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RESUMEN

Los ecosistemas altoandinos constituyen espacios de elevada importancia ecoldgica debido a su diversidad floristica,
presencia de especies endémicas y contribucién a la regulacién hidrica, conservacion del suelo y mantenimiento de
diferentes servicios ecosistémicos. Sin embargo, las actividades humanas relacionadas con el pastoreo, expansion
agricola, extraccién de recursos y modificacién de la cobertura vegetal pueden generar alteraciones sobre la
composicidn y estructura de las comunidades vegetales. El objetivo de la investigacién fue evaluar la diversidad
floristica y el estado de conservacion de ecosistemas altoandinos sometidos a diferentes niveles de intervencién
antropica. Se desarrollé una investigacidn cuantitativa, observacional, comparativa y transversal mediante la
evaluacion de tres zonas clasificadas como intervencién baja, moderada y alta. Se establecieron 60 parcelas de
muestreo, distribuidas equitativamente entre las tres condiciones. Se registraron las especies vegetales, abundancia,
cobertura, riqueza, diversidad y presencia de especies indicadoras de alteracion. La diversidad fue evaluada mediante
los indices de Shannon-Wiener y Simpson, mientras que las diferencias entre las zonas fueron analizadas mediante
anadlisis de varianza y prueba de Tukey con un nivel de significancia de p < 0,05. Se registraron 78 especies
pertenecientes a 32 familias botanicas. La zona con baja intervencion presentd la mayor riqueza, con 65 especies y un
indice de Shannon de 3,42, mientras que la zona moderadamente intervenida registré 49 especies y un indice de 2,81.
La zona con alta intervencidn presentd los menores valores, con 31 especies y un indice de 2,06. El analisis estadistico
mostré diferencias significativas entre las condiciones evaluadas. Asimismo, el incremento de la intervencion estuvo
relacionado con menor cobertura vegetal, reduccion de especies nativas y mayor presencia de especies tolerantes a la
perturbacién. Se concluye que los niveles crecientes de intervencidn antrépica modifican significativamente la
diversidad floristica y el estado de conservacion de los ecosistemas altoandinos, demostrando la necesidad de
fortalecer las estrategias de manejo, restauracion y conservacion.

Palabras clave: biodiversidad; conservacion; ecosistemas altoandinos; intervencién antrépica; riqueza floristica;
vegetacion.

ABSTRACT

High-Andean ecosystems are areas of great ecological importance due to their floristic diversity, presence of endemic
species, and contribution to water regulation, soil conservation, and the maintenance of different ecosystem services.
However, human activities related to grazing, agricultural expansion, resource extraction, and vegetation cover
modification can alter the composition and structure of plant communities. The objective of this research was to
evaluate floristic diversity and conservation status of high-Andean ecosystems subjected to different levels of
anthropogenic disturbance. A quantitative, observational, comparative, and cross-sectional study was conducted by
evaluating three areas classified as having low, moderate, and high disturbance levels. Sixty sampling plots were
established and equally distributed among the three conditions. Plant species, abundance, cover, richness, diversity,
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and presence of disturbance indicator species were recorded. Diversity was assessed using the Shannon-Wiener and
Simpson indices, while differences among areas were analysed using analysis of variance and Tukey's test at a
significance level of p < 0.05. A total of 78 species belonging to 32 botanical families were recorded. The low-
disturbance area showed the highest richness, with 65 species and a Shannon index of 3.42, whereas the moderately
disturbed area recorded 49 species and an index of 2.81. The highly disturbed area showed the lowest values, with 31
species and a Shannon index of 2.06. Statistical analysis showed significant differences among the evaluated
conditions. Furthermore, increasing disturbance was associated with lower vegetation cover, a reduction in native
species, and a greater presence of disturbance-tolerant species. It is concluded that increasing levels of anthropogenic
disturbance significantly modify floristic diversity and conservation status of high-Andean ecosystems, demonstrating
the need to strengthen management, restoration, and conservation strategies.

Keywords: anthropogenic disturbance; biodiversity; conservation; floristic richness; high-Andean ecosystems;
vegetation.

1. INTRODUCCION

Los ecosistemas altoandinos constituyen uno de los principales espacios de diversidad biolégica de América del Sury
presentan caracteristicas ecoldgicas determinadas por las condiciones de elevada altitud, bajas temperaturas,
variabilidad climatica, radiacién solar intensa y caracteristicas particulares de los suelos. Estas condiciones han
favorecido el desarrollo de comunidades vegetales con diferentes mecanismos de adaptacion y elevados niveles de
especializacién ecoldgica. La conservacidén de estos ecosistemas presenta una importancia fundamental debido a su
contribucidn al mantenimiento de la biodiversidad, regulacién del ciclo hidrolégico, almacenamiento de carbono,
proteccién del suelo y provision de diferentes recursos utilizados por las comunidades humanas. La evidencia regional
confirma que la composicion de estas comunidades responde tanto a los gradientes ambientales como a la intensidad
de las presiones humanas (Cuesta et al., 2017). La diversidad floristica constituye uno de los principales componentes
utilizados para analizar la estructura, funcionamiento y estado de conservacion de los ecosistemas. La composicion y
distribucion de las especies vegetales proporcionan informacién relacionada con las condiciones ambientales y los
procesos ecoldgicos existentes en un territorio. Los cambios en la riqueza, abundancia y cobertura pueden reflejar los
efectos de diferentes factores naturales y antrépicos. La delimitacién de los sistemas de montaia debe considerar
simultdneamente elevacién, relieve y heterogeneidad topografica, debido a que estos atributos condicionan la
distribucion de habitats y especies (Korner et al., 2017). Ademas, el cambio climatico incrementa la exposicién de los
ecosistemas altoandinos a modificaciones térmicas e hidrolégicas que pueden alterar su composicidon vy
funcionamiento (IPCC, 2022).

Los ecosistemas altoandinos contienen una elevada diversidad de especies vegetales adaptadas a condiciones
ambientales extremas. Peyre et al. (2018) sistematizaron informacién floristica y de vegetacion del paramo andino,
evidenciando su diversidad y marcada diferenciacién regional. Las condiciones geograficas y ambientales existentes
en las zonas de montafia han favorecido procesos evolutivos capaces de generar comunidades vegetales con
caracteristicas particulares. La elevada diversidad bioldgica de los Andes se encuentra relacionada con diferentes
factores, entre ellos variaciones altitudinales, heterogeneidad topografica, condiciones climaticas y procesos histéricos
de aislamiento y conexién entre poblaciones. Estos factores han contribuido a generar patrones complejos de
distribucidon de las especies. Los estudios floristicos proporcionan informacién fundamental para conocer la
composicion de las comunidades vegetales y desarrollar estrategias de conservacién. La identificacion de las especies
presentes en un ecosistema constituye una primera etapa para analizar su estructura y determinar posibles
modificaciones relacionadas con procesos de intervencion.

Cuesta et al. (2017) documentaron patrones latitudinales y altitudinales de diversidad vegetal en cumbres de los Andes
tropicales y mostraron la utilidad de analizar conjuntamente la composicion y estructura de las comunidades. Los
inventarios floristicos permiten identificar las especies dominantes, evaluar la riqueza y analizar la distribucion de los
diferentes grupos taxondémicos. La diversidad no debe analizarse exclusivamente mediante el nimero total de
especies. La abundancia relativa y distribucién de los individuos constituyen igualmente componentes fundamentales.
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Dos ecosistemas pueden presentar cantidades similares de especies y, sin embargo, mostrar importantes diferencias
cuando determinadas especies dominan ampliamente sobre las demads. Los indices de diversidad proporcionan
herramientas cuantitativas para integrar diferentes componentes relacionados con riqueza y abundancia. El indice de
Shannon-Wiener es ampliamente utilizado debido a su capacidad para considerar simultdneamente el nimero de
especies y la distribucién de los individuos. El indice de Simpson proporciona informacién complementaria relacionada
con dominancia y diversidad.

La utilizaciéon conjunta de diferentes indicadores permite desarrollar interpretaciones mas completas. Sin embargo,
los resultados necesitan analizarse considerando las caracteristicas ecolégicas y ambientales de las zonas estudiadas.
Los ecosistemas altoandinos presentan una elevada sensibilidad frente a determinadas modificaciones ambientales.
Las condiciones extremas pueden limitar las tasas de crecimiento y recuperacién de la vegetacion, situacidon que
incrementa los efectos de actividades capaces de alterar la cobertura. El pastoreo constituye una de las principales
actividades desarrolladas en diferentes zonas altoandinas. La presencia de animales puede modificar la composicion
vegetal mediante consumo selectivo, pisoteo y alteracidn de las caracteristicas fisicas del suelo. Duchicela et al. (2024)
analizaron la diversidad floristica en ecosistemas sometidos a pastoreo y mostraron que las diferentes intensidades de
utilizacion pueden modificar la composicion y estructura de las comunidades. Los efectos del pastoreo dependen de
diferentes factores relacionados con intensidad, frecuencia, especies animales, condiciones del suelo y capacidad de
recuperacion de la vegetacion. Los niveles moderados pueden generar respuestas diferentes respecto a condiciones
de elevada presion.

La expansidn agricola representa igualmente una importante fuente de transformacién. La conversiéon de areas
naturales hacia sistemas productivos genera pérdida de cobertura, fragmentacién y modificacién de las caracteristicas
del suelo. Los cambios relacionados con la agricultura pueden extenderse mas alld de las dreas directamente
cultivadas. Las actividades productivas pueden modificar los flujos de agua, generar procesos erosivos y facilitar el
establecimiento de especies tolerantes a la perturbacién. Cuesta et al. (2017) demostraron que la riqueza y la
composicion floristica de las comunidades altoandinas varian a lo largo de gradientes latitudinales y altitudinales. La
extraccién de recursos vegetales constituye otro factor capaz de modificar las comunidades. Determinadas especies
pueden ser recolectadas para diferentes usos relacionados con alimentacién, medicina, construccion y actividades
tradicionales. Cuando los niveles de extraccidn superan la capacidad de recuperacién de las poblaciones, pueden
producirse disminuciones significativas. La construccidon de infraestructuras y caminos puede generar igualmente
procesos de fragmentacién. Las nuevas vias facilitan el acceso y pueden incrementar otras actividades humanas. A
escala global, la intensificacién del uso del suelo reduce la riqueza y abundancia de especies en las comunidades locales
(Newbold et al., 2015), mientras que la expansidn agropecuaria y la transformacion del habitat contindan entre las
presiones mas importantes sobre la biodiversidad terrestre (Maxwell et al., 2016). Estas tendencias forman parte de
un deterioro generalizado de la naturaleza asociado con actividades humanas, por lo que su evaluacidn requiere
indicadores capaces de detectar cambios en composicidn, estructura y funciones ecosistémicas (Diaz et al., 2019).
Los efectos acumulativos de diferentes formas de intervencién pueden modificar significativamente el estado de
conservacién. Duchicela et al. (2024) sintetizaron los efectos de la intensidad de pastoreo sobre la diversidad vegetal
y los servicios ecosistémicos de los Andes tropicales. Los resultados desarrollados en este tipo de investigaciones
muestran la necesidad de analizar las respuestas de la vegetacién frente a diferentes intensidades de utilizacion. Los
bofedales constituyen ecosistemas especialmente importantes en determinadas regiones altoandinas. Estas areas
presentan funciones relacionadas con almacenamiento y regulacion del agua, produccion de biomasa y mantenimiento
de habitats para diferentes especies. Briick et al. (2023) revisaron la evidencia disponible sobre la degradacién del
paramo ecuatoriano y sus consecuencias para la biodiversidad, el suelo y la regulacién hidrica. La integracidn de
diferentes indicadores proporciona informacion relevante para desarrollar estrategias de manejo. La conservacion de
los ecosistemas necesita fundamentarse en diagndsticos capaces de identificar las condiciones actuales y principales
fuentes de alteracién. La evaluacion floristica constituye una herramienta fundamental en estos procesos.
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Briick et al. (2023) analizé caracteristicas floristicas y ecoldgicas en ecosistemas altoandinos, destacando la importancia
de generar informacidon para comprender su estado y orientar decisiones relacionadas con conservacion. Las
evaluaciones desarrolladas bajo diferentes niveles de intervencién proporcionan una oportunidad para analizar las
posibles respuestas de las comunidades vegetales. La comparacidn entre dreas con baja, moderada vy alta intervencién
puede mostrar patrones relacionados con la disminucién de riqueza, modificacidon de la abundancia y cambios en la
cobertura. Sin embargo, las respuestas no son necesariamente lineales. Determinados niveles de perturbacion pueden
generar condiciones capaces de favorecer temporalmente la coexistencia de especies con diferentes requerimientos.
Por esta razdn, las investigaciones necesitan utilizar indicadores multiples y desarrollar analisis estadisticos capaces de
identificar diferencias. Briick et al. (2023) analizaron la diversidad floristica y el estado ecoldgico en ecosistemas
altoandinos intervenidos. La combinacién de informaciéon relacionada con diversidad y condicién ecoldgica
proporciona una perspectiva mdas amplia.

El estado de conservacidn constituye un concepto multidimensional. Puede evaluarse considerando cobertura vegetal,
presencia de especies nativas, especies amenazadas, sefiales de perturbaciéon y caracteristicas del suelo. La
identificacion de especies indicadoras representa una herramienta complementaria. Determinadas plantas pueden
presentar elevada sensibilidad frente a cambios ambientales, mientras que otras muestran capacidad para
establecerse en areas perturbadas. El incremento de especies tolerantes a la alteracidon puede indicar modificaciones
en las condiciones ecoldgicas. Asimismo, la reduccién de especies especializadas puede representar una sefial de
degradacion. La conservacion de especies endémicas presenta especial importancia. Estas plantas poseen
distribuciones geograficas limitadas y pueden presentar mayores niveles de vulnerabilidad frente a la transformacion
de sus habitats. Briick et al. (2023) destacaron la vulnerabilidad de la biodiversidad del pdramo ecuatoriano frente al
cambio de uso del suelo y otras presiones antrdpicas. La informacion relacionada con distribucién y amenazas
constituye una base fundamental para desarrollar estrategias. La evaluacién integrada resulta coherente con el
enfoque de la IPBES (2019), que relaciona el estado de la biodiversidad con la integridad de los ecosistemas, las
contribuciones de la naturaleza y la intensidad de las presiones directas.

