011). Para los Andes central los patrones
climaticos muestran aumentos significativos de temperaturay
disminucion en la precipitacién, donde los parametros indican
aumentos de +0,23 - 0,40°C por década y disminucién de la
precipitacion entre los -5 a -10 % por década (Rangecroft et
al. 2013). Finalmente, las zonas patagoénicas de la Cordillera
de la Andes que comprende Chile y Argentina también
estan siendo afectadas por el cambio climatico, donde los
pronodsticos indican aumentos de temperatura de +0,62°C
por década y una disminucién de un 12% en la precipitacién
por década (Vera et al. 2006).

Los efectos del cambio climatico tendran consecuencias
directas sobre el derretimiento de los glaciares (Marengo et
al. 2011), generando aumentos en la disponibilidad hidrica en
las montanas, efectos negativos sobre la flora nativa adaptada
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a las condiciones frias de estos ecosistemas, reduciendo la
diversidad nativa (Anderson et al. 2011), ademas de cambiar
los patrones de distribucidon altitudinales y en los patrones
fenoldgicos de especies exodticas (Pauchard et al. 2009, Teller
et al. 2016).

El fracaso en el establecimiento de especies exoticas esta
determinado por los factores abidticos del nuevo habitat a
colonizar (Alexander et al. 2016), es por esto, que el cambio
climatico eliminaria los filtros abiéticos (principalmente a
las bajas temperaturas y la baja disponibilidad hidrica) que
historicamente han predominado en los ecosistemas de
montafa, produciendo cambios en los patrones altitudinales
de las especies exdticas que dominan los ecosistemas de
baja elevacion (O’Donnell et al. 2012). Actualmente para
los Andes, la evaluacion de los cambios en los patrones
altitudinales de las especies exdticas basados en el efecto del
cambio climatico ha sido escasamente estudiado. La revision
bibliografica evidencié que solo hay un trabajo que evallia
mediante modelos de distribucién de especiesy modelamiento
de nicho como las especies T. officinale F.H. Wigg. y Ulex
europaeus L., aumentaran sus rangos de distribucién hacia
zonas de mayor latitud (Patagonia Argentina) y zonas de
mayor altitud (principalmente en los Andes central), asociado
principalmente a aumentos en la precipitacion y temperatura
anuales (Hernandez-Lambrafio et al. 2017).

En ecosistemas alpinos el efecto del cambio climatico
sobre los patrones de distribucion de las especies exdticas
se ha estudiado con mayor profundidad. La realizacidon de
modelos de distribuciéon para 48 especies invasoras de
baja elevacion en tres regiones (Suiza, Gales y Australia),
proyectadas para dos escalas temporales 2050 y 2070,
demostré que mas del 50% de las especies invasoras de baja
elevacion (principalmente de especies tolerantes a bajas
temperaturasy con afinidad a suelos con mayor disponibilidad
hidrica) aumentaran sus rangos altitudinales para el afio 2070,
principalmente en zonas subalpinas (Petitpierre et al. 2016).
Si bien, los autores discuten que estos modelos basados en
cambio climatico han resultado ser efectivos, es necesario
involucrar datos antropogénicos y de cambio de uso de suelo
para mejorar las predicciones de invasion en las zonas de alta
montafa y en ecosistemas frios en general (Petitpierre et al.
2016, Carboni et al. 2017, Klonner et al. 2017).

En los ecosistemas andinos, actualmente no existen
investigaciones que evalten el efecto del cambio climatico
sobre los procesos fenolodgicos de las especies exéticas, por lo
que aun no se sabe si presentaran efectos positivos sobre los
patrones de dispersiony establecimiento de especies exdticas.
Tomando en cuenta experiencias realizadas en ecosistemas
montanosos de Norteamérica, donde se estudi6 el efecto del
cambio climatico sobre la especie exdtica Carduus nutans L.,

mediante el uso de OTC midieron el éxito de la dispersién
y posterior establecimiento de esta especie invasora. Los
resultados mostraron que existe un aumento significativo del
13% en el nimero de semillas liberadas por las plantas bajo
el tratamiento de la OTC, ademas de una menor retenciéon de
propagulos en la planta madre (lo que aumentaria el éxito de la
dispersion y colonizacién de esta especie) (Teller et al. 2016).
Estos resultados podrian dar una idea general de cémo las
especies exoticas que invaden ecosistemas de baja elevacion
en los Andes podrian ser favorecidas por el efecto del cambio
climatico asociada a cambios en los patrones de dispersion y
éxito en el establecimiento, dando como resultado aumentos
en sus rangos de invasion, principalmente hacia zonas de
mayor elevacion.

