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RESUMEN

En Ecuador las especies exdticas invasoras (EEIl) provocan consecuencias negativas en los aspectos ecoldgicos, econémicos y
de seguridad alimentaria. Los agroecosistemas hacen parte de los sectores productivos a nivel mundial, pero son vulnerables a
sufrir invasiones biolégicas por la constante actividad humana y por el traslado de vegetacion, tierra y semillas, por lo que deben
ser constantemente monitoreados, pues desempefan un papel importante en la economia al ser fuente de empleo. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar la influencia potencial de las EEI sobre los agroecosistemas de Ecuador continental a través del
modelado del nicho ecolégico. Se usé como método de modelacién el algoritmo de maxima entropia y se emplearon los registros
de presencia de seis especies de plantas, tres insectos y un molusco en sus regiones nativas y en zonas invadidas a nivel mundial. Los
registros provienen de Global Biodiversity Information Facility y de Tropicos. Como variables explicativas se emplearon 19 variables
biocliméticas y seis variables de vegetacién. Se obtuvieron los mapas de distribucién geogréfica potencial, las dreas de superposicién
de la distribucién de las especies y la delimitacién de las zonas de mayor riesgo. Se determiné que las condiciones ambientales de
las regiones Sierra y Amazdnica son idéneas para una posible invasién de seis y siete especies. Ademds, mas del 50 % de la cobertura
agropecuaria del pais podria ser afectada por las especies Wasmannia rochai, Spondias purpurea L., Lissachatina fulica y Conium maculatum
L., siendo los cultivos de ciclo corto los mas vulnerables a la invasién por estas especies.

Palabras Clave: Agricultura, diversidad biolégica, ecosistemas, especie introducida, modelos, nicho ecolégico, zonas de alto riesgo.

ABSTRACT

In Ecuador, invasive alien species (IAS) cause negative consequences in ecology, economy, and food security. Agroecosystems belong
to one of the productive sectors worldwide but are vulnerable to biological invasions by constant human activity and the transfer
of vegetation, soil, and seeds, so they must be constantly monitored because of their important role in the economy to be a source
of employment. The objective of this research was to evaluate the potential influence of IAS on the agroecosystems of continental
Ecuador through the modeling of the ecological niche. The maximum entropy algorithm was used as a modeling method, and the
presence register in the native region and invaded areas at a global level of six plant species, three insect species and one mollusc
species were used. Data were obtained from the Global Biodiversity Information Facility and Tropicos. As explanatory variables, 19
bioclimatic variables, and six vegetation variables were used. Maps of potential geographical distribution, the overlap areas of the
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Distribucién de especies exéticas invasoras en agroecosistemas de Ecuador

distribution of the species, and the delimitation of the zones of greater risk were obtained. It was determined that the environmental
conditions of the Sierra and the Amazonian regions are ideal for a possible invasion of most species. Moreover, more than 50 %
of the agricultural coverage of the country could be affected by Wasmannia rochai, Spondias purpurea L., Lissachatina fulica, and Conium
maculatum L., with short cycle crops being the most vulnerable to invasion.

Keywords: Agriculture, biodiversity, ecosystems, introduced species, models, ecological niche, high-risk areas.

INTRODUCCION

El aumento del comercio y la conectividad mundial han
generado nuevos espacios para la introduccién de especies
(Barriga, 2015), lo cual ha ocasionado impactos negativos
en diferentes sectores como la salud publica, la economfa
y el sector productivo. Estas especies exdticas invasoras
(EEI) suelen ser agresivas si no se controlan, se extienden
y dominan los ecosistemas, reducen la biodiversidad
autéctona (Kotodziejek, 2019) y perturban las funciones de
los ecosistemas (Carlton et al., 2019; Doherty-Bone et dl.,
2019). Dentro del sector productivo, los agroecosistemas,
sistemas ecoldgicos, requieren de una
elevada biodiversidad para mantener sus funciones. Sin
embargo, también tienden a simplificarse ecolégicamente
(monocultivos), lo que los hace mdas susceptibles a las
invasiones de especies exdticas que los sistemas naturales.
Es por ello que las EEl pueden contribuir a un aumento
de los costos de produccién y, en algunos casos, pueden
causar un alto costo en la produccién agricola. Incluso han
desencadenado embargos comerciales bajo las reglas de la
Organizacién Mundial del Comercio y deprimido los valores
de los productos basicos (Herrera et al., 2016). Gran parte
de las plagas agricolas existentes son EEI que se introdujeron
en algiin momento durante los dltimos 100 afios (Guzmén
y Poma, 2015).

Los efectos de las EEl son exacerbados por las
perturbaciones de los ecosistemas y por las actividades
antropogénicas que provocan fragmentaciény degradacién
de los habitats (Raghubanshi y Tripathi, 2009), asi como
por el cambio climatico (Verlinden et al., 2014). Otros
impactos en la produccién de los agroecosistemas pueden
resultar de la hibridacién entre especies nativas e invasoras
(Chaves, 2018; Urqufa et al., 2019), la disrupcién de
depredadores y parasitos nativos, la extincién global de
especies nativas y los procesos cambiantes del ecosistema
(Altieri et al., 2007).