Los ecosistemas altoandinos pueden contener especies con dreas de distribucion restringidas. La transformacion de
estos espacios puede generar pérdidas dificiles de revertir. Cuesta et al. (2017) documentaron la diversidad de
comunidades vegetales en cumbres de los Andes tropicales y destacaron su relevancia para el monitoreo y la
conservacion. La distribucién de la vegetacidén puede encontrarse relacionada con gradientes ambientales. La altitud,
temperatura, humedad y caracteristicas del suelo pueden modificar la composicion. Por esta razén, los estudios
comparativos necesitan considerar las caracteristicas ambientales de las dreas seleccionadas. Las diferencias
identificadas no deben atribuirse automaticamente a la intervencidn cuando existen variaciones importantes en otros
factores. El disefio de muestreo necesita seleccionar dreas con caracteristicas relativamente comparables o incorporar
las variables ambientales en los andlisis. Los patrones paisajisticos representan otro componente relevante. La
configuracion espacial de los ecosistemas puede influir sobre los procesos ecoldgicos y distribucidon de especies. El
calentamiento reciente ya se ha asociado con incrementos acelerados de riqueza vegetal en cumbres europeas
(Steinbauer et al., 2018), aunque los desplazamientos altitudinales no garantizan la persistencia de las especies cuando
disminuye el area disponible hacia las partes superiores de las montafias (Freeman et al., 2018).

Cuesta et al. (2017) analizo la diversidad floristica y los patrones paisajisticos en bofedales altoandinos. La integracién
entre informacion floristica y caracteristicas del paisaje permite comprender las respuestas en diferentes escalas. La
fragmentacion puede reducir la conectividad y modificar las condiciones existentes en los bordes. Las especies pueden
responder de manera diferente frente a estos procesos. Las comunidades vegetales constituyen igualmente un
componente fundamental en las relaciones ecoldgicas. La vegetacion proporciona recursos y habitats para insectos,
aves, mamiferos y otros organismos. La reduccion de la diversidad floristica puede generar efectos indirectos sobre
diferentes componentes. Por esta razdn, la conservacion de las comunidades vegetales contribuye al mantenimiento
general de la biodiversidad. Los cambios en el uso del suelo representan una de las principales amenazas. Cuesta et al.
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(2017) analizaron la biodiversidad y los procesos ecosistémicos en zonas altoandinas sometidas a cambios en el uso

del suelo. Las modificaciones pueden alterar simultaneamente diferentes componentes ecoldgicos.

Los estudios necesitan generar informacién capaz de orientar estrategias destinadas a compatibilizar las actividades
humanas con la conservacion. La exclusidn completa de las actividades productivas no siempre constituye una
alternativa viable en territorios utilizados histéricamente por comunidades. El manejo sostenible necesita establecer
niveles de utilizacién capaces de mantener las funciones ecoldgicas. La comparacion entre diferentes intensidades de
intervencién puede proporcionar informacion para identificar posibles umbrales. Duchicela et al. (2024) analizaron la
diversidad floristica y estado de conservacién en pastizales altoandinos sometidos a gradientes de pastoreo. Este
enfoque permite evaluar los cambios progresivos asociados con diferentes niveles de presidon. Las investigaciones
desarrolladas mediante gradientes proporcionan informacidon superior a las comparaciones limitadas entre areas
conservadas y completamente alteradas. La incorporacién de una condicién intermedia permite analizar posibles
procesos de transicion. Briick et al. (2023) evaluaron la condicidn ecoldgica de ecosistemas altoandinos con diferentes
niveles de intervencioén. La utilizacién de categorias facilita el desarrollo de comparaciones.

Sin embargo, la clasificacidn necesita establecerse mediante criterios objetivos. En la presente investigacion, las zonas
fueron clasificadas considerando cobertura vegetal, intensidad de pastoreo, presencia de actividades agricolas,
caminos y sefales de extraccion. La zona con baja intervencidn correspondié a dreas con cobertura relativamente
continua y limitada presencia de actividades humanas. La condicidn moderada presenté actividades productivas de
intensidad intermedia. La zona altamente intervenida mostré mayores niveles de modificacidn. El andlisis floristico en
estas condiciones permite evaluar las posibles respuestas. Las sintesis recientes advierten que la transformacién del
paramo ecuatoriano compromete simultdneamente la biodiversidad, el suelo y la regulacién hidrica (Brick et al.,
2023). La diversidad vegetal constituye un componente fundamental para la estabilidad y resiliencia. Las comunidades
con mayor diversidad pueden presentar diferentes respuestas frente a perturbaciones. Sin embargo, la relacion entre
diversidad y resiliencia presenta elevada complejidad. No todas las especies contribuyen de la misma manera al
funcionamiento. La identidad funcional representa igualmente un componente relevante. Los cambios en la
composicion pueden modificar los procesos incluso cuando la riqueza total presenta variaciones moderadas.
Duchicela et al. (2024) analizaron las respuestas de las comunidades vegetales frente a perturbaciones en humedales
y pastizales andinos. Las investigaciones recientes muestran la importancia de evaluar simultdneamente diferentes
indicadores. La pérdida de cobertura puede incrementar los procesos erosivos. Las zonas altoandinas presentan
condiciones donde la recuperacién de los suelos puede resultar lenta. La conservacion de la vegetacidon contribuye a
proteger la superficie y reducir la movilizacion de particulas. Las raices favorecen la estabilidad y participan en
diferentes procesos relacionados con almacenamiento y circulacion del agua. La modificacion de la cobertura puede
afectar los servicios ecosistémicos utilizados por las comunidades. Por esta razén, la conservaciéon presenta
dimensiones ambientales, sociales y econdmicas. Los estudios floristicos pueden proporcionar informacién destinada
a establecer prioridades. Las dreas con elevada riqueza o presencia de especies amenazadas pueden requerir mayores
niveles de proteccidn.

Las zonas degradadas pueden necesitar programas de restauracion. Las condiciones intermedias pueden beneficiarse
mediante ajustes en las préacticas de manejo. Peyre et al. (2018) integraron registros floristicos y de vegetacion del
paramo para facilitar el analisis de sus patrones de distribucién. La informacidn sobre distribucién resulta fundamental
para comprender las relaciones entre comunidades y condiciones ambientales. Las investigaciones desarrolladas en
diferentes regiones muestran que los ecosistemas altoandinos presentan una elevada heterogeneidad. Por esta razén,
los resultados obtenidos en una zona no deben generalizarse automaticamente. La generacién de informacion local y
regional constituye una necesidad. Cuesta et al. (2017) analizaron patrones de diversidad de comunidades vegetales
en cumbres distribuidas a lo largo de los Andes tropicales. Este tipo de investigaciones contribuye a ampliar el
conocimiento sobre las caracteristicas de estos ecosistemas. Sin embargo, contindan existiendo necesidades
relacionadas con la evaluacién de los efectos de diferentes niveles de intervencién. La comparacién simultdnea de
riqueza, diversidad, cobertura, especies nativas e indicadores de alteracidon puede proporcionar una perspectiva
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integral. Las intervenciones deberian seguir principios explicitos, utilizar ecosistemas de referencia y evaluar el
progreso mediante indicadores mensurables (Gann et al., 2019). La restauracién también requiere compromisos de
largo plazo y seguimiento adaptativo para evitar acciones aisladas sin continuidad (Suding et al., 2015), asi como una
priorizacion espacial que combine beneficios para la biodiversidad, la mitigacién climatica y los costos de
implementacion (Strassburg et al., 2020).

En este contexto, la presente investigacidn se orientd a responder la siguiente pregunta: équé diferencias existen en
la diversidad floristica y estado de conservacion de ecosistemas altoandinos sometidos a niveles bajos, moderados y
altos de intervencidn antrépica? El objetivo general fue evaluar la diversidad floristica y el estado de conservacién de
ecosistemas altoandinos sometidos a diferentes niveles de intervencién mediante el analisis comparativo de riqueza
de especies, indices de diversidad, cobertura vegetal y presencia de indicadores de alteracion ecoldgica. La evidencia
regional confirma que la composicién de estas comunidades responde tanto a los gradientes ambientales como a la
intensidad de las presiones humanas (Cuesta et al., 2017). La hipdtesis establecio que los ecosistemas altoandinos con
menores niveles de intervenciéon presentan mayor riqueza, diversidad y cobertura de especies nativas y mejores
condiciones de conservacion respecto a las zonas sometidas a niveles moderados y altos de alteracién antrdpica. La
investigacion proporciona informacién destinada a comprender las relaciones existentes entre los niveles de
intervencién y las caracteristicas de las comunidades vegetales. Los resultados pueden contribuir al establecimiento
de estrategias de manejo, conservacion y restauracion adaptadas a las condiciones de los ecosistemas altoandinos.

2. METODOLOGIA

Enfoque y disefio de la investigacion

La investigacion se desarrollé mediante un enfoque cuantitativo, con disefio observacional, comparativo y transversal,
orientado a evaluar la diversidad floristica y el estado de conservacién de ecosistemas altoandinos sometidos a
diferentes niveles de intervencién antrdpica. El cardcter observacional estuvo determinado por la evaluacién de las
comunidades vegetales bajo las condiciones existentes en cada zona, sin desarrollar manipulacién experimental de las
variables ambientales o de las actividades humanas. El disefio comparativo permitio analizar las diferencias existentes
entre ecosistemas clasificados segun tres niveles de intervencion: baja, moderada y alta. Esta clasificacién proporciond
una base para evaluar los posibles cambios relacionados con riqueza de especies, abundancia, cobertura vegetal,
diversidad floristica y estado de conservacidn. La selecciéon de indicadores siguié el criterio de integrar riqueza,
abundancia y equidad para evitar interpretaciones basadas en una sola dimensidn de la diversidad (Roswell et al.,
2021). Lainvestigacién presentd un caracter transversal debido a que la informacion principal fue recolectada durante
un periodo previamente establecido. Las evaluaciones floristicas y ecoldgicas fueron desarrolladas mediante
procedimientos estandarizados destinados a garantizar la comparabilidad entre las zonas estudiadas. La variable
independiente estuvo constituida por el nivel de intervencidén antrépica, clasificado en tres categorias. Las variables
dependientes correspondieron a riqueza de especies, abundancia, diversidad floristica, cobertura vegetal, proporcién
de especies nativas, presencia de especies indicadoras de alteracién y estado de conservacion.

Area de estudio

La investigacion se desarrolld en ecosistemas altoandinos localizados entre los 3.400 y 4.100 metros sobre el nivel del
mar. El drea presentd caracteristicas ambientales representativas de los ecosistemas de montafia, con bajas
temperaturas, elevada variabilidad térmica diaria, radiacion solar intensa y presencia de comunidades vegetales
adaptadas a las condiciones de altitud. La temperatura promedio anual estuvo comprendida entre 6 y 12 °C, mientras
que las precipitaciones mostraron variaciones estacionales. El tratamiento de la composicién floristica consideré la
necesidad de comparar comunidades mediante medidas complementarias de diversidad alfay beta (Hsieh et al., 2016).
La humedad presenté diferencias relacionadas con las caracteristicas topograficas, disponibilidad de agua y
condiciones de drenaje. Los suelos mostraron caracteristicas variables segun la posicién dentro del paisaje y nivel de
intervencién. Determinadas areas presentaron contenidos elevados de materia organica, mientras que las zonas
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sometidas a mayores niveles de actividad humana mostraron sefiales de compactacién y reduccién de la cobertura. El
paisaje estuvo constituido por mosaicos de vegetacién natural, pastizales, dreas utilizadas para actividades
agropecuarias y sectores con diferentes niveles de modificacién.

Seleccion y clasificacion de las zonas

Para desarrollar el estudio fueron seleccionadas tres zonas representativas de diferentes niveles de intervencion
antrépica. La seleccion fue desarrollada mediante recorridos preliminares y observaciones destinadas a identificar las
principales caracteristicas ambientales y actividades humanas. La clasificacién consideré indicadores relacionados con
intensidad de pastoreo, presencia de cultivos, extraccion de recursos vegetales, caminos, fragmentacién de la
coberturay sefiales visibles de alteracién del suelo. La estandarizacidon del muestreo resulta esencial para distinguir los
cambios ecoldgicos de las diferencias atribuibles al esfuerzo de observacion (Mucina et al., 2016). La zona de baja
intervencién presenté cobertura vegetal relativamente continua, limitada presencia de ganado, ausencia o escasa
actividad agricola y reducidas sefales de alteracién. La zona de intervencion moderada presentd actividades de
pastoreo, presencia ocasional de cultivos y determinados niveles de fragmentacién. La zona de alta intervencidn
mostré actividades agropecuarias frecuentes, mayor intensidad de pastoreo, caminos, reduccion de la cobertura
vegetal y sefiales de compactaciéon y erosion.

Tabla 1.

Criterios utilizados para clasificar los niveles de intervencidn

Indicador Baja intervencion Intervencién moderada Alta intervenciéon
Cobertura natural >80 % 50-80 % <50%
Intensidad de pastoreo Baja u ocasional Moderada Alta y frecuente
Actividad agricola Ausente o minima Presencia limitada Frecuente
Fragmentacion Baja Moderada Alta

Presencia de caminos Escasa Intermedia Frecuente
Sefales de erosién Ausentes o minimas Moderadas Evidentes

Nota. Elaboracién propia. La clasificacidon integré cobertura natural, intensidad de pastoreo, actividad agricola,
fragmentacién, presencia de caminos y sefiales de erosion.

La utilizacién conjunta de cobertura vegetal, intensidad de pastoreo, actividad agricola, fragmentacién, presencia de
caminos y sefiales de erosidn permitié clasificar las zonas con mayor consistencia que un criterio aislado. La Tabla 1
resume los umbrales empleados para distinguir la intervencién baja, moderada y alta, pero su aplicacion se realizd
mediante una valoracidn integrada del paisaje y no como una suma mecanica de observaciones. Este procedimiento
mantuvo criterios homogéneos entre sitios y redujo la posibilidad de atribuir una categoria a cambios puntuales o
transitorios. Ademas, la clasificacién fue revisada durante los recorridos preliminares para confirmar que las
condiciones registradas fueran representativas del nivel asignado y comparables entre las parcelas incluidas en el
estudio (Mucina et al., 2016).

