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RESUMEN

El paramo es un ecosistema unico, pero su biodiversidad esta amenazada debido a
las actividades humanas, como la introduccidn de especies exoticas. Las especies
introducidas se consideran uno de los mayores impulsores de cambio en la
biodiversidad de la region. A pesar de esto, ain se desconoce su distribucion. Este
estudio tuvo como objetivo definir los patrones de distribucidn de las plantas no
nativas en los paramos del Ecuador en relacion con variables fisioldgicas,
ambientales y antropicas. Se cred una base de datos con registros del GBIF y
material complementario de Sandoya et al. (2017). Se determiné la naturaleza
exotica de las especies con la ayuda de GRIIS y el Catalogo de Plantas Vasculares
del Ecuador. Se recopil6 informacion fisioldgica de fuentes bibliogréficas, datos
ambientales del WorldClim y datos antrépicos de mapas generados en QGIS. El
analisis se realizo utilizando RStudio. Los resultados del estudio revelaron que las
especies herbaceas provenientes de zonas holarticas predominan estas regiones.
Ademas, se observé una relacidn inversa entre la riqueza de especies exoticas y
factores como la elevacion, la temperatura y la precipitacion. Es decir, a medida
gue condiciones climaticas se vuelven mas extremas, la riqueza de especies exoticas
disminuye. Se encontrd que la presencia de vias influye positivamente en el nimero
de especies exdticas, mientras que la distancia tiene un efecto inverso. Ademas, se
encontrd un menor nimero de especies al6ctonas en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas. En resumen, este estudio mostré que las especies de plantas exaticas se
establecen con éxito en las altas elevaciones de los paramos del Ecuador debido a
sus caracteristicas fisioldgicas intrinsecas.

Palabras clave: Especies aldctonas, fisiologia, ambiente, antrépico.
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ABSTRACT

The paramo is a unique ecosystem, but its biodiversity is threatened due to human
activities, such as the introduction of exotic species. Introduced species are
considered one of the major drivers of biodiversity change in the region. Despite
this, their distribution is still unknown. This study aimed to define the distribution
patterns of non-native plants in the paramos of Ecuador in relation to physiological,
environmental, and anthropic variables. A database was created using records from
GBIF and supplementary material from Sandoya et al. (2017). The exotic nature of
the species was determined with the help of GRIIS and the Catalog of Vascular
Plants of Ecuador. Physiological information was gathered from bibliographic
sources, environmental data from WorldClim, and anthropic data from maps
generated in QGIS. The analysis was conducted using RStudio. The results of the
study revealed that herbaceous species from holarctic regions dominate these areas.
Furthermore, an inverse relationship was observed between the richness of exotic
species and factors such as elevation, temperature, and precipitation. In other words,
as climatic conditions become more extreme, the richness of exotic species
decreases. The presence of roads was found to have a positive influence on the
number of exotic species, while distance had an inverse effect. Additionally, a lower
number of allochthonous species was found in the National System of Protected
Areas. In summary, this study showed that exotic plant species successfully
establish themselves at high elevations in the paramos of Ecuador due to their
intrinsic physiological characteristics.

Keywords: Alien species, physiology, environment, anthropic.
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INTRODUCCION

El paramo es una importante region de alta montafia, que se distribuye
discontinuamente desde Costa Rica hasta el Perd. En Costa Rica y Panama existen
zonas sobre los 3.000 m s.n.m. que se consideran paramo; y una distribucion
continua desde la parte norte de la cordillera de los Andes en Venezuela, hasta el
norte de Peru (Hofstede et al., 2003; Cleef, 1978). La vegetacion de esta zona
responde a patrones climaticos regionales, y a las variaciones de climas locales, que
dependen principalmente de la temperatura y precipitacion. Es decir, las
comunidades vegetales son el resultado de la combinacion de factores ambientales
a diferente escala (Maldonado Fonkén, 2014; Peyre, 2015); por esto, cambios
minimos en hébitats de altas elevaciones pueden generar extinciones de plantas
nativas, motivo por el cual es considerada una de las regiones mas vulnerables a
nivel mundial (Correa et al., 2020). Ademas, el pAramo es importante ya que provee
de numerosos servicios ecosistémicos, como agua fresca para las ciudades de la
sierra, secuestro y almacenamiento de carbono y actividades de ecoturismo (Bremer
etal., 2016).

A pesar de su importancia, los paramos enfrentan multiples amenazas, la mayoria
asociadas con actividades antrdpicas que proporcionan importantes ingresos
econdmicos, como la agricultura y la ganaderia. Estas practicas ejercen una gran
presion sobre esta region, y constituyen un factor importante para el cambio de las
caracteristicas de sus ecosistemas. Ademas, estas actividades son causantes directas
o indirectas de la distribucion y establecimiento de especies no nativas o exoticas
(Camacho & Peyre, 2022; Hofstede et al., 2003).

Las especies no nativas, llamadas también especies introducidas o exoticas, han
causado efectos negativos sobre las comunidades vegetales en varias zonas de
paramo (Nieto C. & Estrella, 2011). Estas especies, al establecerse en un nuevo
entorno compiten por espacio y recursos con las especies nativas, pudiendo
desplazar a estas Ultimas, o alterar la composicion de las comunidades ya
constituidas (Drake & Lodge, 2004). A pesar de esta problematica, no existe
informacién suficiente que explique la influencia que tienen las especies

introducidas en los paramos.



Se han encontrado pocos estudios sobre introducciones de especies en regiones
altoandinas, los cuales han reportado escasos registros de especies no nativas, en
bases de datos accesibles para la comunidad cientifica. El sesgo de informacion esta
determinado por varios aspectos como: intensidad de muestreo, niUmero de censos,
tipo de estudio, mayor enfoque de estudio en especies nativas o endémicas, asi
como cercania y facilidades de acceso al area de estudio. También, existe un
desconocimiento sobre los factores ambientales o aspectos biologicos que
promueven el establecimiento de las especies no nativas en los paramos.

Los paramos, al igual que otros ecosistemas de alta montafia, muestran una relacion
inversa entre la elevacion y la temperatura, es decir, un clima frio y con cambios
bruscos diarios en el estado atmosférico (Korner, 2003; Luteyn, 1999). Ademas,
son ecosistemas himedos, con alta radiacion solar, que conjugado con el frio
provocan estrés ambiental en las especies vegetales (Hofstede et al., 2003); esta
situacion ambiental constituye un filtro que limita la distribucion y expansion de las
especies que no estan adaptadas a este tipo de clima (Pauchard et al., 2009). Por
otro lado, no se han realizado estudios sobre la presencia de especies no nativas en
altas elevaciones, y su relacion con factores ambientales, tales como: precipitacion,
temperatura o intensidad del viento (Peyre 2015).

Por esta razon, el presente estudio pretende analizar, en base a los registros
encontrados, los patrones de distribucion de las especies vegetales no nativas en los
paramos del Ecuador, en relacion con las siguientes variables: fisiologicas (forma
de vida, corologia y subprovincias biogeograficas), ambientales (precipitacion y
temperatura), y antropicas (existencia del Sistema Nacional de Areas Protegidas,
tipo y distancia a las vias). Los resultados de este estudio permitiran,
potencialmente, elaborar estrategias de proteccion y conservacion de los paramos
de estos ecosistemas fragiles, a través del desarrollo de planes de accion para
prevenir, manejar y controlar las especies no nativas.

Este trabajo utilizé informacion proveniente de bases de datos nacionales, e
internacionales, sobre registros de especies de plantas no nativas localizadas en los
paramos del Ecuador, asi como de variables climaticas. Los datos sobre formas de
vida y corologia fueron extraidos de fuentes bibliograficas; estos datos permitieron

integrar informacion sobre aspectos inherentes a la ecologia y la biogeografia de las



especies no nativas, para crear nuevas perspectivas de estudios sobre el impacto que
estas especies tienen sobre las comunidades vegetales de los paramos.

La estructura del presente manuscrito esta dividida en tres capitulos. En el Capitulo
I se expone el Marco Tedrico que integra los componentes relevantes para sustentar
la investigacion. El Capitulo 11 contiene la descripcion de la metodologia utilizada
para obtener los datos, y los anélisis estadisticos utilizados para evaluar los mismos.
El Capitulo 11l muestra los resultados de la investigacion y la discusion, donde se
analiza y compara los resultados obtenidos con estudios publicados sobre el tema.
Finalmente, en la seccion de Conclusiones se resumen los principales hallazgos,
incluyendo las recomendaciones para futuros trabajos enfocados en el desarrollo de

planes de accién para conservar los paramos del Ecuador.

JUSTIFICACION

El paramo es considerado la region de alta montafia que alberga la mayor diversidad
y endemismo. Este es unico, contiene variedad de habitats que responden a una
serie de condiciones ambientales locales. Asi mismo, estas regiones almacenan la
mayor cantidad de agua, que luego es distribuida hacia tierras bajas. A pesar de su
importancia, el paramo sufre una serie de impactos negativos producto de la
actividad antrépica, como: ampliacion de la frontera agricola, actividades de
forestacion y reforestacion con especies no nativas, sobreexplotacion, e incendios
provocados.

El cambio de la cobertura vegetal, uso de la tierra, y la utilizacion de especies no
nativas, altera el funcionamiento de los ecosistemas y sus servicios ecosistémicos.
La presencia de especies introducidas, y su capacidad competitiva, provoca
cambios a nivel poblacional y de comunidad en los paramos, pudiendo causar
desplazamiento o extincion de especies nativas. A pesar de que hay un
conocimiento general sobre el problema de la presencia de especies no nativas y su
impacto en la biodiversidad, el nivel de conocimiento especifico sobre la presencia
de estas especies en los paramos de Ecuador es limitado. Hasta la fecha, no se ha
Ilevado a cabo una evaluacion exhaustiva de la diversidad de especies exdticas y su
distribucion en los paramos, ni se ha evaluado el impacto que estas especies tienen

en las comunidades vegetales nativas. Es posible que varios factores estén



involucrados en la distribucién de las especies exdticas. Entre estos factores se
podria incluir a los fisioldgicos, ambientales y antrdpicos. Por lo tanto, es necesario
Ilevar a cabo estudios preliminares pero detallados para comprender la influencia
de estos factores en la distribucion de las especies aldctonas en los paramos del
Ecuador. Con base en esto se pueden establecer estrategias de control, manejo y
prevencion de estas especies. Si no se llevan a cabo estas investigaciones, se corre
el riesgo de perder la biodiversidad Unica de los paramos, lo que a su vez podria

tener graves consecuencias ecologicas para la region.

PROBLEMA

Las especies no nativas, llamadas también especies introducidas o exoticas,
constituyen una amenaza para la diversidad bioldgica, ya que, al establecerse en un
nuevo entorno pueden desplazar especies nativas y alterar la composicién de las
comunidades vegetales (Gioira y Osborne, 2014); por este motivo, son consideradas
como los mayores conductores de cambio de la biodiversidad dentro de un
ecosistema (Sala et al., 2000; Mack et al., 2007).

La colonizacion, dispersidon y expansion exitosa de las especies no nativas, en
nuevos ambientes, es promovida por la presencia de caminos, los cuales son
considerados como corredores biologicos y la principal via de introduccion de estas
especies (Dar et al., 2015; Dar et al., 2015). Durante la construccion de los caminos
se alteran o fragmentan ecosistemas, las barreras fisicas y bioldgicas desaparecen,
y se incrementa la probabilidad de establecimiento de especies generalistas, con
ciclo de vida corto y altas tasas reproductivas (Parendes & Jones, 2000).

En este sentido, la presencia de caminos en las zonas de paramo incrementa la
vulnerabilidad y fragilidad de sus comunidades vegetales, por la presencia de
especies no nativas, provocando una posible pérdida de biodiversidad y alteracion
del funcionamiento de estos ecosistemas.

A pesar del impacto negativo que pueden provocar las especies no nativas sobre los
paramos, en Ecuador existe poca informacion al respecto. Por esta razon, es
necesario evaluar la presencia de especies no nativas en estas areas fragiles,
iniciando con una linea base que sirva de punto de partida para futuros estudios

sobre esta importante tematica.



La informacion que se generard en esta investigacion apoyara las estrategias tanto
para conservacion de los paramos, como para establecer planes o proyectos que
permitan controlar y manejar los efectos negativos causados por las especies no

nativas en general.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
¢Esta la distribucion de las especies aléctonas en los paramos del Ecuador

relacionada con factores fisiologicos, ambientales y antropicos?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Definir patrones de distribucion de las plantas no nativas en los paramos del
Ecuador, basados en registros de colecciones provenientes de diferentes estudios,
en relacion con variables fisioldgicas, ambientales y antrépicas.

Objetivos Especificos

1. Evaluar la presencia de plantas no nativas de los paramos del Ecuador en
relacién con su forma de vida, corologia y subprovincias biogeograficas.

2. Determinar el nimero de especies no nativas distribuidas en los paramos del
Ecuador, en relacion con las variables ambientales: elevacion, precipitacion
y temperatura.

3. Relacionar la distribucion de las especies no nativas con la distancia y el
tipo de camino existente en los paramos del Ecuador.

4. Analizar la presencia o ausencia de especies no nativas de los paramos del

Ecuador dentro de las Areas Protegidas.



ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS PLANTEADOS
OPERATIVIDAD
En la Tabla 1 se sistematiza las actividades realizadas de una manera clara y concisa con base en los objetivos especificos planteados.

Tabla 1.
Planificacion detallada de las actividades que se realizaron para el desarrollo del proyecto.
o o Metodologia Resultados de la
Nro. Objetivo Actividad o ) .
Técnicas e instrumentos actividad

] » . .| eFuentes de Informacion
e Descarga de informacion y eliminacion o _
primaria: GIBIF, material

de registros sin coordenadas y estan en ) e Base de datos de
Evaluar la presencia de plantas . suplementario de Sandoya ) )
paramo. especies no nativas
no nativas de los paramos del et al., (2017), GRIIS, The )
» e Creacion de matriz y cruce de en los paramos del
1 |Ecuador en relacion con su Catalogue of the Vascular
) . informacidn para determinar las especies Ecuador.
forma de vida, corologia y ) Plants of Ecuador y sus )
o o no nativas. ¢ Mapa tematico.
subprovincias biogeogréficas. adendas.
e Recopilacion de informacién o Gréficos de barra.

e Utilizacion de QGIS.

bibliografica: corologia, forma de vida. L _
e Utilizacion de RStudio.




e Descarga de capas vectoriales del mapal
interactivo del Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecologica.

e Elaboracion de mapas para definir el &rea
de estudio y determinar las provincias
biogeograficas donde se encuentra cada
registro.

e Adicidn de la informacidn generada con
los mapas a la matriz general.

e Andlisis de la matriz a través de
estadistica descriptiva y multivariada.

e Determinar si los resultados concuerdan

con las preguntas planteadas.

Determinar el numero de
especies no nativas
distribuidas en los paramos
del Ecuador, en relacion con

las variables ambientales:

e Descarga de informacién y eliminacién
de registros sin coordenadas y estan en

paramo.

e Fuentes de Informacion
primaria: GIBIF, material
suplementario de Sandoya
etal., 2017, GRIIS.

e Base de datos de
especies no nativas
en los paramos del
Ecuador.

e Mapas tematicos.




elevacion, precipitacion vy
temperatura.

e Creacion de matriz y cruce de
informacion para determinar las especies
no nativas.

e Descarga de capas vectoriales del mapal
interactivo del Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecologica.

e Elaboracion de mapas para determinar
las provincias biogeograficas donde se
encuentra cada registro, area del SNAP,
tipo de camino y distancia del camino.

e Descarga de datos de precipitacion anual
y temperatura media anual de acuerdo
con las coordenadas de cada registro.

e Adicion de la informacién generada con
los mapas a la matriz general.

e Andlisis de la matriz a través de

estadistica descriptiva y multivariada.

e Capas vectoriales:
Ecosistemas.
e Utilizacion de QGIS.

e Utilizacion de RStudio.

¢ Regresiones

lineales y GLM




e Determinar si los resultados concuerdan

con las hipotesis planteadas.

Relacionar la distribucién de
las especies no nativas con la
distancia y el tipo de camino
existente en los paramos del

Ecuador.

e Descarga de informacién y eliminacion
de registros sin coordenadas y estan en
paramo.

e Creacion de matriz y cruce de
informacidn para determinar las especies
no nativas.

e Descarga de capas vectoriales del mapal
interactivo del Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicién Ecologica; y, del
Ministerio de Transporte y Obras
Publicas.

e Elaboracion de mapas para determinar el

tipo de camino y distancia del camino.

e Fuentes de Informacion
primaria: GIBIF, material
suplementario de Sandoya
etal., 2017, GRIIS.

vectoriales:

Red Vial

e Capas
Ecosistemas,
Estatal.

e Utilizacion de QGIS vy el
complemento NNJOIN.

e Utilizacion de RStudio.

e Base de datos de
especies no nativas
en los paramos del
Ecuador.

e Mapas tematicos.

¢ Distancia de cada
registro a la via mas
cercana y el tipo de
esta.

e Graficos de barra,
gréaficos de

dispersion y GLM




e Adicion de la informacién generada con
los mapas a la matriz general.

e Analisis de la matriz a través de
estadistica descriptiva y multivariada.

e Determinar si los resultados concuerdan

con las preguntas e hipétesis planteadas.

Analizar la presencia o0

ausencia de especies no
nativas de los paramos del
Ecuador dentro de las Areas

Protegidas.

e Descarga de informacién y eliminacién
de registros sin coordenadas y estan en
paramo.

e Creacion de matriz y cruce de
informacidn para determinar las especies
no nativas.

e Descarga de capas vectoriales del mapal
interactivo del Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicién Ecologica; y, del
Ministerio de Transporte y Obras

Publicas.

e Fuentes de Informacion
primaria: GIBIF, material
suplementario de Sandoyal

etal., 2017, GRIIS.

e Capas vectoriales:
Ecosistemas, Sistema
Nacional de Areas

Protegidas.
e Utilizacion de QGIS.

e Utilizacion de RStudio.

e Base de datos de
especies no nativas
en los paramos del
Ecuador.

e Mapas tematicos.

e Gréficos de barra.
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e Elaboracion de mapas para determinar
donde se encuentra cada registro en area
del SNAP.

e Adicion de la informacién generada con
los mapas a la matriz general.

e Andlisis de la matriz a través de
estadistica descriptiva y multivariada.

e Determinar si los resultados concuerdan

con la pregunta planteada.

Nota: La tabla de actividades fue esencial para el desarrollo del proyecto de investigacion, ya que permitié una clara visualizacion de todas
las actividades que debian realizarse en relacion con los objetivos planteados. La sistematizacion de estas actividades en la tabla también

permitié una mejor asignacion de recursos y una gestién mas efectiva del tiempo, lo que condujo a la obtencion de los resultados esperados
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VARIABLES

En esta investigacion, la variable dependiente utilizada para los analisis fue el
numero de especies no nativas registradas en los diferentes estudios realizados en
los paramos del Ecuador.

Las variables independientes fueron: fisiologicas: forma de vida de las especies no
nativas, corologia de las especies no nativas y subprovincias biogeograficas de los
paramos; ambientales: elevacion, precipitacion y temperatura; antropicas: tipo de
camino y distancia desde el camino a la que fue encontrado el espécimen, y Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP).

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Se hallara en los paramos una mayor proporcién de especies no nativas
originarias de zonas holarticas?

2. ¢Se registrara similar nimero de especies exoticas en cada subprovincia
biogeografica de los paramos?

3. ¢Se encontrard una mayor proporcién de especies no nativas herbaceas en
los paramos?

4. ¢Dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas se encontrard menor
proporcion de especies exoéticas en relacion con las areas que no estan

protegidas?

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

H1. La distribucion de las especies no nativas en los paramos esta definida por
la elevacion. A mayor elevacion se encontrard un menor nimero de especies
no nativas.

H2. La diversidad de especies no nativas incrementara en sitios con mayor
temperatura y precipitacion. Paramos con menor precipitacion y bajas
temperaturas tendran menor nimero de especies exaticas.

H3. El establecimiento de especies no nativas en los paramos esta determinado
por el tipo de camino. Los caminos de primer orden albergaran un mayor

nlmero de especies no nativas.
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H4. La distribucion de especies exoticas esta definida por la cercania al camino.
La presencia de especies no nativas aumentara conforme estas se encuentren

mas cerca de los caminos.
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CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.1. PARAMO

A nivel mundial, en todas las latitudes existen altas montafas, incluyendo islas
(Billings, 2019). Los ecosistemas de alta montafia son Gnicos, excepcionales, y
vulnerables, debido a su origen geoldgico e historia evolutiva (Peyre, 2015). Las
altas elevaciones son consideradas islas, ya que se encuentran aisladas por desiertos,
praderas o bosques de las tierras bajas (Dwight, 1979).

En Sudameérica, los ecosistemas de alta montafia son el producto de los cambios de
clima sufridos durante el Cuaternario, asi como del levantamiento de la cordillera
de los Andes (Oleas et al., 2012). Estos factores causaron un gradiente altitudinal,
y aislamiento geogréafico, que promovio la creacidn de ecosistemas con estructuras
vegetales particulares que permitieron gue plantas y animales se adapten y radien
evolutivamente (Hughes & Eastwood, 2006; Sklenai & Balslev, 2005). Un claro
ejemplo de ello es el paramo, considerado la region biogeografica de alta montafia
mas diversa por el gran numero de héabitats y especies vegetales endémicas (Josse
etal., 2000). Segun varios autores, los consideran ecosistemas alpinos de los Andes
tropicales himedos (Rada et al., 2019).

Los paramos se distribuyen discontinuamente desde Costa Rica hasta el Perd, es
decir entre 111°N y 81°S de latitud. En Costa Rica y Panama existen zonas sobre
los 3.000 m s.n.m. que se consideran paramo; y una distribucion continua desde la

parte norte de la cordillera de los Andes en VVenezuela, hasta el norte de Peru (Figura
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1) (Cleef, 1978). En Sudamérica, los paramos incluyen ecosistemas ubicados entre
la linea de bosque y las nieves perpetuas, aproximadamente entre los 3.000 y los
5.000 m s.n.m. (Luteyn, 1999). Al igual que el resto de las zonas de alta montafia,
el paramo se encuentra confinado a las cumbres de volcanes y montafias de altas
elevaciones, por esto se lo trata como un archipiélago continental, con islas
confinadas y rodeadas por bosques montanos (Luteyn, 1999).

Los ecosistemas naturales del paramo responden a una serie de condiciones
ambientales como topografia, historia geoldgica y local, clima, temperatura,
porcentaje de exposicion a la radiacion, tipo de suelo, pH del suelo, entre otros
(Luteyn, 1999). Su limite inferior puede variar conforme la historia geoldgica de la
zona, y por el tipo, frecuencia e intensidad de las actividades antrépicas (Van der
Hammen, 1995). No obstante, se considera que los paramos se encuentran por
encima de la linea superior de bosque y su vegetacion es continua y esta dominada
por formas de vida de baja estatura, como hierbas, rosetas gigantes, esclerdfilas,
coridceas, arbustos, pajonales, hierbas en roseta, plantas cespitosas, arbustos
enanos, rosetas acaulescentes y plantas en cojin (Rada et al., 2019; Ledn-Yanez,
2011; Luteyn, 1999)

En los paramos de los Andes més septentrionales de Venezuela, la Sierra Nevada
de Santa Marta en el norte de Colombia existe una marcada estacion seca debido a
la influencia de los vientos alisios del noreste (Herrmann, 1970; Lauer, 1979). El
resto de los paramos de Colombia, asi como el norte y centro de Ecuador, estan
influenciados por la convergencia intertropical de masas de aire, lo cual les provee
de una alta y continua humedad durante la mayor parte de los meses del afio
(Herrmann, 1970; Lauer, 1979). EIl Paramo se vuelve mas seco cerca de sus limites,
al sur de Ecuador y el norte de Perq, debido a la influencia de dos masas de aire,
una humeda proveniente de la cuenca del Amazonas y otra con aire seco Y fresco,
influenciada por la Corriente de Humboldt (Herrmann, 1970; Lauer, 1979).
Ademas de los patrones climaticos regionales mencionados, existe una fuerte
influencia de los microclimas presentes a nivel local (temperatura, precipitacion,
geologia, entre otros) que definen la vegetacion de los paramos. Es decir, las

comunidades de plantas nativas son el reflejo de la combinacion de factores a nivel
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local y regional (Ahumada & Faundez, 2009; Maldonado Fonkén, 2014; Peyre,
2015).

Figura 1.
Distribucion de los paramos en el mundo

Leyenda

[ | Limite internacional
Paramo

®m Ciudades principales

Nota: tomada de Hofstede et al., 2003, p. 259.
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1.1.1.1. Origen

El levantamiento de la cordillera de los Andes influy6 fuertemente en la geologia,
el clima y la biodiversidad de América del Sur (Ceccarelli et al., 2016). Con una
extension de 8000 km, de norte a sur, es considerada la cadena montafiosa
continental méas larga del mundo (Ceccarelli et al., 2016). Esta cordillera se origind
principalmente por la subduccion de la Placa oceéanica de Nazca bajo la Placa
Sudamericana (dorsal oceanico) que fue empujada hacia arriba mientras se
desplazaba hacia el oeste (Husson et al., 2012); asi mismo, placas como la de Cocos,
Antértida y la microplaca Andes del norte influenciaron en la zona norte y sur. El
levantamiento de los Andes en América del Sur no tiene un Unico origen geoldgico
ni tectonico, de ahi que se distinguen cuatro segmentos con un tiempo de origen
diferente. Los Andes del norte o septentrionales (10°N - 5°S), Andes centrales (5 -
33,5°S), Andes del sur (33,5 - 46,5°S) y Andes australes (46,5 - 56°S) (Figura 2)
(Tassara et al., 2006).

Los paramos en Sudameérica se extienden desde la Sierra Nevada de Santa Marta
(Colombia) (11°N) hasta el norte del Per( (ca. 8°S), es decir en los Andes
septentrionales (Luteyn, 1999). Los Andes del Norte —Venezuela, Colombia y
Ecuador— son relativamente més recientes, su origen principal fue en el Mioceno,
hace 25 millones de afios, con levantamientos importantes durante el Plioceno
Tardio, y a inicios del Pleistoceno, hace aproximadamente 5 a 1,5 millones de afios
(Van der Hammen, 1974).
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Figura 2.