Las amenazas de las EEl en la agricultura mundial varian
de acuerdo al pafs, la regién, las caracteristicas especificas
de los productos bdsicos agricolas y los patrones de
comercio. En general, los mayores productores agricolas
(China y Estados Unidos) podrian experimentar el mayor
costo absoluto de nuevas invasiones de especies (Paini etal.,
2016). Sin embargo, los paises en desarrollo, en particular
los paises del Africa subsahariana, parecen ser los mas
vulnerables. Ademds, China y Estados Unidos representan
las mayores fuentes potenciales de especies invasoras para
el resto del mundo, fundamentalmente en la regién de

como otros

Latinoamérica, que depende en gran medida del comercio
con estas potencias (Paini etal., 2016).

Entre los pafses latinoamericanos Ecuador se destaca por
su produccién agricola que representa una de las fuentes
principales en su economfia. Productos como el platano,
el cacao, las flores y el café constituyen los articulos
principales de exportacién del pais. La invasién constante
y sin control de EEl en Ecuador (e.g. Mauchamp, 1997)
representa un problema grave ya que deja en una situacién
precaria a diversas actividades agricolas y ganaderas, y
genera problemas en la economfa y seguridad alimentaria.
Es bien conocido el impacto negativo que han dejado las
EEl en los cultivos de café y las pérdidas de produccién
de regiones cercanas en Colombia (Sanchez et al., 2012),
ademds, el impacto que generan las EEl ha sido reconocido
en el Convenio sobre Diversidad Bioldgica (Saranddn,
2010), del cual Ecuador es signatario; en este convenio se
propone el control y monitoreo de las EEl que amenazan los
ecosistemas y las especies nativas. Sin embargo, a pesar del
interés existente en esta problematica actual de invasiones
bioldgicas en el pafs, solo se han realizado investigaciones
y se destinan recursos para eliminar, mitigar y prevenir
las invasiones en las Islas Galdpagos (e.g. Kaiser, 2001;
Buddenhagen, 2006; Causton y Sevilla, 2007; Rivas-Torres et
al.,2018; Cimadom et al., 2019). Probablemente, estas islas
estén expuestas a nuevas interacciones entre distintos grupos
taxonémicos colonizadores (Guzman, 2013; Causton et al.,
2015) por el alto nimero de especies introducidas (Toral-
Grandaetal., 2017).

Por otra parte, la regién continental Ecuatoriana carece
de informacién sobre los efectos de las EEl en la diversidad
de los ecosistemas. La gran mayoria de los trabajos solo
reportan la presencia de estas especies (e.g. Cdrdenas-
Calleetal., 2019), pero carecen de la informacién necesaria
para la prevencién y el control de las invasiones biolégicas.
Tomando en consideracién la alta biodiversidad del pars,
la dependencia del sector agricola para el impulso de
la economia y las afectaciones ecoldgicas y agricolas por la
incidencia de EEI, el presente estudio tuvo como objetivo
predecir las distribuciones geograficas potenciales de las
especies exdticas en Ecuador continental para identificar los
agroecosistemas con riesgo de ser invadidos. Este estudio
estd en concordancia con los lineamientos e intereses
gubernamentales expuestos en la Agenda 2017 del Instituto
Nacional de Biodiversidad (INABIO, 2017) y cumple con
las metas y necesidades de investigacién identificadas
para Ecuador.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé en Ecuador continental, situado
en la costa noroccidental de América del Sur (01°30’ Ny
03°23,5’S;75°12’Wy81°00° W). Se obtuvo una lista de las
EEIl presentes en el territorio mediante una revisién de la lista
publicada en el Informe Final del proyecto “Digitalizacién
de Datos de Especies Invasoras del Ecuador a Nivel
Nacional y Regional” (Corporacién Centro de Datos para
la Conservacién, Ecuador), el informe de Especies Exdticas
Invasoras en Reservas de Biosfera de América Latina y el
Caribe (Schiittler y Karez, 2008) y el Cuarto Informe para la
Convencién de Diversidad Biolégica (MAE, 2010). Se buscé
cada especie en las bases Global Biodiversity Information
Facility (data.gbif.org) y TROPICOS (tropicos.org) para
obtener registros (coordenadas geograficas) de la presencia
de cada una de las especies en el rango nativo de su
distribucidén y en las zonas de invasién en Ecuador y a nivel
mundial (Tabla 1). De esta manera se obtuvo la mayor
variabilidad de adaptacién ambiental de las especies, para
luego identificar los posibles sitios de invasién.

Variables climaticas y de vegetacion

Para las EEI
se usaron las 19 variables bioclimdticas disponibles en
WorldClim 2.0 (Fick y Hijmans, 2017) y seis variables
de vegetacién y de contenido de agua en el suelo (DMP
productividad de materia seca, FAPAR fraccién de radiacién
fotosintéticamente activa absorbida, FCOVER fraccién de
vegetacién verde, LAl indice del area foliar, NDVI indice

la modelacién del nicho climdatico de

de vegetacién de diferencia normalizada, SWI indice de
agua del suelo) obtenidas de Copernicus Global Land
Service (Sénchezetal., 2015), con una resolucién de 30 arc-
segundos (~1 km?). Los valores de cada variable climdtica se
extrajeron para cada localidad con presencia registrada de
las especies en su regién nativa y en las dreas que han sido
invadidas a nivel mundial, con el uso de ArcGIS v10.1

