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TNDÍCE DE I¡'IGIIRAS

Figr.rra I Ejempicr hipctetico qire nru.'\tía cl cürxircitiinienic Je los ¡trjbutos del
nicho en uo espacro bi-rariado que rrcluye tempeÍatura y precipitación La
aflplilud de nrcho es¡á deiiuida co¡ro el rarllio total de una condisión
cli¡¡ática. La posición de1 licho. lepreserltado por las iilreas segfientadas,
se refie¡e a la distancra entle el v$lor medio de cada especie. relacionado
con sus óptimos ambieltales v el lalor medio de] sobre climático El á¡ea
de rntc.seccrón {cntranrado) entre el ¡icho climático de 1a especie y el

espacro climiitico disponible en Chiie represerta el grado de ajusre de la
especie a esas ¡lue\¡as condicio¡res F-l resto del área (en blanco) representa

e1 sobre climático eristente a nivel global.

Figura 2; Clasificación de las especies según: 1'a:ai1ia (A), lipo de reproducc.ión (B).
tipo raunkier lC) v', oriuen biogeoerafico (D).

FigLua 3: Con.elación entre atdbutos anrplitud (r\) y posicrón (B) dei nicho en
¡elailión a ia temperarura ¡' 1as p¡ecipitaciones para tres clasificaciones: I
Orlgen biogeográfico, 2 Trpo de V ida Raunkier y .3. F'iliació¡ 'I'a^o¡oLuice

Las amplitudes de nicho para anbas variat¡les ambient¿les presentan una
cor¡eiació¡ cle R = 0,390. p = 0,005. Las posiciones de nicho para ambas
variables ambientales presentan una correlacien de R = 0.330- p = 0.020.

Eigura;l Repr.esentación bi-dimensional de la ampiitud (eje X) v posicior de1nicho
termico le.Je y) para.19 especies exóticas docutneüt¿rdas en Chiie. -¡\ ntoclo
cie cor¡pa¡aciór, oatla valor para cada rarjable dc nicho fue estandarizado
en relació¡ a1 pronredio del cotjunto cle especies. Asi, valores positiros
indican valores mavores que ei promedio y valores negativos. valores
m€noÍes (lue ei promedio Especies en el cuadrante I son menos tolerantes
anibientalilente poiqrie poseen ialoies de ar,'rplitud orerores, adel)ras se

encuentran i¡ás aleiadas de sus óptrmos ambicrrtales pues prcselrta¡ \.alores
de posición mayores. Por el contmrio, especies er cuadrante ñ'son más
trJlerantes y adicionalmenle sus óptimos ambientales están rlejor
representrdos. Yalo¡es sin tmnsfoma¡ en Anexo 2.

FigLrra 5 Grado de invasividad de las especies (en ve{de) de mayo.amelroren base

a su área potencial de dist¡ibución en Chile Fl ¡es1o de ias barras representa
la colt¡ibución de cada atrjbuto dei nicho (ios cuarro) sob¡e drcha á¡ea Se

utilizó la tanslorn¡ación logaritrrica de ias va¡iabies para melorár' sr!
cxpresion gralica Valores sin transfo¡rns¡ en Arero 2

Frgura 6: Relación entre los at¡ibutos del nicho 1 el grado de i¡r,asividad de las
especies. cstinado como el área potencial que la especie puede ocupar
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'l'abla I Categorización de 1as plantas exótrcas en Chile segiur el numero de 6

i egiones aiimrnistrativas donde han srdo descritas.
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RESUMEN

Conocer los factores que determinan el éxito invasivo de especies exóticas es de suma

urgencia pues éstas afectan d¡rectamente el equilibrio ecológico-económico de la zona invadida

(Millennium Ecosystem Assessment 2o05).

En esta tesis se seleccionaaon 49 espec¡es exóticas para Chile, se calcularon sus atributos

dei nicho climático: Amp¡¡tud y Posición, mediante el uso de los rangos de tolerancia de las

especies y la representatividad ambiental de los requerimientos de Ias especies respectivamente.

Posteriormente, ut¡lizando modelos de distribución de las especies, se proyectaron sus

requerimientos climáticos globales dentro Chile para determinar elgrado de invasividad potencial

de cada una. Para finalizar, se evalúo la ¡mportancia relativa de los atributos asociados al nicho

climático, en comparación de otros atr¡butos funcionales.

Este estudio concluyó que especies con altas tolerancias y además alto ajuste climático,

especialmente asociado a la temperatura, mostraron áreas de distribuc¡ón potencial mayores.

Ad icionalmente, el uso de los atributos del nicho climático fue suficiente y su perior al uso de otros

atributos por sísolos para predecir el grado de invasividad.

Esto posee un gran alcance, pud¡endo también ser utilizado en otros organismos;

demostrándose que, de forma simple, menos costosa e incluso en casos donde se posee poca

información local, pueden entenderse los mecanismos que rigen los rangos de distribución de las

especies.
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ABSTRACT

To know which drivers determinate what gives to exotic species the potential to invade ¡s

crucial now a days, because these species disturb the economic and ecological balance of the

invaded region (Millennium Ecosystem Assessment 2005).

ln this thesis, it was calculated the climatic niche attributesr breadth and posit¡on, of 49

exotic species in Chile. Thjs throughout the climatic tolerance range and the local climatic

representation of the species requirements respectively. Then, using a species distr¡but¡on model,

the spec¡es global requirements were projected into Chile to determine their invasiveness

potential. Finally, it was evaluated the niche attr¡butes relat¡ve importance in comparison with

a nother functional attributes.

It was concluded that species with higher tolerances and also higher climat¡c adjustment,

specially associated to temperature, use to also show higher distr¡butions. Add¡tionally, the n¡che

attributes usage was enough and better than the other attributes itself to predict the spec¡es

¡nvasiveness potential. These findings could be also utilized in other organisms; proving that

simpler, cheaper and even in cases with not much local information, the distributional range

explanative mechan¡sms, can be understood.
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INTRODUCCIóN

La invasión biológica se define como la llegada, establecimiento y exoansión geográfica de

una especie más allá de sus rangos biogeográficos originales, siendo su principal vector de

transporte, el Hombre (R¡chardson y Pysek,2006), En los últimos años, el explosivo aumento de

la actividad humana, ei intercamb¡o de mercaderias y personas han traído consigo un

incremento en las ¡nvasiones (Mack y co1.2000). Las especies invasoras pueden generar

impactos económ¡cos, ecológicos y sociales; de hecho, las invasiones biológicas se han vuelto

uno de los componentes más relevantes del cambio global (McKinney y Lockwood 1999, Mack y

col. 2000, P¡mentely col- 2005, Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Durante el prcceso de expansión, las características cl¡máticas imponen la primera

restricción para la colonización exitosa de una especie {Richardson y col- 2000), debido a que no

siempre ex¡ste un ajuste entre los requerimientos de las especies (nicho) y la disponibilidad

climática en el nuevo ambiente (With y Crist 1995, With y K¡ng 2001, With 2004). Así, las

especies más invasoras, serían aquellas capaces de sortear estas barreras y por lo tanto expandir

sus .angos biogeográficos, expresando un mayor ajuste entre sus requerimientos v las

característícas climáticas; y finalmente una mayor distribución (Rejmanek 1995, Richardson y

Pysek 2006; Thuiller y cal.2012).

El nicho ecológico de una especie es el espacio multivar¡ado que incluye al conjunto de

variables que determinan su sobrevivencia y reproducción (Hutchinson 1957). El nicho

cl¡mático se refiere específicamente a las variables climáticas (temperatura y las precipitaciones)

que determinan Ia sobrevivencia y la reproducción de una especie. Los atributos que han sido



utilizados para caracterizar y comparar la invas¡v¡dad entre especies exót¡cas son. 1) Ampl¡tud

del nicho, referida el rango de tolerancia climática de una especie (Gaston y col. 1997, Thuiller y

col, 2005b); mientras mayor sea la ampl,tud de nicho de una especie, mayor diversidad de

ambientes climáticos podrá ella ocupar (Kostikova y col . 2ot3l; ?) Posición del nicho, se refiere al

grado de ajuste entre la disponibilidad climática de una región geográfica y los requerimientos

cl¡máticos de una especie que ocupe esa nueva reg¡ón geoBráfica (Dolelec 2000, Thuiller y col.