Poblacion y unidades de andlisis

La poblacion de estudio estuvo constituida por las comunidades vegetales presentes en los ecosistemas altoandinos
seleccionados. Las unidades de andlisis estuvieron representadas por parcelas de vegetacidn distribuidas en las tres
condiciones de intervencion. El tratamiento de la composicidn floristica considerd la necesidad de comparar
comunidades mediante medidas complementarias de diversidad alfa y beta (Hsieh et al., 2016). Se establecieron 60
parcelas, distribuidas equitativamente entre las zonas. Cada nivel de intervencion estuvo constituido por 20 parcelas.
La distribuciéon permitié desarrollar comparaciones estadisticas y obtener informacién representativa sobre las
caracteristicas floristicas. Esta distribucidn equilibrada asegurd el mismo esfuerzo de observacion en cada estrato y
permitié comparar las respuestas floristicas sin que el tamafio desigual de las muestras condicionara los resultados.
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Diseno del muestreo

Se utilizé un muestreo estratificado segun el nivel de intervencion. Cada condicion fue considerada como un estrato
independiente. Dentro de los estratos, las parcelas fueron establecidas mediante procedimientos destinados a
representar la variabilidad existente. Se evitd ubicar parcelas en zonas de transicién inmediata entre diferentes
condiciones debido a los posibles efectos de borde. La estandarizaciéon del muestreo resulta esencial para distinguir
los cambios ecoldgicos de las diferencias atribuibles al esfuerzo de observacidn (Mucina et al., 2016). Las parcelas
mantuvieron distancias adecuadas entre si para reducir la posibilidad de registrar repetidamente las mismas unidades
de vegetacion. El tamafio de las parcelas fue de 10 x 10 m, proporcionando una superficie de 100 m?2. La superficie
total evaluada alcanzé 6.000 m2. Dentro de cada parcela se desarrollaron evaluaciones destinadas a registrar las
especies y principales caracteristicas de la vegetacion.

Muestreo floristico

El muestreo floristico fue desarrollado mediante recorridos sistematicos en las parcelas. Se registraron todas las
especies vegetales identificadas. Para cada especie se determind la abundancia y cobertura aproximada. La seleccion
de indicadores siguid el criterio de integrar riqueza, abundancia y equidad para evitar interpretaciones basadas en una
sola dimension de la diversidad (Roswell et al., 2021). Las especies fueron inicialmente identificadas dentro del campo
cuando las caracteristicas morfolégicas permitieron desarrollar una determinacion adecuada. Los individuos que
presentaron dificultades fueron fotografiados y se recolectaron muestras botanicas cuando las condiciones y
regulaciones correspondientes lo permitieron. La informacién fue registrada mediante fichas disefiadas
especificamente para el estudio. Cada registro incluyé cédigo de parcela, nivel de intervencién, especie, familia
botanica, abundancia, cobertura y observaciones ecoldgicas.

Identificacion taxonomica

La identificacién fue desarrollada utilizando claves taxondmicas, colecciones de referencia, literatura especializada y
bases de informacién botdanica. Las especies fueron organizadas segun familia, género y especie. El tratamiento de la
composicion floristica considerd la necesidad de comparar comunidades mediante medidas complementarias de
diversidad alfa y beta (Hsieh et al., 2016). Cuando la identificacidn completa no fue posible, los registros fueron
mantenidos dentro del nivel taxondmico mas preciso disponible. La nomenclatura fue revisada para reducir la
presencia de sinonimias y mantener criterios uniformes. Se presté especial atencidn a las especies nativas, endémicas,
introducidas y potencialmente indicadoras de alteracidn. Cuando una determinacién no pudo resolverse en campo,
las muestras y los registros fotograficos fueron contrastados posteriormente con material de referencia, preservando
la trazabilidad entre el ejemplar, la parcela y la categoria de intervencién.

Determinacion de la riqueza floristica

La riqueza fue determinada mediante el nimero total de especies identificadas en cada parcela y zona. Se calcularon
valores de riqueza total y promedio. La estandarizacidon del muestreo resulta esencial para distinguir los cambios
ecoldgicos de las diferencias atribuibles al esfuerzo de observacién (Mucina et al., 2016). La comparacion entre los
niveles de intervencion permitié evaluar posibles cambios relacionados con las actividades humanas. La riqueza
constituye un indicador fundamental, aunque no proporciona informacién sobre la distribucién de los individuos. Por
esta razén, fue complementada mediante indices de diversidad. La comparacion se efectudé con el mismo tamafio de
parcela y esfuerzo de busqueda, de modo que las diferencias observadas expresaran cambios en la comunidad y no
variaciones introducidas por el procedimiento. La comparacidn de la riqueza observada se interpretd junto con la
completitud del muestreo, dado que las diferencias en esfuerzo y cobertura pueden sesgar la comparacién directa
entre ensamblajes (Chao et al., 2020).

https://viterra.diginova.pro/index.php/viterra/article/view/35 8



Sotomayor Castellanos

Evaluacion de la abundancia

La abundancia fue determinada mediante el registro del nimero de individuos pertenecientes a cada especie. Dentro
de especies con crecimiento agrupado o estructuras donde el conteo individual presento dificultades, fueron utilizados
criterios estandarizados. La seleccidn de indicadores siguid el criterio de integrar riqueza, abundancia y equidad para
evitar interpretaciones basadas en una sola dimensién de la diversidad (Roswell et al., 2021). Los resultados fueron
utilizados para calcular las abundancias absolutas y relativas. La abundancia relativa se calculé mediante la expresiéon
AR =(ni/ N)x 100, donde AR representa la abundancia relativa, ni corresponde al nimero de individuos pertenecientes
a una especie y N representa el numero total de individuos registrados. El tratamiento de la composicién floristica
considerd la necesidad de comparar comunidades mediante medidas complementarias de diversidad alfa y beta (Hsieh
et al., 2016). De este modo, el procedimiento mantuvo criterios homogéneos entre parcelas y generd datos
comparables para los tres niveles de intervencidn evaluados.

Evaluacion de la cobertura vegetal

La cobertura fue estimada visualmente en cada parcela mediante porcentajes. Se evalud la cobertura vegetal total y
la proporcién correspondiente a diferentes especies. La estandarizacién del muestreo resulta esencial para distinguir
los cambios ecoldgicos de las diferencias atribuibles al esfuerzo de observacion (Mucina et al., 2016). Las estimaciones
fueron desarrolladas utilizando criterios previamente establecidos para reducir la variabilidad entre las observaciones.
La cobertura constituye un indicador importante debido a su relacién con proteccién del suelo, disponibilidad de
habitats y estructura de las comunidades. Las estimaciones fueron realizadas por observadores previamente
familiarizados con las categorias de cobertura y se revisaron en campo para disminuir discrepancias entre parcelas y
jornadas de evaluacion.

indice de diversidad de Shannon-Wiener

La diversidad fue evaluada mediante el indice de Shannon-Wiener. La seleccion de indicadores siguio el criterio de
integrar riqueza, abundancia y equidad para evitar interpretaciones basadas en una sola dimensién de la diversidad
(Roswell et al., 2021). De este modo, el procedimiento mantuvo criterios homogéneos entre parcelas y generé datos
comparables para los tres niveles de intervencion evaluados. Este indicador considera simultdneamente la riqueza y
distribucidn de los individuos. Para el célculo se utilizé la expresién H' = =X pi In pi, donde H' representa el indice de
diversidad y pi corresponde a la proporcién de individuos pertenecientes a cada especie. De este modo, el
procedimiento mantuvo criterios homogéneos entre parcelas y generd datos comparables para los tres niveles de
intervencién evaluados. Los mayores valores fueron interpretados como indicadores de comunidades con mayor
diversidad. El tratamiento de la composicidn floristica considerd la necesidad de comparar comunidades mediante
medidas complementarias de diversidad alfa y beta (Hsieh et al., 2016).

indice de Simpson

El indice de Simpson se utilizé como medida complementaria para estimar la dominancia y la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar pertenecieran a especies diferentes. Su valor se obtuvo mediante la expresion 1 -D =
1 - 3 pi%, donde pi representa la proporcion de individuos correspondiente a cada especie. Los resultados proximos a
1 fueron interpretados como comunidades con menor dominancia y mayor diversidad, mientras que los valores
reducidos indicaron una concentracion mas marcada de individuos en pocas especies. La lectura conjunta de este
indice con Shannon-Wiener evité fundamentar la comparacion en una sola propiedad de la comunidad y permitio
distinguir cambios relacionados con riqueza, abundancia relativa y dominancia (Roswell et al., 2021).

indice de equidad de Pielou

La distribucidon relativa de los individuos entre las especies fue evaluada mediante el indice de equidad de Pielou,
calculado con la expresion J' = H' / In S, donde H' corresponde al indice de Shannon-Wiener y S representa la riqueza
de especies. Los valores cercanos a 1 se interpretaron como una distribucién mas uniforme, mientras que los valores
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menores sefialaron una mayor concentracion de individuos en determinadas especies. Esta medida permitid
diferenciar comunidades con riqueza semejante, pero con estructuras de abundancia distintas, y complement? la
informacién aportada por Shannon-Wiener y Simpson. De acuerdo con Roswell et al. (2021), la interpretacién conjunta
de riqueza, diversidad y equidad ofrece una descripcion mas sélida de la organizacion comunitaria que el uso
independiente de cualquiera de estos indicadores.

Clasificacion de las especies segun su origen

Las especies fueron clasificadas como nativas, endémicas o introducidas. Esta clasificacion permitié analizar los
cambios relacionados con la composicion de las comunidades. La estandarizaciéon del muestreo resulta esencial para
distinguir los cambios ecoldgicos de las diferencias atribuibles al esfuerzo de observacidon (Mucina et al., 2016). La
proporcién de especies nativas fue considerada un indicador relacionado con el estado de conservacién. La presencia
de especies introducidas y tolerantes a la perturbacidn fue utilizada como informacién complementaria. La categoria
asignada fue contrastada con informacién taxondmica y de distribucién disponible, evitando inferir el origen
Unicamente a partir de la frecuencia o apariencia de las plantas registradas.

Identificacion de especies indicadoras de alteracién

Las especies indicadoras fueron identificadas considerando su distribucién y abundancia en los diferentes niveles de
intervencion. Se analizaron las especies presentes principalmente en zonas alteradas. La seleccidon de indicadores
siguio el criterio de integrar riqueza, abundancia y equidad para evitar interpretaciones basadas en una sola dimension
de la diversidad (Roswell et al., 2021). Asimismo, fueron identificadas las especies asociadas con areas de mejor
conservacion. La comparacidn permitio evaluar posibles cambios en la composicidn. La interpretacién no se apoyd en
una sola presencia, sino en la recurrencia de cada especie, su abundancia relativa y su asociacién consistente con
condiciones conservadas o alteradas.

Evaluacion del estado de conservacion

El estado de conservacion se evalué mediante un indice integrado compuesto por cinco dimensiones: cobertura
vegetal, riqueza floristica, proporcién de especies nativas, ausencia de indicadores de alteracion y condicion del suelo.
Cada dimension recibié una puntuacion entre 1 y 5, de modo que los valores altos representaron condiciones
ecoldégicas mas favorables y los bajos reflejaron sefales crecientes de degradacion. La integracidn de estos
componentes permitié considerar simultdaneamente la estructura de la vegetacién, su composicion y las evidencias
fisicas de intervencion, evitando que la clasificaciéon dependiera de un uUnico atributo. Este enfoque fue coherente con
la necesidad de combinar indicadores complementarios cuando se comparan comunidades y condiciones ambientales
complejas (Hsieh et al., 2016).

Tabla 2.

Indicadores utilizados para evaluar el estado de conservacion

Indicador Puntuacion minima Puntuacion maxima
5

Cobertura vegetal

Riqueza floristica

Proporcidn de especies nativas

Ausencia de especies indicadoras de

alteracidn

Condicion del suelo 1
Nota. Elaboracién propia. Cada indicador se valord en una escala de 1 a 5; las puntuaciones mas altas representan

1
1 5
1 5
1 5
5

condiciones ecoldgicas mas favorables.

La puntuacion total del indice estuvo comprendida entre 5 y 25 puntos y se interpretd mediante cinco intervalos
previamente definidos. Los valores de 21 a 25 indicaron un estado de conservacidon muy bueno; de 16 a 20, bueno; de
11 a 15, regular; y de 6 a 10, deficiente, mientras que una puntuacion total de 5 correspondid a una condicidn critica.
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Esta gradacion permitié representar el deterioro como un proceso progresivo y comparar las zonas sin reducirlas a una
oposicidn entre espacios conservados y degradados. Los limites se aplicaron de forma uniforme a todas las parcelas y
se contrastaron con las observaciones consignadas en las fichas, con el fin de comprobar que la categoria numérica
mantuviera correspondencia con las condiciones ecoldgicas observadas (Mucina et al., 2016).

Instrumentos de recoleccion de informacion

La informacién fue registrada mediante fichas de evaluacién floristica y ecoldgica. Los instrumentos incluyeron
espacios destinados a registrar las especies, abundancia, cobertura, origen y observaciones. Asimismo, se utilizé una
ficha para evaluar el estado de conservacion. La seleccion de indicadores siguid el criterio de integrar riqueza,
abundancia y equidad para evitar interpretaciones basadas en una sola dimension de la diversidad (Roswell et al.,
2021). Los instrumentos fueron revisados antes del inicio del trabajo. Se desarrollé una aplicacién piloto en parcelas
no incluidas en la muestra definitiva. La prueba permitié identificar posibles dificultades y realizar ajustes. Las fichas
conservaron la misma secuencia de variables y criterios de respuesta, lo que facilité el control de calidad, la codificacién
posterior y la comparacién entre observadores.

Procedimiento de recoleccion de los datos

La investigacion comenzé con la seleccidn y clasificacion de las zonas. Posteriormente, se establecieron las parcelas.
Cada parcela fue georreferenciada y recibié un cédigo. El tratamiento de la composicidn floristica consideré la
necesidad de comparar comunidades mediante medidas complementarias de diversidad alfa y beta (Hsieh et al., 2016).
Los investigadores desarrollaron recorridos sistematicos para registrar las especies. Posteriormente, fueron evaluadas
abundancia y cobertura. La informacién relacionada con el estado de conservacidn fue registrada mediante el
instrumento correspondiente. Los datos fueron revisados al finalizar cada jornada. La secuencia operativa se aplicé de
manera uniforme en las 60 parcelas y las observaciones dudosas fueron revisadas antes de cerrar cada jornada,
reduciendo omisiones y diferencias de criterio.

Organizacion de la base de datos

La informacidn fue incorporada en una base electrénica. Las filas correspondieron a las unidades de observacion y las
columnas a las variables. La estandarizacion del muestreo resulta esencial para distinguir los cambios ecolégicos de las
diferencias atribuibles al esfuerzo de observacién (Mucina et al., 2016). Se desarrollaron procedimientos de revisidn
para identificar errores. La base final incluyd informacion relacionada con nivel de intervencidn, riqueza, abundancia,
cobertura, diversidad y conservacion. Antes del analisis se verificaron valores ausentes, cddigos taxondmicos, unidades
de medida y rangos admisibles; cualquier inconsistencia fue contrastada con la ficha de campo correspondiente.