Reduccién de variables

Eliminar las  variables predictoras altamente
correlacionadas de los modelos de nicho ecolégico puede
aumentar el rendimiento del modelo (Cooper et al., 2016).
Para este proceso de eliminacién se utilizan varios métodos
como los andlisis de correlacién, el Analisis de Componentes
Principales (e.g. Dormann et al., 2013), combinacién de
métodos estadisticos (e.g. Ferrer-Sanchez et al., 2019) y el
criterio de expertos (Fitzpatrick et al., 2013). Sin embargo,
cuando se trabaja con numerosas especies invasoras,
ecolégicamente diferentes, resulta un desafio poder elegir
correctamente las variables que mejor podrian representar sus
distribuciones potenciales. Por ello, la reduccién de variables
en este caso, tuvo en cuenta los siguientes cuatro criterios: el
primero consistié en modelar la distribucién de las especies
calibrando los modelos en la regién nativa y de invasién
mundial con todas las variables climdticas y transfiriéndolo a
Ecuador. El segundo solo incluyé las variables de vegetacién
obtenidas del portal Copernicus Global Land Service.
El tercero incluy6 las variables (climdticas y de vegetacién)
de mayor aporte en los dos modelos anteriores. En este
trabajo, el modelo se calibré tinicamente con los registros de

Tabla 1. Datos de las especies exdticas invasoras seleccionadas para la modelacién del nicho ecolégico en Ecuador continental.
N-I: registros de presencia obtenidos en la regién nativa e invadida a nivel mundial; E: registros de presencia en Ecuador.

. Registros X . . . .
Especie Nd E Nombre comiin Rango nativo Rango de invasién Referencias/ Bibliografia
Lissachatina fulica 114 13 Caracol 88N Africa Tropical Affica orlental, Sudamérica, Sudes- Diazetal. (2013)
africano te de Asia
Colonial

Panicum maximum Jacq. 116 9 . Africa
Guinea grass

Amaranthus hybridus L.~ 239 26 Bledg y subtropical
Quelite
Venezuela
Spondias purpurea L. 148 13  Ciruelo Centroamérica
Conium maculatum L. 409 7  Cicuta Europa
Asclepias curassavica L.~ 377 24 Hierba Maria Centroamérica
y burladora

Europa, Africa

Apis mellifera Linnaeus 265 11 Abeja melifera

Wasmannia rochai Forel 180 10 Hormiga de América Tropical
fuego Cuba

Silybum marianum (L.) 319 12 Cardo asnal Reglgn ,

Gaertn mediterrdnea

Apbhis fabae Scopoli 156 7 Pulgdn negro Europa y Asia

América tropical

y parte de Asia

Sudameérica, Centroamérica Kaushal et al. (2018)

América, Europa, Africa Arévalo etal. (2017)

Sudamérica (hasta Brasil), Rusia Broggi y Wheeler (2016)

Toda América, Europa, Sudéfrica ~ Farah-Saeed y Alam (2018)

Sudamérica, Europa: Espafia, Asia:
Vietnam, Tailandia, Africa: Senegal

Godoy-Ceja y Cortez-Madri-
gal (2018)
América y Oceania Neves y Viana (2011)

América: Estados Unidos, Jamaica,
México, Islas del Pacifico

Alatorre-Bracamontes y
Vésquez-Bolafios (2010)
América, Oceania, Africa y Asia Bahmani, et al. (2015)
Europa occidental, Asia, América

del Norte, partes mas frias de Aftica,
Oriente Medio y América del Sur

Meradsi y Laamari (2018)

354 - Acta Biol Colomb, 26(3):352-364, Septiembre - Diciembre 2021



Distribucién de especies exéticas invasoras en agroecosistemas de Ecuador

presencia de las especies en Ecuador y con las variables de
mayor aporte a los primeros dos modelos. De esta forma se
obtuvieron dos modelos, uno con datos obtenidos a nivel
mundial (regién nativa y de invasién) y el otro calibrado
para Ecuador, que incluyeron las variables mds significativas
identificadas en los pasos previos.

De las variables que tuvieron mayor aporte al modelo
obtenido por el tercer método (>50 % de forma individual
o conjunta), se extrajeron sus valores en la regién mundial
y en Ecuador. Estos se compararon estadisticamente entre
estas regiones con el uso de la prueba no paramétrica U de
Mann Whitney.

Distribucion geografica potencial

Con lasvariables seleccionadasy los registros de presencia
de cada especie, se calibraron los modelos mediante el
algoritmo de méxima entropfa (Maxent 3.4.1) (Phillips
et al., 2018), el cual estima la idoneidad ambiental y la
distribucién potencial de las especies. Entre los algoritmos
que usan solo datos de presencia, Maxent tiene muy buen
rendimiento predictivo (Elith etal., 2011) y una gran solidez
para tamafios de muestra pequefios (Wisz et al., 2008).

Se utilizaron los parametros predeterminados de Maxent
(autofeatures) incrementando a 5000 el nimero maximo de
iteraciones en el algoritmo de optimizacién y se usé el 75 %
de los registros de presencia como datos de calibracién
del modelo por especie y el 25 % como datos de validacién
(Peterson, 2003). Se utiliz6 una semilla aleatoria diferente
para cada corrida del modelo, por lo que se realizé6 una
particién aleatoria de los datos de calibracién/validacién
y se utilizé un subconjunto aleatorio diferente de los datos
de fondo en cada corrida.

Se obtuvieron dos modelos por cada especie. El primero
fue calibrado en el drea nativa y de invasiéon mundial y
transferido a Ecuador, que se validé con registros nuevos
e independientes de las especies en Ecuador. Un segundo
modelo se calibré con los registros de presencia de las
especies en Ecuador, para obtener su distribucién geogréfica

potencial en esta regién. La salida de MaxEnt se convirtié en
un mapa binario que usé como linea de corte el minimun
training presence (Liu et al., 2013).