2012, Quintero y Wiens 2013). Mientras mayor sea este ajuste, Ia especie invasora tendrá más

probabilidades de ocupar grandes áreas geográficas (G¿ston y Blackburn 2OOO, Gregory y Gaston

2000, Laube y col. 2013, Slatyer y col. 2013, Quintero y Wiens 2013).

Adic¡onalmente a ¡os atributos del nicho, también se ha reportado la importancia de

otros atr'butos mo:'fo-funcionales que explican el grado de invasividad de las especies. Por

e.jemplo; el Origen Biogeográf¡co, Tipo de Reproducción, Forma de Crecimiento o bien la

Filiación Taxonómica (Mack 1.996, Pysek 1998, Pheloung y col, 1999, Gaertner y col. 2009). Un

desafío importante en este tipo de estudios es identificar cuál o cuáles son los atributos que

tienen mayor poder explicat¡vo para entender el grado de invasividad de las especies exóticas en

sus nuevos rangos geográficos.

Los marcados gradientes bioclimáticos de Chile permiten examinar cómo los nichos

climáticos de las especies invasoras se ajustan a las distintas condiciones ambientales existentes

a lo largo del país. Además, en Ch¡le existen más de 750 plantas exóticas descritas (Arroyo y col.

2000, Pauchard y .cl.2OO4, Castro y col. 2005, Fuentes y col. 2010, 201,2, 2C1,4), las cuales se

pueden encontraT a lo largo de todo el país y componen alrededor del 13% de la flora vascular

(Villagrán C. y F. Hinojosa 2005).



Los estudios realizados a la fecha se han focalizado en 1) ldentificar qué flora exótica

está presente y cuándo llegói 2) Registrar dónde se encuentran estas especies en la actualidad y

3) lnvestigar cuáles son los etributos que le podrían proporcionar cierto grado de invasividad

(Arroyo y col. 2000, Pauchard y col.2OO4, castro y col. 2005, Fuentes y col.2O!O' entre otros);

proporcionando valiosa información respecto de los patrones que exponen estas especies en el

territorio nacional (Quiroz y col. 2OO9). En este estudio se pretende evaluar la importancia

relativa de diversos atributos funcionales y otros asociados al nicho cl¡mát¡co de las cpecies,

scbre su éxito invasivo. Para ello, se utilizará una muestra de especies de plantas vasculares

exóticas reportadas para chile, se calcularán sus atributos del nicho y otros atributos

funcionales; luego se los relacionarán con el área potencial de distribución de Chile, proyectados

Cesde modelos de distribución construidos a escala glcbal.



HIPÓTESIS

5i los atributos del nicho ciimáiico explican suficientemente el potencial invasor de las

especies en Ch¡le. Entonces.

1) Habrá una relación positiva y signiflcativa entre el área potenc¡al de ocupación de una

especie y su amplitud de nicho.

2) Habrá una relación negativa y s¡gn¡ficativa entre el área potencial de ocupación de una

especie y su posición del nicho.

3) Los atributos de nicho tienen más poder predictivo que otros atributos funcionales de

las especies para predecir Ia invasividad.



08]ETIVO GENERAL

Determinar ia importancia relativa de los at¡ibutos del nicho sobre la invasividad de

plantas exéticas en Ch ile.

Obietivos Específ¡cos

1. Describlr los atrlbutos del nicho climático global de un conjunto de especies exóticas ya

presentes en Ch ile.

2. Calcular el área de distrlbución potencial según la factibilidad climática presente en Chile

ñ-r:..¡: á.ñé.iá

3. Evalr.rar la importancia relatrva de los atributos deJ nlcho climático de especies exóticas

en Chile, sobre su área de distnbución potencial en relación a otros atributos.



MÉTODOs

lnformación de las Esoecies

Se seleccionó un subconlunto de 49 especres del total de las plantas exóticas descritas en

Chile, cuyos rangos de dist!'ibución varLaban entTe una y trece regiones adm nistrativas {Iabia 1).

La categorizac ón de las especies según su presencra en dist ntas regiones adm nistrativas, ya ha

sido utilizada coriro un índice de la invasividad en estudios reaiizados en Chile {Castro y col.

2005; Fi.renies y coi. 201.1), se eccioi¡á¡¡dose aleaioirafieniÉ i ete espe.ies por cada grupo (Tabia

1). Esto asegura la consider¿clón de especies que aunque no poseen una gran área de ocupación

en la actualidad. sí pudiesen voiverse importantes invasóras con el paso dei tiempc

r,ra^ee ,ranr r .{E -, :;-( ,rF -.,ri-^.,. r - .¡-: ,r- ^, 
..:. Á. <éo n R^ éñl-^l .1. \, ¡l:-Lén,,é

1999i Mack y col. 2000; Pauchard y col. 2004a1.

-labLa.lrCategorizacrón de ias plantas exóticas en Chile segLln el número de regiones adrninistrativas
donde han si.lo descritas.

6rupo
N" de Region es Administrativas

Actu a lm ente Ocupadas en Ch lle.

G

13

ABCD
1,-2 3-1 5-6 l-8

EF
910 t1,1,2

Debido a que no exste suficiente número de ocurrencias de estas esoeces en Chile. que

permitlera constrlrir modelos regionales, se traba]ó con datos de ocurrencta globales {nicho

climático global). Este mcdelo es una aproxirnac¡ón a su nlchc fundamental (Phil ips y col. 2C06r

Medley, 2010j- y es posib e realizario en especies nvasoTas ya que estas han extend do sus

:-anECs de distribuclón nativos y ocupado nuevos lugares. Así, su pro\,/ección en Chlle representa

el potenc¡al máxrmo de lnvasión de ia especie dentro del país.
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La mayoría de los datos fueron descargados de los herbarlos en linea del 'G1oba1 Biodi'/ersity

l1r-.r,i-i.-- -..C,i; \ C: ¡ --.. f;lSil-'iC Sit.:r1.. ' dt -,cr.:r-::-l:: ::.:.. -:! h:,b¿';^ d-

exóticas de a Universrdad de Concepción (fecha vlslta, Marzo 2015) yde Museo Nac onal de

Hlstoria Natural {fecha vislta, Septiembre 2015).

par¡ as--gulai" ia veracrCad de las ocur:'encias, sólc:e consC:r¡rc¡ d:tl: q-r. t.r'.i1rJí cl

respaLdo de una institución {como unlversrdades y museos) y que poseyeran ademés un número

de colección y de catálogo. Además, se realizó el sLguiente protocolo de limpleza a los d3tos

)^-----^a^- rr+ili,¿ñ¡^ el soft\./ete Excel 2010 Se el|.l,)inerof lcs .,,¿1cres

duplicados. Luego, utilizando el software DivaGis, se elim naron las ocurrencias que por eTror se

ubicaron fuera del mapa (Por elenrplo, los puntos que erradamente caen en e mar) y se verificó

l. .^A-.^-... -^'"^ 1.. .^^.¡^^.¡.. -.^-.i{... 1.. ^.;-. . ¡^. .,,. 6. 6.+i- .Á{ó. -11.

bibliográficamente. Para fnai¡ar, se disminuyó la auto correiación espacial entre ios datcs

utl¡zando e softwaTe R, por medio de la creación de una zona buffer de 0.09 grados entre

. ¡- t^,- t--,^rr ..^ ^ ñ-^ /.ié ^^, rrrt¡ a ,,-

aproxlmadamente (un grado sexagesimal - 111.11 Kms).

