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RESUMEN

La investigacion sobre invasiones biologicas ha generado una gran literatura sobre muchos
aspectos diferentes de este fendmeno , sin embargo este tipo de informacion en el Ecuador es
escasa . Esta investigacion tiene como objetivo se tienen responder que se conoce de las
especies de vertebrados invasores terrestres en el Ecuador . Una vez obtenida esta
informacién podemos clasificar y categorizar a los vertebrados invasivos , comprendiendo
mejor lo que se ha estudiado y lo que sabemos, mapeando areas bien estudiadas y brechas
importantes. Para esto, empleamos las técnicas de revision sistematica ampliamente
adoptadas en otras disciplinas cientificas, para promover el uso de enfoques en la revisién de
la literatura que sean tan cientificos, repetibles y transparentes como los empleados en un
estudio primario. Con los resultados de la literatura se creé una base de datos y un mapa de
distribucion , se clasifico a las especie invasivas utilizando el modelo McGeoch and Latombe
y por ultimo se realizé una categorizacion EICAT. Identificamos asi 69 estudios relevantes
sobre vertebrados terrestres invasivos 15 de Ecuador continental y 54 de Galdpagos . Estos
nos dieron como resultados 17 vertebrados invasivos en el continente y 35 en Galapagos que
fueron clasificados y categorizados. Con esta informacién se puede observar que el enfoque
de la literatura es desigual , existe un vacio de informacion con respecto a vertebrados
invasivos en el continente , presentando asi la primera tabla de clasificacion . En el caso del
EICAT uno de los primeros analisis que se hace de este tipo tanto para Ecuador continental
como Galapagos. Se espera gue este estudio sirva como un inicio para mejorar la informacion
que se encuentra sobre vertebrados invasivos en el Ecuador y también sirva para las
autoridades al momento de hacer planes de control .

Palabras clave: vertebrados invasivos, nativos, Ecuador, Galapagos, EICAT, revision

sistematica, clasificacion, invasiones.



ABSTRACT
Research on biological invasions has generated a large literature on many different aspects of

this phenomenon, however this type of information in Ecuador is scarce. The objective of this
research is to answer what is known about the species of terrestrial invasive vertebrates in
Ecuador. Once this information is obtained we can classify and categorize invasive vertebrates,
better understanding what has been studied and what we know, mapping well-studied areas
and important gaps. To do this, we employ systematic review techniques widely adopted in
other scientific disciplines, to promote the use of approaches in literature review that are as
scientific, repeatable, and transparent as those employed in a primary study. With the results
of the literature, a database and a distribution map were created, the invasive species were
classified using the McGeoch and Latombe model and finally an EICAT categorization was
carried out. We thus identified 69 relevant studies on invasive terrestrial vertebrates, 15 from
continental Ecuador and 54 from Galapagos. These results gave us 17 invasive vertebrates on
the mainland and 35 in Galapagos that were classified and categorized. With this information
it can be seen that the approach of the literature is unequal , there is a lack of information
regarding invasive vertebrates in the continent , thus presenting the first classification table .
In the case of EICAT, one of the first analyzes of this type to be carried out for both continental
Ecuador and Galapagos. It is expected that this study will serve as a start to improve the
information found on invasive vertebrates in Ecuador and will also serve the authorities when

making control plans.

Key words: invasive, vertebrates, systematic review, Ecuador, Galapagos, classification,

EICAT
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INTRODUCCION

La globalizacion ha integrado a las comunidades humanas de forma muy dispersa en la
economia mundial. Este proceso se beneficia gracias al movimiento de personas y bienes,
pero también ha conducido a que exista una transferencia tanto intencional como no
intencional de organismos entre ecosistemas que antes se encontraban separados (Wood et
al., n.d.)Debido a esto las invasiones de especies se han vuelto un tema de gran importancia
tanto en aspectos econémicos como de conservacion, en la actualidad ha provocado la
extincion de muchas especies (Aleixandre et al., 2013)En su mayoria estas invasiones son
hechas por especies introducidas de otros lugares, pero existen ciertos casos en los que una

especie nativa se ha vuelto invasora (Simberloff et al., 2018)

Una especie invasora es denominada como la especie que llega (en general con ayuda
humana) a una habitad que no ocupaba anteriormente, establece una poblacion y luego se
propaga de forma autonoma (Tardivel, 2018) .En la actualidad existen varios estudios que
abordan el tema de especies invasivas ya que estas tienen efectos de alto impacto econémico
y son de suma importancia al momento de realizar legislaciones (de Jong Skierus &
Universitetsservice US), 2006).Debido a esto en a la comunidad cientifica se han generado
varias hipétesis que puedan explicar codmo las especies invasivas y las comunidades
invadidas interacttan en el ecosistema. Tanto para que se pueda entender el impacto que van

a tener las mismas y buscar maneras en las que se puedan controlar (le Gros et al., 2016)

Existen varias definiciones de lo que es una especie nativa e invasiva lo que también ha
generado debates en la comunidad cientifica. Debido a esto para esta revision utilizaremos la

definicion de especie nativa como aquella que se originan en un area determinada o que llegd
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de un area en la que son nativos por sus propios medios(Cisneros-Heredia, 2018).Su llegada
exitosa se debe a su adaptacion para la dispersion y supervivencia en las condiciones
fisiologicas y ecoldgicas a través de las rutas de dispersion, que no actiian como estrictas
barreras de dispersion (Shaw & Gillespie, 2016) .Una especie no nativa se denomina como
aquella que ha llegado de un area en la que no son nativos o que llegaron de su area de
distribucion nativa por mecanismos de dispersion extrinsecos (es decir, fuera de su propio
potencial de dispersion natural) (Shaw & Gillespie, 2016) .Estos mecanismos extrinsecos
proporcionan condiciones especificas que permiten que estos taxones se dispersen a través de
ambientes que de otra manera serian barreras naturales severas en el mismo periodo de

tiempo (Cisneros-Heredia ,2018).

