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RESUMEN

Las especies invasoras pueden constituir una amenaza para la biodiversidad. Los modelos de
distribucién de especies han sido una herramienta muy Util para predecir las invasiones. Aqui,
utilizamos modelos de distribucion de especies, globales y regionales de 69 especies exdticas
presentes en Nueva Zelandia. Estos resultados se asociaron con 8 atributos funcionales y de
invasién ocupando como variables de respuesta 1) el drea del modelo regional, 2) la tasa de
expansion y 3) las poblaciones estables en Nueva Zelandia (interseccion de los modelos
globales y regionales en Nueva Zelandia). Esta evaluacién nos permitic determinar que
atributos hacen una especie mas invasiva que otra, en virtud de los 3 escenarios propuestos en
Nueva Zelandia (4rea potencial, tasa de expansion y poblaciones estables). Nuestros
resultados indican que el éxito invasion se asocia con el tiempo minimo de residencia, pequeno
tamafio de semilla, la dispersion asistida, y una mayor amplitud de nicho (nimero de biomas
ocupados a escala global). Para el caso de las poblaciones estables encontramos relacion
significativa con la altura promedio y el nimero de biomas a escala global de las especies.
También, el menor nimero de cromosomas resulto un excelente predictor de invasividad en
Poaceas, pero esta relacién con el nimero de cromosomas fue contraria en Fabaceaes y
Asteraceas. Este trabajo puede ser de gran utilidad para la prevencion y el control de ingreso

de especies exdticas, que presenten atributos que se asocien con el éxito de invasion.




INTRODUCCION

Difucidar cdmo ocurre el proceso de invasion, y cudles son los factores que contribuyen a
que una especie llegue a ser invasora o no (Rejmanek & Richardson 1996; Pysék et al.,
2004; Jeschke 2008; Hulme 2009; Gallien et al., 2012), asf como cudles son los impactos
que éstas provocan en los ecosistemas naturales (Mack & D'Antonio, 1998) constituyen
temas centrales en la ecologia de las invasiones bioldgicas. Una caracteristica clave del
proceso de invasién es su dimensién geografica. En este contexto, dado el papel
fundamental que presentan los factores climaticos en la distribucion de especies (Gaston
2003), identificar los requerimientos del nicho climatico de una especie invasora y dénde

se encuentran en el espacio, es clave para predecir una invasion (Peterson et al., 2003).

Los modelos de nicho (0 modelos de distribucion de especies, (SPMs) han sido
prolficamente usados en especies invasoras (Welk et al., 2002; Peterson et al., 2003;
Welk, 2004; Martinez-Meyer & Peterson, 2006; Mau-Crimmins et al., 2006, Elith &
Leathwick 2009), Basicamente, un SDMs es una descripcion estadistica de la distribucion
de las especies en el espacio ambiental, como resultado de la correlacidn entre datos de
ocurrencia de las especies y las variables ambientales, (Peterson & Holt 2003, Soberon &
Nakamura 2009).

En especies exdticas, el objetivo original de estos modelos es predecir la distribucion
potencial de las especies en otras regiones de! mundo, a partir de sus requerimientos de
nicho observados en el rango nativo (Peterson et al., 2003, Thuiller et al., 2005;
Broenimman et al., 2007; Reed et al., 2008, Fitzpatrick et al., 2007, Soberon & Nakamura
2009). La construccién y utilidad de estos modelos se basan en dos supuestos claves: (i)
que el nicho de las especies se:conserva, manteniendo asi sus requerimientos originales
(Wiens et al., 2010) y (ii) que las especies han alcanzado un equilibrio geografico en su
ambiente (Parmesan & Yohe 2003). Si bien, en aquellas especies que han ocupado una
region biogeografica por largos periodos de tiempo, ambos supuestos podrian cumplirse
(Ackerly 2004; Webb, C.O. et al., 2002), en el caso de las especies invasoras esio es
menos probable debido a [a naturaleza dindmica del proceso de invasién (Fitzpatrick et
al., 2007: Steiner et al., 2008; Beaumont et al., 2009; Gallagerth et al., 2010). De hecho,
es muy probable que las especies puedan distribuirse en el espacio geografico de manera