Mapa de los segmentos de la Cordillera de los Andes.
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Nota: Tomado de Boschman, 2021, p. 3. Las lineas amarillas muestran los

segmentos de la cordillera de los Andes de acuerdo con su edad y caracteristicas
geomorfoldgicas.

1.1.1.2. Clima
Los paramos tienen un clima frio y himedo, con cambios bruscos en el estado
atmosférico (Luteyn, 1999). A nivel mundial, estos ecosistemas estan expuestos a

la més alta irradiacion solar, por este motivo existe una gran diferencia entre el dia
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y la noche; esto indica que, los cambios diarios son mucho mas importantes (hasta
30 °C) que los anuales (2 a 10 °C) (Hofstede et al., 2003; Luteyn, 1999). Estas
fluctuaciones producen ciclos diarios de congelacién; y a medida que se incrementa
la elevacion, también aumentan la frecuencia y distribucion de las heladas, en
especial en la noche (Lebn-Yanez, 1993). Ademaés, a diferencia de las altas
montafias de las zonas templadas, que tienen una estacionalidad anual (cuatro
estaciones), en los paramos Unicamente existe estacion seca y himeda (Leon-
Yéanez, 1993).

En estas regiones, la cantidad y la distribucién de las precipitaciones varia con la
elevacion, la orientacion de los flancos de los Andes y la posicion geogréfica en
relacién con las influencias oceanicas, de ahi que los patrones de precipitacion en
los Andes son complejos, aunque se ha registrado valores extremos entre 700 y
3.000 mm (Hofstede et al., 2003; Luteyn, 1999). Ademas, debido a la elevada
humedad relativa y la nubosidad, en el paramo existe una notable frecuencia e
intensidad de precipitacion horizontal (Moret, 2005; Hedberg & Hedberg, 1979).
En Ecuador, los Andes se dividen en la cordillera Occidental y la Oriental, estas
regiones estan sujetas a variacion climatica dependiendo de su situacion geografica
y la topografia abrupta (Moret, 2005). Al encontrarse cerca de la linea ecuatorial,
las temperaturas medias anuales son relativamente constantes y las estaciones son
poco marcadas. En la cordillera Oriental, la cual tiene influencia amazonica, no se
observa una estacion seca definida, pero existe una menor frecuencia de lluvias
entre los meses de diciembre a enero (Moret, 2005). En la cordillera Occidental,
influenciada por la costa del océano Pacifico, existen menos precipitaciones en los
meses de julio y agosto, junto con vientos mas fuertes (Moret, 2005).

También, se puede diferenciar climaticamente entre la zona norte, centro y zona
austral del Ecuador. La zona austral del pais presenta una situacion topografica, e
historia geoldgica, particular, con caracteristicas especificas, posee sectores donde
los vientos fuertes ocasionan ambientes secos, provocando bajo desarrollo del
bosque, con vegetacion similar al subparamo, entre los 2700 y 3000 m s.n.m. (Ledn-
Yéanez, 2011; Moret, 2005). En la zona norte y centro del pais, el clima es humedo
la mayor parte del afio (Ledn-Yanez, 2011).
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Cabe sefialar que, la nubosidad en los paramos ecuatorianos es siempre alta, sobre
todo a partir del mediodia, como producto de la conveccion atmosférica que se
produce en las faldas de los Andes, la cual fomenta la formacidn de nubes o neblina.
Por altimo, la humedad relativa es generalmente muy elevada, con promedios que
oscilan entre 70 y 90 % (Moret, 2005).

1.1.1.2.1. Suelos

La historia geoldgica de los Andes ha creado una gran variabilidad de tipos de suelo
en los paramos. La mayor parte son suelos humedos, negros, con pH &cido y alto
contenido de materia organica, esponjosos en las hondonadas, pero también su
clasificacion depende de la elevacion. En las partes mas altas, los suelos son
diferentes a los de las zonas més bajas, porque tienen poco espesor, poseen mucha
roca y arena, y muy poca materia organica; por tanto, tienen poca capacidad de
retencion de agua (Ledn-Yanez, 2011). Estos suelos son sensibles a los procesos
erosivos, pudiendo dejar roca madre descubierta en vertientes escarpadas 0 en zonas

elevadas del superparamo (Moret, 2005).

1.1.1.3. Zonificacion

La vegetacion del paramo no es uniforme, es posible encontrar una gran variedad
de formaciones y asociaciones vegetales. Existen varios criterios para su
clasificacion; la méas simple y ampliamente utilizada se basa en caracteristicas
fitogeogréficas, corologia y fisonomia; mediante las cuales se puede distinguir tres
zonas: subparamo, paramo y superparamo (Ledn-Yanez, 2011; Luteyn, 1999). El
subparamo corresponde “al cinturon de transicion o ecotono inferior entre el bosque
montano y el verdadero paramo. El superparamo es una zona de transicion entre el
paramo y las nieves perpetuas” (Ledn-Yanez, 2011, p. 29). Cabe sefialar que, la
compleja distribucién climéatica sobre cada una de las cumbres depende de las
diferentes combinaciones de elevacién y composicion vegetal, lo cual produce una
gran variedad de microclimas locales que influye en la diversidad biologica de los
paramos (Kvillner & Sonesson, 1980). Esta zona, puede encontrarse desde los 2.800
m s.n.m., o0 desde los 4.000 m s.n.m., esto depende de los factores bidticos y
abioticos de cada localidad (Luteyn, 1999). Tiene alta influencia antrépica; por lo
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que, en condiciones naturales, y debido a que es una zona de transicion, se puede
encontrar arboles y arbustos esparcidos entre el pajonal junto a pequefias hierbas
(Ledn-Yanez, 2011).

El paramo propiamente dicho se encuentra entre 3.500 0 4.000 hasta 4.400 m s.n.m.
(Luteyn, 1999). Esta zona es la mas amplia, y esta cubierta principalmente por
pajonales, seqguido por rosetas gigantes, hierbas en roseta y los arbustos enanos
(Ledn-Yanez, 2011). Dentro de esta zona se encuentran comunidades vegetales
azonales —humedales, lagunas, lagos, almohadillas, entre otros— producto de la
relacién e interaccién de factores bioticos y abidticos locales, como humedad del
suelo y topografia (Ledn-Yénez, 2011).

El superparamo esta en las cumbres de las montafias mas altas, generalmente sobre
los 4.400 m s.n.m., y bajo el limite de las nieves perpetuas (Luteyn, 1999). La
vegetacion crece sobre suelos rocosos, gruesos y arenosos. Esta zona alberga
pequefias plantas esparcidas, 0 en grupos, y gran cantidad de musgos y liquenes
(Ledn-Yanez, 2011).

En Ecuador, dicha clasificacion de los paramos ain se mantiene. Sin embargo,
como ya se menciond, es una region compleja y muy diversa tanto a nivel de
especies como de habitats y microhabitats, que a veces coexisten o se entremezclan
entre si 0 con el bosque; ademas, sus caracteristicas y aspecto varian en relacion
con la presencia de asentamientos humanos y sus respectivas actividades asociadas
(Moret, 2005). Por esta razdn, estudios recientes se han enfocado en el “patron
general de unidades historicas de las zonas que han sido consideradas como
Paramo” (Diaz-Acevedo et al., 2020, p. 511); mediante el cual se han definido dos
subprovincias, la norte de Ecuador y la centro-sur de Ecuador (Diaz-Acevedo et al.,
2020); dentro de la subprovincia centro-sur de Ecuador, se ha identificado el distrito
de paramo del centro ecuatoriano y el distrito de paramo del sur ecuatoriano
(Morrone, 2021; Diaz-Acevedo et al., 2020). No obstante, alin se precisa realizar
estudios biogeograficos a nivel de los paramos ecuatorianos que complementen esta
clasificacion y que relacionen la vegetacion con las barreras naturales existentes; es
decir, la division de los Andes de manera paralela (zona occidental y oriental) y las
barreras transversales (linea tectonica del Chota-Mira y la falla de Guayaquil)

(Baby et al., 2013). Al mismo tiempo, otras investigaciones podrian relacionar con
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la historia geoldgica de la Cordillera de los Andes, ya que los Andes de la zona sur
del Ecuador son parte de la depresién Girdn-Cuenca que se extiende hasta
Huancabamba (norte de Peru), esta zona fue activa hasta finales del Terciario; por
su parte, los Andes del norte y centro del pais tienen un origen reciente y su
actividad volcénica aun se mantiene (Villota & Behling, 2014; Baby et al., 2013;
Moret, 2005).

1.1.1.4. Conservacion

Las regiones de alta montafa, incluyendo los pdramos, son de importancia mundial.
Su extremada fragilidad y su notable diversidad se han visto afectadas
principalmente por la intensa ocupacion humana desde tiempos ancestrales
(Hofstede et al. 2003). Por este motivo, la Organizacion de las Naciones Unidas
(s.f.), en el Programa 21, Capitulo 13 definié la “Ordenacion de ecosistemas
fragiles: desarrollo sostenible de las zonas de montafia”.

Los paramos proporcionan bienes y servicios ambientales de fundamental interés
para los humanos que habitan en areas circundantes, como agua fresca, secuestro y
almacenamiento de carbono, biodiversidad, entre otros (Bremer et al., 2016;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2002).

A pesar de las inclemencias climaticas y su accidentada topografia, el paramo ha
resultado bastante favorable para el establecimiento de asentamientos humanos, v,
con ello, el desarrollo de actividades antropicas, como: agricultura, ganaderia,
pastoreo y quema de residuos; practicas que alteran rapidamente las caracteristicas
fisicas del suelo y la biodiversidad de los paramos (Castafio-Uribe et al., 2004).

En Ecuador, se considera a los paramos como ecosistemas fragiles y amenazados
(Codigo Organico del Ambiente [CODA], 2017, Art. 40); ademas, se los cataloga
como zonas que poseen alto endemismo vegetal, registrandose alrededor de 273
especies (60 %) que crecen Unicamente en estas regiones (Ledn-Yanez et al., 2011).
Por tal motivo, se han establecido estrategias de proteccién in situ, siendo una de
estas la adicion de zonas de paramo al Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP). Este sistema estd formado por espacios prioritarios que procuran
garantizar la conservacién, proteccion, manejo y uso sostenible de la biodiversidad,

promoviendo el mantenimiento de las funciones ecoldgicas de los ecosistemas
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(CODA, 2017, Art. 37). Hasta la fecha, en el Ecuador se han creado 35 &reas que
protegen a los paramos (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica,
s.f.).

1.1.1.5. Importancia

Los paramos mantienen una diversidad gamma relativamente alta; es decir, acogen
alta diversidad de habitats y microhabitats (Medina & Mena Vasconez, 2001;
Bosman et al., 1993), y un impresionante endemismo. La estrecha relacion de sus
factores abidticos y bidticos promueve la provision de numerosos servicios
ecosistémicos a las poblaciones humanas (Hofstede et al., 2003); siendo la
regulacién y distribucion hidrica uno de los principales servicios ecosistémicos que
proporcionan los paramos; debido a su vegetacion y tipo de suelo, el deshielo de las
montafias es almacenado y distribuido a cuerpos hidricos que proveen de agua
fresca a las zonas bajas del territorio (Camacho, 2013).

Los paramos son un pilar importante en el desarrollo econémico y agropecuario de
la sierra ecuatoriana, ya que en este se produce una gran cantidad de productos
agricolas y pecuarios (Camacho, 2013). Ademas, el ecoturismo, promovido por la
belleza escénica de los paramos, proporciona recreacion e importantes ingresos

econdmicos para la region (Camacho, 2013).

1.1.2. ESPECIES NO NATIVAS

Las especies introducidas o exoticas son taxones no nativos que crecen en areas que
no corresponden a su distribucién natural, esta expansion puede darse por
actividades humanas intencionales o involuntarias (Bjarnason et al., 2017). Segun
el Codigo Organico del Ambiente (2017), se define a las especies exdticas o
introducidas como las “Especies, subespecie, raza, o variedad de animal, planta o
microorganismo no nativo de un determinado espacio geografico como producto de
una actividad humana o natural.” (p. 90).

Las especies no nativas pueden causar importantes efectos en la biodiversidad
nativa cuando invaden los sitios de introduccion (Bjarnason et al., 2017). Algunas
especies son capaces de modificar el entorno, causando cambios a nivel de

comunidad, local o global, alterando el funcionamiento del ecosistema y
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provocando extinciones (Bjarnason et al., 2017). Segun el Art. 196 del Reglamento
al Codigo Orgéanico del Ambiente [RCODA] (2019), se ha establecido que las
especies invasoras son “la planta, animal o microorganismo que se establezca y
propague causando una alteracion o dafio en la biodiversidad, la economia o la salud
humana” (p. 42).