Atr¡butos del Nicho Climát¡co

La 'Ampl tud' y 'Posición' del nlcho fueron calcuiadas utilizando los valores máximos de

temperatura del mes más cálido, mínimos de ternperatura de mes más frío, máximo de

precipitacrones del mes más lluvioso y minimo de precipitaciones dei mes más seco; asccrados a

: .l-l-.1ñ. ¡ó 1.. -.^ó^iñ, I -f-,- ,,, -r^L- I

base de datos en línea Worldcl m con una resoiucrón de 2.5 minutos icorrespondrente a celdas

de 4.5 Km') (Hijmans y col. 2005).



La arnplitud de nlcho se8ún Quintero y Wiens, 2013 corresponde a rango entre los valores

máxirnos y minimos rnensua es considerando todas as oca ldades donde se ha reportado 1a

especie, para cada variabe ambiental (Fig.1, Ec.1). La posición de nlcho, en cambio, se

deterrnlnó uti izando una cornplementación de la metodología descrita por Quintero y Wiens,

2013 y Do elec, 2OOOj siendo a posición e va or abso uto de a diferencia entre las condiciones

ambientaes medlas uti izadas por a especie (reacionado con su óptimo desempeño), y las

condiciones ambientales rñedias presentes en e área de estudio (Fig.1, Ec. 2).

{Posicí6n Prec.}

TEMPERATURA

Figura 1. Ejemplo hipotético que muestra e comportamlento de los atrlbutos de nicho en un esp¿cio bl

varlado que lncluye temperatura y preciptación. La ampltud de nicho está definda como e
rango tota de una condicón cimátlca. La posición del nicho, representado por as íneas

segmentadas, se refiere a l¿ distancla entre ei valor medio de cada especie, relacionado con sus

óptln os amb enta es y e valor medio del sobre climátlco. Ei área de lntersecclón (entramado)

entTe e n cho climático de la especie y el espacio c imátlco disponlble en Chlle representa e

grado de ajuste de la especle a esas nuevas condiciones. El resto de área (en blanco)

representa el sobre climático existente ¿ nivel g obal.

z
'o
(J

E
o-
(J
l¡¡
c¿a

{ Amplitud Temp.}



Amplitud = Espec¡e (Máx, Ambientqt - Mín. Ambiental)

Ec. 1

pos¡s¡6¡ =lnspecíe(
Már. Ambient. + Mín. Ambient.

Ec.2

Área Potencial de Distribuc¡ón de las Especies

Una vez conocldos los requerirnienios de las especies, es posible predecir las regiones

geográficas de ocupación potencial por medio de los Modeios de Distribución de 1as Espeoes

{lt/DE) debido a la relación de dualidad Nicho-Biotooo (Colwelly Rangel 2009. Elith y Leathwrck,

2009). Estos modeios han sido ampl amente utilizados para determlnar el grado de lnvasivldad y

perm ten del:erminar el área de dlstribución, las prcbabilidad-.s Ce ocurrenci¿ \, las var abi--s

ambrentales más determlnantes que expiican la ocurrencia de las especies (Welk y col. 2002;

peterson y coi., 2003j Welk 2004; Pearson y Dowson 2003; Tuiller y col. 2005a, Martlnez-Meyer

V col. 2006, Thuiller y co1.2AL2, Siatyer y col. 2013, Broenirnman y cal.2AA7; Fitzpatrick y col.

2AAt ).

Les MDE fl..reron constrr¡dos usando el software I'IAXENI, -erodo 1ue q'>1,¡3 r3

probabilldad de dlstribución de una -.spec e estmando la función de distribución de

probabilidad de máxima entropia {Phllips y col.2006), en este caso basadas en las ocurrencias

de as especres obtenldas a escaia gobal. En la generación de los MDE existen tres decrsiones

determinantes: (i) la selección de varjables ambientales, {il) la configuración del programa

. M».A'nLtent.rMín,lml'i,nL..'
j_,.rrir i__ r 1l



(especialmente la selección de las pseudo-ausenciasi y (iii) el criterio de evaluación del modelo

{1\4err"ow y col. 2013).

Variables Ambientales

La construcción del modelo ut¡lizó un conjunto reducido de las L9 variat¡les biocl¡mát¡cas

originales que ofrece WorldClim con una resolución de 2.5 minutos (correspondiente a celdas de

4.5 Km'?) (Hijmans y col. 2005), Para evitar la sobreparametrización (Sheppard 2OL3; Warren y

col. 2008), se reai¡zó una correlación no paramétrica de Spearman considerando válidas sólo a

aquellas con una correlación menor a 0-7 {Anexo 1). De este subgrupo de 'rariables no

correlacionadas, se prefirieron aquellas con mayor sentido ecológico (Thuiller y col. 2005b,

Sheppard 2013).

Las variables finalmente seleccionadas fueroniTernperatura máx ma del mes más cálido

Bio5, Temperatura mínrma del mes rnás frío BlO6, Rango anual de ter¡peratura Bl07,

Preciprtación anual BlO12, Precipitación del r¡es más secc BlOt4 y Precipitación del trimestre

r:r ás cil dc Blo13.

Ca nfiq u ración de M AXE NT

La configuración que MAXENT entrege por defecto, fue modificada para mejorar ei

3...^*;,c:o J: |.'lcJ:rc {1,,1:":.., r :cr. 2l::) n. :-: s,l:r: :l o.

a) Caracteristlcas del modelo (Features): Los Catos ambientales originales fueron transformados

rnatemátlcamente a sus funclones lineales, cuadrátlcas y el producto de ambas.

10



b) Formato de Resuitados (Augut Farm1t): Las tres opclones dei software generan el mismo

.: , - cl-l Í.: I i', .-.-:";c ce or-t,rra - ':,-:--c -.g-1,a". i.re r:rra1p:-ca ,l o :p: Ji.

pcr defecto y que resu ta fácil de conceptualizar pues entrega una probabilidad de presencia

del 0 al 1.

c) Pseudo-ausencias: Debido a que se cons deraron los valores de ccurrencia globales de las

espec es, se aumentó en número de pseudo-ausencias a 10O.00C pLlntos para mejorar la

representatividad climátlca global. Adrcronalmente se forzó la utilizaclón de todos 1os valores

de pseudc ausencia:.

dl Valor de Regularización: Este valor se utlliza para Cisminutr la sobre-parametrlzación del

modelo. De esta forma, y en concordancla con la relación entre el alto número de datos y el

¡.. - ^.,-r-. | ^,. I t-ar. \.^ i n \ rph ,, ñ. -),,d,

2008; llerrow y col. 2013).

e) Número de Réplicasr Pare melorar la robuste¿ de los resultados se ut!lzó el mode o promedic

leu-.'--t'-¡ 1e 50,:; :¡s ie :'p.' e--.::-.t-:p '.r:: ::-d3;r:0".,1e r'. i::^: -^ i1c'l r-.p':íJ

para e testeo del mode o y- e TOlo restante para el entrenam ento {PhiLllps S. y col. 20O6j

fhu Iier W. v col. 2005a).

f) Archivo de Error /8los FrleJ: No se consideró en el modelo debido a que el error ha srdo

controlado meciiante un alto número de ocurTencias globales que asegura una g!"an

representeti\¡idad ambiental y espacial. Adicionalmente al permitir sólo un valor por cada

o.il : rr ¡ :* .{ó,r ¡ r^-.^/,r,r
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Evaluación del Modelo

En base al modelo promedio de cada especie, se determinó el índice ROC, que es una

curva que describe la tasa de identificación correcta de presencias l' sensitivity'1 contra la tasa de

falsas alarmas {L-spec¡f¡city). El área bajo esta curva corresponde al estadígrafo ,AUC' (de su sigla

en inglés), que caracter¡za el desempeño del modelo para todos los umbrales posibles, y es

ampl¡amente util¡zado en estudios de modelación del nicho ambiental y modelos de distribución

de las especies (Phillips y col. 2009).

