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RESUMEN

Conocer los factores que determinan el éxito invasivo de especies exdticas es de suma
urgencia pues éstas afectan directamente el equilibrio ecoldgico-econdmico de la zona invadida

{Millennium Ecosystem Assessment 2005).

En esta tesis se seleccionaron 49 especies exdticas para Chile, se calcularon sus atributos
del nicho climatico: Amplitud y Posicidon, mediante el uso de los rangos de tolerancia de las
especies y la representatividad ambiental de los requerimientos de las especies respectivamente.
Posteriormente, utilizando modelos de distribucién de las especies, se proyectaron sus
requerimientos climaticos globales dentro Chile para determinar el grado de invasividad potencial
de cada una. Para finalizar, se evallo la importancia relativa de los atributos asociados al nicho

climatico, en comparacion de otros atributos funcionales.

Este estudio concluyd que especies con altas tolerancias y ademas alto ajuste climatico,
especialmente asociado a la temperatura, mostraron areas de distribucién potencial mayores.
Adicionalmente, el uso de los atributos del nicho climatico fue suficiente y superior al uso de otros

atributos por sf solos para predecir el grado de invasividad.

Esto posee un gran alcance, pudiendo también ser utilizado en otros organismos;
demostrandose que, de forma simple, menos costosa e incluso en casos donde se posee poca
informacion local, pueden entenderse los mecanismos que rigen los rangos de distribucion de las

especies.
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ABSTRACT

To know which drivers determinate what gives to exotic species the potential to invade is
crucial now a days, because these species disturb the economic and ecological balance of the

invaded region (Millennium Ecosystem Assessment 2005).

In this thesis, it was calculated the climatic niche attributes: breadth and position, of 49
exotic species in Chile. This throughout the climatic tolerance range and the local climatic
representation of the species requirements respectively. Then, using a species distribution model,
the species global requirements were projected into Chile to determine their invasiveness
potential. Finally, it was evaluated the niche attributes relative importance in comparison with

another functional attributes.

It was concluded that species with higher tolerances and also higher climatic adjustment,
specially associated to temperature, use to also show higher distributions. Additionally, the niche
attributes usage was enough and better than the other attributes itself to predict the species
invasiveness 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 mechanisms, can be understood.



INTRODUCCION

La invasion bicoldgica se define como la llegada, establecimiento v expansidn geografica de
una especie mas alld de sus rangos biogeograficos originales, siendo su principal vector de
transporte, el Hombre {Richardson y Pysek, 2006). En los Gltimos afics, el explosivo aumento de
la actividad humana, el intercambio de mercaderias y personas han traido consigo un
incremento en las invasiones (Mack y col. 2000). Las especies invasoras pueden generar
impactos econdmicos, ecoldgicos y sociales; de hecho, las invasiones bioldgicas se han vuelto
uno de los componentes mas relevantes del cambio global (McKinney y Lockwood 1999, Mack y

col. 2000, Pimentel y col. 2005, Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Durante el proceso de expansion, las caracteristicas climaticas imponen la primera
restriccion para la colonizacién exitosa de una especie (Richardson y col. 2000), debido a que no
siempre existe un ajuste entre los reguerimientos de las especies {nicho} y la disponibilidad
climética en el nuevo ambiente (With y Crist 1995, With y King 2001, With 2004). Asi, las
especies mas invasoras, serian aquellas capaces de sortear estas barreras y por lo tanto expandir
sus rangos biogeograficos, expresando un mayor ajuste entre sus requerimientos vy las
caracteristicas climaticas; y finalmente una mayor distribucién (Rejmanek 1995, Richardson vy

Pysek 20086; Thuiller y col. 2012).

El nicho ecoldgico de una especie es el espacio multivariado que incluye al conjunto de
variables que determinan su sobrevivencia y reproduccién {Hutchinson 1957). El nicho
climatico se refiere especificamente a las variables climéaticas (temperatura y las precipitaciones)

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



utilizados para caracterizar y comparar la invasividad entre especies exdticas son. 1) Amplitud
del nicho, referida al rango de tolerancia climatica de una especie {Gaston y col. 1997, Thuillery
col. 2005b); mientras mayor sea la amplitud de nicho de una especie, mayor diversidad de
ambientes climéticos podra ella ocupar (Kostikova y col. 2013); 2) Posicién del nicho, se refiere al
grado de ajuste entre la disponibilidad climatica de una region geografica y los requerimientos
climaticos de una especie que ocupe esa nueva region geografica (Dolelec 2000, Thuiller v col.
2012, Quintero y Wiens 2013). Mientras mayor sea este ajuste, la especie invasora tendrd mas
probabilidades de ocupar grandes &reas geograficas (Gaston y Blackburn 2000, Gregory y Gaston

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

Adicionalmente a los atributos del nicho, también se ha reportado la importancia de
otros atributos morfo-funcionales que explican el grado de invasividad de las especies. Por
ejemplo: el Origen Biogeogréfico, Tipo de Reproduccién, Forma de Crecimiento o bien la
Filiacién Taxondmica (Mack 1996, Pysek 1998, Pheloung v col. 1999, Gaertner y col. 2009). Un
desafic importante en este tipo de estudics es identificar cua! o cudles son los atributos que
tienen mayor poder explicativo para entender el grado de invasividad de las especies exdticas en

sus nuevos rangos geograficos.

Los marcados gradientes bioclimaticos de Chile permiten examinar como los nichos
climéticos de las especies invasoras se ajustan a las distintas condiciones ambientales existentes
alo largo del pais. Ademas, en Chile existen mas de 750 plantas exdticas descritas (Arroyo y col.
2000, Pauchard y col. 2004, Castro y col. 2005, Fuentes y col. 2010, 2012, 2014}, las cuales se
pueden encontrar a lo largo de todo el pais y componen alrededor del 13% de |a flora vascular

(Villagran C. y F. Hinojosa 2005).



Los estudios realizados a la fecha se han focalizado en 1) Identificar qué flora exdtica

3) Investigar cuéles son los atributos que le podrian proporcionar cierto grade de invasividad
(Arroyo y col. 2000, Pauchard y col. 2004, Castro y col. 2005, Fuentes y col. 2010, entre otros);
proporcicnando valiosa informacion respecto de los patrones que expenen estas especies en el
territorio nacional (Quiroz y col. 2009). En este estudio se pretende evaluar la importancia
relativa de diversos atributos funcionales y otros asociados al nicho climatico de las especies,
sobre su éxito invasivo. Para ello, se utilizard una muestra de especies de plantas vasculares
exdticas reportadas para Chile, se calcularan sus atributos del nicho y otros atributos
funcionales; luego se los relacionaran con el drea potencial de distribucion de Chile, proyectados

desde modelos de distribucién construidos a escala global.