En general, las especies invasoras han ejercido impactos negativos en todos los niveles de
organizacion, desde individuos nativos hasta poblaciones, comunidades y ecosistemas
completos(Garcia-Moreno et al., 2007) .Existen numerosas formas en las que la introduccion
de especies invasoras puede reducir la abundancia o extirpar las especies nativas: organismos
causantes de enfermedades, pastoreo y depredacion (Bertram et al., 2016)competitividad
interacciones y apareamiento con nativos creando hibridos no fértiles (Rw & Rj, 2010).Estas
representan un problema debido a que tanto el control como la prevencion pueden involucrar
una variedad de insumos o instrumentos de politica. Se pueden utilizar controles de
recoleccién, quimicos o bioldgicos y remocién mecanica o manual para reducir el tamafio de
una invasion. La principal preocupacion del manejo es reducir los dafios mediante la
prevencion o el control, o ambos, con el fin de minimizar la suma descontada de los dafios y
los costos de prevencion y control a lo largo del tiempo. Por ejemplo, una sintesis reciente de
Sorte et al. (2013) observaron que los aumentos de temperatura y CO:2 afectaron

negativamente a las especies invasoras en relacion con las especies nativas, pero solo en los
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sistemas acuaticos. Por otro lado, estos mismos factores de cambio global (COz2y
temperatura) en los sistemas terrestres afectaron positivamente a las especies no nativas en
relacion con las nativas (Sorte et al. 2013). Ademas, cuando los factores del cambio climético
promovieron los recursos o las condiciones, creando un ambiente mas favorable, se

promueve mas el desempefio de las especies invasoras, en relacion con las nativas.

En el ecuador continental hay pocos estudios amplios sobre el impacto de las especies
invasivas en los ecosistemas. La mayoria de los estudios realizados son sobre los perros
ferales alrededor del area de los Andes (Scholarworks et al., 2013). Aunque ha habido
registros nunca se ha tomado accion para evaluar si las poblaciones encontradas pueden
representar un problema. EI mayor nimero de estudios sobre especie invasivas se encuentra
en las Galapagos (Cisneros-Heredia, 2018).Debido a su importancia y endemismo estas han
sido un espacio de alto interés para observar el impacto de especies invasivas. Se han
realizado varios estudios sobre el impacto y el control de especies introducidas. Las cabras
gue antes representaban un riesgo para la isla han sido controladas y exterminadas en ciertos
sectores. Por esto la pregunta principal de esta investigacion es responder que es lo que se
conoce sobre los vertebrados invasivos terrestres en el Ecuador. Para esto se realiza una
revision sistematica de toda la informacion que se pueda encontrar de los mismos. Se
utilizaran 3 bases de datos diferentes para garantizar que los datos recopilados sean
amplios((Salazar et al., 2015) .La razdn por la que se utiliza una revision sistematica se debe
a gue esta tiene criterios de busqueda establecidos de manera clara y explicita para identificar
de manera integral la investigacion relacionada con una pregunta especifica (Zenner De

Polania, n.d.)
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Una vez obtenida informacién cientifica sobre nuestra pregunta, la podemos responder
cientificamente. Con esto se llevara a la creacion de una base de datos que contenga toda la
informacion relevante encontrada sobre los vertebrados invasivos en el ecuador (Amado et
al., n.d.) Ademas de realizar un mapeo en el que se pueda localizar a los vertebrados
invasivos terrestres segun su area de estudio en la cual estos fueron identificados. Esto
permitird contar con un registro de que es lo que se ha estudiado que servird como base para

estudios futuros (Stahl, 2017)

Conociendo lo que sabemos sobre los vertebrados invasivos también se puede analizar que
estd ocurriendo con estas poblaciones para esto primero se categoriza a los vertebrados
invasivos terrestres de acuerdo con sus grados de establecimiento, independiente de los
efectos de conservacidn. Para esto nos basaremos en el modelo McGeoch and Latombe que
incluye las categorias de establecimiento, el tamafio poblacion, grado de expansion y tiempo
en el que estas se establecieron (McGowan PJK, 2016). Para finalizar se espera analizar el
nivel de impacto que estan teniendo los vertebrados terrestres invasivos, pero solo se puede
utilizar a las especies que tenga informacion suficiente se realizara una clasificacion
utilizando el “Environmental impact classification of alien taxa” (EICAT) este es un método
simple y objetivo que ayuda a clasificar a las especies invasivas segun su impacto (Stahl,

2017)
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DESARROLLO DEL TEMA

Area de estudio:

Ecuador es un pais situado en la parte noroeste de América del Sur. Ecuador limita al norte
con Colombia, al sury al este con Per( y al oeste con el océano Pacifico. El pais tiene una
extension de 283 561 km2. Ecuador esta conformado por tres regiones: la llanura costera, la
cordillera andina que consiste en la Cordillera Occidental (occidental) y la Cordillera Real u

Oriental (oriental), y la cuenca alta del Amazonas (Horstman, n.d.)

Las Islas Galapagos estan compuestas un archipiélago del océano Pacifico ubicado a 972 km
de la costa de Ecuador. Estad conformado por trece islas grandes que tiene una superficie
mayor a diez kildbmetros cuadrados , nueve islas medianas con una superficie menor a los

diez kilometros cuadrados y ciento siete islotes rocosos (Salazar et al., 2015)

Revision sistemética:

La revision sistematica fue detallada y sirve para responder la primera pregunta qué
informacion se conoce sobre los vertebrados terrestres invasivos en el Ecuador. Para esto se
usaron tres bases para obtener los datos, Scopus, Google Scholar y Scielo. La busqueda fue
dividida por cuatro diferentes grupos funcionales de vertebrados: Mamiferos, Reptiles, Aves,
Anfibios. El método de busqueda en scopus fue el siguiente: (invasive OR alien OR non-
native OR nonnative OR exotic OR ecological invasion OR biological invasion OR invasion
biology OR invasion ecology OR invasive species OR introduced species OR nonindigenous
OR allochthonous OR exotic) AND (-taxon-) AND (-area-) . En el caso del taxon se
reemplaza por aves, mamiferos, reptiles o anfibios y el area era reemplazada por Ecuador

para obtener datos del continente o Galapagos para obtener datos del archipiélago. Para
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SCIELO el algoritmo base fue subject: -area- AND -termino- una vez mas el area se dividia
entre Ecuador y Galapagos. Para los términos se utiliz6 una lista de palabras clave que
ayudaran en la busqueda estas fueron: invasive, alien, non-native, nonnative, exotic,
ecological invasion, biological invasion, invasion biology, invasion ecology, invasive species
,introduced species ,nonindigenous , allochthonous and exotic . Por ultimo para la busqueda
en Google Scholar se utiliz6 este algoritmo “-area- ““-taxon-“ “-termino-* al igual que en
Scielo para el area usamos Ecuador y Galapagos respectivamente y para termino se utilizo
una lista de palabras clave que ayudaran en la basqueda estas fueron: invasive, alien, non-
native ,nonnative ,exotic ,ecological invasion ,biological invasion ,invasion biology
,invasion ecology ,invasive species ,introduced species ,nonindigenous , allochthonous and

exotic .

Una vez obtenida la informacion de cada plataforma estas eran clasificadas en archivos
Excel. La manera en las que se las clasifico fue primero por el afio en el que este texto fue
publicado y la cantidad de veces que fue citada. Esto nos ayuda a tener un entendimiento del
tiempo en el que se conoce que este vertebrado invasivo habita en el area ademas de si ha
habido estudios relacionados. El lenguaje en el que este fue publicado en general se
encontraron textos en espafiol o inglés, la razon de esta division se debe a que existen ciertos
textos publicados en espafiol que no aparecen en algunas bases de datos(Cisneros-Heredia,
2018).Tipo de fuente si el articulo publicado paso6 por una revision nos ayuda a garantizar la
calidad de la informacion. Por su localizacion tenemos la region, el pais, isla'y si es 0 no una
zona protegida. En este caso se realizé un estudio tanto en el continente como en la region
insular entonces es importante conocer la ubicacién. Ademas de poner suma importancia si la
especie se encuentra en un area protegida (Lowry et al., 2013) .Metodologia utilizada en cada

uno de los textos y por ultimo la escala espacial del estudio realizado. Es importante saber
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que tipo de metodologia fue usada para poder clasificar si el estudio nos va a ayudar a
responder a nuestra pregunta(Clavero & Garcia-Berthou, 2005). Una vez completada esta
informacion, se leia el resumen y se evaluaba la pertinencia del documento aplicando unos
criterios para la validacién de la informacion para luego decidir qué texto eran validos para la

investigacion y cuales debian ser descartados (Tabla 1).

Base de Datos:

Con los resultados obtenidos se realizo una base de datos utilizando R (software hecho por by
R Development Core Team 2011). Con los documentos de Excel obtenidos y la informacion
ya organizada se clasifico los articulos finales en una hoja de Excel que luego fue importada

a R studio para que la base de datos pueda ser creada y clasificada.

Mapeo utilizando R:

Se organizaron los nombres de las especies encontradas en dos hojas de Excel una para el
continente y la otra para Galapagos. Luego en cada uno de los articulos utilizados se buscaba
informacion sobre los registros de las especies invasivas con esto se obtenia las locaciones.
Todas las locaciones eran transformadas a coordenadas de latitud y longitud. Esta tabla era
exportada a un mapa del Ecuador. EI mapa del Ecuador es un mapa dinamico que fue
descargado de la base de datos de R Users Group Ecuador. EI mismo método fue usado para
realizar el mapa de las Galapagos. Las localidades obtenidas fueron clasificadas por su taxon

y diferenciadas por color (Lowry et al., 2013).
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Clasificacion:

Esta clasificacion nos ayudé a evaluar qué esta ocurriendo con los vertebrados terrestres
invasivos. Utilizando el modelo McGeoch and Latombe se evalué el grado de
establecimiento de las especies no nativas tanto en el continente como de la regién insular se
realizé una clasificacion (Tabla 2). En esta las especies fueron categorizadas dependiendo de
su estado de invasion, los grados de expansion que tenia la especie, el tamafio poblacional de
la especie y se hizo un cambio del tiempo en el que estas han estado establecidas a el primer
registro en el que estas fueron observadas. No todas las especies van a poder ser clasificadas
con un alto nivel de confianza debido a que en algunas existe un vacio de informacion. Esto

se espera sobre todo con las especies del continente(McGowan PJK, 2016).

Categorizacion EICAT:

Se utilizo6 este método para poder clasificar el impacto en el &rea que se encuentra las
especies invasivas de las cuales se tenia suficiente informacion. Se espera poder clasificar por
impacto a mas vertebrados invasivos de la region insular que la del continente debido a la
diferencia de informacién. A estas especies se las clasifico en una de 5 categorias
dependiendo del nivel de organizacion biolégica (individuo, poblacion o comunidad)
impactada, la severidad y reversibilidad del impacto (Figura 1). Utilizando los mecanismos

de impacto identificados por la IUCN(Stahl, 2017).
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RESULTADOS