Generar modelos que permitan evaluar cémo las especies
exoticas se redistribuirdn bajo distintos escenarios de cambio
climatico es necesario desde un punto de vista conservativo,
ya que permitiria generar protocolos de bioseguridad para
manejary controlar la futura presencia de especies exdticas en
zonas de mayor altitud. Ademas, es necesario generar modelos
de distribucién que nos permitan identificar potenciales
especies que se verian favorecidas por estos nuevos patrones
climaticos. Por ejemplo, evaluar cdmo el cambio climatico
favorecera la presencia de especies de interés forestal como
Pinus radiata D. Don y especies del género Eucaliptus L'Hér.
en gradientes altitudinales de los Andes tropical (Young et
al. 2011). Cémo en los Andes peruanos se modificaran los
patrones de redistribucién de la especie exdtica invasora
Pennisetum clandestinium Hochst. ex Chiov hacia zonas de
mayor altitud (Urbina & Benavides 2015). Evaluar como las
especies U. europaeus, Acacia dealbata Link, Pinus contorta
Douglas ex Loudon, Verbascum thapsus L., que son especies
dominantes en bosques de baja elevacién en los Andes
centro-sur, podrian potencialmente distribuirse hacia zonas
de mayor altitud identificando qué efectos negativos tendrian
sobre los cambios en las condiciones microclimaticas y sobre
la comunidad biética en zonas de mayor altitud (Pauchard et
al. 2009, Haider et al. 2018).

PERTURBACIONES Y SU EFECTO SOBRE LA INVASION DE PLANTAS EXOTICAS
EN LOS ECOSISTEMAS DE LOS ANDES

Como sabemos, los limites altitudinales de las plantas no
necesariamente reflejan la tolerancia climatica actual de las
especies, sino otros factores entran en juego para determinar
como las especies se distribuyen en gradientes altitudinales,
como por ejemplo el tiempo de introduccion de las especies,
la velocidad con que las especies son dispersadas hacia
mayor altitud y el nivel de perturbacion (tanto natural como
antropico) que presentan los diferentes ecosistemas (Castro
et al. 2005, Chacén & Cavieres 2008, Pauchard et al. 2009,
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Pefa-Gomez & Bustamante 2012). Es este ultimo el factor
que actualmente explica de mejor forma la presencia de
especies exodticas en zonas de mayor elevacion (Petryna et
al. 2002, Paiaro et al. 2007, Pauchard et al. 2009, Pauchard &
Jiménez 2010, Lembrechts et al. 2017).

Las perturbaciones se clasifican en dos grandes grupos,
el primero son las perturbaciones naturales, las cuales
histéricamente hanestado asociadasazonasde mayorelevacion
(aluviones, erupciones volcanicas, etc.) caracterizandose por
la remocién de la vegetacién nativa y liberacion de recursos
(Pauchard et al. 2009). El segundo grupo son las perturbaciones
antropicas (carreteras, incendios, construcciones, agricultura,
ganaderia), que se asocian principalmente a zonas de baja
elevacion y se caracterizan por una mayor presion de
propagulos y la adicién de nutrientes al ecosistema (Pauchard
et al. 2009, Jiménez et al. 2013, Lembrechts et al. 2017). Son
estas ultimas las que durante este Ultimo siglo se han estudiado
en mayor profundidad, ya que existe una fuerte asociacion
entre la presencia de especies exoticas y mayores indices de
perturbacién (Lembrechts et al. 2017).