HIPOTESIS

Si los atributos del nicho ciimatico explican suficientemente el potencial invasor de fas

especies en Chile. Entonces,

1} Habrd una relacion positiva y significativa entre el drea potencial de ocupacién de una

especie y su amplitud de nicho.

2) Habra una relacion negativa y significativa entre el drea potencial de ocupacién de una

especie y su posicidn del nicho.

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

las especies para predecir la invasividad.



OBIJETIVO GENERAL

Determinar la importancia relativa de los atributos del nicho sobre la invasividad de

plantas exdticas en Chile.

Objetivos Especificos

Describir los atributos del nicho climatico global de un conjunto de especies exdticas ya

presentes en Chile.

Calcular el area de distribucién potencial segin la factibilidad climéatica presente en Chile

para cada especie.

Evaluar la importancia relativa de los atributos del nicho climético de especies exdticas

en Chile, sobre su drea de distribucidn potencial en relacidn a otros atributos.



METODOS

Informacidn de las Especies

Se selecciond un subconjunto de 49 especies del total de las plantas exdticas descritas en
Chile, cuyos rangos de distribucidn variaban entre una y trece regiones administrativas (Tabla 1).
La categorizacion de las especies segln su presencia en distintas regiones administrativas, ya ha
sido utilizada como un indice de la invasividad en estudios realizados en Chile (Castro y col.
2005; Fuentes y col. 2014}, seleccionandose aleatoriamente siete especies por cada grupo (Tabla
1). Esto asegura la consideracion de especies que aungue no poseen una gran area de ocupacion
en la actualidad, si pudiesen volverse importantes invasoras con el paso del tiempo

{dependencia de los afios de residencia y el drea de ocupacidn segiin Rozenfields v Mackenzie

1999; Mack y col. 2000; Pauchard y col. 2004z).

Tabla 1: Categorizacion de las plantas exdticas en Chile segin el ndmero de regiones administrativas
donde han sido descritas.

Grupo A B C D E F G

N® de Regiones Administrativas

Actualmente Ocupadas en Chile. 234 56 78 9l0 1IF2 13

Debido a que no existe suficiente nimero de ccurrencias de estas especies en Chile, que
permitiera construir modelos regionales, se trabajé con datos de ocurrencia globales (nicho
climatico global). Este modelo es una aproximacion a su nicho fundamental (Phillips v col. 2006;
Medley, 2010), y es posible realizarlo en especies invasoras ya que estas han extendido sus
rangos de distribucidn nativos y ocupado nuevos lugares. Asi, su proyeccion en Chile representa

el potencial maximo de invasion de la especie dentro del pals.



La mayoria de los datos fueron descargados de los herbarios en linea del ‘'Global Biodiversity
information Facility’ v del proyecto brasilero ‘Sp. Link’. Adicionalmente, se revisé el herbario de
exdticas de la Universidad de Concepcidn {fecha visita, Marzo 2015) v del Museo Nacional de
Historia Natural (fecha visita, Septiembre 2015).

Para asegurar la veracidad de las ocurrencias, sdlo se consideraron datos que tuvieran el
respaldo de una institucién (como universidades y museos) y que poseyeran ademdas un numero
de coleccién v de catdlogo. Ademas, se realizd el siguiente protocolo de limpieza a los datos
originalmente descargados. Utilizando el software Excel 2010 se eliminaron los valores
duplicados. Luego, utilizando el software DivaGis, se eliminaron las ocurrencias que por error se
ubicaron fuera del mapa (Por ejemple, los puntos que erradamente caen en el mar) y se verificd
la coherencia entre las coordenadas geograficas y los paises a los cuales estén referidas
bibliograficamente. Para finalizar, se disminuyd la auto-correlacion espacial entre los datos
utilizando el software R, por medio de la creacién de una zona buffer de 0.09 grados entre
valores y dejandc asi de forma aleatoria un punto de ocurrencia por cada 10 Km

aproximadamente (un grado sexagesimal = 111.11 Kms).

Atributos del Nicho Climatico

La ‘Amplitud’ vy ‘Posicién’ del nicho fueron calculadas utilizando los valores maximos de
temperatura del mes mas calido, minimos de temperatura del mes maés frio, maximo de
precipitaciones del mes mas lluvioso y minimo de precipitaciones del mes mas seco; asociados a
las ocurrencias globales de las especies. La informacion climatica glebal fue descargada de la
base de datos en linea Worldclim con una resclucion de 2.5 minutos (correspondiente a celdas

de 4.5 Xm?) {Hijmans y col. 2005).



La amplitud de nicho segin Quintero y Wiens, 2013 corresponde al rango entre los valores
maximos y minimos mensuales considerando todas las localidades donde se ha reportado la
especie, para cada variable ambiental (Fig.1, Ec.1). La posicién del nicho, en cambio, se
determind utilizando una complementacion de la metodologia descrita por Quintero y Wiens,
2013 y Dolelec, 2000; siendo la posicion el valor absolute de la diferencia entre las condiciones
ambientales medias utilizadas por la especie (relacionado con su éptimo desempefio), y las

condiciones ambientales medias presentes en el area de estudio (Fig.1, Ec. 2).

{ Amplitud Temp.}

-

PRECIPITACION

{ Amplitud Prec.}

B
L

{Posicion|Temp.}

{Posicién Prec.}

» TEMPERATURA

Figura 1. Ejemplo hipotético que muestra el comportamiento de los atributos del nicho en un espacio bi-
variado gue incluye temperatura y precipitacion. La amplitud de nicho esta definida como el
rango total de una condicion climatica. La posicion del nicho, representado por las lineas
segmentadas, se refiere a la distancia entre el valor medio de cada especie, relacionado con sus
optimos ambientales y el valor medio del scbre climéatico. El drea de interseccion (entramado)
entre el nicho climético de la especie y el espacio climatico disponible en Chile representa el
grado de ajuste de la especie a esas nuevas condiciones. El resto del area (en blanco)
representa el sobre climatico existente a nivel global.



Ambos atributos de nicho fueron calculados usando los siguientes algoritmes:

Amplitud = Especie (Méax. Ambiental — Min. Ambiental)

Ec.1

Max. Ambient. + Min. Ambient.) o (Méx. Ambient. + Mr’n.Ambient.)l
— Chile

Posicton = |Bspecte
osicion Especie 5 >

Ec.2

Area Potencial de Distribucién de las Especies

Una vez conocidos los requerimientos de las especies, es posible predecir las regiones
geograficas de ocupacidn potencial por medio de los Modelos de Distribucion de las Especies
(MDE) debido a la relacién de dualidad Nicho-Biotopo {Colwell v Rangel 2009, Elith y Leathwick,
2009). Estos modelos han sido ampliamente utilizados para determinar el grado de invasividad y
permiten determinar el area de distribucion, las probabilidades de ocurrencia y las variables
ambientales mas determinantes que explican {a ocurrencia de las especies (Welk y col. 2002;
Peterson y col., 2003; Welk 2004; Pearson y Dowson 2003; Tuiller y col. 2005a, Martinez-Meyer
y col. 20086, Thuiller y col. 2012, Slatyer y col. 2013, Broenimman y col. 2007; Fitzpatrick y col.