Revision sistematica

En el caso de los articulos encontrados para el continente se obtuvo un total de 1280 articulos
para los 4 grupos taxondmicos. A este nimero se lo divide en 934 articulos que fueron
encontrados en Google Scholar, 178 que fueron encontrados en Scopus y 168 articulos que
fueron encontrados en Scielo. Como podemos observar en la (Figura 2) Google Scholar es
donde maés articulos se obtuvieron y el taxén que mas articulos obtuvo fueron sobre las aves
con 901 de las Galapagos. En el caso de Scopus (Figura 3) la cantidad de articulos encontrada
era similar en la mayoria de los taxones. El mayor numero de articulos fue sobre aves del
continente y muy cercano se encontraba el nimero de articulos para mamiferos de las
Galépagos. En Scielo como se puede observar en la (Figura 4) se obtuvo muchos mas articulos
para Galapagos que para el continente en los 4 taxones. Una vez terminada la compilacion de
la informacion comenzo la evaluacion de estas. En el caso del continente se evaluaron 1280
siguiendo los criterios de seleccion utilizando los titulos y resimenes; més de 1125 de estos no
cumplieron con nuestros criterios de seleccion y fueron excluidos (por ejemplo, no se trataban
de invasiones bioldgicas, sino de problemas de especies nativas, o eran sobre agricultura). De
los 155 estudios restantes, 135 se excluyeron después de la evaluacion del texto completo del
articulo;, 67 eran articulos relacionados con Galapagos, 44 eran sobre parasitos o enfermedades
y 24 no estaban relacionados con el tema o fueron excluidos por otras razones ( incluye
“invasiones biologicas” en abstracto, pero solo aborda cuestiones generales de la funcion del

ecosistema en un sistema sin invasores ).

En el caso de los articulos encontrados para Galapagos se obtuvo un total de 1530 articulos

para los 4 grupos taxondmicos. A este numero se lo divide en 1336 articulos que fueron
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encontrados en Google Scholar (Figura 2), 169 que fueron encontrados en Scopus( Figura 3) y
25 articulos que fueron encontrados Scielo (Figura 4).. Luego de evaluar los 1530 siguiendo
los criterios de seleccion utilizando los titulos y resimenes; méas de 950 de estos no cumplieron
con nuestros criterios de seleccion y fueron excluidos (por ejemplo, no se trataban de
invasiones biologicas, sino de problemas de especies nativas, o eran sobre agricultura). De los
580 estudios restantes, 526 se excluyeron después de la evaluacion del texto completo del
articulo;, 367 hablaba sobre enfermedades o parasitos , 89 se trataban de otras islas o solo se
mencionaba a Galapagos brevemente y 70 no estaban relacionados con el tema o fueron
excluidos por otras razones (en su mayoria la informacion que contenia era repetida o el
estudio no se enfoca en las especies invasivas era muy general ). Esto nos dejo con un total de
70 articulos que van a ser utilizados para obtener la informacién (ver Suplemento S1). De esto
sesenta y nueve quince son sobre especies invasoras en el continente y cincuenta y cuatro son

de especies invasivas que se encuentran en las Galapagos.

Mapa

Con los resultados obtenidos de la revision sistematica se pudieron generar dos mapas de la
distribucion de especies invasivas. Los colores de cada ubicacion son dependiendo del taxén

de las especies Anfibios (verde), Mamiferos (amarillo), Aves (morado) y Reptiles (rojo).

En el caso del continente (Figura 5) con la ayuda de los 15 articulos se pudieron localizar a 17
diferentes tipos de especies invasivas que han sido reportadas en el continente. Se puede
observar que hay algunas especies que fueron reportadas en varios lugares del continente lo
que indica gue estas tienen una distribucién méas amplia. Mientras que otras se encontraban en
un solo lugar. Para los mamiferos invasivos todos tenian una distribucién amplia que estaba
delimitada por la presencia humana ya que en su mayoria se detenia en la region Amazonica

del Ecuador. Existia una similaridad en distribucion para los reptiles y las aves invasivos ,
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Ambos tenian algunas especies que eran exitosas y tenian una amplia distribucién. De la aves
se puede notar que Columba livia la paloma doméstica es la que mayor distribucion tenia y
para los reptiles era Hemidactylus frenatus la Salamanquesa asiatica que podia ser encontrada
por toda la parte norte del Ecuador .

Para Galapagos (Figura 6) la cantidad de articulos era mucho mas grande comparada con la
del continente, sin embargo, habia muchos articulos en los que se media el impacto de la
misma especie. En el caso de las Galapagos el mayor problema es que no mencionan
coordenadas sino las ubicaciones mencionadas por islas debido a esto muchos de los puntos
se sobreponen uno del otro. Para Galdpagos al igual que el continente el mayor registro de
locaciones fue de mamiferos, esto principalmente ocurre porgue los mamiferos invasivos son
domeésticos y de consumo humano entonces han sido transportados a todas las islas que son
habitadas. Ademas de que desde el 2002 se hace un censo de las poblaciones domésticas en
las islas . La distribucion de los anfibios es escasa y limitada por las fuentes de agua debido a
esto no hay tantos puntos. Es importante diferenciar que el hecho de que exista un registro no
significa que exista una poblacion en el caso de los reptiles habia muchos registros pero solo

era de individuos que habian sido llevados como mascotas .

Clasificacion

Para la clasificacion en el continente se utilizaron 15 articulos y el respaldo de dos listas
oficiales para aves y mamiferos del Ecuador. Con esto se logrd identificar a 17 especies
invasivas en el Ecuador continental (Tabla 3). Para Aves se obtuvo 4 especies invasivas . La
primera fue la Columba livia que es la paloma doméstica esta es altamente exitosa y se
encuentra alrededor de todo el continente en grandes poblaciones . No se encontr6 un registro

de su primera introduccion asi que se la considera histérica . Brotogeris versicolurus es el
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perico amarillo esta es exitosa y tiene amplias poblacione que se encuentran en creicmiento .
La manera en la que esta se cree que fue introducida fue por mascotas que se escaparon .
Passer domesticus se encuentra disperso hay dos registros que estan separados sin embargo
en los dos se menciona que existen poblaciones establecidas . Por Gltimo Lonchura malacca
es una poblacion nueva establecida , es pequefia y dispersa y se cree que se encuentra ahi por

actividad humana .