Un Valor de AUC = 0.5, significa que no hay diferencias entre el modelo predicho y el

azar. Ut¡l¡zando los criterios de Thuill¡er y col. (2005a), en este estudio se consideró modelo malo

a aquellos con AUC<0.8j aceptable O.8 < AUC <0.9; bueno 0.9 < AUC < 0.95 y excelente 0.95<

AUC <1.

Área de Ocupación Potenc¡al

El modelo MMENT entrega un mapa con distintas probabilidades de ocurrencia de las

especies, proyectadas en Chile. En este punto, es recomendable controler l3 existencia de falscs

positivos para la determinación final del área de ocupación de las especies. Al respecto, existen

variados criterios de umbral de corte que perm¡ten transformar el modelo de probabilidades de

ocurrencia, a un modelo binario de hábitats adecuados y hábitats no adecuados (Raes y col.

2009).

En este estudio se utilizó un valor de omisión del 10% del umbral logístico. En otras

palabras, para el cálculo del área final se eliminaron dei mapa el percentil 10 inferior de las

celdas que contenían las menores probabilidades de ocurrencia- El área total de ocupación

t2



potencial de cada especie, fue calculada con el software ArcGís l-0.3, opción 'calcular

geometría'.

lnvas¡v¡dad de las Especies y sus Atributos

PaTa eva uar la in'rportancia relativa de los atributos del nicho sobre los grados de

'-, ., , .,¡...1 -+. k,,,^. ..1 A^

conslderados en estud¡os de predicción del grado de invasivdad. Estos son: 1. Formas de Vida

de Rounk¡oer ique es un rasgo relacionado con las estrategias de sobrevivencia, por- cuanto

^..1 , , l- ,^-. ¡- ..-- - --i^ ¡- ^^^.1i. ^^-. ^ . .^ -.. ^-^\, )

Reproducción; 3. Filjac ón taxonómica; 4. Origen Biogeográfico; {Pheloung y col. 1999, Daehler y

col. 2003, Relmánek y co . 2005, Fuentes y col. 2010, Thuiller y col. 2012).

Los atñbutos fueron obten dos pr¡ncipalmente del trabajo d€ Fuentes y col. {2012) Sin

embargo, a modo de complementar esta información. se consideraron las publcactones de

Castro y col. (2005) y Íhuiller y col. {2012), y se pesqlrisó en los sltios web del Compendir: de

Llp:( c, l^. J .-'r : , L¿ L-c c !pjJ ¿ Je ie . .11.

Para deterrninar los atributos que predominanter¡ente explican la invastvidad de las

especles, se i'ealizó un Modelo Lineal Generalizado (GLM; McCuliagh y Nelder, 1989) Se ocupó

c;r:l'.-ii .,rbl: 'e:p":::: ?l á'c- J- C:'-, b.: J: ;:Li1: e, c:t:;'tio; 'tí't:e' oÍ-: c-lc rrci a-a j :l

MDE, y se plantearon tres escenarios en base a las variabJes explicativasl

Área ,,,/s Atributos del Nicho

Á;ea v¡ls Otros Ati-ibutos

Área v/s Todos los Atr butos

1.

2.

3.



RESULTADOS

La farnil¡a de las Poaceas es la más frecuente, con 10 especies; mientras que hubo 9

familias con sólo una especie repTesentante (Fig. 2, A). La reproducción por semillas es

amp iamente dominante (r-ig. 2, B). El tipo Raunkier más frecuente es la Hemicryptophyta, con

yemas de crecirniento cercanos al suelo, seguido por las Terophytas, correspondiente a plantas

anuales que completan su ciclo de vida rápidamente bajo condiciones desfavorables como la

sequía o las heladas lFig. 2, C). Para finalizar, dentro de los atributos extrínsecos, el origen

biogeográfico europeo es el dominante, con 31 especies. Lo sigue África, con cinco especies y el

resto de los continentes con tres a una especie representante (Fig. 2, D).
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Atributos de! N¡cha

La especie con mayor amplitud de nicho para ternperatura fue Hordeum jubatum.

mrentras que la con menor valor fue Atr¡plex nummulorlo. para las prec¡pitaciones, 1a especie

con mayor valor fue B. cothqrticus, mientras que la con menor valor fue Atr¡plex. suberectq

i Aóé,- .1 a^<.é-+ñ ¡- rl¡ n,ra¿ ¡.- ló, - ^-

sus requenmientos prornedio respecto de las condiciones ambientales dlsponrbles fue ,4.

nummuloria: mienti'as qLre las ccn menor le1anía fueron Convolrtulus orvens¡s y C¡rsiun, vulqare.

que a especie con menor valorfue Polypopogcn rnanspelEnsis (Anexo 2).

Las amplitudes del n cho para Ias variables ternperatura y preciprtacron muestr¿n un¿

ia '?..r-:-'r Ce Cro. arrJr.:.',-. 1e !' :rla:- l-t-:? f,- e:pe:tes cc.l ^:¿,Jí:- .'.:::r?. i-¡^t,¿-.

que Mesembryanthemum crystdll¡num es la especie con los menores valcres (Flg. 3 A). Las

posiciones del nicho para ambas variabfes climáticas presentan una correlación del C,33. C

l^. ma--.a( 
^,tá^1 

.,,,-.-lt.n,,tr r^- -r. rl+^c rf,6 ¡ ec ,v: \L ró. - J,.

Al observar 1a respuesta d-- las especies para cada una de las variables ambientales. se

encuentra una correlactón negativa entre sus atrlbutos. Esto alcanza un ,0,69 para la

.-^ .r .l^.

rnenores posicrones de nicho; y M. crystol¡num cr:mo la especie con rnenor de amplitud y mayor

va or de posiclón {Frg. 4). Para la variable precipltaclcnes, la correlación es de - 0,92 y M

c[istcll¡num tambiéi.] preseñt¿ lo: menore.s vdioiÉ5 de ¿ñplituC r, rrayores de posic ón. Pcr ott-o

laCo, Sonchus asper, C. orvenss, ft,umex longifolius y P. monspeliensis, presentan los mayores

,a lc¡ ¡' de an pl [L,d y menoreq oe pos r iJ^
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las precip taclones para tres c aslficacionesr 1. OrÍgen biogeográficoj 2. Tipo de Vlda Raunk er y 3.

Fillaclón Taxonómica. Las amplltudes de n cho para ambas var ables arnblenta es presentan una

correlaclón de R = 0,390, p = 0,005. Las posiclones de nicho para ambas variab es amb entales
presentan una correlación de R = 0,330, p = 0,020.
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Figura 4: Representaclón bl d mensional de a amplltud (eje X) y posiclón del nicho térmico (eje y) para 49
especies exóticas documentadas en Ch e. A modo de comparación, cada va or para cada
varlable de nicho fue estandarizado en re ación al promedio del conjunto de especles. AsÍ, valores
postivos indlcan va ores mayores que el promed o y va ores negatvos, valores menores que el

promedio. Especes en el cuadrante son rnenos tolerantes ambientalmente porque poseen

va ores de ampl tud r0enores y además se encuentran nrás a eladas de sus óptin-ros ambientales
pues presentan valores de posiclón mayores. Por e contrario, especies en cuadrante V son más

to erantes y adlciona mente sus óptlmos ambientales están mejor representados. Va ores sln

transformar en Anexo 2.
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Áreo de Ocupoción Potencidl

El 90% de los modelos fue entrenado con más de 100 datos de ocurrencias, m¡entras

que sólo: Chenopodium olbum. Fumsria dgrar¡a, M. crystollinum, Sc¡rpus mucronotus,

Tardxacum officinale, tuv¡eron menos de 1@ ocurrencias que cumplieran los estándares de

selección anteriormente descr¡tos (Anexo 3). Los modelos ¡,4AXENT tu',,ieron un excelente

desempeño para más del70%de los casos (36 especies), mientras quesólo H. jubotum tuvouna

calificación aceptable (Anexo 3),

El área potencial de ocupación presentó un amplio rango de var¡ación entre 88.41.1 y

738.702 Km2 de cobertura, correspondientes al f2% - 97% del terr¡tor¡o nacional. Aquellas

especies con mayores d¡stribuciones fueron C, vulgare, S, asper, C. drvens¡s, H. jubatum, C.

olbum, C. h¡rsuta, V. sat¡vo, Polygonum cv¡culore, Dcucus corota (Fig. 5), sin embargo, el área

promedio de ocupación de las especies es de 509.320 Km2, que correspondería al 67% del

territorio nacional (F¡8. 5),

Las especies más invasoras presentaron los más altos valores de amplitud de nicho {H.

jubatum y C. h¡rsuta): mientras que en otTos casos con los más bajos valores de posición del

nicho (C. vulgore y C. orvens¡s) (Fig. 5, para ver detalle de valores por especie, ver Anexo 2). Por

otro lado, las especies con menores valores de amplitud y mayores valores de posición se

ubicaron dentro de las menos invasoras (Fig.5).