diferente a las predichas por sus requerimientos originales debido a (i) que se encuentran
L
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en las primeras etapas de invasion (Beerling et al., 1995; Hulme, 2003; Welk, 2004); (ii) su
nicho climatico pueda cambiar durante el proceso de invasion (Holt et al., 2005;
Broennimann et al., 2007; Lavergne & Molofsky 2007; Prentis et al., 2008); (ili) pueden
ocupar héabitats presentes en el rango nativo que no pueden ser ocupados en el ambiente
invadido por nuevas restricciones biolégicas (competencia, depredacion); también es
probable que estos habitats no existan en su rango nativo (Pysék et al., 2004;
Broennimann et al., 2007; Fitzpatrick et al., 2007, Gallagerth et al, 2010); (iv) hay
limitaciones a la dispersién que impiden que las especies puedan colonizar todos sus
habitats potenciales (Wilson et al., 2007).

No obstante todas estas limitantes, los SDMs presentan una alta capacidad predictiva
demostrada mediante su validacién usando datos independientes y muestreos de
verificacion in situ (Elith et al., 2010). No solo han sido capaces de predecir presencias y
ausencias de especies, también se ha propuesto que la probabilidad de ocurrencia (PO)
generada por estos SDMs, estarfan relacionados con (i) la abundancia de las especies
(VanDerWal et al. 2009, Van Couwenberghe et al. 2013}, (ii) la variacién de rasgos
funcionales en plantas, (Thuiller et al. 2010) y (iii) parametros demograficos, y la densidad
de la poblacion (Thuiller et al. 2014). Estos modelos también han sido utilizados para
inferir las etapas de invasion confrastando modelos globales con regionales (Gallien et al.
2012).

Un aspecto poco explorado en los SDMs, en estudios de invasiones, es que el tamario del
rango potencial de distribucion de las especies (en lo posible drea invadida), puede ser un
buen proxi de la invasividad de las especies esio es, de su potencial de ocupar una
determinada area. Diferentes aproximaciones se han realizado para realizar esta
estimacion: el largo de una distribucion geografica (medida como Ila longitud lineal del
rango de distribucidn de una especie) (Castro et al.,, 2005). O bien ¢l area potencial,
estimada desde los SDMs (Lloret et al. 2005; Gasso et al. 2009). Por supuesto que estas
estimaciones estan sesgadas porque no consideran capacidad de dispersidon y/o
interacciones bioldgicas, pero a escala biogeografica aun constituyen una buena
aproximacioén (Vasquez 2006).

Otro aspecto menos examinado en los SDM es cémo el area potencial del ambiente
invadido se relaciona con atributos funcionales de las plantas exdticas. De hecho, se ha

documentado que atributos tales como el peso de semilla, los sindrome de dispersion, el
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ciclo de vida, cantidad de prodiccion de semillas, la altura de la planta asi como la
amplitud de nicho y el tiempo miimo de residencia (Rejmanek & Richardson 1996,
Rejmanek, 2000, Pysék et al., 2003, Pysék el al., 2004, Castro et al., 2005, Hamilion et
al.,2005, Wilson et al., 2007, Thuiller et al., 2012),e inclusive el numero de cromosomas
(proxi del tamarfio del genomay) (Rejmanek, 1996), y las posibles interacciones entre los
atributos, podrian explicar e incluso predecir la invasividad de las especies. No obstante
los estudios que evaltan invasividad usando SDMs y los relacionan con atributos
funcionales son escasos en la literatura (Thiller et al., 2012, Gasso et al., 2009).

E! objetivo de este frabajo, es determinar la relacion entre atributos de las especies y su
grado de invasividad. Para ello, se utilizara un conjunto de especies de plantas exdticas
(N = 69) provenientes de Nueva Zelandia, el pais con la mayor densidad de especies
exdticas del mundo (Vitousek et al., 1996). Utilizando los SDMs, se estimara la invasividad
utilizando tres métricas: i) area de distribucion potencial de las plantas exdticas en Nueva
Zelandia (modelo regional), ii) Tasa de expansion (area del modelo regional / tiempo
minimo de residencia) y iii) la proporcién de poblaciones estables (interseccion del modelo
regional y global propuesto por Gallien et al., (2012). Esta relacion se establecera con 6
atributos que tienen relacion con el invasividad de las especies invasoras: peso de
semilla, sindrome de dispersion, altura, ciclo de vida, nimero de cromosomas, nimero de
biomas ocupados a escala global y tiempo minimo de residencia (T.M.R) en Nueva
Zelandia. Al mismo tiempo se incluira la las interacciones del Peso de semilla con la altura

y el sindrome de dispersidn.