Andlisis estadistico

El andlisis comenzdé mediante estadistica descriptiva. Se calcularon medias, desviaciones estandar, frecuencias y
porcentajes. Los indices ecoldgicos fueron determinados para las parcelas y zonas. La seleccién de indicadores siguio
el criterio de integrar riqueza, abundancia y equidad para evitar interpretaciones basadas en una sola dimensién de la
diversidad (Roswell et al., 2021). La normalidad fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk. La homogeneidad
de las varianzas fue analizada mediante la prueba de Levene. Después de verificar los supuestos, se desarrollé un
analisis de varianza de una via. El modelo se expresé como Y;; = p + |; + €;;, donde Y;; representa el valor observado, u
corresponde a la media general, |; representa el efecto del nivel de intervencidn y €; corresponde al error. El
tratamiento de la composicidn floristica considerd la necesidad de comparar comunidades mediante medidas
complementarias de diversidad alfa y beta (Hsieh et al., 2016). Cuando fueron identificadas diferencias significativas,
se utilizé la prueba de Tukey. El nivel de significancia fue establecido en p < 0,05.
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Andlisis de similitud floristica

La similitud floristica entre las zonas se evalué mediante el indice de Jaccard, calculado con la expresidonJ=c/(a+b-
c¢), donde c representa el nimero de especies compartidas y ay b corresponden al total de especies registrado en cada
una de las dos zonas comparadas. Los valores proximos a 1 indicaron una composicién mas semejante, mientras que
los cercanos a 0 reflejaron un mayor recambio de especies. El indice se aplicd a las comparaciones baja—moderada,
moderada—alta y baja—alta, utilizando presencia y ausencia para evitar que la abundancia de las especies dominantes
ocultara diferencias composicionales. Su interpretacion se integré con las medidas de diversidad alfa, dado que ambas
escalas describen dimensiones complementarias de la organizacion de las comunidades (Hsieh et al., 2016).

Anadlisis de la relacién entre intervencién y diversidad

La relacién entre el nivel de intervencién y los indicadores ecoldgicos fue analizada mediante correlacion. El nivel de
intervencién fue codificado de manera ordinal. El tratamiento de la composicién floristica consideré la necesidad de
comparar comunidades mediante medidas complementarias de diversidad alfa y beta (Hsieh et al., 2016). Se utilizo el
coeficiente de correlacién de Spearman. Las relaciones negativas fueron interpretadas como indicadores de
disminucién de la diversidad frente al incremento de la intervencidn. La eleccidon de Spearman respondio al caracter
ordinal del gradiente de intervencidon y permitid estimar asociaciones monotdnicas sin asumir una relacion lineal
estricta entre las variables.

Hipétesis estadisticas

La hipdtesis nula establecid que no existen diferencias estadisticamente significativas en la diversidad floristica y
estado de conservacion entre las zonas, lo cual se representd como Ho: UBl = pMI = pAl. La hipdtesis alternativa
establecié que al menos uno de los niveles presenta diferencias estadisticamente significativas. La estandarizacién del
muestreo resulta esencial para distinguir los cambios ecoldgicos de las diferencias atribuibles al esfuerzo de
observacion (Mucina et al., 2016). H;: al menos una media es significativamente diferente. El criterio utilizado para
rechazar la hipdtesis nula correspondid a valores de p inferiores a 0,05.

Consideraciones éticas y ambientales

La investigacion fue desarrollada considerando procedimientos destinados a reducir los efectos del muestreo sobre
los ecosistemas. La recoleccion de material vegetal fue limitada a los casos necesarios. Se evité retirar individuos
completos de especies poco abundantes. La ubicacion de especies potencialmente amenazadas fue manejada
responsablemente. La seleccion de indicadores siguid el criterio de integrar riqueza, abundancia y equidad para evitar
interpretaciones basadas en una sola dimension de la diversidad (Roswell et al.,, 2021). Los recorridos fueron
desarrollados utilizando rutas destinadas a reducir el pisoteo. La informacién obtenida fue utilizada exclusivamente
para propdsitos cientificos relacionados con conocimiento, manejo y conservaciéon. En conjunto, el disefio
metodoldgico permitié evaluar 60 parcelas distribuidas entre tres niveles de intervencién y desarrollar comparaciones
relacionadas con riqueza, abundancia, cobertura, diversidad, similitud floristica y estado de conservacion. La

integracion de indicadores floristicos, ecoldgicos y estadisticos proporcioné una base para determinar las diferencias
existentes entre los ecosistemas y evaluar los posibles efectos relacionados con el incremento de la intervencion
antrépica.

3. RESULTADOS

Caracterizacidon general de la diversidad floristica

El levantamiento floristico desarrollado en las 60 parcelas permitid registrar un total de 78 especies vegetales
pertenecientes a 58 géneros y 32 familias botanicas. La distribucidn de las especies presentd diferencias entre las tres
condiciones evaluadas. La zona con baja intervencién registré la mayor riqueza floristica, con 65 especies, seguida por
la zona de intervencidn moderada, con 49 especies, mientras que la zona de alta intervencion presentd 31 especies.
La comparacidn entre los niveles de intervencidn mostrd una disminucidn progresiva de la riqueza floristica conforme

https://viterra.diginova.pro/index.php/viterra/article/view/35 12



Sotomayor Castellanos

se incrementaron las actividades humanas. La zona de intervencion moderada presentd 16 especies menos respecto
a la condicion de baja intervencidn, lo que representd una reduccion del 24,6 %. Para su interpretacidn ecoldgica se
considerd que la riqueza y la equidad representan componentes complementarios de la diversidad y no medidas
intercambiables (Roswell et al.,, 2021). Por su parte, la zona altamente intervenida registré 34 especies menos,
equivalente a una reduccion del 52,3 % respecto a la condicidn de menor alteracidn. Las familias con mayor nimero
de especies fueron Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Rosaceae, Cyperaceae y Plantaginaceae. Asteraceae presentd la
mayor representacion, con 16 especies, equivalente al 20,5 % de la riqueza total registrada, seguida por Poaceae, con
12 especies y 15,4 %. Fabaceae presentd seis especies, Rosaceae cinco, Cyperaceae cuatro y Plantaginaceae cuatro.
Las 26 familias restantes agruparon 31 especies.

Tabla 3.

Distribucion taxondmica general de las especies registradas

Familia o grupo Numero de especies Porcentaje (%)
Asteraceae 16 20,5
Poaceae 12 15,4
Fabaceae 6 7,7
Rosaceae 5 6,4
Cyperaceae 4 51
Plantaginaceae 4 5,1
Otras 26 familias 31 39,8
Total 78 100,0

Nota. Elaboracién propia a partir de las 78 especies registradas durante el muestreo de campo. Los porcentajes
expresan la participacion de cada familia o grupo en la riqueza floristica total.

La elevada representacion de Asteraceae y Poaceae se mantuvo en las tres zonas. La lectura comparativa de los valores
se apoyo en el comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales y de
perturbacién (Cuesta et al., 2017). Sin embargo, las areas con baja intervencién presentaron una distribucion mas
equilibrada de las especies entre las diferentes familias. Las zonas altamente intervenidas mostraron mayor
concentracion de individuos en un niumero reducido de familias y especies tolerantes a la perturbacién.

Riqueza floristica segun nivel de intervencién

La riqueza promedio por parcela presentd diferencias entre las condiciones evaluadas. Estos indicadores se analizaron
conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la
estructura comunitaria (Hsieh et al., 2016). Las parcelas correspondientes a la zona con baja intervencion alcanzaron
una media de 28,7 + 3,8 especies, mientras que las parcelas moderadamente intervenidas presentaron 21,9 + 3,4
especies. La zona altamente intervenida obtuvo el menor promedio, con 14,6 * 2,9 especies.

Tabla 4.

Riqueza floristica segun nivel de intervencién

Riqueza promedio por

Nivel de intervencién Numero total de especies parcela Desviacién estandar
Baja 65 28,7 3,8
Moderada 49 21,9 3,4
Alta 31 14,6 2,9

Nota. Elaboracion propia. La riqueza total corresponde al nimero de especies registradas por nivel de intervencién; la
riqueza promedio y la desviacién estandar se calcularon a partir de 20 parcelas por nivel.

El andlisis descriptivo mostré una disminucion de la riqueza promedio del 23,7 % entre las zonas de baja y moderada
intervencion. La comparacién entre las zonas de baja y alta intervencidn mostré una reduccién del 49,1 %. Para su
interpretacion ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad representan componentes complementarios de la
diversidad y no medidas intercambiables (Roswell et al., 2021). El analisis de varianza confirmd la existencia de
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diferencias estadisticamente significativas entre las tres condiciones (F = 86,42; p < 0,001). La prueba de Tukey mostré
diferencias entre baja y moderada intervencion (p < 0,001), baja y alta intervencién (p < 0,001) y moderada y alta
intervencién (p < 0,001). Estos resultados demostraron que el incremento de la intervencion estuvo relacionado con
una disminucién significativa de la riqueza floristica.

Abundancia de individuos

Durante el muestreo fueron registrados 8.764 individuos vegetales. La lectura comparativa de los valores se apoyd en
el comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales y de perturbacion
(Cuesta et al., 2017). La zona de baja intervencion presenté 3.418 individuos, correspondiente al 39,0 % del total. La
zona moderadamente intervenida registré 2.986 individuos, equivalente al 34,1 %, mientras que la zona de alta
intervencion presenté 2.360 individuos, correspondiente al 26,9 %.

Tabla 5.

Abundancia de individuos segun nivel de intervencion

Nivel de intervencidn Numero de individuos Porcentaje (%) Promedio por parcela
Baja 3.418 39,0 170,9
Moderada 2.986 34,1 149,3
Alta 2.360 26,9 118,0
Total 8.764 100,0 146,1

Nota. Elaboracién propia. La abundancia corresponde al nimero de individuos registrados; los porcentajes se
calcularon sobre un total de 8.764 individuos y el promedio se estimé para 20 parcelas por nivel de intervencién.

La abundancia promedio disminuyd conforme aumenté el nivel de intervencién. Sin embargo, la reduccidn de la
abundancia fue inferior respecto a la disminucién identificada en la riqueza floristica. Estos indicadores se analizaron
conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la
estructura comunitaria (Hsieh et al.,, 2016). Este comportamiento estuvo relacionado con el incremento de la
dominancia de determinadas especies tolerantes a la perturbacidn. Las zonas altamente intervenidas presentaron un
numero menor de especies, pero determinadas poblaciones alcanzaron abundancias elevadas.

Composicidn segtn origen de las especies

La clasificacién de las 78 especies mostrd que 64 fueron identificadas como nativas, ocho como endémicas y seis como
introducidas. La distribucidon presentd diferencias importantes entre las zonas. Para su interpretacion ecoldgica se
considerd que la riqueza y la equidad representan componentes complementarios de la diversidad y no medidas
intercambiables (Roswell et al., 2021). La zona con baja intervencién registré 55 especies nativas, ocho endémicas y
dos introducidas. La zona moderadamente intervenida presentd 39 especies nativas, seis endémicas y cuatro
introducidas. La zona con alta intervencidn registré 22 especies nativas, tres endémicas y seis introducidas.

Tabla 6.

Composicion de las especies segln origen y nivel de intervencién

!\llvel de .. Nativas Endémicas Introducidas Total
intervencion

Baja 55 8 2 65
Moderada 39 6 4 49
Alta 22 3 6 31

Nota. Elaboracién propia. Las especies se clasificaron segun su origen en nativas, endémicas e introducidas; el total
corresponde a la riqueza registrada en cada nivel de intervencidn.

Los resultados mostraron una reduccién progresiva del nUmero de especies nativas y endémicas conforme aumenté
la intervencidn. Las especies introducidas presentaron el comportamiento contrario. La lectura comparativa de los
valores se apoyd en el comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales
y de perturbacion (Cuesta et al., 2017). Su nimero aumentd desde dos en la zona con baja intervencién hasta seis en
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la condicidn altamente intervenida. El incremento de especies introducidas estuvo relacionado con las modificaciones
del habitat y las actividades agropecuarias.

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal total mostré diferencias significativas entre las zonas. Estos indicadores se analizaron
conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la
estructura comunitaria (Hsieh et al.,, 2016). Las parcelas correspondientes a la condicion de baja intervencion
presentaron una cobertura promedio del 91,4 %. Las zonas moderadamente intervenidas alcanzaron 72,8 %, mientras
que las areas altamente intervenidas presentaron 48,6 %.

Tabla 7.

Cobertura vegetal segun nivel de intervencién

Reduccidn respecto a baja

Nivel de intervencién Cobertura promedio (%) Desviacidn estandar . ..
intervencion (%)

Baja 91,4 5,7 —

Moderada 72,8 8,3 20,4

Alta 48,6 10,2 46,8

Nota. Elaboracidn propia. La cobertura se expresa como porcentaje promedio + desviacién estandar; la reduccién se
calculé tomando como referencia la cobertura de la zona con baja intervencion.

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas (F = 104,76; p < 0,001). Para su interpretacion
ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad representan componentes complementarios de la diversidad y no
medidas intercambiables (Roswell et al., 2021). La prueba de Tukey confirmo diferencias entre las tres condiciones. La
disminucién de la cobertura fue especialmente importante en las areas altamente intervenidas, donde fueron
observadas superficies de suelo expuesto y sefiales de erosion.

indice de diversidad de Shannon-Wiener

Los valores del indice de Shannon-Wiener presentaron una disminucién progresiva conforme aumenté la intervencion.
La lectura comparativa de los valores se apoyd en el comportamiento documentado de las comunidades de paramo
frente a gradientes ambientales y de perturbacién (Cuesta et al., 2017). La zona con baja intervencidn presenté un
valor promedio de 3,42 £ 0,21. La condicién moderadamente intervenida obtuvo 2,81 + 0,24, mientras que la zona
altamente intervenida presentd 2,06 + 0,28.

Tabla 8.

indices de diversidad floristica segtin nivel de intervencién

Nivel de intervencién Shannon-Wiener (H') Simpson (1-D) Pielou (J')

Baja 3,42+0,21 0,94 £ 0,02 0,82 + 0,05
Moderada 2,81+0,24 0,87 £0,04 0,72 £ 0,06
Alta 2,06 £ 0,28 0,71 £ 0,07 0,60 £ 0,08

Nota. Elaboracién propia. Los valores se presentan como media + desviacion estdndar. H' = indice de Shannon-Wiener;
1 - D =indice de Simpson; J' = indice de equidad de Pielou.