Al considerar la respuesta de la totalidad de las especies, se observaron índices de

correlació¡ altos y significativos entre el área y los atributos, sólo para aquellos asociados a la

temperatura y alrededor del 70% (Fig. 6). Los atributos relacionados con las precipitaciones

mostraron significancia sólo en la amplitud y con una menor corTelación (Fig. 6).
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Flgura 5: Grado de lnvas vidad de las espec es (en verde) de mayor a menor en base a su áre¿ potencla de

distr bución en Chi e. El resto de las barras representa la contr buc ón de cada atributo del

nlcho ( os cuatro) sobre dlcha área. Se utilizó La transformaclón ogarítmica de las variables para

mejorar su expres ón gráfic¿. Valores s n transforrnar en Anexo 2.
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área potencial que a especie puede ocupar.

lmportonc¡o Relot¡vo de los Atributos del Nicho Cl¡mótico

A modo de prevenir la sobre-parametrlzaclón del GLM que evalúa a importancia re atlva

de los atributos de nicho sobre la invasivldad, se elimlnó la Posición de Precipitaciones de las

pruebas por presentar un a to grado de corre ac ón con a Amplitud de Precipitaciones (Matriz

de Correaciones en Anexo 4). E mejor modeo según ei crlterio de Akaike para el prln,er

escenarlo (só o atributos del nicho), fue aquel que só o consideró os atributos del nicho térmico,

siendo ambos slgnificativos y explicando alrededor de un 50% e grado de invasividad de as
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especles (Tabla 2). El melor modelo para e segundo escenarlo (consderando sólo los atributos

funcionales) debió eiminar Ja variable 'tipo de reproducción', posicionando al 'origen

biogeográfico' como a única variab e que exp ica signif icativamente el grado de invasividad, sin

embargo, este escenario tuvo el menor poder predlctivo con un 2OYo (Tab a 3). Finalmente, en e

escenario tres (totalidad de las variab es y sus interacclones), mostró el mayor poder predlctivo,

exp lcando en un 60% e1 grado de invaslvidad de las especies, contrlbuyendo signlficativamente

ambos atributos del nicho térmico y marglnalmente la interacción entre e 'origen biogeográfico'

y la'familia' (Tabla 4).

Tabla 2: ctM Nicho. Atributos 'Amplitud de Temperatura' y 'Posición de Temperatura'. R: = 0.55. A C =

1282.74,g.=4

Atributo Estlmad o Error Std. vaort Pr(> lt | )

Am plitud de Temperatura 5643.66 2101.06 2.69 0.010

Posición de Temperatura -206s 6.8s 6439.03 0.002

Tabla 3: GLM atrlbutos blológlcos considera atributos: origen biogeográfico, tlpo raunkier, familia y sus

lnteracclones. R']= 0.20. AIC = 1321, gl. = 8

Atributo Est mad o Error Std. vaort P(>ltl)
Origen Biogeográfico (1) 722043.93 s0873.49 2.40 0.02

lrpo Haunkref {2) 10635.48 58557.73 0.18 0.86

Familia (3) -8020.35 20730.37 -0.39 o.70

(1x 2) -18615.48 127 58.18 -L.46 0.15
(1x 3) -3357.99 2562.67 -1.31 0.20

{2x3) 5715.08 3837.56 r.49 0.14

Tabla4: GLM total, considera todos osatributosysus lnteracclones. Rr=0.62.AC= 1286.9, g . = 10

Atrlbuto Estimado Error 5td. vaort P(>ltl)
Amplitud de Temperatura 6688.46 2266.82 0.01

Posición de Temperatura -L634r.25 7472.0! 0.03

Origen Biogeográfico (1) 49689.51 374L7.50 1.33 0.19

Tipo Raunkier (2) -22075.43 41686.83 -0.53 0.60

Familia (3) 2565.32 L4769.05 0.77 0.86

(2x3) 2532.17 2712.52 0.93 0.36
(1x 3) -3307.84 1913.30 0.09

(1, x 2) -3810.50 9206.O4 -o.47 0.68
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DrscusrÓN

La invasividad de las especies en base al número de regiones administrativas ocupadas,

en comparacjón con el área potencial obtenida mediante el MDE muestra la ex¡stencia de una

alta variabilidad entre ellas (Anexo 5, Fig, 1). Por lo tanto los límites administrativos no

demuestran ser un indicador consistente de los límites ecológicos que influyen sobre la

distr¡buc¡ón de las especies. Pese a lo anterior, al transformar el número de regiones ocupadas

por la sumatoria de sus correspond¡entes áreas y cotejar contra el área de distribución

proyectada se observa una relación sign¡ficativa del 40%, mas con un importante componente

de variación (Anexo 5, Fig, 2). Por esta razón, pese a que la mayoría de las especies con

categorías entre Ia A y la B se ubicaron bajo el promedio del área potencial de ocupación del

total de las especies y aquellas correspcndientes a los grupos F y G sobre él; no necesariamente

las especies correspondientes al grupo con más regiones ocupadas (Grupo G) se encuentTan en

su totalidad ocupando las mayores áreas de distribución. De hecho, y en contraparte, el caso de

Hordeum jubatum es interesante pues en la actualidad se ha reportado sólo en dos regiones,

pero su proyección muestra un altísimo potencial de ocupar casi la totafidad del territorio

nac¡onal. Por esta r¿zón, el uso de los MDE resultó ser de gran utilidad pues muestra el potencial

máximo de expans¡ón de la especie en un estado de equilibrio e ¡ndependiente Ce los años de

residencia o de las condiciones locales que pudiesen acelerar o enlentecer el avance de la

especie.

Los atributos que confieren invas¡vidad varían entre regiones (Daehler 2001, Duncan and

Williams 2002, Rejmánek et al., 2005b). Por e.jemplo, la fil¡ación taxonómica ha sido considerada
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en variadas oportunidades {Rejmének 1996, Rejmánek 19-q9), identificándose en especlal a tres

farnila: cco"o ir^',,;5ora9. A,tci';ceae, Fabaccae, and Poaceee. Específicnrnente en e5te estitdio,

sr bien fueron las famillas més frecuentes (Flg.2a), esto no contribuyó a su grado de lnvasividad

(Tablas 3 V 4). Para otros atrbutos, corno el ciclo de vida y el orlgen biogeográfico (OB), tampoco

i .bc -- efe. i .p:,'-j:r:. E^ ::::.-'l-:r.' :. -3 ¿;e :i -'r:o at':-tc .:g-:rlaltro p?r s.'c

en ausencia de los atribL¡tos del nichc y con la menor contribucrón de ios tres escenarios de

GLM, explicando sóo el 20% del área de distrlbución, en comparación con el 50% y 609/"

:v^1,.i¡^ ^^. ^" ^r.^. -^...1-l^.