Las especies no nativas invasoras son consideradas uno de los mayores impulsores
de la perdida de biodiversidad (Bjarnason et al., 2017). Existen zonas
particularmente vulnerables a las especies invasoras no nativas, por su situacion
geogréfica, como islas, pAramos y otras zonas que se encuentran geograficamente
aisladas (Bjarnason et al., 2017). Esta fragilidad se debe a que sus comunidades
biolégicas han desarrollado relaciones mutualistas e interacciones con factores
abioticos y bioticos especificos a lo largo de la historia evolutiva y cualquier
perturbacion podria afectarlas (Traveset, 2015).

Las especies no nativas guardan una estrecha relacion con las actividades humanas,
las cuales han provocado, sea deliberada o inadvertidamente, su expansion hacia
zonas donde no son originarias (Pizarro et al., 2023). El proceso de introduccion de
especies no nativas ocurre en dos etapas, con dos fases adicionales en el caso de
Ilegar a ser invasoras, las cuales implican la superacion de barreras tanto bioldgicas
como fisicas (Jeschke et al., 2021). La primera fase, o de introduccion, ocurre
cuando las especies no nativas son transportadas de manera intencional, o
involuntaria, a una nueva area de distribucion (Blackburn et al., 2021); la segunda
fase, o de liberacion, ocurre cuando la especie se desplaza hacia una zona natural.
Si existe un establecimiento de sus poblaciones ocurre la tercera fase, o de
naturalizacion; por ultimo, en la cuarta fase, o de invasion, se evidencia que sus
poblaciones, por dispersion, son encontradas en areas alejadas del sitio inicial de
introduccién de la especie. (Jeschke et al., 2021; Blackburn et al., 2011) (Figura 3).
Es importante sefialar que, el proceso de introduccidn y la respuesta de las especies
no nativas también depende de su tolerancia o preadaptacion a factores como la
precipitacion y la temperatura; un ejemplo de esto es el frio extremo y la
precipitacion limitada, las cuales afectan de manera negativa en los patrones de

distribucion de las especies no nativas (Guo et al., 2022).
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Adicionalmente, el impacto que causan estas especies en la biodiversidad se
produce en cada una de las fases mencionadas; por tal motivo, es importante
planificar y desarrollar estrategias de conservacion de areas vulnerables, como son
los paramos (Tye, 2006). EI modelamiento del nicho ecoldgico puede ser una
excelente herramienta para predecir el rango de distribucion al que pueden
expandirse las especies introducidas y potencialmente invasoras, y generar
importante informacion para prevenir la pérdida de la biodiversidad y de los
ecosistemas (Guo et al., 2022).
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Figura 3.
Proceso de introduccion de especies no nativas mediada por actividades antropicas.
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Nota: Tomado de Jeschke et al., 2021, p. 2. Las cajas blancas muestran las fases que cada especie no nativa debe conseguir para lograr
establecerse en un nuevo rango y volverse invasiva; las flechas de color azul muestran el orden de las fases; el grosor de las flechas de
color rojo muestra el grado de impacto que causa cada fase.
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1.1.3. COROLOGIA DE LAS ESPECIES

La determinacion de los “corotipos” permite definir los patrones de distribucion de
taxones segun su origen biogeografico (Gatto & Cohn-Haft, 2021; Passalacqua,
2015). La corologia define geogréaficamente la distribucion original y natural de las
especies y su historia de migracion; con lo cual se puede determinar el grado de
conexion de las especies en relacion con las distintas regiones biogeogréaficas
(Ménzu et al., 2020; Asadova, 2019). Estudiar los patrones biogeograficos
(incluyendo el origen de las especies) y gradientes ambientales, permite modelar
sus nichos ecoldgicos y evaluar a las especies endémicas, raras, en peligro de
extincién o no nativas en un contexto local o ecosistémico (Manzu et al., 2020;
Asadova, 2019).

1.1.4. CAMINOS COMO CORREDORES BIOLOGICOS

La presencia y abundancia de las especies de plantas no nativas esta relacionada
con las actividades antropicas. La presencia de caminos, los cuales funcionan como
corredores biolégicos para facilitar la dispersion de organismos no nativos, s uno
de los factores principales para la introduccién de especies (Dar et al., 2015; Mack
et al., 2007). La invasion por especies no nativas es considerada el mayor impulsor
del cambio de la biodiversidad dentro de un ecosistema, amenaza que esta ademas
influenciada por la fragmentacion de los ecosistemas y el cambio de uso del suelo
(Dar et al., 2015; Mack et al., 2007).

Las carreteras proveen un adecuado habitat para especies no nativas, y facilitan su
dispersion y colonizacion potencial hacia nuevos hébitats. Por lo general, cuando
se construyen vias se eliminan barreras fisicas que antes impedian la llegada o
invasion de especie, pueden desaparecer las especies nativas competidoras, y se
incrementa la probabilidad de establecimiento de especies generalistas con ciclo de
vida corto y altas tasas reproductivas, sobre todo en los bordes de las carreteras
(Parendes & Jones, 2000). Al establecerse en estos sitios, las especies no nativas
pueden propagarse hacia zonas naturales con o sin perturbacion (Dar et al., 2015.
Por todo esto, las vias o carreteras contribuyen a la introduccion de plantas exoticas

hacia zonas disturbadas o fragmentadas (Dar et al., 2015).

27



Las carreteras son sitios propicios para realizar estudios sobre patrones de
distribucion de especies no nativas y su potencial para invadir nuevos hébitats o
ecosistemas (Dar et al., 2015).

En las zonas de alta montafia de Ecuador, existen varios caminos (asfaltados, de
gravilla, de tierra, de verano, senderos turisticos, entre otros) que atraviesan o
intersecan con los paramos, cuya presencia incrementa el riesgo de introduccion e

invasion de especies no nativas.

1.2. MARCO LEGAL

1.2.1. PARAMOS

1.2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el Registro
Oficial 449 de 20 de octubre de 2008

En el numeral 1 del Art. 3 se menciona que dentro de los deberes primordiales del
Estado estd “l. Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los
derechos establecidos en la Constitucion y en los instrumentos internacionales, en
particular la educacion, la salud, la alimentacion, la seguridad social y el agua para
sus habitantes.” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Art. 3).

En el Art. 12 se establece que “El derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.” (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008, Art. 12).

En el Art. 406 se establece que, “El Estado regulara la conservacién, manejo y uso
sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques
tropicales secos y himedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros.”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Art. 406).

1.2.1.2. Codigo Orgéanico del Ambiente de Ecuador, publicado en R.O.
Suplemento 983 de 12 de abril de 2017
En el numeral 2 del Art. 5 referente al derecho de la poblacion a vivir en un

ambiente sano y ecologicamente equilibrado, se establece que “[...] 2. El manejo
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sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a los ecosistemas fragiles y
amenazados tales como paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales
secos Yy himedos, manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros;” (Codigo
Organico del Ambiente [CODA], 2017, Art. 5).
En el Art. 99 referente a la conservacion de paramos, moretales y manglares se
establece que “Sera de interés publico la conservacion, proteccion y restauracion de
los paramos, moretales y ecosistema de manglar. Se prohibe su afectacion, tala y
cambio de uso de suelo, de conformidad con la ley. Las comunas, comunidades,
pueblos, nacionalidades y colectivos participaran en el cuidado de estos ecosistemas
y comunicaran a la autoridad competente, cualquier violacién o destruccion de los
mismos.” (CODA, 2017, Art. 99).
En el Art. 100 referente a las disposiciones sobre el ecosistema paramo se establece
que “Para la proteccion, uso sostenible y restauracion del ecosistema paramo, se
consideraran las caracteristicas ecosistémicas de regulacion hidrica, ecoldgica,
bioldgica, social, cultural y econdémica. Los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Provinciales, Metropolitanos o Municipales deberan establecer
planes, programas y proyectos que coadyuven a la conservacion de dicho
ecosistema bajo los criterios de la politica nacional emitida por la Autoridad
Ambiental Nacional.” (CODA, 2017, Art. 100).
En el Art. 101 sobre Planes e instrumentos para el ecosistema paramo se menciona
que
“La elaboracion de los planes e instrumentos de manejo y conservacion del
ecosistema paramo se realizaran de la siguiente manera: 1.- Si son paramos
intervenidos donde existen y se realizan actividades agrarias y con el fin de
no afectar otras areas de paramos aledafias, la Autoridad Nacional de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, realizara el instrumento de
manejo bajo los lineamientos emitidos por la Autoridad Ambiental
Nacional; 2.- Si son paramos no intervenidos le corresponde a la Autoridad
Ambiental Nacional en coordinacion con los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Provinciales Metropolitanos o Municipales proteger y
fomentar la conservacion del ecosistema; y, 3. Con la participacion de los

actores sociales publicos y privados, asi como con las comunas,
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comunidades, pueblos y nacionalidades ubicadas en su entorno. Se
fortalecerd la organizacion y asociatividad de las comunas y comunidades.”
(CODA, 2017, Art. 101)
En el Art. 102 referente a los Contenidos de los planes e instrumentos se establece
que “En la elaboracion de los planes e instrumentos de conservacion y manejo del
paramo se podrén establecer y reconocer areas voluntarias de conservacion
comunitaria y privada, asi como zonas de amortiguamiento. Se promovera el
establecimiento de actividades productivas sostenibles, ecoturisticas, de

restauracion, control, vigilancia y monitoreo.” (CODA, 2017, Art. 102).

1.2.1.3. Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente de Ecuador, publicado
en R.0. 507 de 12 de junio de 2019
En el Art. 261, CAPITULO Il PARAMOS, se establecen que los Principios para la
gestion de los paramos,
“La Autoridad Ambiental Nacional expedira una norma técnica que defina
los mecanismos para la gestion de paramos, basada en los siguientes
principios:
a) Los paramos deben ser entendidos como sistemas que integran
componentes bioldgicos, geograficos, geoldgicos e hidrograficos, asi como
aspectos socioculturales, y deben ser incluidos en los Planes de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial respectivos.
b) Las actividades en los paramos deben desarrollarse en forma sostenible
y ser compatibles con los objetivos de provisién de servicios ambientales
esenciales que garanticen el mantenimiento de las poblaciones locales y la
conservacion de la biodiversidad.
c) La Autoridad Ambiental Nacional promoverd el desarrollo de acciones
orientadas a estimular la investigacién cientifica, la asistencia técnica, la
transferencia e intercambio tecnoldgico, asi como el fortalecimiento, la
conservacion y la proteccion de los conocimientos ancestrales y
tradicionales, como elementos fundamentales para gestion y conservacion

de los ecosistemas de paramos.

30



d) Se garantizara el derecho de las comunidades que habitan los paramos a
realizar las actividades sociales, econdmicas, ambientales y culturales,
orientadas al desarrollo propio, siempre que estas contengan criterios de
sostenibilidad ambiental y social.

e) Los ecosistemas de paramo cumplen una funcion fundamental para el
desarrollo del pais y el bienestar de la poblacion por las fuentes hidricas
contenidas en ellos y la cantidad de carbono que albergan, por lo cual en
aquellas éareas alteradas por actividades humanas o naturales y que se
determinen como prioritarias para la conservacion, la Autoridad Ambiental
Nacional debera fomentar la restauracion ecoldgica.

f) Los planes, programas, proyectos y acciones, que se pretendan establecer
por parte de las autoridades competentes en los paramos, deberan estar en
correspondencia con los planes de manejo de los mismos y definir
actividades que garanticen la regeneracion de estos ecosistemas.”
(Reglamento al Codigo Organico de Ambiente de Ecuador [RCODA], 2019,
Art. 261).

1.2.2. ESPECIES INTRODUCIDAS

1.2.2.1. Normativa Internacional

1.2.2.1.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En la meta 15.8 del Objetivo 15 referente a “Bosques, desertificacion y diversidad
biologica”, se plantedé que “De aqui a 2020, adoptar medidas para prevenir la
introduccidn de especies exoticas invasoras y reducir significativamente sus efectos
en los ecosistemas terrestres y acuaticos y controlar o erradicar las especies
prioritarias.” (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU]. s.f.).

1.2.2.1.2. Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB)

Ensu literal h del Art. 8 sobre la Conservacion in situ, se establece que en la medida
de lo posible y segin proceda, cada parte contratante “h) Impedira que se
introduzcan, controlard o erradicara las especies exdéticas que amenacen a

ecosistemas, habitats o especies;” (CBD, 2016).

31



1.2.2.1.3. Plan Estratégico de la CDB 2011-2020

En su meta AICHI 9 se plante6 que “Para 2020, se habran identificado y priorizado
las especies exdticas invasoras y vias de introduccion, se habran controlado o
erradicado las especies prioritarias, y se habran establecido medidas para gestionar

las vias de introduccion a fin de evitar su introduccion y establecimiento.” (Instituto

Nacional de Biodiversidad [INABIO], 2019).

1.2.2.1.4. Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES)

En su resolucion Conf. 13.10, realizada durante la Conferencia de las Partes [COP]
14) se recomend6 que “a) tengan en cuenta los problemas de las especies invasoras
al redactar leyes y reglamentos nacionales sobre el comercio de especimenes vivos
de animales o plantas; b) consulten con la Autoridad Administrativa del pais
importador propuesto, siempre que sea posible y cuando proceda, al examinar las
exportaciones de especies potencialmente invasoras, a fin de determinar si existen
medidas internas para reglamentar esas importaciones; y ¢) examinen las
posibilidades de sinergia entre la CITES y el Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica (CDB), y la oportunidad de una cooperacion y colaboracion adecuadas
entre ambas Convenciones sobre la cuestion de la introduccidn de especies exaticas
potencialmente invasoras” (Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora [CITES], 2012).