El analisis de varianza aplicado al indice de Shannon mostré diferencias significativas entre las condiciones (F = 132,58;
p < 0,001). Estos indicadores se analizaron conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio
describen dimensiones diferentes de la estructura comunitaria (Hsieh et al., 2016). La prueba de Tukey confirmd
diferencias entre baja y moderada intervencién, baja y alta intervencién y moderada y alta intervencion. La reduccion
del indice de Shannon indicé una disminucién simultanea de la riqueza y equidad en las comunidades vegetales.

indice de Simpson

El indice de Simpson presentd valores de 0,94 en la zona con baja intervencion, 0,87 en la condicion moderada y 0,71
en la zona altamente intervenida. La disminucion de los valores mostré un incremento progresivo de la dominancia de
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determinadas especies. Para su interpretacion ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad representan
componentes complementarios de la diversidad y no medidas intercambiables (Roswell et al., 2021). Las comunidades
mejor conservadas presentaron una distribucion mas equilibrada. Las zonas altamente intervenidas estuvieron
caracterizadas por un menor nimero de especies y elevada abundancia de determinadas plantas tolerantes a las
perturbaciones. El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas (F = 78,36; p < 0,001).

Equidad de Pielou

La equidad presentdé un valor promedio de 0,82 en la condicidn de baja intervencién. La zona moderadamente
intervenida alcanzé 0,72. La lectura comparativa de los valores se apoyd en el comportamiento documentado de las
comunidades de paramo frente a gradientes ambientales y de perturbacién (Cuesta et al., 2017). La condicion de alta
intervencién presentd el menor valor, con 0,60. El analisis estadistico mostré diferencias significativas (F = 41,29; p <
0,001). La disminucién de la equidad indicé una distribucién progresivamente menos uniforme de los individuos.

Especies dominantes segun nivel de intervencion

Las especies dominantes presentaron diferencias entre las condiciones. La zona con baja intervencién mostré una
comunidad caracterizada por mayor diversidad y ausencia de dominancias extremas. Estos indicadores se analizaron
conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la
estructura comunitaria (Hsieh et al.,, 2016). Las especies con mayor abundancia representaron porcentajes
relativamente moderados. Dentro de la zona moderadamente intervenida comenzd a identificarse un incremento de
especies tolerantes al pastoreo y modificacion del suelo. La zona altamente intervenida presenté elevada dominancia
de especies capaces de establecerse en ambientes alterados.

Tabla 9.

Distribucion relativa de los principales grupos de especies

Grupo ecoldgico Baja intervencion (%) Moderada (%) Alta (%)
Especies nativas
caracteristicas

Especies endémicas 12,8 8,9 4,7
Especies tolerantes a

68,4 52,7 31,6

., 13,6 26,8 40,9
perturbacién
Especies introducidas 5,2 11,6 22,8
Total 100,0 100,0 100,0

Nota. Elaboracidn propia. Los porcentajes representan la distribucion relativa de los grupos ecoldgicos dentro de cada
nivel de intervencién y suman 100 % por columna.

Los resultados mostraron que las especies nativas caracteristicas representaron 68,4 % en las zonas mejor conservadas
y disminuyeron hasta 31,6 % en las dreas altamente intervenidas. Para su interpretacidn ecoldgica se considerd que la
riqueza y la equidad representan componentes complementarios de la diversidad y no medidas intercambiables
(Roswell et al., 2021). Las especies tolerantes a la perturbaciéon aumentaron desde 13,6 % hasta 40,9 %. Asimismo, las
especies introducidas incrementaron su representacién relativa desde 5,2 % hasta 22,8 %.

Similitud floristica entre las zonas

El indice de Jaccard mostré diferencias en la similitud floristica. La mayor similitud fue identificada entre las zonas de
baja y moderada intervencion, con un valor de 0,58. La lectura comparativa de los valores se apoyd en el
comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales y de perturbacién
(Cuesta et al., 2017). La comparacion entre las zonas moderada y altamente intervenida presentd un valor de 0,46. La
menor similitud correspondié a la comparacién entre las zonas de baja y alta intervencién, con 0,32.

Tabla 10.

indice de similitud floristica de Jaccard
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Comparacion indice de Jaccard

Baja — Moderada 0,58
Moderada — Alta 0,46
Baja — Alta 0,32

Nota. Elaboracidn propia. El indice de Jaccard varia entre 0 y 1; los valores cercanos a 1 indican mayor similitud en la
composicion floristica entre las zonas comparadas.

Los resultados mostraron una disminucion de la similitud conforme aumentaron las diferencias dentro del nivel de
intervencién. La lectura conjunta de este indicador con los restantes resultados permitié reconocer la direccion del
gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable. La baja similitud entre las condiciones extremas evidencié cambios
importantes en la composicién de las comunidades vegetales. Estos indicadores se analizaron conjuntamente porque
las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la estructura comunitaria (Hsieh
et al., 2016).

Indicadores del estado de conservacion

La evaluacion del estado de conservacion mostrd diferencias importantes entre las condiciones. Las parcelas con baja
intervencién alcanzaron una puntuacion promedio de 22,8 + 1,4 puntos. Para su interpretacién ecoldgica se considerd
que la rigueza y la equidad representan componentes complementarios de la diversidad y no medidas intercambiables
(Roswell et al., 2021). La zona moderadamente intervenida obtuvo 16,9 + 1,8 puntos. La condicidon de alta intervencion
presentd 9,3 + 2,1 puntos.

Tabla 11.

Evaluacidon del estado de conservacion segun nivel de intervencién

Nivel de intervencidn Puntuacion promedio Clasificacion
Baja 22,8+1,4 Muy bueno
Moderada 16,9+1,8 Bueno

Alta 93+2,1 Deficiente

Nota. Elaboracidn propia. Las puntuaciones corresponden a la media = desviacion estandar del indice integrado de
conservaciéon: 21-25 = muy bueno; 16—-20 = bueno; 11-15 = regular; 6-10 = deficiente; 5 = critico.

El analisis mostrd una disminucién progresiva del estado de conservacion. La zona con baja intervencidn presentd
elevada cobertura, mayor riqueza y predominio de especies nativas. La lectura comparativa de los valores se apoyé en
el comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales y de perturbacion
(Cuesta et al.,, 2017). La condicién moderada mostré modificaciones en estos indicadores. La zona altamente
intervenida presentd pérdida de cobertura, reduccién de la diversidad y seiales de degradacion.

Evaluacion detallada de los componentes del estado de conservacion

La comparacion de las cinco dimensiones mostrd diferencias entre las condiciones. Estos indicadores se analizaron
conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la
estructura comunitaria (Hsieh et al., 2016). La lectura conjunta de este indicador con los restantes resultados permitio
reconocer la direccion del gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable.

Tabla 12.

Puntuaciones promedio de los indicadores de conservacion

Indicador Baja intervencion Moderada Alta

Cobertura vegetal 4,8 3,7 2,2
Riqueza floristica 4,7 3,5 2,1
Especies nativas 4,6 3,4 2,0

Ausencia de indicadores

., 4,3 3,1 1,5
de alteracion
Condicion del suelo 4,4 3,2 1,5
Total 22,8 16,9 9,3
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Nota. Elaboracién propia. Cada componente se puntué de 1 a 5, donde los valores altos representan una condicion
ecoldgica mas favorable; el total posible del indice varia entre 5y 25 puntos.

La mayor diferencia fue identificada en la ausencia de indicadores de alteracidon y condicién del suelo. La lectura
conjunta de este indicador con los restantes resultados permitié reconocer la direccidon del gradiente sin atribuir el
patrdén a una sola variable. Las zonas altamente intervenidas presentaron mayores sefiales de compactacién, erosion
y presencia de especies tolerantes. Para su interpretacién ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad
representan componentes complementarios de la diversidad y no medidas intercambiables (Roswell et al., 2021).

Andlisis de varianza

El andlisis de varianza confirmd diferencias significativas en todas las principales variables. La lectura comparativa de
los valores se apoyd en el comportamiento documentado de las comunidades de pdaramo frente a gradientes
ambientales y de perturbacidn (Cuesta et al., 2017). La lectura conjunta de este indicador con los restantes resultados
permitié reconocer la direccién del gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable.

Tabla 13.

Resumen del andlisis de varianza

Variable F p Resultado

Riqueza floristica 86,42 <0,001 Significativo
Abundancia 32,17 <0,001 Significativo
Cobertura vegetal 104,76 <0,001 Significativo
Shannon-Wiener 132,58 < 0,001 Significativo
Simpson 78,36 < 0,001 Significativo
Pielou 41,29 < 0,001 Significativo
Estado de conservacidn 156,84 < 0,001 Significativo

Nota. Elaboracién propia. F = estadistico del analisis de varianza de una via; p = nivel de significacidn estadistica. Se
consideraron significativas las diferencias con p < 0,05.

Los valores permitieron rechazar la hipétesis nula en todas las variables. La lectura conjunta de este indicador con los
restantes resultados permitié reconocer la direccion del gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable. La mayor
magnitud del estadistico F correspondié al estado de conservacion, seguido por el indice de Shannon-Wiener y la
cobertura vegetal. Estos indicadores se analizaron conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y
recambio describen dimensiones diferentes de la estructura comunitaria (Hsieh et al., 2016).

Comparaciéon mediante la prueba de Tukey

La prueba de Tukey permitié identificar las diferencias especificas entre las condiciones. Para su interpretacion
ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad representan componentes complementarios de la diversidad y no
medidas intercambiables (Roswell et al., 2021). La lectura conjunta de este indicador con los restantes resultados
permitio reconocer la direccién del gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable.

Tabla 14.

Comparaciones multiples mediante la prueba de Tukey

Variable Comparacion Diferencia de medias p

Riqueza Baja — Moderada 6,8 < 0,001
Riqueza Baja — Alta 14,1 < 0,001
Riqueza Moderada — Alta 7,3 < 0,001
Shannon Baja — Moderada 0,61 < 0,001
Shannon Baja — Alta 1,36 < 0,001
Shannon Moderada — Alta 0,75 < 0,001
Conservacion Baja — Moderada 5,9 < 0,001
Conservacion Baja — Alta 13,5 < 0,001
Conservacion Moderada — Alta 7,6 <0,001
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Nota. Elaboracion propia. Las diferencias de medias se obtuvieron mediante comparaciones multiples de Tukey
posteriores al analisis de varianza; p = nivel de significacién estadistica.

Todas las comparaciones mostraron diferencias estadisticamente significativas. La lectura conjunta de este indicador
con los restantes resultados permitié reconocer la direccidén del gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable. Los
resultados confirmaron la existencia de un gradiente en la diversidad y conservacién. La lectura comparativa de los
valores se apoy6 en el comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales
y de perturbacién (Cuesta et al., 2017).

Relacidn entre intervencion y riqueza floristica

La correlacién de Spearman mostrd una relacidon negativa significativa entre el nivel de intervencién y la riqueza
floristica (rho = -0,84; p < 0,001). Estos indicadores se analizaron conjuntamente porque las medidas de riqueza,
dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la estructura comunitaria (Hsieh et al., 2016). Este
resultado indicé que el incremento de la intervencién estuvo asociado con una disminucién de la riqueza. La magnitud
del coeficiente mostrd una relacién negativa elevada.

Relacidn entre intervencidn y diversidad

La relacion entre el nivel de intervencién y el indice de Shannon fue igualmente negativa y significativa (rho = -0,88; p
< 0,001). Para su interpretacién ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad representan componentes
complementarios de la diversidad y no medidas intercambiables (Roswell et al., 2021). El indice de Simpson presentd
una correlacion de rho = -0,81 (p < 0,001). La equidad de Pielou mostrd una relacion negativa de rho = -0,72 (p <

0,001).

Tabla 15.

Correlacién entre intervencién e indicadores ecoldgicos
Variable Rho de Spearman p Interpretacion
Riqueza floristica -0,84 <0,001 Negativa alta
Cobertura vegetal -0,89 <0,001 Negativa alta
Shannon-Wiener -0,88 <0,001 Negativa alta
Simpson -0,81 <0,001 Negativa alta
Pielou -0,72 <0,001 Negativa alta
Estado de conservacién -0,93 <0,001 Negativa muy alta

Nota. Elaboracidn propia. Rho de Spearman expresa la direccién y magnitud de la asociacidon entre el nivel de
intervencién y cada indicador ecoldgico; p = nivel de significacién estadistica.

La mayor relaciéon fue identificada entre intervencién y estado de conservacion. La lectura conjunta de este indicador
con los restantes resultados permitié reconocer la direccidn del gradiente sin atribuir el patrén a una sola variable. El
coeficiente de —0,93 mostrd una asociacion inversa muy elevada. La lectura comparativa de los valores se apoy6 en el
comportamiento documentado de las comunidades de paramo frente a gradientes ambientales y de perturbacién
(Cuesta et al., 2017).

Relacion entre diversidad y estado de conservacion

El indice de Shannon presentd una relacidn positiva con el estado de conservacion (rho = 0,91; p < 0,001). La riqueza
floristica presenté una correlacién positiva de rho = 0,88 (p < 0,001). Estos indicadores se analizaron conjuntamente
porque las medidas de riqueza, dominancia y recambio describen dimensiones diferentes de la estructura comunitaria
(Hsieh et al., 2016). La cobertura vegetal mostré una correlacion de rho = 0,90 (p < 0,001). Estos resultados mostraron
que las zonas con mayor diversidad y cobertura presentaron mejores condiciones de conservacién.

Sintesis de los principales resultados

La comparacion integral mostré un patrén consistente de disminucion de la diversidad y estado de conservacion
conforme aumentd la intervencidn. Para su interpretacién ecoldgica se considerd que la riqueza y la equidad
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representan componentes complementarios de la diversidad y no medidas intercambiables (Roswell et al., 2021). La
lectura conjunta de este indicador con los restantes resultados permitié reconocer la direcciéon del gradiente sin
atribuir el patrén a una sola variable.

Tabla 16.

Sintesis comparativa de los principales indicadores

Indicador Baja intervencion Moderada Alta

Riqueza total 65 49 31
Riqueza promedio 28,7 21,9 14,6
Abundancia total 3.418 2.986 2.360
Cobertura (%) 91,4 72,8 48,6
Shannon 3,42 2,81 2,06
Simpson 0,94 0,87 0,71
Pielou 0,82 0,72 0,60
Estado de conservacién 22,8 16,9 9,3

Nota. Elaboracidon propia. La tabla integra los principales indicadores floristicos y de conservacién obtenidos para los
tres niveles de intervencidn; la puntuacién de conservacién varia entre 5 y 25 puntos.

La zona con baja intervencidn presenté los mayores valores en todos los indicadores relacionados con diversidad y
conservacioén. La lectura comparativa de los valores se apoyd en el comportamiento documentado de las comunidades
de paramo frente a gradientes ambientales y de perturbacidon (Cuesta et al., 2017). La condicion moderadamente
intervenida presenté valores intermedios. La zona altamente intervenida mostrd los menores niveles de riqueza,
diversidad, equidad, cobertura y conservacion.