La contribucién relativa de las variables a la prediccién
del modelo se analiz6 por el método Jackknife y por la
estimacién del porcentaje de contribucidn relativa de
cada variable. Se consider6 que las variables que mads
podrian contribuir al modelo serian las que al sumar su
contribucién, o de forma independiente, alcanzaran el
50 % de la contribucién relativa (Peterson et al., 2003). La
capacidad predictiva del modelo se evalué con la curva ROC
(“Receiver Operating Characteristic”). Como el AUC (“Area
Under the Curve”) es un indicador pobre de la precision del
modelo cuando no se utilizan datos de ausencia, se calculd
ademads la modificaciéon ROC parcial (Peterson et al., 2008)
en el programa NicheToolBox (Osorio-Olvera et al., 2020)
para evitar los problemas asociados a estas evaluaciones
(Lobo etal., 2008). Se considerd un error de omisién del 5%
(Peterson et al., 2008).

Para evaluar el tipo de uso del suelo (agricola,
agropecuario, pecuario, dreas de conservacién, forestal)
y la extensién (km?) de los agroecosistemas que podrian
ser afectados potencialmente por la invasién de las EEl,
se usaron las cartas topogréficas de uso del suelo a escala
1:50000 del Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y Pesca
de Ecuador (MAGAP). Se calcularon mapas de riqueza de
EEI con la herramienta SDMToolBox de ArcGis 10.1. Esta
herramienta permite sumar todos los mapas binarios de
las especies evaluadas. De los mapas de uso de suelo se
extrajeron los usos correspondientes a la agricultura y al
agropecuario. A través de la superposicién del mapa de
riqueza de EEIl con estos usos, se extrajeron las superficies
de cada uso coincidentes parcial o totalmente con las zonas
de presencia y de favorabilidad para la invasién potencial
de un alto niimero de EEI. De esta manera se pudo evaluar
la extensién de superficie (km?) que podria afectarse por la
invasién potencial de EEl en diferentes agroecosistemas.

Tabla 2. Rendimiento de los modelos de nicho ecolégico para diez especies exéticas invasoras en Ecuador continental. AUCc: AUC para
datos de calibracién del modelo; AUCv: AUC para datos de validacién del modelo.

Especies exéticas

Modelo transferido a Ecuador

Modelo calibrado en Ecuador

invasoras AUCc AUCv AUC parcial P AUCc AUCv AUC parcial P
Lissachatina fulica 0,84 0,75+0,07 1,34+0,13 0,006 0,75 0,71+ 0,04 1,54 +£0,27  <0,0001***
Panicum maximum Jacq, 0,82 0,75+0,09 1,51+0,16 0,0002 0,97 0,97 + 0,05 1,94+0,03 <0,0001***
Amaranthus hybridus L, 0,83 0,70+0,05 1,36+0,14 0,01** 0,93 0,96 £ 0,01 1,85+ 0,04 0,0007***
Spondias purpurea L, 0,72 0,77+£0,05 1,41+0,23 0,04* 0,76 0,70 + 0,05 1,63+0,16  <0,0001***
Conium maculatum L, 0,82 0,82+0,02 1,84+0,08 0,0007** 0,87 0,82 + 0,06 1,76 £ 0,06  <0,0001***
Asclepias curassavica L, 0,80 0,75+0,04 1,3+0,18 0,044** 0,90 0,73 £ 0,21 1,67 £0,14  <0,0001***
Apis mellifera Linnaeus 0,80 0,74+0,03 1,58+0,24 0,006** 0,82 0,70 £ 0,08 1,51+0,11  <0,0001***
Wasmannia rochai Forel 0,86 0,75+0,06 1,58 £ 0,26 0,014** 0,70 1,00 £ 0,09 1,49 £ 0,22 0,01*
Silypum marianum (L,) Gaertn 0,85 0,82+0,02  1,84+0,06 <0,0001 *** 0,98 0,98 + 0,05 1,96 £ 0,02  <0,0001***
Aphis fabae Scopoli 0,84 0,80+0,05 1,84+0,05 <0,0001 0,98 0,98 + 0,05 1,96 + 0,01  <0,0001
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RESULTADOS

Los modelos de las diez EEl en la regién nativa y de invasién
mundial tuvieron un buen desempefio, con un promedio del
AUC para los datos de calibracién de 0.87 y 0.82 respectivamente
(tabla 2). Aunque la distribucién geografica potencial de las
especies sobrestimé el espacio geografico con condiciones
favorables para cada especie, el AUC parcial indicé un buen
rendimiento de los modelos con un promedio AUCp = 1.56
+0.15 paralos modelostransferidosa Ecuadory AUCp=1.73
+0.11 para los modelos calibrados en Ecuador, significativo
en todos los casos (p< 0,001) (Tabla 2).