En el los reptiles del continente se obtuvieron 6 especies invasivas . De las cuales 4 se tenia
un registro completo mientras que de dos no se tenia suficiente informacion. Hemidactylus
frenatus, Anolis sagrei , Lepidodactylus lugubris y Hemidactylus mabouia todos eran
exitosos al momento de establecerse , cuentan con reportes de poblaciones amplias y
dependen de su proximidad con asentamientos humanos . Mamiferos se obtuvieron 6
especies invasivas todas eran exitosas al momento de asentarse en su mayoria no se tenian
registros de cuando fue la primera introduccién de estas especies . En el caso de las ratas y
ratones introducidos tenemos poblaciones grandes y amplias que se encuentran alrededor de
todo el continente . No se conocen sus numeros exactos y pocos estudios se han hecho sobre
las mismas . Luego tenemos a los perros y gatos los cuales son dependientes de los humanos .
Sin embargo existen reportes de poblaciones ferales . Por ultimo las vicuna fue introducida en
1993y sus poblacione shan crecido exponencialmente en el parquet debido a que no cuenta
con ningun depredador . En el caso de los anfibios sélo se encontré uno que fue la rana toro
esta es exitosa , se encuentra sentada con varias poblaciones que reportan renacuajos y
huevos . Ademas de que existe una poblacién comercial de Zamora que es la que se cree es el

origen de otras poblaciones .
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Para la clasificacion de especies en las Galapagos se utilizaron 54 articulos (Tabla 4 ) .En su
mayoria todas las especies que se habian logrado establecer de una manera exitosa, esto se
debe a que la isla cuenta con condiciones especificas y existe una falta de depredadores para
muchas de estas especies. En su mayoria todas tenian un rango de expansion amplio ya que
podian ser encontradas en las tres islas principales Isabela, Santa Cruz y San Cristobal. La
Unica excepcion son los anfibios ya que su distribucion se encuentra limitada por la falta de
agua dulce. La mayoria de las especies encontradas contaban con grandes nimeros
poblacionales esto se debe a que en su mayoria eran mamiferos introducidos para uso y
consumo. Los anfibios se encontraron 3 especies reportadas de las cuales dos no estaban
establecidas y otra era incipiente .

El total de reptiles invasivos encontrados fue de 10 especies de las cuales 6 no se encuentran
establecidas . Esto quiere decir que solo existen registros de las mismas mas no se han
encontrado poblaciones . Las 4 restantes una era exitosa , incipiente , nueva establecida y
dispersa . Esto se debe a que las condiciones climéticas dificultan el asentamiento de nuevas
poblaciones de reptiles y estas son dependientes de los jardines humanos . Las aves invasoras
encontramos 12 especies invasivas de las cuales en su mayoria eran domésticas el resto eran
no establecidas . Solo se encontraron dos especies exitosas la primera era la paloma
doméstica que ya fue erradicada y la segunda era el garrapatero ani que es exitoso tiene
poblaciones amplias y representa un grave problema para las otras aves de las islas .

Por altimo, los mamiferos en su mayoria eran domésticos y dependientes de los humanos .
Segun la bibliografia estas se encuentran controladas aunque existen reportes de poblaciones
ferales . El resto son las ratas y ratones que tienen un asentamiento histérico ya que llegaron a
la isla mucho antes de que los humanos se asienten con la ayuda de los barcos piratas, son

super exitosos y tienen poblaciones amplias.
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EICAT

El andlisis para la categorizacion EICAT fue realizado por cada especie, en el continente se
de las 17 especies invasivas que se encontrd (Tabla 5). Solamente ocho pudieron ser
categorizadas de las cuales 4 tenian un impacto masivo mientras 5 eran de mayor impacto.
Las 4 que estaban en la categoria mv era de las que mas estudios de impacto se tenia, se sabe
que tiene poblaciones grandes, pueden transmitir enfermedades, estan en alta competencia
con las poblaciones nativas incluso las pueden desplazarse y por Gltimo son conocidas por
adaptarse facilmente es decir tienen un récord de ser invasivas por diferentes partes del
mundo. Las de mayor impacto cuentan con las mismas clasificaciones, sin embargo, las
poblaciones son pequefias 0 hay pocos reportes de impacto que era en el caso de algunas. Se
desconoce cdmo estas interactlan con las especies nativas. Por ultimo, las ocho especies
finales tenian una deficiencia de datos lo que quiere decir que se conoce que existen
poblaciones, pero no se ha hecho ningudn tipo de estudio para saber queé estd ocurriendo con
las mismas. Esto no nos permite realizar el EICAT debido a que sin datos no se las puede
colocar en la escala de amenazas .

En Galapagos de las treinta y cinco especies invasoras identificadas veinte y cuatro pudieron
ser categorizadas utilizando el EICAT (Tabla 6).De estas veinte y cuatro especies invasivas
veinte y uno se encontraban en las categorias mas dafiinas de impacto , mientras que tres eran
de menor importancia. Se puede observar en la Tabla 4 que existen 8 especies invasivas que
pueden causar un dafio masivo ,lo que quiere decir es que estas especies tienen poblaciones
establecidas grandes que esta compitiendo con las especies nativas por recursos y pueden o
han causado la extincion de ciertas especies nativas. Luego tenemos 4 especies invasivas que
tiene un impacto mayor y por ultimo 9 que tienen un impacto moderado . En estas dos

categorias no indica que estas especies tienen poblaciones que se encuentran asentadas , sin
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embargo su impacto es mucho menor para las especies nativas . Puede existir una presion por
parte de las mismas pero en el caso de las moderadas no hay una competencia por los
recursos directa. Nueve especies no fueron consideradas ya que solo se trataban de registros ,
es decir solo se las observd una vez en la isla pero estas no han logrado asentarse ni tener
poblaciones . Por ultimo existieron dos especies de las cuales no hubo suficientes datos para

poder clasificarlas utilizando el EICAT .
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CONCLUSIONES