2007).

tos MDE fueron construidos usando el software MAXENT, método que evalda la
probabilidad de distribucién de una especie estimando la funcién de distribucién de
probabilidad de maxima entropia (Philips v col. 2006}, en este caso basadas en las ocurrencias
de las especies cbtenidas a escala global. En la generacidn de los MDE existen tres decisiones

determinantes: (i} la seleccion de variables ambientales, (i} la configuracion del programa



(especialmente la seleccidon de las pseudo-ausencias) v {iii) el criterio de evaluacion del modelo

(Merrow y col. 2013).

Variables Ambientales

La construccion del modelo utitizé un conjunto reducido de las 19 variables biocliméticas
originales que ofrece WoerldClim con una resolucién de 2.5 minutos (correspondiente a celdas de
4.5 Km?) (Hijmans y col. 2005). Para evitar |a scbreparametrizacién (Sheppard 2013; Warren y
col. 2008), se realizd una correlacion no paramétrica de Spearman considerando vélidas sélo a
aquellas con una correlacion menor a2 0.7 (Anexo 1). De este subgrupo de variables no

correlacionadas, se prefirieron aquellas con mayor sentido ecolégico {Thuiller y col. 2005b,

Sheppard 2013).

Las variables finalmente seleccionadas fueron: Temperatura maxima del mes mas célido
Bio5, Temperatura minima del mes mas frio BIO6, Rango anual de temperatura BIO7,
Precipitacién anual BIO12, Precipitacion del mes mas seco BIO14 y Precipitacion del trimestre

mas calido BIC18.

Configuracién de MAXENT

la configuracion que MAXENT entrega por defecto, fue modificada para mejorar el

desempefio del modelo {Merrow y col. 2013). Asise seleccicnd:

a) Caracteristicas del modelo (Features): Los datos ambientales originales fueron transformados

matematicamente a sus funciones lineales, cuadraticas v el producto de ambas.

10



b) Formato de Resultados (Output Format): Las tres opciones del software generan el mismo
‘AUC model fit’, sin embargo, se prefirié el fermato Logistico, que corresponde a la opcidn
por defecto y que resulta facil de conceptualizar pues entrega una probabilidad de presencia

del 0 al 1.

c) Pseudo-ausencias: Debido a que se consideraron los valores de ocurrencia globales de las
especies, se aumentd en numero de pseudo-ausencias a 100.000 puntos para mejorar la
representatividad climética global. Adicionalmente se forzd la utilizacién de todos los valores

de pseudc-ausencias.

d} Valor de Regularizacién: Este valor se utiliza para disminuir la sobre-parametrizacién del
modelo. De esta forma, y en concordancia con la relacion entre el alto nimero de datos y el
bajo nimerc de caracter(sticas (‘Features’), este valor se disminuyé a 0.5 (Phillips v Dudik

2008; Merrow y col. 2013).

e) Numero de Réplicas: Para mejorar la robustez de los resultados se utilizé el modelo promedio
de un total de 50 réplicas del tipo Bootstrap, utilizando un 30% de los datos en cada réplica
para el testeo del modelo y el 70% restante para el entrenamiento (Phillips S. v col. 2006;

Thuiller W. y col. 2005a).

f) Archivo de Error (Bias File): No se considerd en el modelo debido a que el error ha sido
controlado mediante un alto nimero de ocurrencias globales que asegura una gran
. representatividad ambiental y espacial. Adicionalmente al permitir sélo un valor por cada

grilla se disminuye el sesgo de la autc-correlacidn espacial.

11



Evaluacion del Modelo

En base al modelo promedio de cada especie, se determind el indice ROC, que es una
curva que describe la tasa de identificacién correcta de presencias (‘sensitivity’) contra la tasa de
falsas alarmas (1-specificity). El area bajo esta curva corresponde al estadigrafo ‘AUC’ {de su sigla
en inglés), que caracteriza el desempefic del modelo para todos los umbrales posibles, v es
ampliamente utilizado en estudios de modelacién del nicho ambiental y modelos de distribucién

de las especies (Phillips y col. 2009).

Un Valor de AUC = 0.5, significa que no hay diferencias entre el modelo predicho v el
azar. Utilizando los criterios de Thuillier y col. (2005a), en este estudio se considerd modelo malo
a aquellos con AUC<0.8; aceptable 0.8 < AUC <0.9; bueno 0.9 < AUC < 0.95 y excelente 0.95<

AUC <1.
Area de Ocupacién Potencial

El modelo MAXENT entrega un mapa con distintas probabilidades de ocurrencia de las
especies, proyectadas en Chile. En este punto, es recomendable controlar la existencia de falsos
positivos para la determinacion final del area de ocupacidn de las especies. Al respecto, existen
variados criterios de umbral de corte que permiten transformar el modelo de probabilidades de
ocurrencia, a un modelo binario de hébitats adecuados y hébitats no adecuados (Raes y col.

2009).

En este estudio se utilizd un valor de omision del 10% del umbral logistico. En otras
palabras, para el calcule del area final se eliminaron del mapa el percentil 10 inferior de las

celdas que contenian las menores probabilidades de ocurrencia. El drea total de ocupacidn

12



potencial de cada especie, fue calculada con el software ArcGis 10.3, opcién ‘calcular

gecmetria’.

Invasividad de las Especies y sus Atributos

Para evaluar la importancia relativa de los atributos del nicho sobre los grados de
invasividad de las especies, se incorporarcn cuatro atributos adicionales, que han sido
considerados en estudios de prediccion del grado de invasividad. Estos son: 1. Formas de Vida
de Raunkiaer {gue es un rasgo relacionado con las estrategias de sobrevivencia, por cuanto
indica la zona de crecimiento de yemas ante condiciones de adversidad);, 2. Tipo de
Reproduccidn; 3. Filiacion taxondmica; 4. Origen Biogeografico; (Pheloung y col. 1999, Daehler y

col. 2003, Rejmanek y col. 2005, Fuentes y col. 2010, Thuillery col. 2012).

Los atributos fueron obtenidos principalmente del trabajo de Fuentes y col. {2012) Sin
embargo, a modo de complementar esta informacién, se consideraron las publicaciones de
Castro y cof. {2005} y Thuiller vy col. {2012}, vy se pesquisé en los sitios web del Compendio de

Especies Invascras y La Enciclopedia de la Vida.