Nuestras hipétesis son las siguientes: i) El éxito de invasidn se relacionaria con 1) un
mayor tlempo de residencia de las especie invasoras 2) las especies con semillas
pequehas tendran un mayor éxito de invasion que aquellas con un tamafio mas grande 3}
especies con una dispersién asistida (viento o animales) 4) mayor amplitud de nicho 5)
una mayor altura de las plantas y por Ultimo ciclos de vida cortos se relacionarian de

manera positiva con el éxito de invasion.

ii) El éxito de invasidn se relacionaria de manera positiva con las siguientes interacciones:
1) Las especies con dispersién asistida y un menor peso de semilla y 2) aquellas especies
que presenten una mayor altura y un menor peso de semilla.



i) Si el niimero de cromosomas es un buen proxi de [a cantidad de ADN y, la cantidad de
ADN es un buen predictor de la Invasividad de las especies (Rejmaneck 1996), entonces
las especies (dentro de Familias) que presenten un menor nimero de cromosomas,

presentaran una mayor invasividad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Nueva Zelandia se encuentra ubicado en el hemisferio sur entre los 41°17' Sur, 174° 47

Este, y abarca una extension de alrededor de 268,680 km?. Contiene dos islas:
principalmente la Isla Norte y la Isla sur, separadas por el Estrecho de Cook (22 km sector
mas angosto), ademas presenta una serie de islas pequefias ubicadas entre las latitudes
29° y 53° Sur y longitudes de 165° y 176° Este, de las cuales destaca la Isla Stewart en el
Norte. Si bien a capital es Wellington, las ciudades mas pobladas son Auckland en la Isla
Norte y Canterbury en la Isla Sur, con 1.371.000 y 540.000 habitantes respectivamente.
Climatica y geograficamente ambas islas, Norte y Sur son muy diferentes, la Isla Sur se
encuentra dividida a lo largo por los Alpes sur, alcanzando os 3.754 msmn en el monte
Cook, en cambio la [sla Norte, es menos montafiosa pero presenta zonas volcanicas
activas, El clima templado es principalmente ocednico, cuya temperatura promedio varia
entre los 10°C en el sur y los 16°C en el norte. En cuanto a las precipitaciones, [as zonas
menos lluviosas se encuentran en Christchurch con 640 mm y Auckiand con el doble de
precipitaciones anuales aproximadamente. Finalmente producto del aislamiento

geografico presente en Nueva Zelandia, un 82% de flora su vascular es endémico.
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Figura 1. Nueva Zelandia, area de estudio con sus correspondientes ciudades mas
importantes.

Datos de ocurrencia

Fueron seleccionadas 69 especies exéticas en Nueva Zelandia, este proceso de seleccion
se llevo a cabo considerando el listado de especies de NEW ZEALAND PLANT
CONSERVATION NETWORK (www.nzpcn.org.nz). Las especies de este listado fueron
revisadas en diferentes herbarios procedentes de Nueva Zelandia, para determinar si

presentaban una cantidad minima de presencias para ser utilizadas en Maxent. En este
caso se considerd un minimo de 50 registros por especies, Resultaron finalmente 23
familias con un total de 69 especies de plantas exéticas en Nueva Zelandia. Al comparar
las 23 familias, resultaron representativas de la cantidad de especies exdticas presentes

por familia en Nueva Zelandia. Ademas esta distribucion, se correlacioné positivamente




con la cantidad de especies por Familia registrada para toda [a flora exética de Nueva
Zelandia (rs = 0.48; P < 0.05).