1.2.2.1.5. Plan Estratégico 2016 - 2024 de la Convencion Relativa a los Humedales
de Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acuéticas —Ila
“Convencion de Ramsar”—.

En su meta 4 del objetivo 1 se indica que “Se identifican y priorizan las especies
exoticas invasoras, las vias de entrada y expansién, se controlan o erradican las
especies exdticas invasoras prioritarias y se preparan e implementan respuestas de
gestidn para prevenir su introduccion y establecimiento.” (Convencion Relativa a
los Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves

Acuédticas — la “Convencion de Ramsar”, 2015, Pp. 11).
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1.2.2.2. NORMATIVA NACIONAL

1.2.2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el Registro
Oficial 449 de 20 de octubre de 2008

En el Art. 73 se establece que “El Estado aplicara medidas de precaucion y
restriccion para las actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la
destruccidn de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccién de organismos y material organico e inorganico que
puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.” (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008, Art. 73).

En el Art. 395 se establece que “La Constitucion reconoce los siguientes principios
ambientales: 1. El Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure
la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras [...]”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Art. 395).

En el Art. 396 se establece que “El Estado adoptara las politicas y medidas
oportunas que eviten los impactos ambientales negativos, cuando exista
certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto ambiental de alguna accion
u omision, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptara
medidas protectoras eficaces y oportunas [...]” (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008, Art. 396).

En el Art. 406 se establece que “El Estado regulara la conservacion, manejo y uso
sustentable, recuperacion, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados, entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques
tropicales secos y himedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-costeros”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Art. 396).

1.2.2.2.2. Cbdigo Organico del Ambiente de Ecuador, publicado en R.O.
Suplemento 983 de 12 de abril de 2017

En los articulos 67, 68, 69 y 71 se establece que la introduccion y manejo de
especies exoticas en el territorio nacional se realizara sobre la base de un analisis

de riesgo con conocimiento técnico - cientifico y conforme al principio de
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precaucion. Ademas, se establece que, queda prohibida la introduccion de especies
exoticas al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), siendo excepcional su
uso como control bioldgico previamente justificado y probado por herramientas
cientificas y técnicas. Establece ademas que, la Autoridad Ambiental Nacional se
encargara de articular las acciones relacionadas con la prevencion, gestion, manejo
y control de especies exdticas, entre las instituciones pertinentes, ademas de definir
los criterios y lineamientos para el control de poblaciones de especies animales que
pueden afectar los ecosistemas (CODA, 2017, Arts. 67, 68, 69y 71).

1.2.2.2.3. Estrategia Nacional de Biodiversidad 2015 - 2030

En el Resultado 11b del Objetivo Estratégico 2 se plantea que el “Ecuador ha
desarrollado y puesto en marcha mecanismos de prevencion, control, erradicacion
y monitoreo para especies invasoras en el Ecuador continental y que han sido
priorizadas por el MAE.” (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016, Pp. 154).

1.2.2.2.4. Agenda Nacional de Investigacion sobre la Biodiversidad

En la Meta 2. “Estudio de la diversidad funcional y respuesta de la biodiversidad
frente a los impulsores de cambio”. “[...] Objetivo 2.5. Estudiar el impacto de las
especies exoticas en la salud de los ecosistemas y biodiversidad nativa a una escala
local, nacional y regional. [...]” (Instituto Nacional de Biodiversidad [INABIO],

2017, Pp. 13y 15).

1.2.2.2.5. Ley Organica de Sanidad Agropecuaria, publicado en el Registro
Oficial Suplemento 27 de 03 julio de 2017

En su Art. 22 se establece que “Para mantener y mejorar el estatus fitosanitario, la
Agencia de Regulacion y Control, implementara en el territorio nacional y en las
zonas especiales de desarrollo econdmico, las siguientes medidas fitosanitarias de
cumplimiento obligatorio: a) Requisitos fitosanitarios [...] y, g) Procedimientos
fitosanitarios para la importacion y exportacion de plantas, productos vegetales y
articulos reglamentados [...]” (Ley Organica de Sanidad Agropecuaria, 2017, Art.
22).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en los paramos del Ecuador, a elevaciones de 2.700 m
s.n.m. en la provincia de Loja y 3.000 m s.n.m. en el resto del pais. Esta distincion
se realiz6 porque la distribucién climatica en cada cumbre varia en funcién de la
elevacion y la composicion vegetal. La delimitacion del pAramo ecuatoriano se basé
en la capa de Mapa de Ecosistemas del Ecuador Continental, descargada del mapa
interactivo del MAATE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica,
s.f.).

2.2. MODALIDAD O ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
El presente trabajo tiene un enfoque mixto, es decir tanto cualitativo como

cuantitativo.

2.2.1. Metodologia cualitativa

Dentro del componente cualitativo se realiz6 una revision bibliografica, y
recoleccion de informacion, sobre las especies no nativas que estan establecidas
desde los 2900 m.s.n.m. en el Ecuador. Los datos necesarios para los analisis se
obtuvieron a partir de fuentes primarias, y se los agrup6 en una sola base de datos,

con la finalidad de facilitar su andlisis; para esto se utilizé el programa Microsoft
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Excel Spreadsheet Software. La base de datos general debié ser complementada
con informacién bibliogréfica respecto a la distribucion de las especies, valores de
las mediciones de las variables climaticas asociadas a las coordenadas, y la

corologia (lugar de origen) de cada especie.

2.2.2. Metodologia cuantitativa

En el componente cuantitativo, y con la finalidad de definir patrones de distribucion
y comprobar las hipotesis, se analizaron estadisticamente los datos tabulados. Se
establecieron relaciones entre la variable dependiente: nimero de especies no
nativas encontradas en los registros, y las variables independientes: lugar de origen,
subprovincias biogeograficas de los paramos ecuatorianos, forma de vida,
elevacion, temperatura, precipitacion, tipo de camino, distancia de las especies a
cada tipo de camino y presencia del espécimen dentro o fuera del Sistema Nacional
de Areas Protegidas. Para esta metodologia también se elaboraron mapas de
distribucion de las especies en relacion con el tipo de camino, distancia a la que se
establecen las especies desde los caminos, y presencia de especies no nativas, dentro
o fuera, del Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados en RStudio, con los paquetes
vegan, corrgram y ggplot2. Adicionalmente, se utiliz6 el programa QGIS para

elaborar los mapas de distribucion de las especies.

2.3. TIPO DE INVESTIGACION

En este estudio se incluye investigacién documental, descriptiva, exploratoria y
explicativa. Documental: ya que se obtiene informacion de caracter cientifico a
través de la consulta de libros, revistas, articulos cientificos, paginas oficiales de
universidades u organizaciones, entre otros (Hernandez et al., 2016). Exploratoria:
debido a que se busca e identifica la informacion relevante sobre las especies no
nativas que crecen en los paramos del Ecuador, y las variables que podrian influir
en su establecimiento (Herndndez et al., 2016). Descriptiva: puesto que coteja
datos, y en base a esto se evidencian patrones de distribucion de las especies no
nativas en los paramos ecuatorianos, en relacion con variables independientes que

influencian en su establecimiento (Hernandez et al., 2016). Explicativa: porque
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evalUa y define los patrones de distribucion de las especies no nativas con la ayuda
de técnicas estadisticas (Hernandez et al., 2016).

2.4. TECNICAS

2.4.1. Recopilacion de datos

La informacion utilizada para el presente estudio se obtuvo a partir de tres fuentes
primarias: Global Biodiversity Information Facility —Gbif— (GBIF.org.,17 May
2022), Catalogue of the vascular plants of Ecuador (Jergensen & Ledn-Yanez,
1999) y material suplementario sobre especies no nativas en altas elevaciones
(Sandoya et al., 2017). La compilacién en una Unica base de datos, la limpieza de
los datos e ingreso de informacion adicional se realiz6 en el programa Microsoft
Excel.

Se utilizaron Unicamente los registros de especies no nativas reportados sobre los
2.900 m s.n.m. La determinacion como especie introducida se basé en la
clasificacion de la Global Register of Introduced and Invasive Species —GRIIS—
(Ries & Pagad, 2020). A cada especie se le asignd la region de origen (corologia)
de acuerdo con la informacion proporcionada por: Royal Botanic Gardens, Kew,
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad —
CONABIO—, Herbario de la Universidad de las Islas Baleares, South African
National Biodiversity Institute, Lucid matrix keys, entre otros. La forma de vida de
cada especie (arbol, arbusto, hierba y subarbustos), y su ubicacion en referencia al
area protegida mas préxima, fueron extraidas del mapa generado con la capa del
Sistema Nacional de Areas Protegidas. Ademas, se definid la subprovincia
biogeografica donde se ubica cada registro de acuerdo con la localidad y de la
clasificacion de los paramos del Ecuador, de acuerdo con Morrone (2021).

Asi mismo, de acuerdo con las coordenadas de cada espécimen, se relacionaron las
variables climéticas: Annual Mean Temperature (BIO1) y Annual Precipitation
(B1O12), extraidas del WorldClim database (Fick & Hijmans, 2017). Por Gltimo, la
distancia desde donde se ubic6 al espécimen hasta el camino mas cercano se
determind mediante el programa QGIS. Utilizando el programa QGIS, se analizé la

distancia desde donde se ubico al espécimen hasta el camino mas cercano.
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2.5. VARIABLES

En el desarrollo de esta investigacion, se establecié como variable dependiente al

nimero de especies no nativas, y como variables independientes a: corologia,

subprovincias biogeograficas de los paramos ecuatorianos, forma de vida,

elevacion, temperatura, precipitacion, tipo de camino, distancia al camino, Sistema

Nacional de Areas Protegidas (Tabla 2).

Tabla 2.
Variables consideradas para realizar el analisis de los datos.
Nro. Variables Tlp_o de Definicién Anqllgls
variable estadistico
NGmero de especies Especies no nativas
1 N0 nativas P Dependiente registradas en los paramos
reqistradas P del Ecuador, incluye
g localidad y coordenadas.
Numero de Namero de especimenes de
2 especimenes de Dependiente especies no nativas
especies no nativas P registrados en los paramos
registradas del Ecuador.
3 Corologia Independiente Es eI_ I_ug,ar donde_se piensa Estad_|st!ca
se origind la especie. descriptiva
Subprovincias Conforme Morrone (2021)
biogeograficas de . se establecieron areas de Estadistica
4 , Independiente e : o
los paramos distribucion de especies en descriptiva
ecuatorianos los paramos.
Tipo de clasificacion por la
5 Forma de vida Indenendiente forma en la cual se desarrolla  Estadistica
P una planta: hierba, arbol, descriptiva
arbusto, subarbusto, arbolito.
Corresponde a la altura sobre  Regresion
L, . el nivel del mar donde fue lineal
6 Elevacion Independiente s .
encontrado cada espécimen Modelo lineal

7 Temperatura

8  Precipitacion

Independiente

Independiente

de cada especie.

Son los grados Celsius o
centigrados que tiene cada
localidad conforme  sus
coordenadas en una escala
temporal.

Es la cantidad de lluvia que
recibe cada localidad
conforme sus coordenadas
en una escala temporal.
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Regresion
lineal
Modelo lineal

generalizado

Regresion
lineal
Modelo lineal

generalizado



Estadistica
Es el tipo de camino donde descriptiva
fue registrada la especie. Modelo lineal

generalizado

9  Tipo de camino Independiente

Estadistica
10 Distancia al camino  Independiente Es Ia qlstanma medida entre descnptn{a
el camino y la planta. Modelo lineal

generalizado

Son las areas establecidas
por el Ministerio del

11 Sistema Nacional Indenendiente Ambiente, Agua y Estadistica
de Areas Protegidas P Transicion Ecolégica para la  descriptiva
proteccion de la

biodiversidad.
Nota. En esta tabla se describen las variables utilizadas dentro de la investigacion,

detallando el tipo de analisis estadistico realizado en relacion con la variable
independiente. Para aceptar o rechazar las hipdtesis planteadas se utilizé

regresiones lineales y un Modelo lineal generalizado.

Las variables independientes utilizadas en el modelo lineal generalizado fueron
seleccionadas a partir de un analisis de correlacidon de Pearson, de acuerdo con su
ortogonalidad (Figura 4). Estos analisis fueron realizados utilizando el paquete

‘corrgram’ de RStudio.

39



Figura 4.
Correlacion entre las variables independientes calculada a través del paquete

‘corrgram’ en RStudio.
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Nota: El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida estadistica que indica
el grado de relacion lineal entre dos variables continuas. Este coeficiente puede
tomar valores de -1 a +1, 0 indica que no hay asociacion, -1 indica una correlacién
negativa perfecta, 0 indica la ausencia de correlacién y +1 indica una correlacion

positiva perfecta.