Para determinar los atributos que predominantemente explican fa invasividad de las
especies, se realizd un Modelo Lineal Generalizado (GLM; McCullagh y Nelder, 1989). Se ocupd
como variable respuesta el érea de distribucidn potencial, obtenida anteriormente mediante el

MDE, y se plantearon tres escenarios en base a las variables explicativas:

1. Areav/s Atributos del Nicho

Areav/s Otros Atributos

N

#5)

Area v/s Todos los Atributos
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RESULTADQOS

La familia de las Poaceas es la mas frecuente, con 10 especies; mientras que hubo 8
familias con sélo una especie representante (Fig. 2, A). la reproduccién por semillas es
ampliamente dominante (Fig. 2, B). El tipo Raunkier mas frecuente es la Hemicryptophyta, con
yemas de crecimiento cercanos al suelo, seguido por las Terophytas, correspondiente a plantas
anuales gue completan su cicle de vida rapidamente bajo condiciones desfavorables como la
sequia o las heladas (Fig. 2, C). Para finalizar, dentro de los atributos extrinsecos, el origen
biogeografico europeo es el dominante, con 31 especies. Lo sigue Africa, con cinco especies v el

resto de los continentes con tres a una especie representante (Fig. 2, D).

B 26 17 C

5 4 f 3 2 1
fooi i RO ———— i, i
SEMILLA AMBAS VEGETATIVO Hemicryptophyta Terophyta Chamaephyta Geophyta Phanerophyta

31

D

Europa Africa Asia Eurasia N. América 5. América Australia

Figura 2: Clasificacidn de las especies segun: familia (A), tipo de reproduccion (B), tipo raunkier
(C) y origen biogeografico (D).
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Atributos del Nicho

La especie con mayor amplitud de nicho para temperatura fue Hordeum jubatum,
mientras que la con menor valor fue Atriplex nummularia. Para las precipitaciones, la especie
con mayor valor fue B. catharticus, mientras gue la con menor valor fue Atriplex. suberecta
{Anexo 2). Respecto de la posicidn de nicho para temperatura, la especie con mayor lejania de
sus reguerimientos promedio respecto de las condiciones ambientales disponibles fue A.
nummularia; mientras que las con menor lgjania fueron Convolvulus arvensis y Cirsium vulgare.
Para la variable precipitaciones, el mayor valor de posicidn del niche fue A. suberecta, mientras

que la especie con menor valor fue Polypopogon monspeliensis (Anexo 2).

Las amplitudes del nicho para las variables temperatura y precipitacion muestran una
correlacion del 0,39, Cardamine hirsuta es una de las especies con mayores valores, mientras
que Mesembryanthemum crystallinum es la especie con los menores valores (Fig. 3 A). Las
posiciones del nicho para ambas variables climaticas presentan una correlacién def 0,33. C

arvensis presenta los menores valores, mientras que M. crystallinum los més altos (Fig. 3 B).

Al observar la respuesta de las especies para cada una de las variables ambientales, se
encuentra una correlacién negativa entre sus atributos. Esto alcanza un -0,69 para la
temperatura, con C. arvensis y Vicia sativa como las especies con mayores amplitudes y
menores posiciones de nicho; y M. erystalinum como la especie con menor de amplitud v mayor
valor de posicién (Fig. 4). Para la variable precipitaciones, la correlacién es de — 0,92 y M.
crystallinum también presenta los menores valores de amplitud y mayores de posicién. Por otro

lado, Sonchus asper, C. arvensis, Rumex longifolius y P. monspeliensis, presentan los mayores

valores de amplitud y menores de posicion.
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Figura 3: Correlacion entre atributos amplitud (A) v posicién (B} del nicho en relacién a la temperatura y
las precipitaciones para tres clasificaciones: 1. Origen biogeografico; 2. Tipo de Vida Raunkier y 3.
Filiacidon Taxonomica. Las amplitudes de nicho para ambas variables ambientales presentan una
correlacion de R = 0,390, p = 0,005. Las posiciones de nicho para ambas variables ambientales
presentan una correlacion de R = 0,330, p =0,020.
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Figura 4: Representacidn bi-dimensional de la amplitud (eje X) y posicién del nicho térmico (eje y) para 49
especies exdticas documentadas en Chile. A modo de comparacidn, cada valor para cada
variable de nicho fue estandarizado en relacién al premedio del conjunto de especies. Asi, valores
positivos indican valores mayores gue el promedio y valores negativos, valores menores que el
promedio. Especies en el cuadrante | son menos tolerantes ambientalmente porque poseen
valores de amplitud menores y ademas se encuentran mas alejadas de sus dptimos ambientales
pues presentan valores de posicidn mayores. Por el contrario, especies en cuadrante IV son mas
tolerantes y adicionalmente sus dptimos ambientales estdn mejor representados. Valores sin
transformar en Anexo 2.
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Area de Ocupacion Potencial

El 90% de los modelos fue entrenado con mas de 100 datos de ocurrencias, mientras
que solo: Chenopodium album, Fumaria agraria, M. crystallinum, Scirpus mucronatus,
Taraxacum officinale, tuvieron menos de 100 ocurrencias que cumplieran los estandares de
seleccidon anteriormente descritos (Anexo 3). Los modelos MAXENT tuvieron un excelente
desempefio para mas del 70% de los casos {36 especies), mientras que sélo H. jubatum tuvo una

calificacién aceptable {Anexo 3).

El 4rea potencial de ocupacidn presentd un amplio rango de variacidn entre 88.411 vy
738.702 Km?® de cobertura, correspondientes al 12% - 97% del territorio nacional. Aquellas
especies con mayores distribuciones fueron C. vulgare, S. asper, C. arvensis, H. jubatum, C.
album, C. hirsuta, V. sativa, Pelygonum aviculare, Daucus carota (Fig. 5), sin embargo, el drea
promedio de ocupacién de las especies es de 509.320 Km?, que corresponderia al 67% del

territorio nacional (Fig. 5).

Las especies mas invasoras presentaron los mas altos valores de amplitud de nicho (H.
jubatum y C. hirsuta); mientras que en otros casos con los mas bajos valores de posicién del
nicho (C. vulgare y C. arvensis) (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 posicion se

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

Al considerar la respuesta de la totalidad de las especies, se observaron indices de
correlacién altos y significativos entre el area y los atributos, sélo para aquellos asociados a la
temperatura y alrededor del 70% (Fig. 6). Los atributos relacionados con las precipitaciones

mostraron significancia sélo en la amplitud y con una menor correlacién (Fig. ).
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Figura 5: Grado de invasividad de las especies (en verde) de mayor a menor en base a su drea potencial de
distribucién en Chile. El resto de las barras representa la contribucidn de cada atributo del
nicho (los cuatro) sobre dicha area. Se utilizé la transformacién logaritmica de las variables para
mejorar su expresion gréfica. Valores sin transformar en Anexo 2.
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POSICION TEMPERATURA

area potencial que la especie puede ocupar.