En dicha consideración, esto conflrma la tercera hipótesls de este estudlo, ya qle los

atributos del nlcho ciimátrco fueron los más importantes para explicar el éxito invastvo d,^ Ias

-.--.,-, /l.hl"rl L ^-, .l--^"- L.^- ":^- ¡ i^;,h^r-,-,.-^/T,h ,) .,¡--.-

atributo ya habia sido descrita en la revis ón realizada por G3ston y Blackburn (2000), donde

estipularon que las especies rnás invasoras serán aquelias que utilizan los recursos más comunes

^- "-- " iti ;

Al respecto, se debe considerar que no necesariamente ei ajuste (baja posición) entre

ios requerlmientos de las especies y 1a disponibilidad ambientai para cierta variable sign¡frcar¿

^rr. 
oli ra ¡--: ¡,rrl- /-^ lor D^r :,--^ ^ D-."

muestT¿ una gran le1ania entre sus requerimientos de temperatura y las disponibles en Chile. Sin

embargc, una de las más ajustadas correspondencias hidricas. S¡e/lorla medio muestra, por otra

-,)^ i,ror.,-,"^ ^-.^, ^" h.,".^,-"^^-n^^".. n,^.., , ,- . ^mñr, i.i^^ .^h .. <

requerimientos fisiológicos,5ituándose en e puestc 20 en ei ranking de invasiv dad {FlB. 5).



En concordancia con el meta-análisis desarrollado por Sla§er y col (2013), se observó

una situac¡ón similar al considerar la tolerancia de las especies para una y otra ./ariable

ambiental (Fig. 3 A). Por ejemplo, Hordeum jubotum presenta una de las mayores tolerancias

térmicas, pese a que está muy limitado al recurso hídr¡co. No obstante, logró pos¡cionarse entre

las cuatro más invasoras {Fig. 5). Por otro lado, la misma especie P. clandest¡nnum, presentó la

situación contraria (tolerante a las precipitaciones, pero selectivo para las temperaturas) y se

sitúa en el número 30 en invasiv¡dad (F¡9. 5). Esto explicaría en parte su baja área de ocupación

final pues, la temperátura es muy importante para esta especie, y esta condición no está bien

represeñtada en el territor¡o nacional.

La temperatura resultó ser la variable ambiental más ¡mportante para explicar la

invasividad de las especies (Tabla 2 y 4). Al estudiar a fondo el comportam¡entc de los atributos

del nicho en torno a esta variable ambiental (tig.4) se observa una relación negativa de -0,69.

Co¡ncidentemente, las especies más invasoras (según su área potencial de distribución) (Fig. 5)

se pos¡cionan en el cuadrante (lV) inferior derechc y las menos invesoras, en el cuadrante (l)

superior izquierdo (Fig. 4).

Esto tiene d¡recta contraparte con la primera y segunda hipótesis, por lo tanto, se

corrobora que mayores toleranci¿s, esto es, altos valores de amplitud de nicho, tenderán a

tener una amplia área de d¡str¡bución (Fig. 6). Además, bajas diferenc¡as entre los

requerimientos de las especies y la disponibilidad ambiental de dichos requer¡mientos, esto es,

bajos valores de posición del nicho tenderán 
= 

tener mayores áreas de distribución (Fig. 6).

Las ún¡cas excepciones fueron las especies que se ubicaron en los cuadrantes infer¡or

izquierdo y superior derecho de la Figura 4, y que sin embargo presentaron altos grados de
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invasividad (Por ejemplo, Sisymbrium or¡entole, Chenopodium álbum, P. dv¡culdre, Fig. 5). En

estos casos pareciera exist¡r una ccmpensaclón entre los atributos del nicho, donde altos valores

de amplitud están asociados a bajos valores de posición y viceversa. Esto podría deberse a que

especies invasoras con amplia toler¿ncia amb¡ental, Iograran sobreponerse a Ia lejanía entre sus

óptimos climáticos globales y las condiciones locales. Y, por otra parte, serian especies que

encontraTon en Chile una buena representación de sus requerimientos ambientales globales,

pese a presentar menores tolerancias a la variabilidad ambiental (Anexo 2).

La relación entre los atributos del nicho y la distribución de las especies ha sido

propuesta por variados autores. Thuiller y col. {2012), comparó los nichos (topográfico, uso del

suelo y climático) con otTos atributos de 74 especies a escala regional. También Laube y col.

(2013), quien comparó los atributos del nicho alimenticio con otTos atributos en aves. En estos

casos, pese a que además del clima se consideraron otros factores, los atributos del nicho suelen

relacionarse con el rango de distribución de las especies y generalmente son más importantes

que otros atributos para determinar dichc rango. Al respecto, es posible que estos incluyan

implÍcitamente a los otros atributos funcionales, los cuales en último término también están

determinados por el estrés ambiental, pero que podrían ser más importantes a una escala

geográfica menor, o con climas más homogéneos como España (Thuiller y col. 2012). El hecho

de que se consideren ambos atributos del nicho es recomendable, pues si bien la amplitud se

muestra como un atributo más b¡en intrinseco de Ias especies, la posición ofrece, en

complementación, una mirada más integral de Ia relación de las preferencias de la especie, y su

representación en un contexto de disponibilidad espacial real.

Cabe recalcar Io ventajoso que es el uso de mapas de distribución potencial de las

especies para determinar su rango de ocurrencia, en especial en especies Taras, novedosas o
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con poca información {Guisan y col. 2005). Esto, complementado con el uso del nicho global de

las especies, otorga un valor ad¡cional, pues pese a que en este caso en Chile no se posee la

información suficiente para desarrollar mapas de distribución regionales, la proyección del

modelo global será más confiable, pues incluiría la potencial¡dad que tienen las especies para

adapterse a ambientes novedosos, fuera de sus rangos nativos (Broennimann y col. 2007),

Para f¡nalizar, se debe considerar que los rangos de distr¡bución potencial de las espec¡es

modelado en este estudio muestran un escenar¡o extremo de su potenc¡al invasor, debido a que

se realizaría con una aproximación al nicho fundamental más que el realizado, es importante

tener en mente dos con sid era c¡on es; L. Cada especie exótica, presente en Chile representa sólo

un sub-conjunto del total de la distr¡buc¡ón ya realizada por esa especie, ya sea que haya

ingresado una o repetidas veces, del mismo o diferentes países.2. El clima, c¿racterizado en

este caso por la Temperatura y Precip¡tación, incluye otras variables: presión atmosfér¡ca,

humedad relativa, radiación, altitud; además hay otras variables ambientales como el tipo de

suelo, regímenes de perturbación, patrones de uso de la tierra e incluso interacciones biót¡cas

que podrían determinar la invasividad de una especie (W. Thuiller y col. 2005); todos estos

factores ¡mplican restr¡cciones adicionales que podrían reducir de manera importante (según

sea el caso) la distribución de una especie.
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CONCLUSIONES

La invasión b¡ológica es un fenómeno espac¡al pues una vez que Ias espec¡es son capaces

de dispersarse en el espacio, significa que ésta fue capaz de establecerse y reproducirse

exitosamente en Ia región invadida. Sin embargo, seleccionar qué métrica refleja de mejor

manera el avance y rango total de distribución de la especie no es irrelevante. Al respectc, Ia

utilización de los límites ecológicos, por sobre los límites p olítico/a d m in istrativos, mediante un

Modelo de Distribución de las Especies, entrega una aproximación realista de sus capacidades

de distribución e independiente de los factores locales que la determinen. Pues, si bien el rango

geográfico actual de una especie está determinado por varios factores a escala local: como

¡nteracc¡ones biológicas, regímenes de perturbación y otras interacc¡ones abióticas, el clima es la

principal influencia a mayores escalas (Gallien y col. 201O), que son de hecho las distancias de

interés para el estudio de las ¡nvasiones bio¡ógicas.