2.6. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizo estadistica descriptiva basica para esquematizar la relacion existente entre
el nimero de especies no nativas y las variables cualitativas predictoras: corologia,
subprovincias biogeograficas de los paramos ecuatorianos, forma de vida,
elevacion, temperatura, precipitacion, tipo y distancia a los caminos, Sistema
Nacional de Areas Protegidas.

Se realizaron modelos lineales para describir la relacion existente entre las especies
no nativas en relacion con las variables predictoras: precipitacion, elevacion,
temperatura. Se realizd6 un modelo lineal generalizado para describir la relacion
entre el nimero de especies y las variables ambientales: temperatura, precipitacion,

elevacion, y la interaccion entre la distancia y tipo de camino. Los analisis se
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realizaron en RStudio 4.1.3 (RStudio Team, 2022), con los paquetes vegan,
corrgram, car, aods3, Tidyverse, y las gréficas se realizaron con el paquete ggplot2.

2.7. INSTRUMENTOS

2.7.1. Matriz de datos

La matriz de datos fue creada en una hoja de célculo de Microsoft Excel
Spreadsheet Software; cada variable se coloco en una columna diferente, y cada
espécimen de especie no nativa en una fila independiente. Los datos de distancias
del espécimen a la via mas cercana fueron extraidos del mapa de vias nacional

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2015).

2.7.2. Software o entornos utilizados

2.7.2.1. Microsoft Excel Spreadsheet Software
Es una hoja de célculo que forma parte de la suite de software Microsoft Office.
Este programa permite realizar céalculos, gréaficas, tablas dindmicas, entre otros. Es

un programa que tiene costo.

2.7.2.2. RStudio
Es un entorno de desarrollo integrado que proporciona el lenguaje de programacion
R. Este es utilizado para realizar analisis de datos estadisticos o gréficos. Es un

programa libre y de codigo abierto.

2.7.2.3. QGIS
Quantum GIS es un Sistema de Informacion Geogréafica (GIS por sus siglas en
inglés), es decir fue desarrollado para crear mapas. Es un programa libre y de codigo

abierto, y permite manejar archivos de formato vectorial, raster y bases de datos.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS

3.1.1. Datos generales

Para crear la base de datos sobre especies exoticas en altas elevaciones del Ecuador,
se utilizd una combinacion de fuentes primarias. Se descargaron datos del Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), y el material suplementario sobre
especies no nativas en altas elevaciones de Sandoya et al. (2017). Ademas, se
consultaron otras fuentes primarias, como el Catalogo de las plantas vasculares de
Ecuador (Jgrgensen y Leon-Yanez, 1999) y GRIIS para determinar el estado de las
especies (nativo o exdtico). En total, se compilé un total de 2169 registros
distribuidos en los paramos ecuatorianos; de los cuales, 975 especimenes
georreferenciados fueron utilizados para los analisis, y se clasificaron dentro de 111
especies, 87 géneros y 29 familias (Anexo 1). La especie con mayor nimero de
colecciones fue Rumex acetosella L., con 83 individuos; seguido por Taraxacum
officinale F.H. Wigg., con 78, y por Anthoxanthum odoratum L., con 75 individuos.
El género con mayor nimero de registros fue Rumex L., con 83; seguido por Poa
L., con 89 individuos. La familia con mayor nimero de colecciones fue Poaceae,
con 398 individuos distribuidos en 18 géneros; y Asteraceae, con 164 individuos

distribuidos en 13 géneros.
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3.1.2. Evaluacion de la presencia de plantas no nativas de los paramos del

Ecuador en relacion con variables fisioldgicas

3.1.2.1. Corologia

De acuerdo con la corologia de las especies no nativas evaluadas en los paramos,
se encontro que el 88,3% (98 spp.) provienen de la zona holartica, es decir: Europa,
Africa del Norte, Asia (excluyendo el sudeste) y Norte América (hasta el norte de
México); el 4,2% (5 spp.) provienen del neotrdpico, esto es, Centroamérica y
Sudamérica; y el 2,7 % (3 spp.) proviene del paleotrépico, que corresponde al sur
del desierto del Sahara, Madagascar (e islas cercanas), la India y el sudeste Asiatico
(Figura 5).

Figura 5.
NUmero de especies de acuerdo con su corologia.
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3.1.2.2. Subprovincias biogeograficas del paramo ecuatoriano

La mayor cantidad de especies fueron colectadas y registradas en la parte norte del
Ecuador, es decir en la Subprovincia del Norte Ecuatoriano, donde se encontraron
104 especies (74,3%); mientras que en la Subprovincia Central-Sur Ecuatoriana se

encontraron 36 especies (25,7%) (Figura 6 y Anexo 5).
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Figura 6.
Numero de especies encontradas por subprovincia biogeogréfica de los paramos.
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3.1.2.3. Forma de vida

Se encontré que la mayoria de las especies son hierbas (87,4%). Ademas, se
encontraron ocho especies de arbustos (7,2%), tres especies de arboles (2,7%) y una
especie de subarbusto (0,9%); y también, se encontr6 dos especies (1.8%) con
habito indefinido (Figura 7).

Figura 7.
Namero de especies por forma de vida.
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3.1.3. Determinacion del numero de especies no nativas distribuidas en los
paramos del Ecuador valuacion de la presencia de plantas no nativas de los

paramos del Ecuador en relacion con variables ambientales

3.1.3.1. Elevacion
Se encontrd una relacion significativa e inversa entre el nimero de especies no
nativas y la elevacion (Figura 8), es decir, a medida que se incrementa la elevacion

el nimero de especies disminuye (r> = 0.246, p<0.0001).

Figura 8
Relacion entre el nimero de especies y la elevacion.
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3.1.3.2. Temperatura
La temperatura muestra una relacién inversa significativa con el nimero de especies
no nativas (Figura 9); es decir, a medida que se incrementa la temperatura, el

numero de especies disminuye (r? =0.0886, p<0.0001).
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Figura 9
Relacion entre el niUmero de especies y la temperatura anual.
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3.1.4.3. Precipitacion
El ndmero de especies no nativas no esta relacionado con la precipitacion
(p=0.283), y el valor bajo de r? (0.0012) demuestra que esta regresion explica poco

0 nada la variacién de los datos alrededor del promedio.

3.1.4. Relacion entre la distribucion de las especies no nativas con la distancia

y el tipo de camino existente en los paramos del Ecuador.

3.1.4.1. Tipo de camino

La mayoria de las especies registradas (54,1%) se establecen cerca de caminos de
verano y senderos, seguidos por las vias de primer orden (22,7%), segundo orden
(16,6%) y tercer orden (6,6%) (Anexo 2 y Figura 10).

46



Figura 10.
NUmero de especies encontradas de acuerdo con el tipo de camino.
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3.1.4.2. Distancia de las especies nativas a los caminos

La mayoria de las especies no nativas (54.1%) se establecieron en caminos de
veranos Yy senderos, seguido por caminos de primer orden (22.7%) (Figura 11). Al
analizar la distancia de las especies no nativas a los caminos, se encontrd que la
especie Holcus lanatus estuvo mas distante del camino (12.447,7 m), mientras que
Rumex acetosella fue la especie mas cercana al camino (0,167 m), ambas especies

encontradas en los caminos de verano y senderos.
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Figura 11
Relacion entre el nimero de especies y la interaccion estadistica del tipo de
camino con la distancia desde el camino hacia la especie.
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3.1.5. Analisis de la presencia o ausencia de especies no nativas de los paramos

del Ecuador dentro de las Areas Protegidas.

3.1.5.1. Sistema Nacional de Areas Protegidas

Respecto a la presencia de especies no nativas en el SNAP, se encontré que 488
especimenes (50.1%) de 98 especies no nativas estuvieron fuera de las areas del
SNAP (66,2%); mientras que, 487 especimenes (49%) de 50 especies (33,8%) se
encontraron distribuidos dentro de 15 &reas del SNAP (Figura 12; Anexo 3 y Anexo
4). En el Parque Nacional Antisana se encontrd la mayor cantidad de especimenes,
con el 41.5%, pertenecientes a 18 especies; seguido por el Parque Nacional
Cayambe Coca, con el 27.5% de especimenes (18 spp.). Poa annua es la especie
con mas especimenes (11.5%) dentro del SNAP, seguido por Taraxacum officinale
(11.1%) y Rumex acetosella (10.9%).
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Figura 12.
Namero de especies encontradas dentro y fuera del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP).
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3.1.2. Modelo lineal general
3.1.2.1. Determinacion del numero de especies no nativas distribuidas en los
paramos del Ecuador, en relacién con las variables ambientales: elevacion,

precipitacion y temperatura.

La elevacion, temperatura y precipitacion (variables ambientales) influyen de
manera significativa e inversa al nimero de especies no nativas (Tabla 3 y Figura
9), es decir, a medida que se incrementa alguna de estas variables el nimero de
especies disminuye. La interaccién entre la temperatura con la elevacion hace que
la relacion con el nimero de especies se vuelva positiva, es decir a mayor elevacién
y temperatura habra un mayor nimero de especies. De igual forma sucede con la

interaccidn entre la precipitacion y la elevacion.
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3.1.2.2. Relacion entre la distribucion de las especies no nativas con la distancia
y el tipo de camino existente en los pAramos del Ecuador.

En cuanto a las variables antrdpicas, se encontrd que el tipo de camino muestra una
relacion significativa y positiva con el nimero de especies no nativas (Tabla 3 'y
Figura 9). La distancia de las especies no nativas con respecto al camino muestra
una relacion significativa e inversa (Tabla 3 y Figura 9), es decir a mayor distancia
se encontrard menos especies no nativas. La interaccion entre la distancia del

camino Yy el tipo de camino no define el nimero de especies no nativas presentes.

Tabla 3.

Resumen estadistico del modelo lineal general entre el nimero de especies y las
variables independientes. Resultados significativos en negrillas (P < 0,05*; P <
0,01**; P < 0,001***),

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t))

(Intercepto) 1.56e+01 1.25e+00 12.522 <2e-16***
Elevacion -3.56e-03 3.60e-04 -9.88 <2e-16***
Temperatura Anual -3.98e-01 8.58e-02  -4.633 4.11e-06***
Precipitacion -4.81e-03 9.53e-04 -5.045 5.42e-07***
Tipo de via: Vias de primer orden 9.00e-02 5.14e-02 1.752 0.080.
Tipo de via: Vias de segundo orden -4.24e-01 1.02e-01 -4.154 3.55e-05***
Tipo de via: Vias de tercer orden -1.35e+00 2.41e-01  -5.605 2.72e-08***
Distancia del camino (m) -1.13e-04 1.70e-05 -6.611 6.32e-11***
Elevacion*Temperatura Anual 9.93e-05 2.45e-05 4.047 5.60e-05***
Elevacién*Precipitacion 1.37e-06 2.80e-07 4911 1.07e-06***
Tipo de via de primer orden*distancia 2.66e-05 3.00e-05 0.888 0.375
Tipo de via de segundo orden*distancia 1.95e-04 4.60e-05  4.243 2.42e-05***
Tipo de via de tercer orden*distancia 5.76e-04 1.36e-04 4.232  2.54e-05***

Nota: Se incluyé variables ambientales y variables antropicas.

3.2. DIscusION

El presente estudio muestra una fuerte relacion inversa de las variables ambientales
con el numero de especies no nativas en los paramos ecuatorianos, principalmente
con respecto a la elevacion y la temperatura. Asi también, la sinergia entre la
elevacion y la precipitacion incrementa o disminuye la presencia de las especies no

nativas en altas elevaciones. Por su parte, las variables antropicas muestran una
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fuerte relacion con la distribucion de las especies no nativas, fundamentalmente con
el tipo de camino y la distancia de la ubicacion de las especies a los caminos, siendo
los caminos de verano y senderos, los sitios que contienen mayor ndmero de
especies no nativas.

Variables fisiolégicas como forma de vida y origen biogeografico también
evidenciaron una clara influencia en la distribucién de plantas no nativas, cuyas
preadaptaciones les podrian permitir tener éxito en su establecimiento en zonas de

alta montafa.

3.2.1. Corologia

El 88% de las especies no nativas registradas en los paramos provienen de zonas
holarticas. Estos resultados concuerdan con estudios realizados en regiones
montafiosas de las Isla de Hawéi, Montafias Great Smoky, Parque nacional de
Yellowstone (Estados Unidos), Reserva Nacional Malalcahuello (Chile), Parque
Nacional Kosciuszko (Australia), Paso de Arthur (Nueva Zelanda), donde se
muestra que la mayoria de las especies no nativas son de origen euroasiatico y estan
vinculadas histéricamente con la tradicién europea de pastoreo y agricultura
establecida por los colonos en sus nuevas areas de establecimiento (Sandoya et al.,
2017; Kueffer et al., 2013; McDougall et al., 2011).