Las invasiones biologicas han recibido mucha atencidn cientifica, con intensas controversias,
muchas hipdtesis propuestas, con implicaciones importantes para la comprension
fundamental de la ecologia y la evolucion de los sistemas naturales, para el manejo y para su
conservacion ecolégica e impactos econdémicos. Este interés ha producido una gran cantidad
de literatura que, sin embargo, en el Ecuador se cubre el campo de manera desigual. La
revision sistematica y los dos diferentes tipos de clasificaciones de este documento ofrecen
una vision general mas amplia y completa de la literatura sobre invasiones bioldgicas que la
que estaba disponible anteriormente tanto en Ecuador continental como Galapagos. Con este
estudio se ha intentado describir y categorizar cientificamente lo que se ha hecho y lo que se

ha estudiado sobre las invasiones bioldgicas en el Ecuador (Lowry et al., 2013)

Revision Sistematica

¢Coémo conduce el enfoque adoptado aqui a perspectivas nuevas o diferentes de otros
esfuerzos para generalizar sobre la biologia de la invasion? Con la revision sistematica , el
mapa de distribucion y las dos diferentes clasificaciones , podemos hacer varias
generalizaciones importantes sobre lo que se sabe de invasiones bioldgicas en la literatura
publicada para el Ecuador , como se puede identificar en las tres bases de datos utilizadas que
fueron Scopus , Google Scholar y Scielo .Los articulos cientificos sobre invasiones
bioldgicas fueron muy limitados para el continente eran limitados y en el caso de ciertos
mamiferos con poblaciones grandes ausentes como las ratas . Existian pocos estudios
generales y en su mayoria se enfocan en zonas particulares de la especie. En las Galapagos la
cantidad de articulos encontrados fue mucho mayor e incluso se pudieron encontrar algunos

trabajos extensos sobre todas las especies invasivas en las islas como el de Cisneros (2018).
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Se tiene un mejor registro de todas las especies invasivas que se han encontrado en el
archipiélago durante los diferentes afios, al momento de clasificar para la mayoria de las
especies existia un articulo en dénde estas fueron observadas por primera vez. El usar tres
bases de datos diferentes permitié ampliar la busqueda y asi obtener mejores resultados , por
eso también se incluy6 a Scielo ya que en los estudios realizados Rodriguez Castarieda
(2012) el utilizar bases de datos en espafiol amplié la cantidad de resultados obtenidos para

especies invasivas en los tropicos (Rodriguez-Castafieda et al., 2012)

Mapa

El mapa de distribucion nos permite observar las diferentes localidades en donde se
encontraban las especies invasivas y cuales eran los registros que se tenian de las mismas. En
el caso de las especies invasivas tanto como para Ecuador continental como para Galapagos
se pudo observar un patron de proximidad a los asentamientos humanos. Esto concuerda con
Keller (2011) que también menciona como las poblaciones humanas se vuelven facilitadoras
para las especies invasivas , tanto sea al momento de transportarlas como de abrir espacios
que les den acceso y ayuden a gque estas sobrevivan . Esto se puede observar en el caso de los
geckos invasivos que se encuentran en las Galapagos ya que muchos sobreviven las dificiles

condiciones en los jardines de los pobladores (Keller et al., 2011)

Clasificacion

En la clasificacion se analizo la expansion que tenian las especies invasivas y el periodo de
tiempo en la que estas estaban . En el Ecuador continental se tenian pocos registros sobre los
numeros y la poblaciones de las especies invasivas , en el caso de los mamiferos se sabe que
hay varios grupos pero no se han hecho investigaciones con los mismos debido a esto no

aparecieron en la busqueda .La falta de datos hizo que se tengan que usar dos tablas de
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registros una para mamiferos y otra para aves , para asi poder completar todas las especies
invasivas que se encontraban en el continente . En comparacion galapagos tienen un muy
amplio registro de las especies invasivas se conoce muy bien su localidad , que esta
ocurriendo con estas poblaciones y sus numeros (Phillips et al., 2012)Ademas de que se
contaba con articulos previos en donde se mencionan cuales son las especies invasivas que se
pueden encontrar en la islay cuales son los impactos que estas tienen. Esto evidencia de
nuevo la diferencia que existe entre los datos y el conocimiento de especies invasivas en el
continente y en Galapagos . Ademas de que nos muestra cuales son las poblaciones que ya se
encuentran asentadas durante largo tiempo y deberian ser observadas y analizadas de mejor

manera.

EICAT

La categorizacion EICAT es compleja y nos ayuda a observar cual es el impacto de la
especies en el ecosistema . En el caso del continente se puede observar que existe una falta de
datos para poder hacer un analisis completo de todas las especies invasivas , pero de las que
si se tiene informacion se sabe que son de gran impacto y esto deberia ser considerado como
un incentivo para realizar mas estudios . En el caso de Galapagos el sistema de control de
especie invasoras del parque es muy bueno debido a esto ellos cuentan ya con planes para
erradicar y controlar la mayoria de especies (Nicholas Hylla & Point, 2005) Esto se puede
observar tanto en la erradicacion exitosa de la palomay la cabra de ciertas islas. Seria
importante reconocer que aunque de algunas especies solo se tienen registros y debido a esto
no hay como hacer un analisis , se debe tomar en cuenta que estas llegaron y plantear

medidas de control mas fuertes .
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Aungue este estudio tiene sus limitaciones, creemos que las conclusiones de nuestra sintesis
de investigacion y la base de datos producida son excelentes puntos de partida para futuras
investigaciones. Otros estudios pueden aprovechar nuestros hallazgos y hacer avances al
corregir los errores que cometimos al realizar esta revision. Haciendo que este estudio
funcione como la base de datos inicial para poder colectar mas informacion sobre las especies
invasivas. se espera que el mismo sea utilizado a futuro al momento de hacer planes de

manejo y control.
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Tabla 1: Ejemplo con los criterios de clasificacion aplicados a los articulos obtenidos en la
revision sistematica revision sistematica