Los modelos calibrados con registros de presencia a nivel
mundial indicaron que siete de las diez especies (Lissachatina
fulica, Panicum maximum Jacq., Amaranthus hybridus L., Spondias
purpurea L., Asclepias curassavica L., Apis mellifera y Wasmannia
rochai) encuentran condiciones ambientales favorables para
la invasién potencial en >50 % del territorio de Ecuador
continental (Fig. 1). Sin embargo, el modelo calibrado con
registros de presencia en Ecuador indicé que las especies
con mayor probabilidad de invasién potencial dadas las

7,2%
15,4%

Aphis fabae Scopoli
phis f 4 | 46,7%

Silybum marianum (L.) Gaertn
4 ( ) |49,6%

| 51,7%
Wasmannia rochai Forel

| 66,5%

| 49,5%

Apis mellifera Lil
P ! 87,6% |
| 47,3%
Asclepias curassavica L.
94,9% |
33,7%
Conium maculatum L.
| 47,6%
| 52,3%
Spondias purpurea L.
P purp | 57,1%
| 45,4%
Amaranthus hybridus L.
90,4%

11,2%

Panicum maximum Jacq. |
66,1%

| 76,3%

Lissachatina fulica

| 78,2%
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Figura 1. Extensién (km?) de la distribucién geogréfica potencial
de diez especies exdticas invasoras en Ecuador continental. a) Resultados
del modelo calibrado en el drea nativa y de invasién mundial y transferido
a Ecuador continental; b) resultados del modelo calibrado en Ecuador
continental; (%) porcentaje que representa la extensién de las distribuciones
respecto a la extensién de Ecuador continental (288 457 km?).

condiciones ambientales adecuadas serian L. fulica, S.
purpurea L., W. rochai, A. mellifera 'y A. curassavica L. (Fig. 1).
Analizando la coincidencia entre los resultados de ambos
tipos de modelos se identificaron a estas dltimas especies
como las de mayor probabilidad de invasién potencial para
la mayor parte del pafs.

A través del andlisis de superposicién de mapas y
tomando en cuenta la coincidencia de los modelos de las
10 EEI, de acuerdo al modelo calibrado en el 4rea nativa y
de invasién mundial, las regiones Costa (hacia el oeste)
y Amazénica (hacia el este) se identificaron como los lugares
con la mayor probabilidad de invasién de seis y siete especies
respectivamente, considerando que son las dreas con las
condiciones climdticas adecuadas para la coincidencia
de las distribuciones geogréficas potenciales (Fig. 2a). Sin
embargo, a lo largo del pie de montafia se identificaron
regiones donde coinciden los modelos de las diez EEI
(Fig. 2a). Las provincias Esmeraldas, gran parte de Manabi,

Figura 2. Traslape de las distribuciones geograficas potenciales de
10 especies exdticas invasoras en Ecuador continental. a) Distribuciones
resultantes de los modelos calibrados en el area nativa y de invasién
mundial, transferidos a Ecuador; b) distribuciones resultantes de
los modelos calibrados en Ecuador continental; c) coincidencia
entre ambos modelos de acuerdo con las dreas donde existe mayor
superposicién (>5) entre las distribuciones de las especies exdticas
invasoras. Los colores indican el nimero de distribuciones de especies
que se superponen en cada pixel.
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Guayas y Los Rios en la regién Costa, serfan potencialmente
las mds afectadas. Enla Amazonfa, las provincias Sucumbios,
Orellana, Pastaza y Morona Santiago presentarian el mayor
riesgo debido a la superficie con condiciones ambientales
favorables para la invasién de multiples especies. No
obstante, numerosas provincias de Ecuador como Santo
Domingo de los Tsachilas y Pichincha, presentan elevado
riesgo de invasién, pero en pequefias areas.

En el caso del modelo calibrado en Ecuador continental,
la suma de modelos que da la superposicién de la
distribucién de las diez especies identificé a la regién Sierra
como el lugar con el mayor riesgo de invasién por cinco y
seis especies (Fig. 2b), diferentes al modelo anterior. Las
provincias Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Bolivar,
Tungurahua, Chimborazo, Cafar y Azuay presentaron el
mayor riesgo de distribucién potencial de las especies.
Sin embargo, para ocho, nueve y diez especies no hubo
coincidencias (Fig. 2b).

Figura 3. Distribucién geografica potencial de diez especies
exdticas invasoras en la cobertura de suelo de Ecuador continental.
a) Segin el modelo transferido a Ecuador; b) segin el modelo
calibrado en Ecuador; c) segtn la coincidencia entre ambos modelos
de acuerdo a las areas donde existe mayor superposicién (>5) entre las
distribuciones de las especies exdticas invasoras.

A partir del andlisis de superposicién del mapa de
riesgo de invasién (riqueza de especies o coincidencia de
las distribuciones potenciales de las especies) con el de
cobertura agricola de Ecuador continental, se identificé que
la cobertura de suelo con probabilidad de ser afectada de
acuerdo a los dos modelos serfa la agropecuaria (Fig. 3).
Esta cobertura presentdé el mayor riesgo porque coincide
con la distribucién geografica potencial de las diez especies.
Para el modelo transferido a Ecuador se identificaron
39 662 km? de cobertura agropecuaria que podrian ser
afectados (Fig. 3a) y para el modelo calibrado en Ecuador
continental se identificaron 8787 km? (Fig. 3b). Ambos
modelos coinciden en 14 966 km? de superficie agropecuaria
con riesgo de invasién por estas especies, principalmente
hacia la regién andina.

Se identific6 al sistema agropecuario como el
agroecosistema mds vulnerable a invasiones bioldgicas
(Fig. 4). El sistema agropecuario mixto que integra los
cultivos y la ganaderia fue el mds susceptible, con una
superficie de riesgo de invasién de 17 347 km? para el
modelo transferido a Ecuadory el uso agricola con 4107 km?