POSICION PRECIPITACIONES

Importancia Relativa de los Atributos del Nicho Climatico

A modo de prevenir la sobre-parametrizacién del GLM que evalla la importancia relativa
de los atributos del nicho sobre la invasividad, se elimind la Posicidn de Precipitaciones de las
pruebas por presentar un alto grado de correlacidn con la Amplitud de Precipitaciones (Matriz
de Correlaciones en Anexo 4). El mejor modelo segun el criterio de Akaike para el primer
escenario (sélo atributos del nicho), fue agquel gue sélo considerd los atributos del nicho térmico,

siendo ambos significativos y explicando alrededor de un 50% el grado de invasividad de las
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especies (Tabla 2). El mejor modelc para el segundo escenario (considerando solo los atributos
funcionales) debié eliminar la wvariable ‘tipo de reproduccién’, posicionando al ‘origen
biogeografico’ como la Unica variable que explica significativamente el grado de invasividad, sin
embargo, este escenario tuvo el menor poder predictivo con un 20% (Tabla 3). Finalmente, en el
escenario tres (totalidad de las variables y sus interacciones), mostré el mayor poder predictivo,
explicando en un 60% el grado de invasividad de las especies, contribuyendo significativamente
ambos atributos del nicho térmico y marginalmente la interaccidn entre el ‘origen biogeografico’

y la ‘familia’ (Tabla 4).

Tabla 2: GLM Nicho. Atributos ‘Amplitud de Temperatura’ y ‘Posicion de Temperatura’. R® = 0.55. AIC =

1282.74,gl.=4
Atributo Estimado Error Std. valort Pri=|t])
Amplitud de Temperatura 5643.66 2101.06 2.69 0.010
Posicidn de Temperatura -20656.85 6439.03 -3.21 0.002

Tabla 3: GLM atributos bioldgicos considera atributos: origen biogeografico, tipo raunkier, familia y sus

interacciones. R’=0.20. AIC=1321,gl.= 8

Atributo Estimado Error Std. valort Pri>|t|)
Origen Biogeografico (1) 122043.93 50873.49 2.40 0.02
Tipo Raunkier {2) 10635.48 58557.73 0.18 0.86
Familia (3) -8020.35 20730.37 -0.39 0.70
(1x2) -18615.48 12758.78 -1.46 0.15
(1x3) -3357.99 2562.67 -1.31 0.20
(2x3) 5715.08 3837.56 1.49 0.14

Tabla 4: GLM total, considera todos los atributos y sus interacciones. R* = 0.62. AIC = 1286.9, gl. = 10

Atributo Estimado Error Std. valort Pr(>|t])
Amplitud de Temperatura 6688.46 2266.82 2.95 0.01
Posicion de Temperatura -16341.25 7412.01 -2.20 0.03
Origen Biogeografico (1) 49689.51 37417.50 1.33 0.19
Tipo Raunkier (2) -22075.43 41686.83 -0.53 0.60
Familia (3) 2565.32 14769.05 0.17 0.86
(2x3) 2532.17 2712.52 0.93 0.36
(1x3) -3307.84 1913.30 -1.73 0.09
(1x2) -3810.50 9206.04 -0.41 0.68

21




DISCUSION

La invasividad de las especies en base al nimero de regiones administrativas ocupadas,
en comparacion con el drea potencial obtenida mediante el MDE muestra |a existencia de una
alta variabilidad entre ellas (Anexo 5, Fig. 1). Por lo tanto los limites administrativos no
demuestran ser un indicador consistente de los limites ecoldgicos que influyen sobre la
distribucion de las especies. Pese a lo anterior, al transformar el nimero de regiones ocupadas
por la sumatoria de sus correspondientes &dreas y cotejar contra el drea de distribucion
proyectada se observa una relacidn significativa del 40%, mas con un importante componente
de variacidon (Anexo 5, Fig. 2). Por esta razon, pese a que la mayoria de las especies con
categorias entre la A y la B se ubicaron bajo el promedio del drea potencial de ocupacién del
total de las especies y aquellas correspondientes a los grupos Fy G sobre él; no necesariamente
las especies correspondientes al grupo con mas regiones ocupadas (Grupo G) se encuentran en
su totalidad ocupando las mayores éreas de distribucién. De hecho, y en contraparte, el caso de
Hordeum jubatum es interesante pues en la actualidad se ha reportado sélo en dos regiones,
pero su proyeccién muestra un altisimo potencial de ccupar casi la totalidad del territorio
nacional. Por esta razén, el uso de los MDE resulté ser de gran utilidad pues muestra el potencial
maxime de expansién de la especie en un estado de equilibric e independiente de los afios de
residencia o de las condiciones locales que pudiesen acelerar o enlentecer el avance de la

especie,

Los atributos que confieren invasividad varian entre regiones (Daehler 2001, Duncan and

Williams 2002, Rejmanek et al., 2005b). Por ejemplo, la filiacidn taxondmica ha sido considerada
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en variadas oportunidades (Rejmanek 1996, Rejmanek 1959), identificAndose en especial a tres
familias como invasoras: Asteraceae, Fabaceae, and Poaceae. Especificamente en este estudio,
si bien fueron las familias mas frecuentes (Fig. 2a), esto no contribuyé a su grado de invasividad
{Tablas 3y 4). Para otros atributos, como el ciclo de vida v el origen biogeografico (OB), tampoco
hubo un efecto importante. En este estudio, el OB fue el Unico atributo significative, pero sélo
en ausencia de los atributos del nicho y con la menor contribucion de los tres escenarios de
GLM, explicando sdlo el 20% del area de distribucidn, en comparacidon con el 50% vy 60%

explicado por los otros modeles.

En dicha consideracion, esto confirma la tercera hipdtesis de este estudio, ya que los
atributos del nicho climatico fueron los més importantes para explicar el éxito invasivo de las
especies (Tab.la 4). Especialmente la posicién del nicho térmico {Tabla 2). La dominancia de este
atributo ya habia sido descrita en la revisidn realizada por Gaston y Blackburn (2000), donde

estipularon que las especies mas invasoras seran aquellas que utilizan los recursos mas comunes

y con mayor representacion geografica.