Tocation IAS
year of
impact
(if Methodo 1AS
year of | diffgee | Langyas s Protected logy Unit of | spafisl Funstio
1)) ¥ reference ¥ |y [ ¥le ¥ ¥ |region. ¥ |Countn ¥ [island | ¥ Jareas | Y al Overviel ¥ amlFlRulm - muym" a:]' IAS Species Name le;rmF Group | ¥
Mumiferos_Ecusdor Scopus 005 2018 English Americas | Ecuador Pargue Nac{ observational |EICAT |terrestrial | Tundr and § local is famili vericbrate | mammal
Mamiferos Ecusdor Scopus 005 2018 English Americas | Ecuador Reserva Eed observational [EICAT |[termestrial | Tundra and §local il vericheaste | mammal
Mamiferos_Ecusdor_ Scopus 005 2018] English Americas | Ecuador Reserva F EICAT [terrestrial | Tundra and {local veriebrate | mammal
Mamiferos Evuador Scopus 008 2016 English Americas | Ecuador Pargue EICAT |terrestrial | Tundra and § local vericheate | mamumal
Ecuador Google 2021 S panish Americas | Ecuador EICAT [terrestrial | Tropical and|local _|Lithobates verichrate | amphibian
2021 Spanish Americas | Ecundor observational [EICAT [terestrial | Tropical and] local |Lithobates catesheimnus vertchrate | amphibian
2021 Spanish Americas | Ecuador observational |EICAT |[temestrial | Tropical and]local | Lithobates verchraste | amphibisn
= 2021 Spanish Americas | Ecuador EICAT |terresirial | Tropical and|local _|Lithobates vericbrate | amphibian
Amphibia_Ecuador Google 2021 S panish Americas | Ecuador EICAT [terrestrial | Tropical and]local | Lithobates vertchrate | amphibion

Tabla 2: Clasificacion de especies invasivas de acuerdo con McGeoch and Latombe (2016)

Categoria

Expansion

Tamano Poblacional

Registro

No establecida

Interceptada

Ninguna

Reciente

Domeéstica

Dependiente de humano

Dependiente de humanos

Historico

Nueva establecida

Estrecho

Pequefia

Fecha

Incipiente

Estrecho

Grande

Dispersa

Amplio

Exitosa

Amplio

Erradicada

Estrecho/Amplio

No comun

Constrefiido

Escaza

Altamente exitosa




Tabla 3: Clasificacion de Especies de Vertebrados Invasivos del Continente
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Nombre Comun Nombre Cientifico Categoria Expansion Tamafio Poblacional Registro
Paloma Domeéstica Columba livia Altamente exitosa | Amplio Grande Historico
Perico Amarillo Brotogeris versicolurus Exitosa Amplio Grande 1970
Gorrion Europeo Passer domesticus Dispersa Amplio Pequefia 1977
Monjita Tricolor Lonchura malacca Nueva establecida | Estrecho Pequefia 2004
Salamanquesas asiaticas | Hemidactylus frenatus Altamente exitosa | Amplio Grande 2009
Anolis cafés de Cuba Anolis sagrel Exitosa Estrecho/Amplio Grande 2017
Gecko enlutado Lepidodactylus lugubris Exitosa Amplio Grande 1963
Gecko tropical Hemidactylus mabouia Exitosa Amplio Grande 2010
Culebra tierrera Atractus medusa No comuln Estrecho Pequefia 2015
Serpientes ciegas Liotyphlops albirostris Escaza Estrecho Pequefa Reciente
Raton doméstico Mus musculus Altamente exitosa | Amplio Grande Histdrico
Rata noruega Rattus norvegicus Exitosa Amplio Grande Historico
Rata doméstica Rattus rattus Altamente exitosa | Amplio Grande Histdrico
Gato doméstico Felis silvestris catus Doméstica Dependiente de Dependiente de Historico
humanos humanos
Perro doméstico Canis lupus familiaris Domeéstica E ependiente de Dependiente de Histdrico
umanos humanos
Vicuna Vicugna vicugna Exitosa Estrecho Grande 1993
Rana toro Lithobates catesbeianus Exitosa Amplio Grande 1988




Tabla 4 : Clasificacion de especies invasivas en las Galapagos
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Nombre Comun Nombre Cientifico Categoria Expansion Taman_o Registro
Poblacional

Sapo de la cafia Rhinella marina No establecida Estrecho Ninguna 1995

Rana de lluvia polizona | Scinax quinquefasciatus Incipiente Estrecho Ninguna 1973

Cutin de Quito Pristimantis unistrigatus No establecida Estrecho Ninguna 2000

Falsas corales _ . . ]

. ; Lampropeltis micropholis No establecida Estrecho Ninguna 2014

interandinas

Salgmanquesas diurnas Gonatodes caudiscutatus Incipiente Estrecho Dependiente de 1892

occidentales humanos

Salamanquesas de luto | Lepidodactylus lugubris Exitosa Amplio Pequefia 1970

aS:ilélatrirgzgquesas Hemidactylus frenatus Nueva establecida Estrecho Pequefa 2011

Salamanquesas Phyllodactylus reissii Dispersa Amplio Grande 1975

comunes de la costa

guanas \_/erdes Iguana iguana No establecida Estrecho Ninguna 1982

sudamericanas

Escincidos Plestiodon inexpectatus No establecida Estrecho Ninguna 2005

Tortuga pintada Trachemys scripta No establecida Estrecho Ninguna 2012

Terecay Podocnemis unifilis No establecida Estrecho Ninguna 2015

Tortuga ter_restre de Chelonoidis denticulata No establecida Estrecho Ninguna 2007

patas amarillas

Pato de collar Anas platyrhynchos Domeéstica Dependiente de Dependiente de 2000
humanos humanos

Ganso comUn Anser anser Domeéstica Dependiente de Dependiente de 2000
humanos humanos