La migracion europea introdujo sea accidental o intencionalmente una gran
cantidad de plantas a América y Oceania, la mayor parte son plantas de corta
duracion, capaces de colonizar suelos desnudos, capturar agua, nutrientes y luz
(Mack y Lonsdale, 2001). Las especies de regiones holarticas estan expuestas a las
cuatro estaciones del afio, con climas extremos durante el invierno y verano; esta
variacion climéatica extrema se asemeja a los paramos, en los cuales se pueden
encontrar frio extremo y calor intenso en un mismo dia (Morrone, 2015; Mena y
Balslev, 1986), condiciones que podrian promover el establecimiento de las
especies no nativas en regiones de altas elevaciones. La preadaptacion climatica de
las especies no nativas es considerada uno de los principales factores que pueden
impulsar su invasion hacia nuevos habitats (Haider et al., 2010; Pauchard et al.,

2009). Las especies no nativas que son capaces de tolerar o adaptarse a las
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condiciones ambientales locales, tienen una mayor probabilidad de establecerse y
proliferar en un nuevo lugar (Pauchard et al., 2009; Theoharides y Dukes, 2007).

3.2.2. Subprovincias biogeograficas del paramo ecuatoriano

La mayoria de las especies no nativas fueron registradas en la subprovincia norte
ecuatoriana; mientras que en la subprovincia biogeografica centro-sur se encontro
un menor nimero de especies exdticas. Esta distribucion puede deberse a varios
factores: puede estar relacionado con un sesgo de informacién generado en la base
de datos global utilizada, la cual compila informacion de varios proyectos que
utilizan metodologias y objetivos diferentes en cada estudio; podria también
deberse a que la subprovincia norte del Ecuador ocupa una mayor superficie de
paramo, segun imagenes satelitales, aproximadamente el 60% mas que la
subprovincia del centro y sur del Ecuador (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicién Ecoldgica, s.f.). También, se ha identificado que dentro de la
subprovincia norte existe un incremento de: superficie para produccion pecuaria,
densidad poblacional humana, y construccién de carreteras que comunican
diferentes localidades; sobre todo en las provincias desde Imbabura hasta Azuay
(Mena Vasconez, 2009).

3.2.3. Forma de vida

La evaluacion de los registros muestra que la mayor proporcion de especies no
nativas presentan habito herbaceo (87%). Las hierbas es una forma de vida que
podria facilitar el exitoso establecimiento de las especies que la poseen, ya que
tienen un ciclo de vida corto (anuales o bienales), altas densidades poblacionales,
semillas pequefias y en gran namero (Ni et al. 2021; Ricklefs et al., 2008). La
Ilegada de las especies exdticas herbaceas a nuevos sitios incrementa el éxito de su
establecimiento y potencial invasién, en comparacion con otras formas de vida. (Ni
et al. 2021; Ricklefs et al., 2008). En los paramos, las condiciones climaticas
promueven la existencia de hierbas nativas, como pajonales y almohadillas que
dominan en la region (Ledn-Yanez, 2011); por lo tanto, existe mayor probabilidad

de que especies no nativas herbaceas se establezcan en altas elevaciones.
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Las especies herbdceas Rumex acetosella, Taraxacum officinale y Anthoxanthum
odoratum fueron las mas abundantes segun los registros evaluados. En estudios a
nivel mundial, se han encontrado que R. acetosella, y ciertas especies de Taraxacum
son frecuentes en zonas alpinas, y estan asociadas con la presencia de ganado, zonas
agricolas o turisticas, y bordes de carretera; por tal motivo, estas especies son
comunes en mas de la mitad de las regiones del mundo (Pizarro et al., 2023; Morgan
y Carnegie, 2009); y, son consideradas especies invasoras por su alta capacidad de
dispersion. R. acetosella produce gran cantidad de semillas, que caen por su propio
peso, formando bancos de semilla que pueden ser dispersados por el agua, también
presenta crecimiento vegetativo a partir de rizomas subterraneos que facilitan su
dispersion. Las especies de Taraxacum se dispersan por el viento, ya que sus
semillas son pequefias, ligeras, y con papus (estructura que facilita su dispersion)
(Magnusson et al., 2022; Pickering y Hill, 2007). Mientras que, Anthoxanthum
odoratumha sido encontrada en zonas alpinas con poca vegetacion (Flegrova y
Krahulec, 1999), y aungue se encontraron varios registros en los paramos, esta
especie tiene una capacidad limitada de reproduccion, solo lo realiza por semillas,

convirtiéndose en una especie poco invasora (Flegrova y Krahulec, 1999).

3.2.4. Elevacion

En este estudio se encontrd una relacién inversa entre el nimero de especies
registradas y la elevacién. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede aceptar
la hipotesis planteada, es decir, la distribucion de las especies no nativas en los
paramos esta definida por la elevacién. Las condiciones climaticas asociadas con la
elevacion pueden constituir una barrera significativa que impide que las especies
no nativas se expandan hacia altas elevaciones (Pauchard et al., 2009). El patron de
disminucion de la biodiversidad, que es similar en plantas nativas, es explicado por
la existencia de un conjunto de factores que varian con la elevacién, como la
temperatura y presion atmosférica, las cuales disminuyen a medida que aumenta la
elevacion, influyendo en el decrecimiento de la biodiversidad (Iseli et al., 2023;
Seipel et al., 2016; Alexander et al., 2011; Kdrner 2007).

Se ha determinado que la mayoria de las especies exoticas establecidas en zonas

altas de las montafas, fueron introducidas primero en tierras bajas, donde las
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actividades agropecuarias fueron mas intensas (McDougall et al. 2011). Algunas de
estas especies se dispersaron hacia altas elevaciones, lo cual estuvo acompafiado de
un proceso de filtrado ecoldgico, permitiendo comprender la gran amplitud
ecologica o una gran tolerancia climatica de estas especies foraneas (Kueffer et al.,
2013; Alexander et al. 2011). A pesar de esta preadaptacion y flexibilidad a la
variabilidad climatica, la elevacion y sus factores asociados podrian estar
ralentizando la expansion de las especies no nativas hacia zonas maés altas de

montana.

3.2.5. Temperatura

Los analisis muestran que la riqueza de especies no nativas en los paramos tiene
una relacion inversa con la temperatura. Esta informacién permite aceptar la
hipotesis planteada, en otras palabras, las especies no nativas en paramos son mas
diversas en lugares con mayor temperatura. Varios estudios han demostrado que las
bajas temperaturas de las altas elevaciones, incluyendo heladas nocturnas severas y
recurrentes a lo largo del afio, suelen limitar el crecimiento y distribucion de las
plantas nativas porque se incrementa la probabilidad de mortalidad o reproduccion
fallida (Seipel et al., 2016; Halbritter et al., 2013); debido a esto, las especies
nativas presentan adaptaciones ecofisiologicas que permiten su permanencias,
como: hierbas erectas de baja estatura, presencia de tricomas, lento crecimiento y
resistencia a la congelacion (Iseli et al., 2023; Halbritter et al., 2013; Alexander et
al. 2011; Le6n-Yanez, 2011).

De igual forma, para las especies no nativas la temperatura puede estar
constituyendo un filtro que limita su distribucion, no obstante, estas especies
podrian presentar preadaptaciones para climas frios debido a su procedencia y
establecerse en altas elevaciones. Es por esto por lo que en este estudio se ha
encontrado, mayor nimero de especies exoticas provenientes de zonas holarticas
(expuestas a climas extremos durante el invierno y verano) y de habito herbaceo
(Barros et al., 2023; Morrone, 2015).
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3.2.6. Precipitacion

El modelo general lineal muestra que el nimero de especies no nativas en los
paramos tiene una relacion negativa con la precipitacion. Con base en esta
informacidn se rechaza la hipotesis planteada. Estos datos no concuerdan con lo
esperado, ya que a mayor precipitacion mayor seré la biodiversidad existente dentro
de areas silvestres (Fine, 2015).

Generalmente, los paramos ecuatorianos son humedos durante la mayor parte del
afio, siendo la precipitacion frecuente y de baja intensidad; aunque existe una alta
variabilidad de humedad temporal y espacial, debido a las condiciones topograficas
y de viento de cada zona (Hofstede et al., 2014; Camacho, 2013; Buytaert et al.,
2010). Los paramos se vuelven mas secos hacia el sur de Ecuador (subprovincia
centro-sur) por la influencia de la corriente de Humboldt que trae consigo masas de
aire mas secas (Camacho, 2013; Buytaert et al., 2010).

A pesar de la alta humedad en los paramos, la relacion entre la riqueza de especies
y la disponibilidad de agua es mas complicada, ya que se debe considerar factores
bioticos (adaptaciones ecofisioldgicas y asociaciones) que influyen en la capacidad
para utilizar el agua (Peyre et al., 2019). Cabe recalcar que existe una interaccion
compleja de factores abidticos que influyen en esta disponibilidad como,
escorrentia, tipo de precipitaciones (horizontal, vertical; lluvia, hielo o nieve),
temperatura, nimero de heladas al afio, ubicacidn, topografia, influencia de masa
de aire, estacionalidad, evapotranspiracion, entre otros (Peyre et al., 2019; McCain,
2007; Diaz-Granados Ortiz et al., 2005; Herrmann, 1970; Lauer, 1979).

3.2.7. Tipo de camino y distancia al camino

Se encontro que las vias de segundo, tercer orden y caminos de veranos y senderos
estan estrechamente relacionadas con el numero de especies registradas; al mismo
tiempo, la mayor riqueza de especies no nativas estuvo cerca de las carreteras. De
acuerdo con estos resultados, se aceptan las hipdtesis planteadas, es decir, el
establecimiento de especies no nativas en los paramos esta determinado por el tipo
de camino y la distribucidn de estas especies esta definida por la cercania al camino.

Los caminos son utilizados para conectar los centros poblados y mantienen una
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estrecha relacion entre estos y el uso del suelo, ya que los caminos son utilizados
para el transporte de productos (Sandoya et al., 2017; Seiler, 2001).

En Ecuador, las vias de segundo orden son caminos carrozables que conectan las
cabeceras urbanas parroquiales; mientras que las vias de tercer orden corresponden
a caminos carrozables de acceso o servicio local (Gobierno Auténomo
Descentralizado Parroquial de Ventura, s.f.). Estos tipos de caminos son utilizados
por agricultores y ganaderos para transportar sus productos a zonas urbanas, por lo
general de zonas bajas hacia tierras méas altas; por esta razon son importantes
fuentes de propégulos de especies no nativas (Astudillo et al., 2014). Asimismo, los
bordes de las vias son sitios permanentemente perturbados y favorecen el
establecimiento de especies generalistas y exoéticas con Optima capacidad
competitiva, disminuyendo la barrera contra las invasiones bioldgicas (Astudillo et
al., 2014; Seipel et al., 2012; Parendes y Jones, 2000; Pauchard et al., 2009).

Los caminos de verano y senderos actian como corredores bioldgicos para la
potencial introduccion y dispersion de las especies no nativas, debido al uso que
tienen por parte de turistas, agricultores, vehiculos y animales domésticos (Barros
etal., 2023; Dar et al., 2015). Actividades agropecuarias y de turismo, desarrolladas
en altas elevaciones, podrian ser los promotores de la distribucion de especies
exoticas en los paramos. (Barros et al., 2023; Pizarro et al., 2023; Morgan y
Carnegie, 2009). Varios estudios han demostrado que la perturbacion, producto de
actividades recreativas, incrementa las oportunidades para el establecimiento de las
especies no nativas (Theoharides y Dukes, 2007); sobre todo de aquellas especies
que presentan capacidad de preadaptacién, o que tienen un tipo de dispersion y
forma de vida favorable para el nuevo habitat que estan colonizando (Sklenaf et al.,
2011; Morrone, 2002).

En cuanto a la riqueza de las especies no nativas y la distancia al camino, existen
estudios que muestran un patrén similar al encontrado, es decir una menor riqueza
de especies exoticas lejos de los bordes de las carreteras (Seipel et al., 2012; Arteaga
et al. 2009; Pauchard y Alaback, 2004). Entre las causas que pueden estar
influenciando este patron esta la gran cantidad de disturbios por el trafico vehicular
y la constante remocion de vegetacion por mantenimiento del borde de las

carreteras. En este sentido, los disturbios podrian disminuir a medida que se
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incrementa la distancia a los caminos, provocando una disminucion de especies no
nativas y un probable incremento de la vegetacion nativa (Sandoya et al., 2017;
Seipel et al., 2012; Arteaga et al. 2009).

3.2.8. Sistema Nacional de Areas Protegidas

En el presente estudio, se encontré similar numero de registros de especies no
nativas, dentro (487 especimenes) y fuera del SNAP (488 especimenes). Sin
embargo, el nimero de especies exdticas fue mayor fuera de las areas protegidas
(98 spp.). Estos resultados concuerdan con lo esperado, ya que las areas protegidas
tienen como fin proteger, conservar y gestionar la biodiversidad nativa, servicios
ecosistémicos y valores culturales asociados (Urrutia-Estrada et al., 2023). Estas
areas constituyen el pilar fundamental para la conservacion de la biodiversidad
(Bruner et al., 2001). Por esta razon y por el uso de la tierra que existe fuera del
SNAP, se creeria que la mayor cantidad de especies exdticas en los paramos estan
fuera del SNAP. El avance de la frontera agricola hacia las tierras altas y el
establecimiento de poblaciones en estas zonas ha cambiado el paisaje paramuno
(Mena Vasconez, 2009); una de las consecuencias de estas actividades es la
introduccion de una amplia variedad de especies vegetales y animales en los
paramos (Pauchard y Alaback, 2004).