Al respecto, se debe considerar que no necesariamente el ajuste (baja posicidn) entre
ios requerimientos de las especies y la disponibilidad ambiental para cierta variable significara
gue existe ajuste para otra variable ambiental (Fig. 3B). Por ejemplo, Pennisetum clandestinnum
muestra una gran lejania entre sus requerimientos de temperatura y las disponibles en Chile. Sin
embargo, una de las mas ajustadas correspondencias hidricas. Steflaria media muestra, por otra
parte, un gran ajuste térmico, perc una baja correspondencia hidrica en comparacion con sus

requerimientos fisioldgicos, situdndose en el puesto 20 en el ranking de invasividad (Fig. 5).
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En concordancia con el meta-analisis desarrollado por Slatyer y col (2013), se observé
una situacidn similar al considerar la tolerancia de las especies para una y otra variable
ambiental (Fig. 3 A). Por ejemplo, Hordeum jubatum presenta una de las mayores tolerancias
térmicas, pese a que esta muy limitado al recurso hidrico. No obstante, logro posicicnarse entre
las cuatro mas invasoras (Fig. 5). Por otro lado, la misma especie P. clandestinnum, presentd la
situacién contraria (tolerante a las precipitaciones, pero selectivo para las temperaturas) y se
sittia en el nimero 30 en invasividad (Fig. 5). Esto explicaria en parte su baja area de ocupacién
final pues, la temperatura es muy importante para esta especie, y esta condicidn no estd bien

representada en el territorio nacional.

La temperatura resultd ser la variable ambiental mas importante para explicar la
invasividad de las especies (Tabla 2 y 4). Al estudiar a fondo el comportamiente de los atributos
del nicho en torno a esta variable ambiental {Fig. 4) se observa una relacién negativa de -0,69.
Coincidentemente, las especies mas invasoras (segln su area potencial de distribucidn) (Fig. 5)
se posicionan en el cuadrante (V) inferior derecho y las menos invasoras, en el cuadrante ()

superior izquierde (Fig. 4).

Esto tiene directa contraparte con la primera y segunda hipotesis, por lo tanto, se
corrobora que mayores tolerancias, esto es, altos valores de amplitud de nicho, tenderan a
tener una amplia drea de distribucién (Fig. 6). Ademas, bajas diferencias entre los
requerimientos de las especies y la disponibilidad ambiental de dichos requerimientos, esto es,

bajos valores de posicidn del nicho tenderan a tener mayores &reas de distribucion (Fig. 6).

Las Unicas excepciones fueron las especies que se ubicaron en los cuadrantes inferior

izquierdo y superior derecho de la Figura 4, y que sin embargo presentaron altos grados de
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invasividad (Por ejemplo, Sisymbrium orientale, Chenopodium dlbum, P. aviculare, Fig. 5). En
estos casos pareciera existir una compensacién entre los atributos del nicho, donde altos valores
de amplitud estdn asociados a bajos valores de posicién y viceversa. Esto podria deberse a que
especies invasoras con amplia tolerancia ambiental, lograran sobreponerse a la lejania entre sus
optimos climaticos globales y las condiciones locales. Y, por otra parte, serian especies gue
encontraron en Chile una buena representacion de sus requerimientos ambientales globales,

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

La relacion entre los atributos del nicho y la distribucidon de las especies ha sido
propuesta por variados autores. Thuiller y col. (2012), compard los nichos (topografico, uso del
suelo y climético) con otros atributos de 74 especies a escala regional. También Laube y col.
(2013), quien compard los atributos del nicho alimenticio con otros atributos en aves. En estos
casos, pese a que ademas del clima se consideraron otros factores, los atributos del nicho suelen
relacionarse con el rango de distribucion de las especies y generalmente son mas importantes
que otros atributos para determinar diche rango. Al respecte, es posible que estos incluyan
implicitamente a los otros atributos funcionales, los cuales en Gltimo término también estan
determinados por el estrés ambiental, pero que podrian ser mas importantes a una escala
geografica menor, o con climas mas homogéneos como Espafia (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 mas bien intrinseco de las especies, la posicién ofrece, en
complementacidn, una mirada mas integral de la relacidon de las preferencias de |z especie, y su

representacion en un contexto de disponibilidad espacial real.

Cabe recalcar lo ventajoso que es el uso de mapas de distribucién potencial de las

especies para determinar su range de ocurrencia, en especial en especies raras, novedosas o



con poca informacién (Guisan y col. 2005). Esto, complementado con el uso del nicho global de
las especies, otorga un valor adicional, pues pese a que en este caso en Chile no se posee la
informacion suficiente para desarrollar mapas de distribucidn regionales, la proyeccién del
modelo global serd mas confiable, pues incluiria la potencialidad que tienen las especies para

adaptarse a ambientes novedoscs, fuera de sus rangos natives (Broennimann y cel. 2007).

Para finalizar, se debe considerar que los rangos de distribucidn potencial de las especies
modelado en este estudio muestran un escenario extremo de su potencial invasor, debido a que
se realizarfa con una aproximacién al nicho fundamental mas que el realizado, es importante
tener en mente dos consideraciones: 1. Cada especie exdtica, presente en Chile representa sélo
un sub-conjunto del total de la distribucién ya realizada por esa especie, ya sea que haya
ingresado una o repetidas veces, del mismo o diferentes paises. 2. El clima, caracterizade en
este caso por la Temperatura y Precipitacidn, incluye otras variables: presién atmosférica,
humedad relativa, radiacidn, altitud; ademas hay otras variables ambientales como el tipo de
suelo, regimenes de perturbacion, patrenes de usc de la tierra e incluso interaccicnes bidticas
que podrian determinar la invasividad de una especie (W. Thuiller y col. 2005); todos estos
factores implican restricciones adicionales que podrian reducir de manera importante (segin

sea el caso) la distribucidn de una especie.
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CONCLUSIONES

La invasidn bioldgica es un fendmeno espacial pues una vez que las especies son capaces
de dispersarse en el espacio, significa que ésta fue capaz de establecerse y reproducirse
exitosamente en la region invadida. Sin embargo, seleccionar qué métrica refleja de mejor
manera el avance y rango total de distribucidn de la especie no es irrelevante. Al respecto, la
utilizacién de los limites ecoldgicos, por sobre los limites politico/administrativos, mediante un
Modelo de Distribucion de las Especies, entrega una aproximacién realista de sus capacidades
de distribucidn e independiente de los factores locales que la determinen. Pues, si bien el range
geografico actual de una especie estd determinado por varios factores a escala local: como
interacciones bioldgicas, regimenes de perturbacion y otras interacciones abidticas, el clima es la
principal influencia a mayores escalas (Gallien y col. 2010), que son de hecho las distancias de

interés para el estudio de las invasiones bioldgicas.

Al respecto, este estudio destaca la preeminencia de los atributos de nicho sobre otros
atributos funcionales de las plantas invasoras, siendo mejores predictores del potencial invasor
de las especies. La obtencidn de estos atributos de nicho por lo demds es mucho méas simple e
implica un mejor uso de recursos, que la obtencién de otros atributos funcionales. Este estudio,
si bien se realizé con una muestra de la flora exética existente en Chile, puede ser aplicado a

otros taxa (insectos, mamiferos, aves exdticas) para estudiar su potencial invasor.
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Anexo 1: Correlacidn de Spearman, entre las 19 variables bioclimaticas descargadas del sitio electrdnico Worldclim, utilizada para disminuir la sobre-
parametrizacion del Modelo de Distribucidn de las Especies (MAXENT).