Paloma bravia Columba livia Erradicada Interceptada Ninguna 1970

Garrapatero ani Crotophaga ani Exitosa Amplio Grande 1962




Dependiente de

Dependiente de
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Codorniz japonesa Coturnix japonica Domestica hUMAnos hUMAnos 2000

Gallina Gallus gallus Doméstica Dependiente de Dependiente de 1872
humanos humanos

Pavo salvaje Meleagris gallopavo Doméstica Dependiente de Dependiente de 1937
humanos humanos

Pintada comun Numida meleagris Doméstica Dependiente de Dependiente de 2005
humanos humanos

Pavo real Pavo muticus Domeéstica Dependiente de Dependiente de 2006
humanos humanos

Zanate mexicanu Quiscalus exicanus No establecida Estrecho Ninguna 2005

Chirigue azafranado Sicalis flaveola No establecida Estrecho Ninguna 2014

Loro méscara roja Psittacara erythrogenys No establecida Estrecho Ninguna 1996

Raton doméstico Mus musculus Exitosa Amplio Grande 1685

Rata noruega Rattus norvegicus Exitosa Amplio Grande 1685

Rata doméstica Rattus rattus Exitosa Amplio Grande 1685

Gato doméstico Felis silvestris catus Domeéstica Dependiente de Dependiente de 1685
humanos humanos

Perro doméstico Canis lupus familiaris Domeéstica Dependiente de Dependiente de 1800
humanos humanos

Asno Equus asinus Doméstica Dependiente de Dependiente de 1834
humanos humanos

Caballo, yegua Equus caballus Domeéstica Dependiente de Dependiente de 1830
humanos humanos

roti [ Dependiente de Dependiente de

Cerdo doméstico Sus scrofa Doméstica hUManos hUManos 1835

Toro, vaca Bos taurus Doméstica Dependiente de Dependiente de 1830
humanos humanos

Cabra Capra hircus Erradicada Interceptada Dependiente de 1920

humanos




Tabla 5: EICAT Especies Ecuador Continental

Nombre Comudn Nombre Cientifico EICAT
Paloma Domeéstica Columba livia MV
Perico Amarillo Brotogeris versicolurus MR
Gorrion Europeo Passer domesticus DD
Monjita Tricolor Lonchura malacca DD
Salamanquesas asiaticas Hemidactylus frenatus MV
Anolis cafés de Cuba Anolis sagrei MR
Gecko enlutado Lepidodactylus lugubris MR
Gecko tropical Hemidactylus mabouia DD
Culebra tierrera Atractus medusa DD
Serpientes ciegas Liotyphlops albirostris DD
Raton doméstico Mus musculus MV
Rata noruega Rattus norvegicus DD
Rata doméstica Rattus rattus DD
Gato doméstico Felis silvestris catus MR
Perro doméstico Canis lupus familiaris MV
Vicuna Vicugna vicugna DD
Rana toro Lithobates catesbeianus MO
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Tabla 6: EICAT Especies Galapagos
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Nombre Comuan Nombre Cientifico EICAT
Sapo de la cafia Rhinella marina MN
Rana de lluvia polizona Scinax quinquefasciatus MN
Cutin de Quito Pristimantis unistrigatus MC
Falsas corales interandinas Lampropeltis micropholis NA
Salamanquesas diurnas occidentales Gonatodes caudiscutatus MN
Salamanquesas de luto Lepidodactylus lugubris MV
Salamanquesas asiaticas Hemidactylus frenatus MO
Salamanquesas comunes de la costa Phyllodactylus reissii MR
Iguanas verdes sudamericanas Iguana iguana NA
Escincidos Plestiodon inexpectatus NA
Tortuga pintada Trachemys scripta NA
Terecay Podocnemis unifilis NA
Tortuga terrestre de patas amarillas Chelonoidis denticulata NA
Pato de collar Anas platyrhynchos MO
Ganso comun Anser anser MO
Paloma bravia Columba livia MV
Garrapatero ani Crotophaga ani MV
Codorniz japonesa Coturnix japonica MO
Gallina Gallus gallus MR
Pavo salvaje Meleagris gallopavo MO
Pintada comun Numida meleagris MO
Pavo real Pavo muticus DD
Zanate mexicanu Quiscalus exicanus NA
Chirigue azafranado Sicalis flaveola NA
Loro mascara roja Aratinga erythrogenys NA
Raton doméstico Mus musculus MV
Rata noruega Rattus norvegicus MV
Rata doméstica Rattus rattus MV
Gato doméstico Felis silvestris catus MV
Perro doméstico Canis lupus familiaris MV
Asno Equus asinus MO
Caballo, yegua Equus caballus MO
Cerdo doméstico Sus scrofa MR
Toro, vaca Bos taurus MR
Cabra Capra hircus MV
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ANEXO 2

Figuras
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Figura 1: Mapa del Ecuador. EI mapa muestra todo Ecuador continental con la region insular
(Coronel & Prieto, 2010)
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Figura 2: Categorizacion EICAT (Hawkins et al., 2015)
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Resultados de Busqueda en Google
Scholar

® Galapagos ™ Ecuador

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

ARTICULOS ENCONTRADOS

wm B LB

Aves Mamiferos Anfibios Reptiles
TAXONES

Figura 3: Resultados de Busqueda en Google Scholar: en la figura 1 se puede observar la
comparacion entre los resultados de busqueda en Google Scholar para articulos del Ecuador y
Galapago
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Figura 4: Resultados de Busqueda en Scopus: la figura dos muestra la comparacién de los
resultados de busqueda en Scopus para Ecuador continental y Galapagos.
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Resultados de Busqueda en Scielo
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Figura 5: Resultados de Busqueda en Scielo: la figura dos muestra la comparacion de los
resultados de busqueda en Scielo para Ecuador continental y Galapagos.
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Figura 6: Distribucion de especies invasivas en el continente
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Map  Satellite

Figura 7: Distribucion de Especies Invasivas en las Galapagos
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