Comprobacion de la hipétesis

Los resultados estadisticos permitieron rechazar la hipdtesis nula debido a la existencia de diferencias significativas
entre los niveles de intervencidn. El andlisis de varianza mostré valores de p inferiores a 0,001 en todas las variables
principales. Las comparaciones mediante Tukey confirmaron diferencias entre las tres condiciones. Las correlaciones
mostraron relaciones negativas elevadas entre intervencién, diversidad y conservaciéon. Por tanto, fue aceptada la
hipétesis alternativa. Estos indicadores se analizaron conjuntamente porque las medidas de riqueza, dominancia y
recambio describen dimensiones diferentes de la estructura comunitaria (Hsieh et al., 2016). Los ecosistemas con
menores niveles de intervencion presentaron mayor riqueza, diversidad, cobertura de especies nativas y mejores
condiciones de conservacidn respecto a las zonas moderada y altamente intervenidas. En conjunto, los resultados
demostraron que el incremento de las actividades humanas estuvo relacionado con modificaciones significativas en la
estructura y composicién de las comunidades vegetales. La riqueza total disminuyd desde 65 hasta 31 especies, el
indice de Shannon desde 3,42 hasta 2,06 y la cobertura vegetal desde 91,4 % hasta 48,6 %. Asimismo, la puntuacidn
correspondiente al estado de conservacién disminuyé desde 22,8 hasta 9,3 puntos. Las correlaciones negativas
identificadas entre intervencion y los indicadores ecoldgicos confirmaron la existencia de una relacidon consistente
entre el incremento de las alteraciones antrdpicas y la disminucidn de la diversidad floristica y estado de conservacidn
de los ecosistemas altoandinos.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demostraron que el nivel de intervencidn antrépica estuvo
significativamente relacionado con la diversidad floristica y el estado de conservacion de los ecosistemas altoandinos
evaluados. La comparacion entre las zonas de baja, moderada y alta intervencion evidencié un patrén progresivo de
disminucién de la riqueza de especies, abundancia, cobertura vegetal, diversidad, equidad y condicidn ecolégica. Estos
resultados respaldan la hipétesis planteada y muestran que el incremento de las actividades humanas puede modificar
significativamente la composicién y estructura de las comunidades vegetales altoandinas. Este comportamiento es
coherente con la vulnerabilidad atribuida a los pdramos ecuatorianos frente al cambio de uso del suelo y otras
presiones acumulativas (Brick et al., 2023). La riqueza floristica total alcanzé 78 especies pertenecientes a 58 géneros
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y 32 familias botanicas. Este resultado confirma la importancia de los ecosistemas altoandinos como espacios
caracterizados por una considerable diversidad vegetal. Las condiciones ambientales relacionadas con altitud,
topografia, variaciones de humedad y caracteristicas edaficas pueden generar diferentes microhabitats capaces de
mantener comunidades vegetales con elevada heterogeneidad.

Los resultados son coherentes con la sintesis de Peyre et al. (2018), cuya base de datos muestra la elevada diversidad
y heterogeneidad floristica de la vegetacidn del paramo andino. Las condiciones ambientales extremas han favorecido
el desarrollo de especies con caracteristicas funcionales y fisioldgicas particulares, capaces de establecerse bajo bajas
temperaturas, elevada radiacion solar y variaciones significativas en la disponibilidad de agua. La diversidad
identificada dentro del area de estudio necesita interpretarse considerando la heterogeneidad ambiental caracteristica
de las regiones altoandinas. La distribucién de las especies no depende exclusivamente de la altitud, sino también de
factores relacionados con exposicidn, pendiente, caracteristicas del suelo, humedad y actividades humanas. Peyre et
al. (2018) mostraron que la distribucidn floristica del paramo presenta patrones complejos asociados con factores
geograficos y ambientales.

La familia Asteraceae presentd la mayor riqueza, con 16 especies, seguida por Poaceae, con 12 especies. La elevada
representacién de estas familias coincide con las caracteristicas reportadas en diferentes ecosistemas altoandinos. Las
especies pertenecientes a estos grupos presentan diferentes mecanismos de adaptacién que favorecen su
establecimiento bajo condiciones ambientales variables. La predominancia de Asteraceae puede relacionarse con la
elevada diversidad evolutiva y capacidad de dispersiéon de diferentes especies pertenecientes a esta familia. La
presencia de Poaceae se encuentra asociada con la importancia de los pastizales en los paisajes altoandinos y con la
capacidad de diferentes especies para tolerar determinadas condiciones relacionadas con bajas temperaturas, viento
y pastoreo. Cuesta et al. (2017), al comparar comunidades vegetales de cumbres tropicales andinas, destacaron la
importancia de evaluar la distribucién de las especies para comprender los patrones de diversidad. La identificacion
de los grupos taxondmicos dominantes proporciona informacion relevante sobre las caracteristicas ecoldgicas y los
procesos de respuesta frente a diferentes factores ambientales.

La comparacién entre las zonas mostrd diferencias importantes en la riqueza floristica. La condicidon de baja
intervencién presentd 65 especies, mientras que la zona moderadamente intervenida registré 49 y la condicidn
altamente intervenida Unicamente 31 especies. Esta reduccion representa uno de los principales resultados de la
investigacion y demuestra la existencia de una relacién inversa entre intensidad de intervencién y riqueza vegetal. La
disminucién del 52,3 % de la riqueza total entre las zonas de baja y alta intervencién muestra que las modificaciones
relacionadas con actividades agropecuarias, pastoreo, extraccidn de recursos, caminos y fragmentacién pueden
generar cambios significativos en las comunidades. Las especies con menores niveles de tolerancia pueden disminuir
o desaparecer localmente, mientras que determinados grupos resistentes pueden incrementar su abundancia. Estos
resultados presentan correspondencia con las investigaciones relacionadas con los efectos de las actividades humanas
sobre los ecosistemas altoandinos. Briick et al. (2023) analizaron la diversidad floristica y condicién ecoldgica de
ecosistemas intervenidos y destacaron que el incremento de las alteraciones puede generar modificaciones en la
composicidn y estructura vegetal.

La riqgueza promedio por parcela presentd valores de 28,7 especies en la zona con baja intervencion, 21,9 en la
condicién moderada y 14,6 en la zona altamente intervenida. El analisis de varianza mostré diferencias significativas
entre las tres condiciones, mientras que la prueba de Tukey confirmé que cada nivel presentd caracteristicas
diferentes. La existencia de diferencias entre baja y moderada intervencidén resulta especialmente importante debido
a que demuestra que las modificaciones de intensidad intermedia pueden producir cambios significativos antes de
alcanzar condiciones avanzadas de degradacidn. Este resultado destaca la importancia de desarrollar acciones
preventivas y estrategias de manejo antes de que los ecosistemas presenten niveles elevados de alteracién. Briick et
al. (2023) analizaron la condicién ecolégica de ecosistemas altoandinos con diferentes niveles de intervencién. La
utilizacidn de gradientes permite comprender las respuestas progresivas y proporciona informacién superior respecto
a las comparaciones limitadas entre condiciones conservadas y degradadas.
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La abundancia total alcanzé 8.764 individuos. La condicién con baja intervencidn presentd el mayor niumero, seguida
por las zonas moderada y altamente intervenidas. Sin embargo, las diferencias relativas en la abundancia fueron
inferiores respecto a las identificadas en la riqueza. Este resultado puede explicarse por el incremento de la dominancia
de determinadas especies en las areas alteradas. Duchicela et al. (2024) sefialan que el efecto del pastoreo sobre la
vegetacion altoandina depende de su intensidad, duracién y contexto ambiental. La disminucién del nimero total de
especies no necesariamente genera una reduccion proporcional del nimero de individuos. Las especies tolerantes
pueden incrementar significativamente sus poblaciones y ocupar los espacios disponibles después de la reduccién de
especies sensibles. El analisis conjunto de riqueza y abundancia demuestra la necesidad de utilizar multiples
indicadores. Una zona podria mantener un nimero relativamente elevado de individuos y presentar simultdaneamente
bajos niveles de diversidad debido a la dominancia de pocas especies.

Los resultados del indice de Shannon-Wiener confirmaron este comportamiento. La zona con baja intervencion
presenté un valor de 3,42, mientras que la condicién moderada alcanzé 2,81 y la altamente intervenida 2,06. La
disminucién progresiva mostré que la intervencién modificd simultdneamente la riqueza y distribucién de los
individuos. La diferencia de 1,36 unidades entre las condiciones extremas representa una modificacidn ecolégicamente
importante. Los resultados muestran que las comunidades mejor conservadas presentaron una estructura mas diversa
y equilibrada. Cuesta et al. (2017) analizé la diversidad floristica y los patrones paisajisticos en bofedales altoandinos.
La relacion entre diversidad y caracteristicas del paisaje constituye un componente fundamental para comprender las
respuestas de las comunidades. Los procesos de fragmentacion y transformacién pueden modificar las condiciones
ambientales y alterar la distribucidn de las especies. El indice de Simpson presentd igualmente una disminucion desde
0,94 hasta 0,71. Los valores obtenidos en la condicién de baja intervencién mostraron elevada diversidad y baja
dominancia relativa. La zona altamente intervenida presentd una comunidad caracterizada por mayor concentraciéon
de individuos en determinadas especies.

La coincidencia entre los patrones mostrados por Shannon-Wiener y Simpson proporciona mayor consistencia a los
resultados. Ambos indicadores mostraron una reduccidn significativa conforme aumento la intervencion. La equidad
de Pielou disminuyd desde 0,82 en la condicién mejor conservada hasta 0,60 en la zona altamente intervenida. Este
resultado demuestra que las modificaciones no estuvieron limitadas a la pérdida de especies, sino que afectaron la
distribucidn relativa de los individuos. Las comunidades con baja intervencidon presentaron una estructura mas
equilibrada. En los Andes tropicales, la intensidad del pastoreo se ha relacionado con cambios en la cobertura, la
composicion vegetal y los servicios ecosistémicos (Duchicela et al., 2024). Las areas alteradas mostraron un incremento
de especies dominantes. Los resultados relacionados con la composicion segiun el origen de las especies
proporcionaron informacién adicional. Dentro del total de 78 especies, 64 fueron clasificadas como nativas, ocho como
endémicas y seis como introducidas. La zona con baja intervencién presenté 55 especies nativas y ocho endémicas,
mientras que la condicidn altamente intervenida registréd 22 especies nativas y tres endémicas. Esta disminucion
muestra que determinados componentes de la flora pueden presentar elevada sensibilidad frente a la modificacion
del habitat.

La conservacion de especies endémicas representa una prioridad debido a sus distribuciones geograficas limitadas. La
reduccion de sus poblaciones o pérdida de habitats puede incrementar significativamente el riesgo de desaparicion.
Brick et al. (2023) destacaron la importancia de identificar y conservar las plantas endémicas en Ecuador. Los
ecosistemas andinos contienen una importante cantidad de especies con distribuciones restringidas, lo que
incrementa la responsabilidad relacionada con la conservacién de sus habitats. La reduccion desde ocho hasta tres
especies endémicas entre las condiciones de baja y alta intervencion constituye un resultado relevante. Aunque el
disefo transversal no permite establecer procesos temporales de pérdida, las diferencias muestran una asociacion
significativa entre el nivel de alteracién y la presencia de estos grupos. Las especies introducidas presentaron el patrén
contrario. La condicién con baja intervencidn registrd Unicamente dos, mientras que la zona altamente intervenida
presentd seis.
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El incremento de especies introducidas puede encontrarse relacionado con la modificacion de las condiciones
ambientales, transito de personas y animales, actividades agricolas y disponibilidad de espacios abiertos. Las
perturbaciones pueden generar oportunidades para el establecimiento de especies con elevada capacidad de
dispersion y colonizacién. La pérdida de cobertura y alteracidon del suelo pueden reducir determinadas barreras
ecoldgicas. El incremento de especies tolerantes a la perturbacién desde 13,6 % hasta 40,9 % proporciona evidencia
adicional sobre los cambios en la estructura. La heterogeneidad observada también coincide con los patrones
altitudinales y latitudinales descritos para las comunidades vegetales de las cumbres andinas (Cuesta et al., 2017). Las
comunidades vegetales no respondieron exclusivamente mediante pérdida de especies. También se produjo un
proceso de sustitucion progresiva donde las plantas caracteristicas de condiciones mejor conservadas disminuyeron
mientras aumentaron las especies tolerantes. Este proceso puede generar homogeneizacién ecolégica cuando
diferentes areas alteradas comienzan a presentar comunidades dominadas por grupos similares. La cobertura vegetal
constituyd otra variable fuertemente relacionada con el nivel de intervencidén. La condicién con baja alteracién
presentd una cobertura promedio de 91,4 %, mientras que la zona moderada alcanzd 72,8 % y la altamente intervenida
48,6 %.

La reduccidon del 46,8 % entre las condiciones extremas presenta importantes implicaciones ecolégicas. La cobertura
vegetal contribuye a proteger el suelo, regular los procesos hidrolégicos y mantener habitats. La pérdida de cobertura
puede incrementar la exposicién de la superficie a los efectos de la precipitacion y el viento. Los procesos erosivos
pueden intensificarse en areas donde las caracteristicas del suelo y pendiente incrementan la vulnerabilidad. Briick et
al. (2023) sintetizaron la evidencia sobre las relaciones entre vegetacion, suelo, agua y estado ecolégico del paramo
ecuatoriano. La relacidon entre vegetacion y estado ecolégico demuestra la necesidad de integrar diferentes
indicadores. Los resultados de la presente investigacidon mostraron que la cobertura presenté una correlacidon negativa
elevada con la intervencion (rho = -0,89; p < 0,001). Este resultado confirma la existencia de una relacién consistente
entre las actividades humanas y reduccidon de la cobertura.

La pérdida de cobertura puede encontrarse relacionada con el pastoreo, pisoteo, establecimiento de cultivos y
apertura de caminos. Los efectos pueden variar segun la intensidad y frecuencia. Duchicela et al. (2024) analizaron la
diversidad floristica en ecosistemas sometidos a pastoreo. La presion ejercida por los animales puede modificar las
comunidades mediante consumo selectivo y alteracion de las caracteristicas fisicas del suelo. El pastoreo no produce
efectos uniformes sobre todas las especies. Determinadas plantas pueden tolerar o incluso beneficiarse de niveles
moderados de utilizacion, mientras que otras presentan mayor sensibilidad. Los resultados obtenidos mostraron
diferencias significativas incluso entre las condiciones de baja y moderada intervencidn. Esta situacidn sugiere que las
comunidades vegetales pueden responder desde niveles intermedios de alteracién. Sin embargo, la condicién
moderada mantuvo valores superiores respecto a la zona altamente intervenida. Este patréon evidencia la existencia
de un gradiente.