Las perturbaciones han sido evaluadas experimentalmente
en ecosistemas montafiosos andinos, donde se ha
documentado que la remocién de la vegetacion y adicion
de nutrientes son claves para explicar el establecimiento y
crecimiento de especies exoticas (principalmente herbaceas)
en gradientes altitudinales de los Andes subantarticos
(Lembrechts et al. 2017). Resultados similares han sido
encontrados en turberas andinas en los Andes peruanos,
donde la adicién de nutrientes y remociéon de la vegetacion
circundante favorecen el establecimiento de la especie P.
clandestinum (Urbina & Benavides 2015). Cuando hablamos
sobre la adicion de nutrientes principalmente nos referimos
a un aumento en las concentraciones de nitrogeno (NOS'),
donde estudios experimentales han encontrado una fuerte
correlacién entre el aumento en las concentraciones de nitrato
y una mayor riqueza y abundancia de especies exdticas en los
Andes central en Argentina (Pearson et al. 2018).

Procesos antrépicos como el aumento en la frecuencia
de incendios, procesos de fragmentaciéon y cambio uso de
suelo han sido factores importantes principalmente en el
establecimiento de especies exdticas, ya que existe una
modificacion de las condiciones microclimaticas y la dinamica
de las comunidades vegetales que dominan en los ecosistemas
montafiosos de los Andes (Hofstede 2002, Bustamante et al.
2003, Keating 2007, Veldman et al. 2009, Thomas et al. 2010,
2011, Carilla et al. 2011, Raffaele et al. 2016). Ejemplos claros
son la asociacion entre una mayor frecuencia de incendios en
los Andes argentinos y aumentos poblacionales de las especies
exoéticas del género Pinus (Raffaele et al. 2016), efectos
similares se han encontrado en los Andes bolivianos, donde
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los incendios han favorecido la llegada y establecimiento de
especies forestales como Eucaliptus globulus Labill. y P. radiata
y otras especies como Sorghum halepense (L.) Pers. y Cynodon
nlemfuensis Vanderyst (Thomas et al. 2010).

En cuanto a los procesos de fragmentaciéon y cambio
de uso de suelo se ha observado en los Andes central
(Chile) una correlacion importante entre el aumento de la
fragmentacién de los bosques y el aumento en la riqueza de
especies herbaceas (Rojas et al. 2011). Resultados similares
se han identificado en los Andes centro-sur de Chile, donde
los procesos de fragmentacién de los bosques andinos
han favorecido la expansion poblacional de la especie U.
europaeus (Altamirano et al. 2016). Por otro lado, el cambio
de uso de suelo en los Andes peruanos ha provocado un
cambio vegetacional de paisajes dominados por pastizales
de gramineas nativas a ecosistemas dominados por especies
exoticas arbéreas como P. radiata y Pinus patula Schltdl. &
Cham (Raboin & Posner 2012).

Diversas actividades humanas, como la agricultura,
transporte, turismo y comercio funcionan como vectores de
dispersién, permitiendo que zonas alejadas y no perturbadas
estén propensas a ser invadidas por especies exdticas (Wilson
etal. 2009, Thomas et al. 2009, Jiménez et al. 2013, Mardones
et al. 2005, Vasquez et al. 2015). Estudios han demostrado
que existe una correlacién entre la llegada y naturalizacion
de especies exodticas con zonas de mayor flujo comercial,
principalmente el flujo comercial existente entre Europa con
el continente americano (Van Kleunen et al. 2015).

Por otro lado, las actividades turisticas y ganaderas que
se realizan anualmente en los ecosistemas Andinos tienen
efectos significativos en la remocién de la vegetacion nativa
(creacion de senderos no seializados y flujo de ganado) y
han funcionado como vectores para propagulos de especies
exoticas, ademas de modificar las condiciones ambientales
de los ecosistemas andinos (Barros & Pickering 2014,
Hofstede et al. 2002). Ejemplos de estos procesos han sido
documentados para los Andes central en Argentina, donde
la creacion de senderos y remocién excesiva de vegetaciéon
nativa ha facilitado la llegada de especies exéticas como T.
officinale, R. acetocella y Trifolium repens L. (Barros & Pickering
2014), mismos resultados han sido documentados para los
Andes tropical (Hofstede et al. 2002).