Amcgzital BIO1 | BIO2 | BIO3 | BIO4 | BIOS | BIO6 | BIO7 | BIO8 | BIO9 Bl'g ]?’1’? Bl's Blf Blif F“;E Bl'g Bl';) Blig Blig
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Anexo 2: Valores sin transformar de los atributos del niche climatico, otros atributos funcionales (intrinsecos y extrinsecos) de las especies
seleccionadas en este estudic y su correspondiente drea de ocupacidn potencial calculada en base al modelo proyectado hacia Chile

mediante el uso del programa computacional MAXENT.

Especie AP An.]p_“tUd PoSCioN Ppsi;iér?’ ; Origer? y Tipo Raunkier Tt ” Familia Area
Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacién Biogeografico Reproduccion

Agrostis capilfaris 52.3 380.0 1.1 126.5 Europa Hemicryptophyta Vegetativa Poaceae 452810.7
Aira caryophyllea £5.8 577.0 1.7 43,0 Europa Hemicryptophyta Semilla Poaceae 599294.9
Atriplex nummularia 39.7 445.0 13.5 109.0 Australia Terophyta Semilla Amaranthaceae | 884107
Atriplex suberecta 46,9 212.0 13.1 2255 Africa Terophyta Ambas Amaranthaceae 220470.8
Ammi visnaga 437 244.0 10.0 209.5 Europa Terophyta Semilla Apiaceae 415077.3
Bromus catharticus 64.9 718.0 4.8 27.5 Sudamérica Hemicryptophyta Semilla Poaceae 680542.1
Bromus sterilis 62.5 334.0 4.9 164.5 Eurasia Hemicryptophyta Semilla Poaceae 472149.0
Chenopodium album 57.8 345.0 7.1 159.0 Europa Terophyta Semilla Amaranthaceae 701671.7
Convolvulus arvensis 70.5 633.0 0.8 15.0 Europa Geophyta Ambas Convolvulaceae 7154859

| Conyza bonariensis 52.8 701.0 8.9 19.0 Sudamérica Chamaephyta Serniila Asteraceae 488462.8
Cynosurus cristatus 51.2 447.0 5.2 106.0 Europa Hemicryptophyta Semilla Poaceae 371790.0_
Cynosurus echinatus 47.0 549.0 9.8 57.0 Europa Terophyta Semilla Poaceae 339258.9
Cardamine hirsuta 76.7 864.0 25 100.5 Europa Hemicryptophyta Vegetativa Brassicaceae £95322.1
Carthamus lanatus 50.7 422.0 7.3 1205 Europa Terophyta Semilla Asteraceae 215143.3
Cirsium vulgare 63.1 552.0 0.3 55.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Asteraceae ?38?02&w
Daucus carota 60.1 456.0 33 103.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Apiaceae 6881253 ]
Datura ferox 50.3 416.0 8.2 123.5 Asia Terophyta Semilla Solanaceas 455534,0
Dolichos lignosus 43,0 522.0 10.8 70.5 Africa Chamaephyta Ambas Fabaceae 2?5165,5-@_
frodium cicutarium 64.0 431.0 4.2 116.0 Africa Hemicryptophyta Semilla Geraniaceae 5R1069.4 |
Fumaria agraria 54.2 378.0 6.2 142.5 Europa Terophyta Semilla Papaveraceae 501446,6
Galium aparine 57.2 392.0 5.1 132.0 Europa Terophyta Semilla Rubiaceae 577296.9
Hordeum jubatum 79.9 321.0 4.0 171.0 Norteamérica | Hemicryptophyta Semilla Poaceae 7084431
Kickxia efatine 53.0 390.0 4.9 136.5 Furopa Terophyta Semilla Scrophulariaceae | 456279.5
Lupinus arboreus 44.2 544.0 5.9 59.5 Norteamérica | Phanerophyta Semilla Fabaceae 269937.9
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Continuacion de Anexo 2: Valores sin transformar de los atributos del nicho climatico, otros atributos funcionales (intrinsecos y extrinsecos) de
las especies seleccionadas en este estudio y su correspondiente drea de ocupacion potencial calculada en base al
modelo proyectado hacia Chile mediante el usc del programa computacional MAXENT.

Especie . Ampliud m?litug bt P().SiFiér?. ; Origer] Tipo Raunkier Tiga g Familia Area
Termperatura Precipitacion | Temperatura Precipitacion Biogeografico Reproduccion
ﬁjg;}f;’:;mhemum 36.2 133.0 12.7 265.0 Africa Hemicryptophyta Semilla Aizoaceae 275807.7
Matricaria discoidea 80.4 456.0 4.9 103.5 Asia Terophyta Semilla Asteraceae 584351.2
Myosotis discolor 56.2 338.0 5.2 162.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Boraginaceae 508960.9
Medicago sativa 64,2 368.0 4.2 147.5 Asia Hemicryptophyta Semilla Fabaceae 577296.9
Nicotiona glauca 58.6 417.0 7.3 123.0 Sudamérica Terophyta Semilla Solanaceae 323008.0
Polygonum aviculare 51.8 340.0 5 161.5 Europa Terophyta Semilla Polygonaceae 692044.5
Pennisetum clandestinum 47.4 692.0 12.3 14.5 Africa Hemicryptophyta Ambas Poaceae 475228.8
Polypogon monspeliensis 71.2 £83.0 2.8 10.0 Europa Terophyta Semilla Poaceae 6230;;23:_
Ruta chalepensis 48.0 476.0 76 93.5 Europa Chamaephyta Semilla Rutaceae 472800.8
Rumex longifolius 59.7 671.0 38 5.0 Europa Hemicryptophyta Semilla Polygonaceae 334853.2
Sperqula arvensis 68.1 554.0 1.4 54.5 Europa Terophyta Semilla Caryophyllaceae 670654.5
Sonchus asper 66.5 628.0 27 17.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Asteraceae 731931.1
Sanguisorba minor 54,3 297.0 6.2 183.0 Europa Hemicryptophyta Semilla Rosaceae 542260.0
Scirpus mucronatus 48.1 557.0 8.1 52.0 Eurasia Geophyta Semllla Cyperaceae 632381.7
Sisymbrium orientale 58.0 390.0 6.1 136.5 Eurcpa Hemicryptophyta Semilla Brassicaceae 640326.1
Stellaria pallida 51.9 252.0 8.9 205.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Caryophyllaceae | 589819.1
Sonchus tenerrimus 50.3 326.0 8.2 168.5 Eurcpa Hemicryptophyta Semilla Asteraceae 348492.0
Spergularia media 54.9 359.0 5.9 152.0 Furopa Hemicryptophyta Semilla Caryophyllaceae | 652171.7
Stellaria media ) 58.2 342.0 1.1 160.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Caryophyllaceae | 584677.8
Taraxacurm officinale 48.4 353.0 3.3 155.0 Eurasia Hemicryptophyta Vegetativa Asteraceae 478777.9
Tanacetum vulgare 76.2 413.0 58 125.0 Eurapa Hemicryptophyta Semilla Asteraceae 476593.5
Vulpia muralis 42.3 220.0 11.0 221.5 Europa Hemicryptophyta Semilla Poaceae 255966.4
Vicia sativa 72.3 606.0 2.1 175 Europa Terophyta Ambas Fabaceae £92544.0
Veronica scuteflata 66.4 368.0 3.2 145.5 Norteamérica | Hemicryptophyta Vegetativa scrophulariaceae | 461131.8
Vicia villosa 60.1 396.0 3.3 133.5 Eurcpa Terophyta Semilla Fabaceae 618646.5
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Anexo 3: Evaluacién, basada en los valores del drea bajo la curva AUC, de los modelos de distribucién de las especies obtenidos por el
programa MAXENT. Se utilizd criterio de Thuillier v col. (2005a) para la evaluacion: Nulo AUC < 0.8, Aceptable 0.8 < AUC < 0.9,