A¡ respecto, este estudio destaca la preeminencia de fos atributos de nicho sobre otros

atributos funcionales de las plantas invasoras, siendo mejores predictores del potencial invasor

de las especies. La obtención de estos atributos de nicho por lo demás es mucho más simple e

implica un mejor uso de recursos, que la obtención de otros atributos funcionales. Este estudio,

si bien se realizó con una muestra de la flora exótlca existente en Chile, puede ser aplicado a

otros taxa (insectos, mamíferos, aves exóticas) para estudiar su potenc¡al invasor.
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Anexo l.:Correlación de Spearrnan, entre las 19 varial-rles bloc imátlcas descargadas del sitio electrónico Worlciclim, uillizacia para dlsrninulr a sobre-
parametrlzación del Modelo de Distrlbuclón de ias Especies {MAXENT).
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Bto15 0.9 r 0.8 0.1 o.2 -0.1 o.4 -0.1 0 0.1" 0.7 0,6 -0.5 7 0.8 -0.4 0.8 0.8

Bto16 1" 0.8 1 0.5 o.2 0.3 0.5 0.2 0.3 o.4 0.3 0.9 -0,9 0.8 -0.9 4.7 0.9

Bto17 -0.7 -0.8 -0.6 -0.6 -o.4 -0.1 -0.6 -0.4 -4.4 -0.5 0 -0.8 1, -0"4 -0.9 7 -0.4 -0.8

Blo18 0.8 0.9 0.7 0.3 o.4 -0.1 4.4 o.4 0 0.1 0.5 0,6 -0.5 0.8 o.7 -o.4 7 0.6

Bto19 0.8 1 0.4 0.4 0.1 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 -0.9 O,B 0.9 -0.8 0.6 1,
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Anexo 2: Vaicres sin lransformar de los atributcs del nicho cllmátlco. otros atrlbutos funcionales

seleccionadas en este estudlo y su correspcndiente área de ocupación potencla ca culada

mediante el uso del programa computacional MAXENT.

( ntrínsecos y extrínsecos) de las especies

en base al modelo proyectado hacia Chlle

Especie
Amplitud Amplrtud

Precipitac ón

Origen

Biogeográflco
Tipo Rau¡kier

Tipo
Reproducción

Agtostis cop¡llor¡s 52.3 390.0 1.1 126,5 Hernicryptophyta Vegetriiva PoEceae 452AtA.7

Ai,rJ coryoptrylk a 65.8 5,11.4 1.7 43.1) turopa Hemicryptophyta Sem a 599294.9

Att¡t lej nummular¡o 49.7 44\_A 13.5 i09 t) A!str¡lia Terophyta Sem a 884:1.0 7

Atr¡pk x subetecto 46.9 2).2.4 13.1 225 5 Áfr ca Terophyta Ar¡aranihaceae 224414.8

Amnliv¡snogo )14 A 10.0 209.5 Europa sem a APlaceae 415077.3

Bron¡Lts aothott¡cus 64.9 718.0 48 21.5 Sudamé ic¿ [r Ér¡ crypt..p1]yt¿ Semi a 680S42.1

Btomus steril¡s 62.5 334.0 4.9 164.5 Hernicryptophyta Sernii! 41i.49.t)

Chenopodium qlbum 57.6 345.0 7.7 159.0 ELrrops férophyta Ser¡il¡ 741611.1

Convolvulus uNensis 7r:1.5 633.0 0.8 150 G-aopfvt¿ Ambas Convolvu acéae 715485.9

Conyzo bonoúe sis
"2.e

701.0 19.0 Suda r¡ér ca Chamaephyta Sen'rl¡la 488462.6

cynosurus cristatus 51.2 4A7.A 106.0 Luropé Nemicryptophyla Sem l¿ 37179r1.0

Cynosurus ech¡notus 414 549.0 9.8 57.0
-l-erophyta Ser¡ le 339258.9

Cdrdom¡ne h¡rsuta 161 864.! 2.5 100.5 Europ¿ Vegetativa 696322.1

Cdfthomus lonatus >47 422_A 1.3 :l i0.5 Europa T-".ophyia Sem lla 215143.3

Cirs¡u¡n vulqd¡e 63 l. 552.0 0.3 55.5 semlla 134742.1

D1ucus (arota 601 ¿56.Cr 103.5 Europa Ser¡ a Ap aceae 688125 3

Datuto J¿tox 50.3 416.4 123 5 lerophyt¿ Sem a Solanaceee 45553!..0

Dalithas liqnosus 43.0 522.r1 10.8 7A_5 Áfr ca Chamaephyta tabaceae 275165.8

Erod¡um cicutor¡um 64.0 431 0 42 116.0 Álr ca Hem cryptophyra Sem a Geraniaceae 581069 4

fumdt¡o agror¡a 54-2 378.0 6.2 142.5 Terophyta Sem á 5rl.l4¿6 ¿j

col¡uftt apdr¡ne 5f.2 399 0 5.1 132.0 semila 51129.1.9

Húft1eum jubdtufi 19.9 321.0 4.0 171.O Norleamérica H-"r¡icryptophyta S,orr r¡ 708443.1

53.0 39C.0 4.9 :136.5 E!.rropa fercphylir Sernila scroph!lariaceáe 456279 5

I upinus arboreus 44) 544.0 5.' 59.5 ser¡ill¿ 2699s7.9



Continuaclón de Anexo 2:Vaiores sin transformar de los atributos del nicho ciimátlco, ctros ¿trlbutos funclonales (lntrinsecos y exttírrsecos) de

ias especie:; seeccionadas en este estudio y su correspondiente ár-.a de ocupacrón potenclal caiculacla en [:as-^ al

modelo proyectadc¡ hacla Chlle medlante el uso del programa computacional IVAXENT.

Especie
Arnpltud Ampl¡tud Posiclón Posición

Precipit¿ción

Orrgen

Biogeoerafiro
l"po Raunk er

lipo

Meseml]ryonthefiwñ
ctytloll¡túfi¡

36.2 133.0 12.7 265.C Hem c¡yptophyt¡ Sem l¿ ) 7\EC1.]

Motricoio d¡scoideo aa.4 456.ó 49 103.s Teaophyta Semllla 5843s1.2

Myosot¡s tl¡scolor 56.2 338.0 52 162.5 Europa H,"m cryptophyta Semrla Borag nace¿e 50896C.9

Medicaqo sat¡vo 64.2 368.0 4) 741-5 Asia Henr cryptophyta SEn l¿ 5l't)9É.9

N¡cot¡dno glouL 58.6 477 _A 13 123.r1 Suciamérica ferophyta Sern I ¿ Solana.eae 323008.0

Polygonum av¡culorc 340.0 15 161.s turopa Terophyta serillla Polygonaceae 692C44.5

l>enn¡se tm c¡ondestitur 41.4 692.4 145 Áfr ica Hem cryptophyta Amb¿s

Po ly po go n m onspe fi e t,s ! s lt_2 683.0 28 10.0 Europa ferophWa Ser¡r1a 6T472.8

Rutq t:hdlepen!¡s 43.0 476.0 l6 93.5 ELrropa Ch:maef, ryta ser¡ I ¡ 47230C I
tlutnex long¡fol¡us 59.i 611.A 5.0 Europa He¡¡ cryptophyla ser¡lla PoLygonaceae 334853.2

Spe¡gula orvensis 68.1 554.0 1.4 54.5 Europa Terophyta Sera a Caryophy acea-" 67C654.5

Sonchus aspet 56.5 428 0 2.1 17.5 ELtropa 5-^r¡ I a 731931.1

\ónquisotTto m¡nor 5.1.3 6.2 183.0 Hem cryptophyla Sern ¿ 542260.4

Scirpus filucronotus 48.1 :57 0 8.1 52.0 ELrras a Geophyta Sem ¡ avper¿ce¿e 632381.7

Sisyrnbr¡uñ atientd¡e 58.0 39U 0 6.1 1:6 5 Europa Ser¡ a Brass c¿ceae 640326.1

stellaña pall¡do 5].9 252 0 205.5 .t u ropa He¡¡ cryptophyta Sem á Caryophyllaceae 539Éi1-q.1