Finalmente, uno de los principales agentes que se han
estudiado en relacién a la perturbacién antrépica de los
ecosistemas montanosos de los Andes ha sido la presencia
de las carreteras (Pauchard et al. 2009, 2016, Alexander et al.
2016). Se ha determinado que la presencia de las carreteras
genera cambios en la composicién de las especies nativas,
producen una fragmentacién de los habitats, provocan
cambios en la ecologia del suelo, cambios en la hidrologia,
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alteran el microclima e incrementan la disponibilidad de
nutrientes y aumentan la presién de propagulos de especies
exoéticas (Lembrechts et al. 2016). Es por este motivo, que
las carreteras han sido utilizadas como parte metodolégica
importante de varios estudios que buscan comprender los
patrones de distribucion de especies exdticas en gradientes
altitudinales (Seipel et al. 2012, Jiménez et al. 2013). Algunos
ejemplos sobre estos patrones de distribucién de especies
exoticas en base a la presencia de la carretera son los realizados
en Ecuador (Sandoya et al. 2017), Bolivia (Ferndndez-Murillo
et al. 2016), Chile central (Haider et al. 2018), Chile centro-sur
(Pauchard & Alaback 2004, Haider et al. 2018, McDougall et al.
2018) y Argentina (Haider et al. 2018, McDougall et al. 2018).

Los patrones de estos andlisis han demostrado que
la riqueza y abundancia de las especies exdticas siempre
es mayor en zonas perturbadas (borde de la carretera) en
comparacion con las zonas donde la perturbacion es menor
(dreas adyacentes a la carretera) (Seipel et al. 2012, Jiménez et
al. 2013). Analisis globales (incluidos ecosistemas montafiosos
de Chile y Argentina) han indicado que la presencia de la
carretera modifica los patrones de distribucion altitudinales
de las especies exdticas, donde parcelas que se encuentran
perpendiculares a la carretera presentan una distribucion lineal
inversa, con una mayor riqueza de especies exdticas en zonas de
baja elevacién y una disminucion gradual de la riqueza a medida
que aumenta la altura. Por el contrario, la riqueza de especies
exoticas en las parcelas perturbadas (carretera) presentan una
distribucion unimodal con un maximo de riqueza exodticas en
zonas de mediana elevacién y una disminucién gradual de la
riqueza con la altura (Haider et al. 2018).

Cdémo determinamos los procesos de perturbacion y su
relacion con la llegada y establecimiento de especies exoticas
ha sido uno de los procesos que mas se ha estudiado en
relacion con el proceso de invasion en los ecosistemas andinos
(Fig. 4). Sin embargo, alin es necesario evaluar por ejemplo
cémo las sinergias de los procesos antrépicos y el cambio
climatico potenciaran el proceso de invasion, principalmente
en zonas de mayor altitud. La creacion de modelos hibridos
que incluyan tanto variables de cambio climatico como
variables antrépicas seria imprescindible para evaluar la
potencialidad de las especies exdticas a establecerse en
zonas de mayor altitud. Metodologias como las realizadas en
especies exdticas en Africa que incluyen variables ambientales
e indices de huella humana podrian aplicarse a especies que
invaden los ecosistemas de baja elevacion en los Andes y
evaluar su potencialidad de dispersarse hacia zonas de mayor
elevacion (Terzano et al. 2018).

IMPACTOS DE LAS ESPECIES EXOTICAS EN LOS ECOSISTEMAS DE LOS ANDES
El impacto de las especies exdticas en los ecosistemas

de los Andes no se ha abordado en profundidad debido a
que en la mayoria de los bosques andinos el efecto de las
especies exoéticas no se ha considerado como un factor de
preocupacion en relacion con la pérdida de biodiversidad
(Garavito et al. 2012). Es bajo este contexto que no ha
existido una profundizaciéon en determinar cudles son los
impactos que presentan estas especies en los ecosistemas
andinos. Si bien es escasa la investigacion de los impactos,
existen estudios que han logrado determinar que la mayoria
de los impactos se centran en la reduccién de biodiversidad
local, cambios en los cursos de agua, reduccién de la materia
organica, impactos en las interacciones bidticas e impactos en
los servicios ecosistémicos.