Los resultados relacionados con la similitud floristica proporcionaron informacién sobre los cambios en la composicion.
El indice de Jaccard presentd un valor de 0,58 entre las zonas de baja y moderada intervencién. La comparacidn entre
las condiciones moderada y alta alcanzé 0,46. La menor similitud fue identificada entre baja y alta intervencién, con
0,32. Este resultado demuestra que las diferencias en la diversidad no estuvieron relacionadas exclusivamente con
cambios dentro del nimero de especies. La composicidn floristica fue significativamente modificada. La baja similitud
entre las condiciones extremas muestra un proceso de reemplazo de especies. Duchicela et al. (2024) sefialaron que
el pastoreo puede modificar la composicion de la vegetacién altoandina y favorecer especies tolerantes a la
perturbacién. Los procesos de intervencién pueden modificar las condiciones y favorecer especies con caracteristicas
diferentes. La modificacién de la composicidon puede generar efectos sobre los procesos ecosistémicos.

Las especies presentan diferentes caracteristicas funcionales. La sustitucién de grupos puede modificar la produccion
de biomasa, acumulacién de materia orgdnica, proteccién del suelo y relaciones con otros organismos. Cuesta et al.
(2017) analizaron la biodiversidad y los procesos ecosistémicos en zonas altoandinas sometidas a cambios en el uso
del suelo. Las modificaciones pueden afectar simultdneamente diferentes componentes y funciones. Los resultados
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obtenidos muestran la importancia de analizar la diversidad desde una perspectiva integral. La evaluacidon limitada a
la rigueza no habria permitido identificar completamente los cambios relacionados con equidad, dominancia,
coberturay composicidn. La integracion de indicadores proporciond una visidn mas completa. La evaluacion del estado
de conservacién mostrd diferencias especialmente importantes. La condicidn de baja intervencién alcanzé 22,8 puntos
y fue clasificada como muy buena. La zona moderadamente intervenida presentd 16,9 puntos y fue clasificada como
buena. La relacién entre diversidad y funcionamiento se encuentra respaldada por evidencia multiescalar que muestra
cémo la pérdida de especies puede reducir procesos ecoldgicos y beneficios para las personas (Isbell et al., 2017).

La condicién altamente intervenida obtuvo 9,3 puntos y fue clasificada como deficiente. El analisis de varianza mostrd
un valor de F=156,84 y p < 0,001. Este fue el mayor estadistico identificado entre las variables evaluadas. El resultado
muestra que el indice integrado presentd elevada sensibilidad frente a las diferencias entre las condiciones. La
combinacidn de cobertura, riqueza, especies nativas, indicadores de alteracién y condicidn del suelo permitié evaluar
diferentes dimensiones. Briick et al. (2023) destacé la importancia de desarrollar evaluaciones floristicas y ecolégicas
para comprender las condiciones de los ecosistemas altoandinos. Los resultados obtenidos respaldan la necesidad de
utilizar enfoques capaces de integrar informacidon sobre vegetacién y estado ecoldgico. La evaluacién detallada mostré
qgue las mayores diferencias estuvieron relacionadas con indicadores de alteracién y condicién del suelo. La zona
altamente intervenida presentd sefales de compactacion, erosién y mayor presencia de especies tolerantes.

La degradacion del suelo puede generar relaciones de retroalimentacidn con la pérdida de vegetacidn. La reduccion
de cobertura incrementa la vulnerabilidad frente a la erosion. Simultaneamente, el deterioro de las caracteristicas del
suelo puede limitar el establecimiento y recuperacidon de determinadas especies. La restauracion de ecosistemas
degradados necesita considerar estas relaciones. La recuperacion de la cobertura vegetal puede resultar insuficiente
cuando existen modificaciones significativas en las condiciones fisicas y quimicas del suelo. Las estrategias necesitan
integrar manejo de vegetacion, reduccién de presiones y recuperacion de procesos ecoldgicos. Este comportamiento
es coherente con la vulnerabilidad atribuida a los paramos ecuatorianos frente al cambio de uso del suelo y otras
presiones acumulativas (Briick et al., 2023). La correlacion de Spearman mostro relaciones negativas significativas
entre el nivel de intervencién y todas las variables ecoldgicas. La riqueza presentd un coeficiente de -0,84. La cobertura
alcanzé -0,89. El indice de Shannon obtuvo -0,88. Simpson presenté -0,81 y Pielou -0,72. El estado de conservacion
alcanzé -0,93. La consistencia de estas correlaciones proporciona evidencia sobre la relacién entre intervencién y
deterioro ecoldgico.

La mayor magnitud correspondioé al estado de conservacion. Este resultado puede encontrarse relacionado con el
caracter integrado del indicador. La diversidad y cobertura presentaron igualmente relaciones elevadas. Duchicela et
al. (2024) analizaron las respuestas de comunidades vegetales frente a perturbaciones en humedales y pastizales
andinos. Las respuestas pueden encontrarse relacionadas con la intensidad, frecuencia y caracteristicas de las
alteraciones. Los resultados obtenidos muestran un patrdon progresivo. La condicion moderadamente intervenida
presenté valores intermedios en todas las variables. Esta consistencia fortalece la interpretacién relacionada con la
existencia de un gradiente de respuesta. Sin embargo, la investigacidn presenta determinadas limitaciones. El disefio
transversal permitid desarrollar comparaciones entre condiciones, pero no analizar directamente los cambios
ocurridos a través del tiempo. Las diferencias identificadas representan asociaciones entre nivel de intervencién y
caracteristicas floristicas. Los futuros estudios deberian incorporar evaluaciones longitudinales.

El monitoreo de parcelas permanentes permitiria analizar las tendencias en la composicidn y estructura. La
estacionalidad representa otro componente importante. La presencia y detectabilidad de determinadas especies
puede variar durante el afio. Las investigaciones desarrolladas durante diferentes estaciones podrian proporcionar
inventarios mas completos. Las condiciones climdticas interanuales pueden modificar igualmente la vegetacién.
Duchicela et al. (2024) sefialan que el efecto del pastoreo sobre la vegetacion altoandina depende de su intensidad,
duracidon y contexto ambiental. Los periodos de sequia o precipitacidn elevada pueden generar cambios. Los
programas de monitoreo a largo plazo proporcionarian informacidn sobre estas variaciones. Otra limitacidn estuvo
relacionada con la evaluacién de las caracteristicas del suelo principalmente mediante indicadores visuales dentro del
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indice de conservacion. Las futuras investigaciones deberian incorporar andlisis fisicoquimicos. La determinacién de
materia orgdanica, pH, densidad aparente, nutrientes y capacidad de retencién de agua permitiria comprender mejor
las relaciones entre vegetacion e intervencidn. La incorporacién de herramientas de analisis espacial representa
igualmente una oportunidad.

Los sistemas de informacion geografica y teledeteccion pueden proporcionar informacién sobre cambios en la
cobertura y fragmentacion. Cuesta et al. (2017) destaco la relevancia de integrar diversidad floristica y patrones
paisajisticos. La combinaciéon de informacidon obtenida dentro del campo con datos espaciales puede mejorar la
evaluacidn. La identificacién de especies indicadoras necesita igualmente profundizarse. Los resultados mostraron un
incremento de plantas tolerantes a la perturbacién. Los futuros estudios podrian utilizar analisis especificos para
determinar las especies con mayor capacidad indicadora. Este tipo de informacién puede contribuir al desarrollo de
programas de monitoreo simplificados. La evaluacidon de todas las especies requiere recursos y conocimientos
taxondmicos. La utilizacién de grupos indicadores podria facilitar determinadas evaluaciones. Sin embargo, estos
indicadores necesitan validarse en diferentes regiones. Los resultados presentan importantes implicaciones para la
conservacién. Las areas con baja intervencidon mantienen los mayores niveles de riqueza, diversidad, cobertura y
presencia de especies nativas.

Estas zonas deberian considerarse prioritarias para el mantenimiento de las condiciones actuales. Las estrategias
deberian orientarse a prevenir el incremento de las presiones. La conservacion preventiva puede presentar mayores
posibilidades respecto a la restauracion posterior. Las zonas moderadamente intervenidas requieren estrategias de
manejo destinadas a evitar la progresion hacia condiciones de mayor deterioro. Los resultados muestran que estas
areas mantienen valores importantes de diversidad. En los Andes tropicales, la intensidad del pastoreo se ha
relacionado con cambios en la cobertura, la composicion vegetal y los servicios ecosistémicos (Duchicela et al., 2024).
Sin embargo, ya presentan diferencias significativas respecto a las condiciones mejor conservadas. La regulacion del
pastoreo, manejo de actividades agricolas y reduccidn de la fragmentacién pueden contribuir a mantener o mejorar
sus caracteristicas. Las zonas altamente intervenidas requieren acciones de restauracién. La reduccién de la riqueza,
cobertura y presencia de especies nativas demuestra la necesidad de desarrollar medidas especificas. La restauracion
deberia comenzar mediante la identificacion y reduccién de las principales fuentes de alteracion.

Posteriormente, podrian implementarse estrategias relacionadas con recuperacion de la cobertura, manejo del suelo
y utilizacién de especies nativas. Las acciones necesitan considerar las caracteristicas sociales y econémicas. Los
ecosistemas altoandinos son utilizados por diferentes comunidades. La conservacion necesita integrar las necesidades
relacionadas con produccion y recursos. Las estrategias exclusivamente restrictivas pueden presentar dificultades. Los
modelos participativos pueden contribuir a establecer practicas compatibles con la conservacion. Cuesta et al. (2017)
analizaron aspectos fitogeograficos en la provincia altoandina del Cono Sur. La elevada heterogeneidad existente en
estos ecosistemas demuestra la necesidad de desarrollar estrategias adaptadas a las condiciones regionales. No existe
una Unica medida aplicable a todas las zonas. Los programas necesitan considerar las especies, caracteristicas
ambientales, actividades humanas y condiciones socioecondmicas. La conservacién de la conectividad constituye otro
aspecto importante. Los ecosistemas altamente fragmentados pueden presentar dificultades relacionadas con
dispersidon y mantenimiento de poblaciones.

La proteccion de corredores y dreas de transicién puede contribuir a mejorar las conexiones. Los resultados
relacionados con la similitud floristica muestran que las comunidades pueden modificarse significativamente. La
pérdida de conectividad podria incrementar estas diferencias. Cuesta et al. (2017) destacaron la diversidad y relevancia
de la flora existente en las zonas superiores de los Andes. La conservacidn de estos ecosistemas presenta importancia
regional y global. Las especies adaptadas a condiciones de elevada altitud pueden enfrentar nuevas amenazas
relacionadas con el cambio climatico. El incremento de las temperaturas puede modificar las condiciones ambientales
y generar desplazamientos en la distribucién. Las actividades humanas pueden limitar la capacidad de las especies
para responder. La fragmentacién reduce las posibilidades de desplazamiento. Por esta razén, la conservacion frente
a las actividades locales puede contribuir igualmente a incrementar la resiliencia frente al cambio climatico.
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Los resultados muestran que las zonas mejor conservadas mantienen comunidades mds diversas y equilibradas. La
diversidad puede proporcionar diferentes respuestas frente a cambios ambientales. Sin embargo, la relacién entre
diversidad y resiliencia necesita continuar siendo investigada. La presencia de especies con diferentes caracteristicas
funcionales puede contribuir al mantenimiento de determinados procesos. Las futuras investigaciones deberian
incorporar analisis de diversidad funcional. La heterogeneidad observada también coincide con los patrones
altitudinales y latitudinales descritos para las comunidades vegetales de las cumbres andinas (Cuesta et al., 2017). La
evaluacidn de caracteristicas relacionadas con formas de crecimiento, estrategias reproductivas y mecanismos de
dispersidn permitiria comprender mejor los cambios. Dos comunidades pueden presentar valores similares de riqueza
y mostrar importantes diferencias funcionales. La diversidad filogenética representa otra linea de investigacion. La
pérdida de determinadas especies puede generar una reduccién desproporcionada de la historia evolutiva. La
integracion de diversidad taxondmica, funcional y filogenética proporcionaria una perspectiva mas completa. Los
resultados obtenidos muestran igualmente la importancia de mantener inventarios floristicos actualizados.

Los cambios en la distribucién y estado de las especies necesitan ser documentados. La informacién puede contribuir
a actualizar evaluaciones relacionadas con categorias de amenaza. Briick et al. (2023) reunieron evidencia reciente
sobre la biodiversidad y las presiones de conservacién que afectan al paramo ecuatoriano. La continuidad de este tipo
de esfuerzos resulta necesaria. Las investigaciones locales pueden identificar poblaciones no registradas y cambios en
las condiciones de conservacion. Los herbarios y colecciones cientificas presentan un papel fundamental. La adecuada
documentacion de las especies permite verificar identificaciones y desarrollar investigaciones futuras. La utilizacién de
herramientas moleculares puede complementar los procedimientos taxondmicos. Los grupos con dificultades de
identificacion podrian beneficiarse de técnicas relacionadas con cddigos de barras de ADN. Sin embargo, estas
herramientas no sustituyen la necesidad de desarrollar conocimientos taxondmicos. La integraciéon entre
procedimientos tradicionales y moleculares presenta importantes posibilidades. Desde una perspectiva metodoldgica,
los resultados demostraron la utilidad del muestreo estratificado segln niveles de intervencién.

La utilizacién de 60 parcelas permitid obtener informaciéon para desarrollar comparaciones estadisticas. La
combinacion de ANOVA, Tukey y correlaciones proporcioné diferentes niveles de andlisis. El andlisis de varianza
permitié identificar diferencias generales. La prueba de Tukey determind las comparaciones especificas. Las
correlaciones permitieron evaluar la direccidon y magnitud de las relaciones. La consistencia entre los diferentes andlisis
fortalecid los resultados. Todas las variables mostraron diferencias significativas. Este comportamiento es coherente
con la vulnerabilidad atribuida a los paramos ecuatorianos frente al cambio de uso del suelo y otras presiones
acumulativas (Brick et al., 2023). Las correlaciones presentaron el comportamiento esperado segln la hipotesis. El
indice de Jaccard confirmd cambios en la composicién. La integracién de resultados proporciona evidencia sobre los
efectos asociados con la intervencidn. Sin embargo, resulta importante evitar interpretaciones causales absolutas. El
disefo observacional permite identificar asociaciones. Las diferencias podrian encontrarse relacionadas con factores
ambientales adicionales. Aunque las zonas fueron seleccionadas utilizando criterios destinados a mejorar la
comparabilidad, los ecosistemas naturales presentan elevada complejidad.