9tnthüs tenerrimus 50.3 326.0 3.2 .16E.5 Europa sern I a 348492.0

Speryúlor¡o med¡o 54.-q 359.0 59 152.0 Europ¡ Henr cryptophyta Sem a Caryophyllaceae 652111.1

stellorio medio 58.2 )42.4 t.l 160.5 fLrropa Hem cryptophyla Sern ¿ Caryophyllac-"ae 5S4677.8

To raxo cu tn olf¡t ¡ t1o le 44.4 353.0 3.3 r.55.0 Euras a Hem cryptophlta V-.gerativ¡ 41817).9

Tonocetúm vulqdte 76.2 413.0 .12-c.C Fler cryptophyl¿ Semla 476593.5

42.7 220 A 11.0 )_21\ ELrropa Hem cryptophyta Sem a ,.59966.4

V¡c¡o sut¡vo '/2_3 606.0 2.1 I1_5 Terophyta 692544.0

venn¡co scutellota 66.4 368.0 32 -145.5 Norteemédca Hem cryptophyia Veget¿tiv¿ Scrophulariaceae 461131.8

60.1 396 0 :13¡ 5 ELrropa lerophyta Se,¡ I a 618646.6
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Anexo 3: Ev¿luación, basada en los valores del área balo la curva AUC, de los

programa t\4AXENT. Se utl izó crlterio de Thr.ril ier y col. (2ü05a) para

Bueno 0.9 < AUC < 0.95, Exceienie 0.95 < AllC < :i.

modelos de distribución de las especies obtenidos por el

la evaluación: Nulo AUC < 0.8, Aceptab e O.8 < AUC < 0.9-

Especie Datos Entrenamisnto Valor AUC Evaluación

Agrostis cdpillaris 2?96 a.97 excelente
Aira caryophylleo :19:14 4.91 excelente
Amm¡ v¡snagd 104 excelente

Atr¡plex nummulqria 381 a.97 excelente
Atriplex suberecto 234 0.9 / excelente

Eromus cathdrticus 836 0.9 3 bueno
Bromus sterilis 1529 0.9 8 ,.xcelente
Carddmine h¡rsuto 2565 0.9 6 excelente
Carthamus londtus 506 0.9 7 excelente
Chenopodium album 53 0.94 bueno

C¡rsium vulgore 4510 0.94 bueno
Convolvulus arvensis ) 649 0.9 3 bueno
Conyza bonoriensis 957 a.92 l¡ueno

Cynosurus cr¡stdtus 240I 0.9 8 excÉlente
Cynosurus echinotus 664 0.9I excelÉnte
Ddturo ferox 1-46 4.94 bueno

Daucus corotd 2 910 0.9 5 bueno
Dolichos lisnosus 1-42 0.9 8 excelente
Erodium cicutorium 1354 0.9 6 excelente

Fumoria oqraria 67 0.99 excelente

6alium oparine 1960 0.9 6 excelente

Hordeum jubotum 839 0.90 aceptabie
K¡ckx¡a eldt¡ne 2283 o.97 excelente
Lupinus arboreus 297 0.9 9 excelente
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Continuación de Anexo 3r Ev¿luación, baseda en ios va ores del área bajo a cuiva AUC, cle los modelos

obtenidos por el programa |\4AXENT. 5e utillzó crlterio de Thui lier y col. (2005a)

0.8 Aceptábie 0.8 < AUC < 0.9, Bueno 0.9 < AUC < 0.95- Excelente 0.95 < AUC < 1

de dlstribr¡ción de as especles

para la evaluación; Nulo AJC <

Especie Datos Entrenamiento Valor AUC Evaluación

Mdtricoria discoideo 43 50 0.94 bueno

Medicago sativa 560 0.96 ercelente

Mesembryonthemum
crystailinum

61
c.99

excelente

Myosotis d¡scolor 1775 0.98 excelente

Nicot¡ano glducd 1118 0.9 3 bueno

P"nn¡setum clo ndesti num 't94 0.96 excelente

Polygonum oviculare 135 A. -c)7 excelente

Polypogon monspeliensis 1206 0.9 2 bueno

Rumex langifolius 2723 0.9 6 excelente

Ruta chalepensis 1-47 a.97 excelente

Sanguisorba minor 7621 4.97 excelente

Scirpus mucrondtus 39 0.9 3 bueno

Sisymbrium orientale 105 6 0.9 5 bueno

Sonchus osper 3306 0.94 bueno

Sonchus tenerr¡mus :t96 4.91 erceiente

Spergula drvens¡s 3 683 0.94 bueno

Spergulorio media 145 0.98 excelente

Stellorio medio 1468 0.97 excelente

Stelloria pollido 480 o.97 excelente

Tdndcetum vulgdre 3340 0.96 excelente

foraxacum officinale 89 0.98 excelente

Veron¡cd scutelldto 2845 0.96 excelente

V¡cia sdtivd 2838 0.9 5 bueno

Vicio villosa 3055 0.94 bueno

Vulp¡d murolis 343 0.98 excelente
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Anexo 4: Correlación de Pearson entre los atributos del nicho, utilizada para dism¡nu¡r la sobre-parametrización de los Modelos Lineales

Generalizados en la evaluación de la contribución de los atributos del nicho, sobre el grado de invasividad de las espectes, en

comparación con otros atributos.

Amplitud
Temperatura

Amplltud
Precipitaciones

Posición
Temperatura

Posic¡ón
Prec¡p¡tac¡ones

Amplitud
Temperatura

1.00 0.39 -0.69 -0.34

Ampl¡tud
Precipitaciones

0.39 1".00 -0.31 -0.92

Posic¡ón

Temperatura
-0.59 -0.31 1.00 0.33

Pos¡c¡ón

Prec¡pitaciones

-0.34 -0.92 0.33 1.00
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Anexo 5: lnvasividad de las especies basado en el área de distribuc¡ón potencial, en comparación con las regiones adm¡nistrativas ocupadas.
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' Dalichos l¡gnasus
i:: Att¡plex nunmuhr¡o

Pe n n isetu m clo ¡i de st¡n u nt
' : Cotdom¡ne h¡rsutcl

{)Tonocetum vulgare
Daucus carato
Ruto cholepens¡s

Osperqulo orvensis

BroÍnus cothort¡cus
Gol¡unl opor¡ne

A Erodium cicutor¡um
foroxocuñ offic¡nolc

Hordeu¡n jubotum
Atiplex suberecto

Conyzo bonatiensis

Lup¡nusorbareut
Cynosurus echinotus

óC¡rs¡um vDlgore

speryulotio med¡o
Polyp ogon monspe I ¡e D s¡s

Med¡cogo sotivo

OScirpus mucron1tus
O Mese¡¡) bryonth e m u ni crystal l¡ n u m

(JNícot¡ono qlauco

OCorthomus lonotua
sonqu¡sorbo fiinar

OM0trícor¡o d¡sco¡deo

OFumor¡o ogror¡a
Ste!lor¡o nted¡a

ASonchus tenerr¡mus
APolygonum ov¡culore

vetonica scutellotcj
ACy¡losutus ctlstotus
D Myosot¡s discolor

- Ru¡nex long¡fol¡ut

Agtost¡s cdpilloris
O S¡sy¡n b r¡u m ari enta I e

OAird coryaphylleo
Cotlvolvulus orvensis

flChenopod¡um albu¡¡j
üSonchus osper

Figura 1; lnvasiviclad basada en el número de regiones ocupadas, en comparación con ei área potencial de ocupación obtenlda mediante a proyeccion

de ios modelos globales de distribución de las especies sobre Chile.
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Fgura 2: Relación entre la invasividad de las especies según su área de distribución actual y potencial. En el eje X se encuentra el área actual de

ocupación de las especies, como la sumatoria del área total de cada región donde ha s¡do registrada. En el eje Y, se encuentra el área

potencialdel modelo global proyectad en Chiie.
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