En relacion con la reduccion de biodiversidad local, se
ha determinado que la presencia de la especie herbacea P.
clandestinum genera cambios importantes en la composicion
de especies nativas en turberas andinas de los Andes tropical,
lo que ha provocado con el tiempo una homogeneizacién de
biota nativa (Garavito et al. 2012). Ademas, provoca cambios
en el flujo de agua y la escorrentia en las turberas, lo que ha
tenido implicancias en el flujo hidrico que alimenta a las zonas
urbanas en los Andes tropical (Garavito et al. 2012). Efectos
similares se han documentado para la especie P. contorta, la
cual genera una reduccién de la flora nativa y cambios en las
condiciones microclimaticas en gradientes altitudinales del
sur de Chile (Franzese et al. 2017). Mismos resultados han
sido reportados para las especies invasoras Ligustrum lucidum
y Morus sp. en los Andes argentinos, determinando que
reducen la humedad del suelo, producen cambios en el ciclaje
de nutrientes, ademas de reducir las tasas de descomposicion
de hojarasca (Aragon et al. 2014).

Por otro lado, se ha determinado que las plantaciones de
especies exéticas que crecen por sobre los 3000-4000 m s.n.m.
presentan una tendencia general de reducir el contenido
hidrico y disminuir el nivel de materia orgénica (Hofstede et al.
2002). Resultados similares han sido observados en los Andes
ecuatorianos, donde la presencia de las especies P. radiata y
P. patula ha generado cambios hidrolégicos importantes,
reduciendo casi un 16% de la prestacion de estos servicios
a las comunidades locales que habitan estos ecosistemas
(Balthazar et al. 2015). En los Andes colombianos se ha
determinado que P. radiata también reduce el reclutamiento y
regeneracion de especies arbdreas nativas de estos bosques
montanos (Cavelier & Santos 1999). Asi mismo, la presencia
de especies del género Pinus que invaden bosques andinos
en Argentina ha provocado un cambio en la estructura
filogenética de hongos nativos, ademas de reducir la riqueza
de hongos arbusculares de las especies nativas, lo que tiene
implicancias directas sobre el establecimiento y crecimiento
de las especies nativas (Gazol et al. 2016).
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Otros tipos de impactos que han sido documentados son
los impactos sobre la riqueza de aves en ecosistemas andinos
colombianosinvadidos por U. europaeus, donde la dominancia de
esta especie reduce la riqueza de especies de arbustos nativos
que sirven de alimentos para las especies de aves nativas Turdus
fuscater y Colaptes rivolii (Amaya-Villarreal & Renjifo 2010).
Finalmente, en estos mismos ecosistemas se ha determinado
que la presencia de plantaciones exdticas del género Pinus ha
generado un impacto significativo sobre la riqueza y abundan-
cia de especies de artropodos, disminuyendo las tasas de
descomposicién de hojarascay reduccién de la materia orgénica
de estos ecosistemas (Ledn-Gamboa et al. 2010).

Queda en evidencia que es necesario potenciar aquella
investigacion que permita identificar cudles son los
impactos que desencadenan las especies exdticas tanto
sobre la biodiversidad local y los servicios ecosistémicos,
principalmente de estudios que analicen especies que sean
altamente invasivas. Comprender a fondo estos impactos es
de suma importancia, tomando en cuenta que los ecosistemas
de los Andes prestan una serie de servicios ecosistémicos que
pueden ser potencialmente reducidos con una mayor riqueza
de especies exodticas en zonas de mayor altitud.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la revision evidenciaron un
aumento significativo durante los uUltimos 10 afos en el
naimero de publicaciones que centran sus objetivos en el
estudio del proceso de invasion en los ecosistemas de los
Andes. Si bien este aumento es importante, consideramos que
aln es necesario potenciar la investigacién en ecosistemas
de los Andes tropicales y centrales ya que como se pudo
observar Chile y Argentina concentraban mas del 50% de las
publicaciones realizadas durante las ultimas dos décadas.