Figura 4. Distribucién geografica potencial de diez especies
exdticas invasoras sobre el uso de suelo agropecuario en Ecuador
continental. a) Segtn el modelo transferido a Ecuador; b) segun el
modelo calibrado en Ecuador; c) segtin la coincidencia entre ambos
modelos de acuerdo con las 4reas donde existe mayor superposicién
(>5) entre las distribuciones de las especies exdticas invasoras.
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para el modelo calibrado en Ecuador. Ambos modelos
coinciden en que 5562 km? de uso agropecuario mixto
podrian ser afectados potencialmente porque presentan
condiciones adecuadas (Fig. 4), pero solo representan el 14
% de la extensién de este uso. El mayor porcentaje (34 %)
de extensién con condiciones idéneas correspondié al uso
agricola-conservacién y proteccién (Fig. 4).

A través de la capa de descripcién de actividades
agricolas se seleccionaron los cultivos més representativos,
tomando como criterio principal el drea de posible invasién
y la importancia que representan estos cultivos para la
economfa del pais. Para los dos modelos se identificaron
los cultivos de ciclo corto como los que presentan mds
superficie (11459,9 km?, 74,5 %; 6169,4 km?, 40,1%
respectivamente) de tierra potencialmente favorable a
invasién, ya que las condiciones climdticas son idéneas para
que estas especies se distribuyan (Tabla 3). Los cultivos
de banano, cafia de aziicar y maiz también podrian sufrir
afectaciones, dado que las condiciones favorables aparecen
enel 69 a 69,7 % de su extensién (Tabla 3), para el modelo
transferido a Ecuador continental.

DISCUSION

Las especies Lissachatina fulica, ~Conium  maculatum
L., Wasmannia rochai y Apis mellifera podrian invadir los
agroecosistemas de Ecuador continental, estas especies
probablemente no necesiten un control activo en la actualidad,
pero deben monitorizarse utilizando herramientas ecolégicas
y socioecondémicas, y luego se les debe dar prioridad si
comienzan a provocar impactos negativos. Lo anterior
permitiria combatirlas desde su deteccién y no esperando a
que se observen efectos negativos.

La especie L. fulica, habita en climas templados, zonas
costeras, zonas agricolas y bosques en general (Garcés-
Restrepoetal., 2016), lo cual concuerda con lo observado en
este estudio. Segtin los modelos existe una alta probabilidad

de encontrar condiciones ambientales adecuadas en la
regién Costa, la cual presenta caracteristicas similares a
las halladas en los lugares donde se obtuvieron registros
de presencia de esta especie en su drea nativa y de invasién
mundial y en algunas localidades de Ecuador. En este sitio
las temperaturas van desde los 22 a los 28 °C y esta especie,
de acuerdo a la temperatura media anual, se adecuaria
mejor a temperaturas superiores a 25 °C. Ademas, existe
una posibilidad de invasién potencial en las regiones Sierra 'y
Amazonfa de Ecuador, dado que las condiciones climaticas
son favorables para la especie.

Lissachatina fulica se considera una plaga de alta prioridad
en los programas de erradicacién, ya que es transmisora
de pardsitos que pueden generar problemas neurolégicos,
respiratorios, hepdticos y estomacales en humanos. La
enfermedad meningoencefalitis eosinofilica en humanos,
causada por el helminto Angiostrongylus cantonensis, esta
asociada a la presencia de larvas infectantes del pardsito
en el caracol invasor (e.g. Hernandez et a/.,2020) y deja
secuelas neurolégicas en los pacientes. Ademds, este
caracol afecta gravemente a los ecosistemas (Garcés-
Restrepo et al., 2016), ya que compite con las especies
autéctonas y destruye la vegetacién al ser un herbivoro
polifago que se alimenta tanto de los troncos como de
los tallos, hojas, flores y frutos. Tiene una gran plasticidad
fenotipica y logra desplazar, por su alta competitividad,
al resto de los moluscos terrestres del ecosistema que
invaden. A esta situacién se suma que también puede
actuar como un importante depredador de otros caracoles
(Borreroetal.,2009) o puede contribuir de forma directa o
indirecta a la extincién de diferentes especies de moluscos
endémicos, como los de la familia Orthalicidae. Puede
propagarse rapidamente e incurrir en dafios sustanciales
en un periodo corto si no hay una respuesta de gestién
oportuna (Radosevich et al., 2007). Actualmente, es
de alta prioridad su manejo en ecosistemas naturales
para contrarrestar los efectos negativos que provoca.

Tabla 3. Cultivos agricolas potencialmente mds afectables por la distribucién geogréfica potencial de diez especies exdticas invasoras
en Ecuador continental.

Modelo transferido a

Modelo calibrado en

Area de coincidencia

Cultivo Ecuador continental Ecuador continental To(tli‘;é;ea entre ambos modelos

km? % km? % km? % Total
Cacao 851,3 453 360,2 19,2 1877 8 0,4 1877
Ciclo corto 11459,9 74,5 6169,4 40,1 15386 4050 26,3 15386
Café 1131,2 59,8 479 4 25,4 1890 66 3,5 1890
Banano 1513,7 69,0 519,0 23,7 2193 1 0,0 2193
Cafa de azicar 946,9 69,7 414,6 30,5 1358 223 16,4 1358
Maiz 6775,5 69,6 3645,6 37,5 9731 2236 23,0 9731
Arboricultura tropical 8421,6 62,6 4000,3 29,7 13457 1971 14,6 13457
Arroz 25479 62,2 1263,1 30,8 4097 198 4,8 4097
Frutales 1130,8 65,8 5254 30,6 1719 175 10,2 1719
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Este caracol estd incluido entre las 100 especies exdticas
invasoras mas dafiinas del mundo (Lowe et al., 2004) y
se identifica como una de las mds nocivas de las regiones
subtropicales y tropicales de Asia y el Pacifico (Yu et al.,
2016). Por ello, es importante considerarla en programas
de priorizacién para prevenir su posible invasién a las
regiones amazdnicas y costeras de Ecuador, donde podria
provocar graves dafios ecolégicos y econémicos, dadas las
condiciones adecuadas de humedad y temperatura donde
se desarrollan mejor las poblaciones de este molusco.