Aunque se encontré menor diversidad de especies introducidas en el interior del
SNAP (50 spp.), mantener sin riesgo la diversidad nativa dentro de las &reas
protegidas podria estar comprometido por el ser humano y sus actividades (Gallardo
et al. 2017). Los resultados de este estudio podrian evidenciar situaciones que se
deben considerar al momento de establecer y gestionar un &rea protegida. A pesar
de que el 40 % de los paramos estan dentro del Nacional de Areas Protegidas
(Carrillo-Rojas et al., 2019; Hofstede et al., 2014; Cuesta y De Biévre, 2008),
existen carreteras que atraviesan sus pristinas areas, de interés turistico. Los
caminos constituyen la principal via para la introduccién de especies no nativas en
areas protegidas (Pauchard y Alaback, 2004).

Las actividades recreativas y de turismo que se realizan dentro de los paramos,
constituyen un vector indirecto de dispersion de las especies no nativas (Pizarro et
al., 2023, Septiadi, 2018; Zuhri y Mutagien, 2013; Charles y Dukes, 2007). Los
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senderos utilizados tienen el potencial de dispersar ain més las especies no nativas,
ya que al ser la vegetacion en los paramos baja, puede facilitar el desvié de los
turistas de los senderos provocando nuevos disturbios, y la vegetacion natural
adyacente puede ser perturbada en cualquier direccion (Barros et al., 2023; Pysek
et al., 2020).

3.2.9. Discusion General

La presente investigacion utilizé bases de datos globales que podrian contener
informacion poco detallada de ciertas localidades en regiones de paramo en
Ecuador. Muchas veces, esto podria estar relacionado con las condiciones
ambientales drasticas que existen en los paramos, lo cual impide realizar estudios
minuciosos en estas regiones. En este estudio se muestra que a 3000 m s.n.m. se
encuentra el 22.5% de especies, decreciendo el nimero de colecciones conforme
incrementa la elevacion, llegando a registrarse una sola especie a 3225 m s.n.m. Por
esta razon, seria importante desarrollar estudios en regiones de altas elevaciones,
que analicen la estructura y composicion vegetal en general, considerando especies
nativas e introducidas, y variables ambientales que permitan explicar la dispersion,
establecimiento y expansion de las especies en los paramos, para conocer el estado
de conservacion en el que se encuentran estas regiones.

Finalmente, la informacién generada en el presente estudio puede ser utilizada
como base para elaborar planes de manejo y proteccion de los paramos, y de sus
recursos ecosistémicos; no obstante, es necesario considerar que no se puede
generalizar los patrones encontrados, ya que los paramos son diversos y albergan
una gran cantidad de hdbitats y microhabitats que pueden influir en el
establecimiento de las especies no nativas y en sus patrones locales de distribucion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La determinacion de los patrones de distribucion de las especies vegetales
no nativas en los paramos del Ecuador esta relacionada con una compleja
interaccion entre factores fisiologicos, propios de cada especie, factores
ambientales y antropicos. Las caracteristicas fisiologicas de las especies
vegetales no nativas benefician su establecimiento en los paramos. La
mayor parte de las especies exdticas son hierbas, una forma de vida comuin
en los paramos, lo cual permite que estas puedan competir con las especies
nativas adaptadas a estas areas. Asimismo, la mayor cantidad de especies
provienen de zonas templadas, es decir tienen una preadaptacion a los
climas extremos que se presentan en los paramos. Las preadaptaciones que
tiene cada especie, como tipo de habito y origen biogeogréfico, ejercen un
papel importante para el establecimiento e incremento en su rango de
distribucion.

La distribucion de las especies de plantas no nativas en los paramos del
Ecuador esta influenciada de manera inversa con la elevacién, temperatura
y precipitacion. Se encontro que la elevacion constituye un fuerte filtro
ambiental. Mientras que la interaccion con otras variables ambientales como
temperatura y precipitacién puede promover el establecimiento de plantas
exoticas en zonas mas altas, en condiciones relativamente calidas y con poca
precipitacion.

Los caminos existentes en los paramos constituyen un factor relevante para
la presencia o ausencia de las especies no nativas. La distribucion de estas
especies esta influenciada de manera directa con el tipo de camino y de
manera inversa con la distancia al borde de estos. Los caminos de verano y
senderos utilizados principalmente para el turismo y agricultura son los
principales promotores de la dispersion de las especies exoticas hacia zonas

menos disturbadas o dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas.
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RECOMENDACIONES

Es necesario profundizar en estudios sobre la composicién y estructura
vegetal en los paramos ecuatorianos, por esto se recomienda a la academia
e investigadores evaluar tanto la vegetacion nativa como la introducida.
Resulta de gran importancia evaluar el grado de invasividad que pueden
presentar las especies no nativas en las comunidades de los paramos en
general. Por esta razon, se recomienda a la academia e investigadores
proponer proyectos que analicen el establecimiento de especies no nativas,
en relacion con el &rea de superficie de sitios perturbados, en especial de
caminos existentes en areas silvestres.

Resulta indispensable determinar el impacto de la distribucion de las
especies no nativas en la biodiversidad nativa con respecto al cambio
climatico. En este sentido, se recomienda a la academia e investigadores
desarrollar modelos de distribucion actual y futura de las especies no
nativas, en relacion con caracteristicas bidticas y abioticas, permitiran
establecer politicas de control de la expansion de especies exoticas en los
paramos del Ecuador.

Se recomienda a la academia, instituciones publicas (INABIO y MAATE)
e investigadores permitir el acceso a la informacion para realizar
evaluaciones sobre la diversidad vegetal en los paramos, y establecer

lineamientos para su conservacion.
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ANEXOS

Anexo 1.
Especies no nativas registradas dentro de la plataforma GBIF y utilizadas para el
analisis de datos.

Familia Género Especie
Apiaceae Anethum Anethum graveolens
Apiaceae Coriandrum Coriandrum sativum
Apiaceae Foeniculum Foeniculum vulgare
Asteraceae Achillea Achillea millefolium
Asteraceae Cirsium Cirsium vulgare
Asteraceae Conyza Conyza bonariensis
Asteraceae Cotula Cotula australis
Asteraceae Crepis Crepis capillaris
Asteraceae Cynara Cynara cardunculus
Asteraceae Hypochaeris Hypochaeris glabra
Asteraceae Hypochaeris Hypochaeris radicata
Asteraceae Leucanthemum Leucanthemum maximum
Asteraceae Senecio Senecio vulgaris
Asteraceae Silybum Silybum marianum
Asteraceae Sonchus Sonchus asper
Asteraceae Sonchus Sonchus oleraceus
Asteraceae Tanacetum Tanacetum parthenium
Asteraceae Taraxacum Taraxacum officinale
Basellaceae Ullucus Ullucus tuberosus
Boraginaceae Borago Borago officinalis
Boraginaceae Cynoglossum Cynoglossum amabile
Boraginaceae Myosotis Myosotis scorpioides
Brassicaceae Brassica Brassica rapa
Brassicaceae Capsella Capsella bursa-pastoris
Brassicaceae Cardamine Cardamine hirsuta
Brassicaceae Matthiola Matthiola incana
Brassicaceae Nasturtium Nasturtium officinale
Brassicaceae Raphanus Raphanus raphanistrum
Brassicaceae Raphanus Raphanus sativus
Caryophyllaceae Cerastium Cerastium fontanum
Caryophyllaceae Cerastium Cerastium glomeratum
Caryophyllaceae Sagina Sagina procumbens

Silene cerastoides
Silene gallica
Spergula arvensis
Carex muricata
Euphorbia peplus
Ricinus communis

Caryophyllaceae Silene
Caryophyllaceae Silene
Caryophyllaceae Spergula
Cyperaceae Carex
Euphorbiaceae Euphorbia
Euphorbiaceae Ricinus
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Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Gentianaceae
Geraniaceae
Geraniaceae
Hypericaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Malvaceae
Myrtaceae
Onagraceae
Papaveraceae
Papaveraceae
Papaveraceae
Pinaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Galega
Genista
Medicago
Medicago
Melilotus
Retama
Spartium
Trifolium
Trifolium
Trifolium
Ulex

Vicia
Vicia
Centaurium
Erodium
Erodium
Hypericum
Melissa
Mentha
Mentha
Prunella
Thymus
Persea
Malva
Eucalyptus
Fuchsia
Argemone
Fumaria
Papaver
Pinus
Digitalis
Plantago
Plantago
Veronica
Veronica
Agrostis
Agrostis
Agrostis
Aira
Alopecurus

Anthoxanthum
Arrhenatherum

Arundo
Avena
Briza
Cynodon

Galega officinalis
Genista monspessulana
Medicago lupulina
Medicago polymorpha
Melilotus indicus
Retama monosperma
Spartium junceum
Trifolium dubium
Trifolium pratense
Trifolium repens

Ulex europaeus

Vicia faba

Vicia sativa
Centaurium erythraea
Erodium cicutarium
Erodium moschatum
Hypericum patulum
Melissa officinalis
Mentha pulegium
Mentha suaveolens
Prunella vulgaris
Thymus vulgaris
Persea americana
Malva pusilla
Eucalyptus globulus
Fuchsia magellanica
Argemone mexicana
Fumaria agraria
Papaver somniferum
Pinus radiata
Digitalis purpurea
Plantago lanceolata
Plantago major
Veronica arvensis
Veronica pérsica
Agrostis capillaris
Agrostis gigantea
Agrostis stolonifera
Aira caryophyllea
Alopecurus geniculatus
Anthoxanthum odoratum
Arrhenatherum elatius
Arundo donax

Avena fatua

Briza minor

Cynodon dactylon
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Poaceae Dactylis Dactylis glomerata
Poaceae Festuca Festuca rubra
Poaceae Glyceria Glyceria fluitans
Poaceae Holcus Holcus lanatus
Poaceae Hordeum Hordeum vulgare
Poaceae Lolium Lolium multiflorum
Poaceae Lolium Lolium perenne
Poaceae Phalaris Phalaris aquatica
Poaceae Poa Poa annua
Poaceae Poa Poa pratensis
Poaceae Vulpia Vulpia bromoides
Poaceae Vulpia Vulpia myuros
Polygonaceae Rumex Rumex acetosella
Polygonaceae Rumex Rumex crispus
Polygonaceae Rumex Rumex obtusifolius
Polygonaceae Rumex Rumex pulcher
Resedaceae Reseda Reseda lutea
Rosaceae Fragaria Fragaria vesca
Rosaceae Prunus Prunus pérsica
Rubiaceae Sherardia Sherardia arvensis
Rutaceae Ruta Ruta graveolens
Solanaceae Solanum Solanum marginatum
Urticaceae Urtica Urtica dioica
Urticaceae Urtica Urtica urens
Violaceae Viola Viola arvensis
Violaceae Viola Viola odorata
Violaceae Viola Viola tricolor

29 87 111
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Anexo 2.
Mapa que muestra la distribucion de los especimenes de plantas no nativas, de
acuerdo con su cercania a las vias existentes en los paramos del Ecuador.
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Anexo 3.
Mapa de la distribucion de los especimenes de plantas no nativas dentro y fuera
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) en los paramos del Ecuador.
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Anexo 4.

Lista de areas protegidas pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP) de los paramos del Ecuador, ordenadas de norte a sur, donde fueron

registrados especimenes de plantas no nativas.

Nro. Nombre del Area Protegida Area Nro. Nro.
Especimenes  Especies

RESERVA ECOLOGICA EL

1 ANGEL 15974.51 8 5
AREA PROTEGIDA AUTONOMA
DESCENTRALIZADA

2 CORDILLERA ORIENTAL DEL 2043979 32 14
CARCHI
AREA ECOLOGICA DE

3 CONSERVACION MUNICIPAL 53093.82 4 2
LA BONITA
PARQUE NACIONAL

4 COTACACHI CAYAPAS 260961.5 3 1
PARQUE NACIONAL CAYAMBE

5 Coch 408284.6 134 17

6 PARQUE NACIONAL ANTISANA  120581.3 202 17

7 PARQUE NACIONAL COTOPAXI  32271.71 24 10
RESERVA ECOLOGICA LOS

8 ILINIZAS 134233.2 7 4
PARQUE NACIONAL

9 L ANGANATES 219918.6 11 8
RESERVA DE PRODUCCION DE

10 EAUNA CHIMBORAZO >2683.27 32 15

11 PARQUE NACIONAL SANGAY  486612.5 6 4
AREA PROTEGIDA AUTONOMA
DESCENTRALIZADA

12 CURIQUINGUE 1223.629 2 1
GALLOCANTANA

13 PARQUE NACIONAL CAJAS 29389.37 18 13
AREA PROTEGIDA AUTONOMA

14 DESCENTRALIZADA MAZAN 2023.107 2 1

15  PARQUE NACIONAL YACURI 43090.55 2 1

TOTAL 487
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Anexo 5.
Mapa de distribucion de los especimenes de plantas no nativas, de acuerdo con
las subprovincias biogeogréficas de los paramos del Ecuador.
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Nota: Adaptado de Review of the subprovinces and districts of the Paramo biogeographic province,

Northern South America (p. 3), por J.J. Morrone, 2021, Revista Mexicana de Biodiversidad 92:
€923557.
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