Los resultados de las tematicas mas estudiadas permitieron
orientar de mejor manera cuales serian las areas que se debe
considerar potenciar durante los préximos 10 afos. Por lo
tanto, potenciar investigaciones que busquen evaluar el
impacto de las especies exodticas, ademas de investigaciones
que busquen generar protocolos de control y manejo de
especies invasoras son importantes, considerando los futuros
escenarios de cambio global que afectaran a los ecosistemas
montafosos de los Andes.

Si bien se identificaron patrones importantes sobre los
futuros escenarios de cambio climatico para los Andes, estos
se concentran principalmente para los Andes tropical, por lo
tanto, generar mejores modelos climaticos para los Andes
central y subantarticos es necesario para comprender mas
a fondo cémo las especies exdticas responderdn a estos
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cambios ambientales. Por otro lado, generar simulaciones
experimentales de cambio climatico ya sea en laboratorio
como en terreno ayudaria a comprender como cambiaran
los patrones de dispersién, fenologia y establecimiento de
especies exoticas en zonas de mayor elevacién. Bajo este
concepto, consideramos importante replicar los estudios
experimentales desarrollados en Norte Ameérica para la
especie Carduus nutans L. (Telleret al. 2016); y los desarrollados
para las especies Solidago canadensis L. y Bidens frondosa L.
en China (Cao et al. 2018), para las especies exoticas que
dominan los ecosistemas montanosos de los Andes.

Como analizamos el estudio de los patrones de distribucion
de especies exoticas a través de zonas perturbadas (carreteras)
se ha concentrado en paises como Chile, Argentinay Ecuador.
Bajo este contexto es necesario replicar estas metodologias
de trabajo a los demas ecosistemas montafiosos andinos
como Pert, Bolivia, Venezuela y Colombia. Una aproximacion
seria adoptar la metodologia de investigacion de la Red
MIREN (Mountain Invasion Research Network http:/www.
mountaininvasions.org), la cual permitiria homogeneizar
y obtener patrones generales de distribucién de especies
exoticas tanto en ecosistemas Andinos como Alpinos.

Como se observé existen estudios que evalian el
efecto del cambio climatico y la antropizacion de forma
separada sobre el proceso de invasién. Consideramos que
es necesario comprender como las sinergias que ocurriran
entre el cambio climatico y la presién antrépica afectaran las
distintas fases del proceso de invasion en los ecosistemas
montanosos de los Andes. Es por esto que generar modelos
hibridos que permitan enlazar ambos factores ayudaria a
generar importantes avances en lo que son la generacion de
protocolos de bioseguridad y mejores practicas de control de
especies exdticas, lo que permitiria anticipar la invasion de
especies exoticas en los ecosistemas Andinos.

Finalmente consideramos que es necesario evaluar en
profundidad los impactos de las especies exdticas sobre las
comunidades de especies nativas y servicios ecosistémicos,
principalmente en ecosistemas de mayor elevacion, que es
donde los impactos auin no han sido cuantificados. Recomen-
damos concentrar estos estudios en los ecosistemas andinos
de Chile, Argentina, Bolivia y Perd, debido a que son los que
concentran menos estudios de impactos de especies exdticas.
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Anexo: Tabla 1

Ecosistema objetivo Concepto “Planta” Pais
Andes Planta Chile
Andean Plant Argentina
Cordillera Hierbas Ecuador
Mountain range Herb Colombia
Montaiia Invasiva Venezuela
Mountain Invasive Pert
Altitud Exoética Bolivia
Altitude Exotic

Elevacién Invasiones biolégicas

Elevation Biological invasion

Gradiente altitudinal
Altitudinal Gradient
Gradiente de elevaciéon
Elevation Gradient
Andes tropical

Tropical Andes
Ecosistemas andinos
Andes Ecosystem
Ecosistemas alpinos
Alpine Ecosystem

Hierbas invasoras
Invasive herb

Planta exotica

Exotic plant

Hierba exotica

Exotic herb

Especies invasoras
Invasive species

Plantas alpinas tropicales
Tropical alpine plant
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