Bueno 0.9 < AUC < 0.95, Excelente 0.95 < AUC < 1.

Especie Datos Entrenamiento Valor AUC Evaluacion
Agrostis capillaris 2296 0.97 excelente
Aira caryophyllea 1914 0.97 excelente
Ammi visnaga 104 0.98 excelente
Atriplex nummularia 381 0.97 excelente
Atriplex suberecta 234 0.97 excelente
Bromus catharticus 836 0.93 bueno
Bromus sterilis 1929 0.98 excelente
Cardamine hirsuta 2565 0.96 excelente
Carthamus lanatus 506 0.97 excelente
Chenopodium album 53 0.54 bueno
Cirsium vulgare 4510 0.94 bueno
Convolvulus arvensis 2649 093 bueno
Conyza bonariensis 957 0.92 bueno
Cynosurus cristatus 2401 0.98 excelente
Cynosurus echinatus 664 0.98 excelente
Datura ferox 146 0.94 bueno
Daucus carota 2910 0.95 bueno
Dolichos lignosus 142 0.88 excelente
Erodium cicutarium 1354 0.96 excelente
Fumaria agraria 67 0.99 excelente
Galium aparine 1960 0.96 excelente
Hordeum jubatum 839 0.90 aceptable
Kickxia elatine 2283 0.97 excelente
Lupinus arboreus 297 0.99 excelente
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Continuacién de Anexo 3: Evaluacion, basada en los valores del drea bajo la curva AUC, de los modelos de distribucion de las especies
obtenidos por el programa MAXENT. Se utilizé criterio de Thuillier v col. (2005a) para la evaluacion: Nulo AUC <
0.8, Aceptable 0.8 < AUC < 0.9, Buenoc 0.9 < AUC < 0.95, Excelente 0.85 < AUC < 1.

Especie Datos Entrenamiento Valor AUC Evaluacion
Matricaria discoidea 4350 0.64 bueno
Medicago sativa 560 0.96 excelente
Mesemtbryanthemum 61 0.99 o —_—
crystallinum
Myosotis discolor 1775 0.98 excelente
Nicotiana glauca 1118 0.93 bueno
Pennisetum clandestinum 194 0.96 excelente
Polygonum aviculare 135 0.97 excelente
Polypogon monspeliensis 1206 0.92 hueno
Rumex longifolius 2723 0.96 excelente
Ruta chalepensis 147 0.97 excelente
Sanguisorba minor 1627 0.97 excelente
Scirpus mucronatus 39 0.93 bueno
Sisymbrium orientale 1056 0.95 bueno
Sonchus asper 3306 0.94 bueno
Sonchus tenerrimus 196 0.97 excelente
Spergula arvensis 3688 0.94 bueno
Spergularia media 745 0.98 excelente
Stellaria media 1468 0.97 excelente
Stellaria pallida 480 0.97 excelente
Tanacetum vulgare 3340 0.96 excelente
Taraxacum officinale 89 0.98 excelente
Veronica scutellata 2845 0.96 excelente
Vicia sativa 2838 0.95 bueno
Vicia villosa 3055 0.94 bueno
Vulpia muralis 343 0.98 excelente
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Anexo 4: Correlacion de Pearson entre los atributos del nicho, utilizada para disminuir la sobre-parametrizacién de los Modelos Lineales
Generalizados en la evaluacién de la contribucidn de los atributos del nicho, sobre el grado de invasividad de las especies, en

comparacion con otros atributos.

Amplitud Amplitud Posicion Posicion
Temperatura Precipitaciones Temperatura Precipitaciones
Amplitud 1.00 0.39 -0.69 -0.34
Temperatura
Amplitud 0.39 1.00 -0.31 -0.92
Precipitaciones
Posicion -0.69 -0.31 1.00 0.33
Temperatura
Posicién -0.34 -0.92 0.33 1.00
Precipitaciones
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Anexo 5: Invasividad de las especies basado en el drea de distribucién potencial, en comparacion con las regiones administrativas ocupadas.
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© Dolichos lignosus » Hordeum jubatum O Stellaria pallida Veronica scutellata
© Atriplex nummularia O Atriplex suberecta © Scirpus mucronatus © Cynosurus cristatus
© Kickxia elatine © Vicia sativa @ Mesembryanthemum crystalfinum @ Myosotis discolor
© Pennisetum clandestinum Vulpia muralis Vicia villosa Ammi visnaga
© Cardamine hirsuta © Conyza bonariensis O Nicotiana glauca @ Rumex longifolius
© Tanacetum vulgare Bromus sterilis © Carthamus lanatus @ Datura ferox
Daucus carota Lupinus arboreus Sanguisorba minor Agrostis capillaris
© Ruta chalepensis Cynosurus echinatus © Matricaria discoidea © Sisymbrium orientale
© Spergula arvensis © Cirsium vulgare @ Fumaria agraria O Aira caryophyllea
2 Bromus catharticus Spergutaria media Stellaria media Convolvulus arvensis
© Galium aparine Polypogon monspeliensis © Sonchus tenerrimus © Chenopodium album
O Erodium cicutarium @ Medicago sativa © Polygonum aviculare @ Sonchus asper

Taraxacum officinale

Figura 1: Invasividad basada en el nimero de regiones ocupadas, en comparacion con el drea potencial de ocupacién obtenida mediante la proyeccion
de los modelos globales de distribucidn de las especies sabre Chile.
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Figura 2: Relacién entre la invasividad de las especies segun su area de distribucion actual y potencial. En el eje X se encuentra el drea actual de
ocupacion de las especies, como la sumatoria del drea total de cada region donde ha sido registrada. En el eje Y, se encuentra el drea
potencial del modelo global proyectad en Chile.
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