Conium maculatum L. se adapta a una gran variedad de
climas y puede presentarse en bordes de caminos, rfos,
cunetas, huertas abandonadas, en altitudes que llegan
hasta los 1 400 msnm, por lo que su potencial de invasién,
de acuerdo a estos resultados, se presentaria en la regién
Sierra. Asimismo, de acuerdo a otros estudios (e.g. Durdny
Gdbmez, 2016), se ha reportado su presencia en plantaciones
de trigo, maiz, cereales de grano fino y alfalfa en Argentina
y otros pafses. Al ser una planta venenosa, la manipulacién
incorrecta por parte de los agricultores puede provocar
problemas de irritacién en la piel y en el caso de actividades
ganaderas, el consumo por parte del ganado provocaria
intoxicacién (Durdn y Gémez, 2016). Esto concuerda con
nuestro andlisis de agroecosistemas, donde los cultivos
de ciclo corto como el maiz podrian ser afectados al
encontrarse en ambientes con condiciones climdticas y de
vegetacién favorables para la invasién. Por ello, debe ser
controlada y erradicada.

Wasmannia rochai habita en ambientes himedos o
secos y en zonas costeras. Algunos estudios la registran
en plantaciones de cacao (Ulloa et al., 2012). En Ecuador
continental, la invasién potencial de esta especie podria
abarcar la regién Costa, en provincias como Santo
Domingo, Los Rios y Esmeraldas, y en la region Amazénica.
Ademas, los cultivos de ciclo corto podrian estar propensos
a su invasién, asi como el 60 % de los cultivos de cacao a
nivel nacional (Ulloa etal., 2012).

Apis mellifera  podria invadir dreas agropecuarias
y cultivos agricolas con condiciones ambientales
favorables en la regién Costa y Sierra. Esto podria afectar
la produccién de cultivos y los ingresos de muchos
productores ya que A. mellifera es una especie muy agresiva
y ahuyenta a otras especies polinizadoras mas pequefias,
por lo que su presencia podria desestabilizar entornos
naturales y agroforestales (Valladares, 2015) al disminuir
la diversidad de polinizadores nativos. Es importante
resaltar que su potencial de adaptarse a una gran variedad
de climas y zonas donde exista suministro abundante de
plantas con flores adecuadas (prados, 4reas boscosas
abiertas, jardines) incentiva a los productores de miel
para distribuir esta abeja en muchas localidades donde
naturalmente demoraria su ingreso o no podria llegar por
factores limitantes de su expansién. Esto contribuye al
éxito de colonizacién de la especie y a la rdpida invasién de
ecosistemas disimiles.

Las distribuciones potenciales de todas las especies
analizadas comparten similitudes en cuanto a temperatura,
precipitacién, altitud e indices de vegetacién. Sin embargo,
hubo diferencias apreciables entre los resultados del modelo
calibrado en la regién nativa y de invasién mundial y el
calibrado en Ecuador. Estas diferencias se pueden atribuir
a la mayor variabilidad climatica representada en las
localidades de presencia obtenidas a nivel mundial, respecto
a la menor cantidad de registros y menor variabilidad
climatica en el Ecuador. Por ello, y tratdndose de especies
invasoras, se considera que la mejor prediccién se obtuvo a
partir del modelo calibrado a nivel mundial.

Las variables mds importantes para el rango nativo
difieren de las identificadas en los modelos calibrados en
Ecuador continental. Estas diferencias podrian atribuirse a
que el nicho climatico de las EEIl no se ha conservado entre
la regién nativa y de invasién en Ecuador. Dicho aspecto
tendrfa importantes implicaciones para la invasién, ya que
las especies podrian tolerar nuevos climas y expandir su
invasién mas alld de las condiciones favorables conocidas en
las regiones nativas (Halmyetal., 2019). Se conoce que para
muchas EEl la similitud climdtica entre los rangos nativos
y de invasién puede facilitar la invasién (Petitpierre et al.,
2012; Obiakara y Fourcade, 2018). Esto se fundamenta en
la teoria de “conservadurismo” del nicho, que indica que el
nicho de una especie es constante en el espacio y el tiempo
(Pearman et al., 2008) y predice que se requieren los climas
que caracterizan el rango nativo de una especie para su
expansiéon mds alld del mismo (Bronneimann et al., 2012).
Sin embargo, la expectativa del conservadurismo del nicho
es compleja y los datos empiricos demuestran que pueden
existir diferencias entre nichos climdticos nativos e invasores
(e.g. restriccién por factores bidticos como la depredacién,
la competencia y la limitacién de dispersién, que resulta en
la ocupacién de una parte del nicho; Hutchinson, 1978).
Cualquier alteracién de estos factores biéticos puede producir
un cambio en el nicho realizado (Tingley etal., 2014).