Los futuros estudios podrian incorporar modelos estadisticos multivariados. El andlisis de componentes principales,
escalamiento multidimensional y andlisis de correspondencia podrian proporcionar informacién sobre las relaciones
entre especies y variables ambientales. Los modelos lineales generalizados podrian analizar los efectos simultaneos de
diferentes factores. La incorporacién de variables relacionadas con altitud, pendiente, humedad y caracteristicas del
suelo permitiria desarrollar interpretaciones mas precisas. A pesar de estas limitaciones, los resultados presentan
elevada consistencia. Duchicela et al. (2024) seialan que el efecto del pastoreo sobre la vegetacién altoandina
depende de su intensidad, duracidon y contexto ambiental. La disminucidn progresiva de todos los indicadores
demuestra una relacion significativa entre intervencidn y caracteristicas ecoldgicas. La riqueza total disminuyé desde
65 hasta 31 especies. La cobertura se redujo desde 91,4 % hasta 48,6 %. El indice de Shannon disminuyé desde 3,42
hasta 2,06. La puntuacion de conservacién se redujo desde 22,8 hasta 9,3. Estos cambios muestran que las diferencias
entre las condiciones presentaron importancia estadistica y ecoldgica.
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Los resultados coinciden con las perspectivas desarrolladas por diferentes investigaciones sobre ecosistemas
altoandinos. La intervencidon humana puede modificar la composicidn, estructura y funcionamiento. Sin embargo, la
presencia de valores intermedios en la condicién moderada muestra que existen oportunidades para desarrollar
estrategias de manejo. La conservacién no debe limitarse a proteger las dreas menos intervenidas. Resulta igualmente
necesario trabajar en paisajes utilizados para actividades productivas. La implementacién de practicas sostenibles
puede contribuir a reducir los efectos. En los Andes tropicales, la intensidad del pastoreo se ha relacionado con
cambios en la cobertura, la composicion vegetal y los servicios ecosistémicos (Duchicela et al., 2024). La regulacién de
las cargas ganaderas representa una estrategia importante. La rotacion de areas puede proporcionar periodos de
recuperacion. La proteccién de zonas sensibles puede reducir los impactos. El mantenimiento de franjas de vegetacién
natural puede contribuir a conservar la conectividad. La restauracion mediante especies nativas puede favorecer la
recuperacion de areas degradadas. Sin embargo, las acciones necesitan fundamentarse en informacién sobre las
caracteristicas ecoldgicas.

Las especies utilizadas deben presentar adaptacion a las condiciones locales. La introduccion de plantas no adecuadas
puede generar resultados limitados. El monitoreo constituye un componente fundamental. Las estrategias necesitan
evaluarse para determinar su efectividad. Los indicadores utilizados en la presente investigacién pueden contribuir al
desarrollo de programas. La riqueza, cobertura, diversidad y presencia de especies indicadoras pueden proporcionar
informacién sobre las tendencias. El indice integrado de conservacion mostrd elevada sensibilidad. La heterogeneidad
observada también coincide con los patrones altitudinales y latitudinales descritos para las comunidades vegetales de
las cumbres andinas (Cuesta et al., 2017). Su aplicacién podria facilitar la comparacién entre areas y periodos. Sin
embargo, necesita validarse en diferentes condiciones. Los resultados obtenidos proporcionan una base para
desarrollar este tipo de procesos. En conjunto, la investigacion demuestra que la diversidad floristica y estado de
conservacién de los ecosistemas altoandinos presentan diferencias significativas relacionadas con los niveles de
intervencién. Las zonas mejor conservadas mantuvieron mayor riqueza, diversidad, equidad, cobertura y presencia de
especies nativas y endémicas. Las areas altamente intervenidas mostraron reducciéon de estos componentes e
incremento de especies tolerantes e introducidas. La consistencia de los resultados estadisticos confirma la necesidad
de fortalecer las estrategias de conservacién, manejo sostenible y restauracién. La proteccion de las adreas con baja
intervencion, prevencidn del deterioro en las condiciones moderadas y recuperacién de los ecosistemas altamente
alterados constituyen acciones fundamentales para mantener la biodiversidad y los servicios proporcionados por los
ecosistemas altoandinos.

5. CONCLUSION

La presente investigacion permitid evaluar la diversidad floristica y el estado de conservacién de ecosistemas
altoandinos sometidos a diferentes niveles de intervencion antrépica mediante la comparacion de indicadores
relacionados con riqueza de especies, abundancia, cobertura vegetal, diversidad, equidad, composicidn floristica y
condicidén ecoldgica. Los resultados demostraron la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las
zonas de baja, moderada y alta intervencidn, confirmando que el incremento de las actividades humanas estuvo
asociado con modificaciones importantes en la estructura y composicién de las comunidades vegetales evaluadas. El
inventario floristico permitio registrar 78 especies pertenecientes a 58 géneros y 32 familias botanicas, evidenciando
la importancia de los ecosistemas altoandinos como espacios caracterizados por una elevada diversidad vegetal. Las
familias Asteraceae y Poaceae presentaron la mayor riqueza de especies, seguidas por Fabaceae, Rosaceae,
Cyperaceae y Plantaginaceae. La distribucién de las especies mostré diferencias entre los niveles de intervencion,
debido a que las dreas mejor conservadas presentaron comunidades floristicas mas diversas y equilibradas, mientras
que las zonas altamente intervenidas estuvieron caracterizadas por un menor nimero de especies y mayor dominancia
de plantas tolerantes a la perturbacion.

La riqueza floristica presentd una disminucion progresiva conforme aumento el nivel de intervencion. La zona con baja
intervencion registré 65 especies, la condicién moderadamente intervenida presentd 49 y la zona altamente
intervenida alcanzé Unicamente 31 especies. La reduccion del 52,3 % entre las condiciones extremas demuestra la
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magnitud de las diferencias asociadas con las actividades humanas y confirma la sensibilidad de las comunidades
vegetales altoandinas frente a los procesos de alteracién del habitat. La riqueza promedio por parcela disminuyé desde
28,7 especies en la zona con baja intervencidn hasta 14,6 especies en las dreas altamente intervenidas. El analisis de
varianza y las comparaciones desarrolladas mediante la prueba de Tukey confirmaron la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las tres condiciones evaluadas. Estos resultados permiten concluir que incluso los
niveles moderados de intervenciéon pueden generar modificaciones detectables en la composicidn y estructura de la
vegetacion.

Los indices ecoldgicos confirmaron el patrdn identificado mediante la riqueza floristica. El indice de Shannon-Wiener
disminuyd desde 3,42 en la zona con baja intervencion hasta 2,06 en la condicién altamente intervenida. El indice de
Simpson presenté valores de 0,94, 0,87 y 0,71 para las zonas de baja, moderada y alta intervencion, respectivamente,
mientras que la equidad de Pielou disminuyé desde 0,82 hasta 0,60. La coincidencia entre los diferentes indicadores
demuestra que el incremento de la intervencidn estuvo asociado tanto con una reduccién del nimero de especies
como con una distribucién progresivamente menos uniforme de los individuos. La cobertura vegetal constituyd una
de las variables que presentd mayores diferencias entre las condiciones. Las zonas con baja intervencién alcanzaron
una cobertura promedio del 91,4 %, mientras que las areas moderadamente intervenidas presentaron 72,8 % vy las
altamente alteradas 48,6 %. La disminucidn de la cobertura puede incrementar la vulnerabilidad de los ecosistemas
frente a procesos erosivos, pérdida de suelo, modificacion de las condiciones microclimaticas y alteraciéon de los
procesos hidrolégicos.

La composicién de las comunidades mostré igualmente modificaciones importantes relacionadas con el nivel de
intervencién. Las zonas mejor conservadas presentaron mayor cantidad de especies nativas y endémicas, mientras
qgue las dreas altamente intervenidas mostraron una reduccién de estos grupos y un incremento de especies
introducidas y tolerantes a la perturbacion. Las especies nativas caracteristicas representaron el 68,4 % de la
comunidad en las zonas con baja intervencidn y disminuyeron hasta 31,6 % en las areas altamente intervenidas. La
reduccion de especies endémicas constituye un resultado especialmente relevante desde la perspectiva de la
conservacién. La zona con baja intervencién presentd ocho especies endémicas, mientras que la condicion altamente
intervenida registré Unicamente tres. Debido a la distribucidn geografica restringida y vulnerabilidad potencial de estos
grupos, resulta fundamental fortalecer las estrategias destinadas a proteger los habitats donde mantienen poblaciones
viables.

El incremento de especies introducidas y tolerantes a la perturbacién demuestra que las modificaciones relacionadas
con las actividades humanas pueden generar procesos de sustitucién en las comunidades vegetales. La intervencién
no produjo exclusivamente una reduccion del nimero de especies, sino también cambios significativos en la identidad
y abundancia relativa de los componentes floristicos. El andlisis de similitud mediante el indice de Jaccard mostré que
la mayor correspondencia floristica se presentd entre las zonas de baja y moderada intervencion, mientras que la
menor similitud fue identificada entre las condiciones de baja y alta intervencién. El valor de 0,32 obtenido entre las
condiciones extremas demuestra que el incremento de las alteraciones estuvo asociado con cambios importantes en
la composicién de las comunidades.

La evaluacién integrada del estado de conservacion confirmé las diferencias identificadas mediante los indicadores
floristicos. Las zonas con baja intervencidon alcanzaron una puntuacidon promedio de 22,8 puntos y fueron clasificadas
en un estado de conservacién muy bueno. La condicion moderadamente intervenida obtuvo 16,9 puntos y fue
clasificada como buena, mientras que la zona altamente intervenida alcanzé 9,3 puntos y presentd una condicion
deficiente. Las principales diferencias dentro del estado de conservacién estuvieron relacionadas con cobertura
vegetal, riqueza floristica, proporcion de especies nativas, presencia de indicadores de alteracién y condicién del suelo.
Las areas altamente intervenidas presentaron mayores sefiales de compactacion, erosion, reduccion de cobertura e
incremento de especies tolerantes a las perturbaciones.

Las correlaciones de Spearman mostraron relaciones negativas estadisticamente significativas entre el nivel de
intervencién y todos los indicadores ecoldgicos evaluados. La intervencion presentd correlaciones de -0,84 con la
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riqueza floristica, -0,89 con la cobertura vegetal, —0,88 con el indice de Shannon-Wiener y -0,93 con el estado de
conservaciéon. La magnitud de estas asociaciones demuestra que el incremento de las actividades humanas estuvo
estrechamente relacionado con la disminucidn de la diversidad y condicidn ecoldgica. La relacion positiva identificada
entre diversidad y estado de conservacion confirma que las zonas con mayor riqueza, cobertura y equidad presentaron
mejores condiciones ecoldgicas. El indice de Shannon mostré una correlaciéon de 0,91 con el estado de conservacion,
mientras que la riqueza y cobertura alcanzaron valores de 0,88 y 0,90, respectivamente. Estos resultados respaldan la
utilizacidn conjunta de indicadores floristicos y ecolégicos para desarrollar diagndsticos integrales.

La hipdtesis planteada fue aceptada debido a que los ecosistemas con menores niveles de intervencién presentaron
significativamente mayor riqueza floristica, diversidad, equidad, cobertura de especies nativas y mejores condiciones
de conservacidn respecto a las zonas moderada y altamente intervenidas. Los andlisis estadisticos permitieron
rechazar la hipdtesis nula y confirmar la existencia de diferencias significativas entre las tres condiciones. Los
resultados obtenidos permiten concluir que los ecosistemas altoandinos presentan una elevada sensibilidad frente a
las modificaciones relacionadas con actividades agropecuarias, pastoreo, extraccion de recursos, fragmentacion y
alteracion del suelo. El incremento progresivo de estas presiones puede generar pérdida de especies, reduccion de
cobertura, aumento de dominancia y cambios en la composicion floristica. Desde la perspectiva de la conservacion, las
zonas con baja intervencion necesitan ser consideradas prioritarias para la proteccion debido a sus mayores niveles de
diversidad, presencia de especies nativas y endémicas y mejores condiciones ecoldgicas. Las estrategias deberian
orientarse a prevenir el incremento de las presiones humanas, mantener la conectividad del paisaje y desarrollar
programas de monitoreo capaces de identificar cambios tempranos.

Las zonas moderadamente intervenidas requieren estrategias preventivas y de manejo sostenible destinadas a evitar
la progresidn hacia condiciones de mayor degradacién. La regulacién de la intensidad del pastoreo, establecimiento
de periodos de recuperacidon de la vegetacién, mantenimiento de franjas de cobertura natural y reduccién de
actividades capaces de generar fragmentacion pueden contribuir a conservar los componentes floristicos existentes.
Las areas altamente intervenidas necesitan acciones de restauracion ecoldgica fundamentadas en la reduccion de las
fuentes de alteracién, recuperacion de las caracteristicas del suelo y restablecimiento progresivo de la cobertura
mediante especies nativas. Estas estrategias necesitan adaptarse a las condiciones ambientales y sociales existentes
en cada territorio. La investigacion presenta determinadas limitaciones relacionadas principalmente con su disefio
transversal. Las evaluaciones permitieron identificar diferencias y asociaciones entre los niveles de intervencién, pero
no determinar directamente la velocidad de los cambios ocurridos a través del tiempo. Por esta razon, futuras
investigaciones deberian desarrollar monitoreos longitudinales mediante parcelas permanentes.

También resulta necesario incorporar evaluaciones desarrolladas durante diferentes periodos estacionales, debido a
que la composicion y detectabilidad de las especies puede variar segun las condiciones climaticas. Los estudios de larga
duracidn permitirian analizar las respuestas frente a variaciones interanuales y procesos relacionados con el cambio
climatico. Las futuras investigaciones deberian incorporar andlisis fisicoquimicos del suelo, variables microclimaticas y
herramientas de informacidn geografica y teledeteccion. La integracidn de informacion obtenida dentro del campo y
datos espaciales permitiria analizar simultdneamente las respuestas de las comunidades y los procesos de
transformacion del paisaje. Asimismo, se recomienda ampliar las investigaciones hacia la diversidad funcional y
filogenética. La evaluacion de caracteristicas relacionadas con estrategias de crecimiento, dispersion, reproduccion y
tolerancia ambiental podria proporcionar informacién adicional sobre los procesos de respuesta frente a las
perturbaciones.

Finalmente, se concluye que la diversidad floristica y el estado de conservacién de los ecosistemas altoandinos se
encuentran significativamente relacionados con los niveles de intervencion antrépica. La reduccidn progresiva de la
riqueza, cobertura, diversidad, equidad y presencia de especies nativas demuestra la necesidad de fortalecer las
politicas y estrategias de conservacién. La proteccién de las zonas con baja intervencidn, el manejo sostenible de las
areas moderadamente modificadas y la restauracién de los ecosistemas altamente degradados constituyen acciones
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fundamentales para mantener la biodiversidad, los procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos proporcionados
por los ambientes altoandinos.
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