Varios estudios han documentado el conservadurismo
de nicho de las poblaciones invasoras en relacién con las
poblaciones nativas (Peterson, 2011; Palaoro et al., 2013;
Cunze et al., 2018). Sin embargo, crece la evidencia sobre
cambios entre los nichos nativo e invadido (Tingley et al.,
2014; Atwater etal., 2018) que repercute en la diseminacién
de las EEl dentro de los rangos de invasién, més alla de
condiciones climaticas semejantes a las de su rango nativo,
y que apoyan los resultados obtenidos en este estudio.
Este tipo de andlisis puede contribuir a la identificacién de
tendencias de poblaciones de EEI en sus rangos de invasién
y de esta manera prevenir, mitigar y manejar las invasiones
biolégicas desarrollando estrategias formuladas bajo
criterios cientificos (@Drsted y @rsted, 2019).

Se debe tener precaucién con la interpretacién de los
modelos debido al grado de incertidumbre que puede ser
intrinseco al método (Pearson etal., 2007). Pero de acuerdo
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con estos resultados, la recopilacién de informacién
realizada permitira el desarrollo de estrategias preventivas en
sitios que han sido identificados con un riesgo potencial de
invasién por multiples especies exéticas. Se podrian prevenir
consecuencias negativas y muchas veces irreversibles en los
agroecosistemas del pafs, si la informacién generada llega a
las instituciones responsables de llevar acabo las estrategias
preventivas, de mitigacién y de control de las plagas y
especies exdticas invasoras.

Aunque las especies invasoras se han mencionado como un
problema en muchos estudiosy documentos gubernamentales
de Ecuador, han recibido poca atencién en los planes de
conservacién y adaptacién. Se espera que los resultados de
esta investigacién contribuyan a una estrategia nacional de
gestién de EEI, al estar en completa concordancia con las
prioridades de investigacién identificadas recientemente en la
meta 2, objetivo 2,5 de la Agenda Nacional de Investigacién
sobre la Biodiversidad (INABIO, 2017). Las actividades
que se recomiendan a nivel mundial (Shrestha et al., 2019)
y especificamente para Ecuador, segtin estos resultados,
incluyen tres aspectos: 1) la produccién y amplia difusién
de materiales de educacién comunitaria relacionados con
la invasién bioldgica; 2) la cuantificacién de los impactos
de las especies a nivel nacional y de su costo econémico en
los medios de vida y en los agroecosistemas; y 3) un enfoque
de manejo no limitado a las especies priorizadas por las
comunidades agricolas y dependientes de los bosques.

Una vez que se establecen las especies introducidas,
su control o erradicacién es dificil y probablemente muy
costoso (Campbell et al., 2015). Las especies estudiadas
ya se han establecido en Ecuador. En ausencia de control
humano, se espera que estas especies contintien su
propagacién y aumento de las poblaciones, debido a
la adaptabilidad, tolerancia ecoldgica y a la estrategia
reproductiva exitosa que las caracteriza. Este potencial
para una mayor expansion, junto con el estatus de plagas
agricolas en la mayorfa de los casos, debe tenerse en cuenta
al considerar el dafio que pueden causar, particularmente
en las extensas regiones agricolas de Ecuador, donde se
encuentran las principales producciones del pais. Ademas,
es importante destacar que ante los escenarios de cambio
climético que se proyectan actualmente, estos efectos de las
EEl pueden actuar sinérgicamente con el clima y exacerbar
el problema para las producciones agricolas. Esta situacién
afectarfa adversamente la seguridad alimentaria y agravarfa
la desnutricién en América Latina, afectando a 5, 26 y 85
millones de personas en 2020, 2050 y 2080 respectivamente
(Canales et al., 2006). De acuerdo con lo anterior, existe
una necesidad urgente de iniciar un programa preventivo,
de control y de erradicacién de especies exdticas invasoras
en Ecuador continental (e.g. Correoso, 2006), que funcione
de manera eficiente y efectiva y que utilice un ejercicio de
priorizacién para responder acertadamente al control de las
especies mds agresivas.

CONCLUSIONES

Tanto para el modelo calibrado en el 4rea nativa y de
invasién, como para el modelo calibrado de acuerdo a las
condiciones climdticas de Ecuador continental, las especies
cuya distribucién geogréfica potencial sobrepasa el 50 %
de la extensién de Ecuador continental fueron Lissachatina
fulica, Spondias purpurea L. y Wasmannia rochai. Las condiciones
ambientales son apropiadas fundamentalmente en las
provincias de la regién Amazénica debido al bosque
tropical lluvioso que le confiere una gran variedad de
climas. Constituye asi un drea idénea para que muchas
especies exdticas invasoras se puedan adaptar con relativa
facilidad. Mas del 50 % de la cobertura agropecuaria del
pais podria ser afectada por las especies Wasmannia rochai,
Spondias purpurea L., Lissachatina fulica y Conium maculatum L.
Estas especies mostraron una elevada probabilidad de
invadir usos de suelo dedicados exclusivamente a labores
agricolas y agropecuario-mixtas, dentro de los cuales los
cultivos agricolas con mayor riesgo de afectacién podrian
ser los de ciclo corto como los cereales y otros cultivos para
aprovechamiento textil como el algodén. Estos resultados
deberdn corroborarse en campo. Ademads, se debe poner
mds atencién en los lugares donde adn no hay indicios
de invasién para evitar futuros problemas ecoldgicos,
econémicos y sociales.
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