Fueron considerados los registros de herbarios de diferentes regiones del mundo,
colectados desde 1950, (Ver ANEXO Tabla 1). Ademas, fueron removidos datos repetidos
o mal georeferenciados, alcanzando un fotal de 2.190.255 registros de ocurrencias
filiradas para 69 especies de plantas exdticas en Nueva Zelandia. Para disminuir el
impacto de la autocorrelacion espacial se realizé un submuestreo de los datos eliminando
aguellos gue se encontraran a menos de 10 km aproximadamente mediante el software
(R Studio). Finalmente el total de registros filtrados y ocupados para calibrar los modelos,
alcanzo un total de 353.834 ocurrencias a escala global para las 69 especies de plantas.

Construccién de modelos de distribucion de especies SDMs:
regionales y globales
Se utilizaron variables bioclimaticas obtenidas de Wordclim (hitp://www.worldclim.org/),

con una resolucion espacial de 2,5 (c. 4.5 km). Este conjunto de datos incluye un total de
19 variables bioclimaticas, que resumen la informacién relativa a la temperatura y la
precipitacion. Dado que la colinealidad de las variables puede conducir a un exceso de
ajuste en los modelos (Beaumont et al., 2008), se selecciond una sub-muestra de las
variables bioclimaticas obtenidas después de una prueba de correlacion de Pearson
(r>0.70), realizado con el software ENMTools 1.4.4. Ulilizando este criterio se
seleccionaron 4 variables bioclimaticas: (bio1) promedio de temperatura anual, (bio2)
promedioc del rango diurno de temperatura, (bio12) precipitacion anual, (bio15)
estacionalidad de la precipitaciéon. Ademas fueron incorporadas 1) la variable de
evapofranspiracion, compuesta por radiacion solar, pendiente, y humedad relativa
(http:/fwww cgiar-csi.org/data/global-aridity-and-pet-database) y 2) la Huella Humana
(hitp://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/wildareas-v2-human-footprint-geographic/data-

download), capa basada en un indice de influencia humana (HII)}, construido en base a un
conjunto de datos globales (a 1km) creados a partir de 9 capas de datos globales que
cubren la densidad de la poblacion, el uso de la tierra y las infraestructuras (zonas
urbanas, las luces nocturhas, el uso de suelo/cobertura de Ia tierra), y el acceso humano

(costas, carreteras, vias férreas, rios navegables).




Para los modelos regionales en Nueva Zelandia, se considerd como "background” todo su
limite territorial. Los modelos de distribucion de especies SDMs, se construyeron
utilizando el software MAXENT 3.33e, método que evalla la probabilidad de distribucion
de una especie estimando la funcién de distribucién de probabilidad de maxima entropia
(Philips et al., 2006). Para ello se ha cambiado la configuracion predeterminada del
programa Maxent y utifizamos sélo funciones lineales, cuadraticas y las caracteristicas del
producto para evitar el sobreajuste del modelo (Kumar et al., 2014). Para regular el
exceso de parametrizacién se utilizé B = 1 {Philips & Dudik 2008). La opcién "do
clamping" fue utilizada para evitar extrapolaciones fuera del rango ambiental de los datos
de entrenamiento (Owens et al., 2013). También se utilizé el 75% de los datos de
entrenamiento y el 25 % restfante, para chequear el modelo generado mediante 50
replicas. El nimero de pseudo-ausencias utilizado equivale al nimero de registros de
presencias por cada especie multiplicado por 10 (Beaumont et al 2008}, para modelos

globales y regionales.

Finalmente, para poder realizar la aproximacion jerarquica utilizada por Gallien et al.,
(2012) se construyeron 69 modelos regionales y 69 globales, totalizando 138 modelos.
Los modelos globales son realizados utilizando el total de presencias para cada una de
las 69 especies, proyectandolas a Nueva Zelandia. Luego el Modelo regional se realiza
utilizando sdlo aquellas presencias correspondientes a Nueva Zelandia, generando un
modelo "regional” para cada una de las 69 especies. Para la comparacién de los modelos
se utilizé el umbral de 0,5 para asegurarse al menos que la mitad de los modelos
concuerden. De esta manera se obtuvieron predicciones que no fuesen conservadoras hi
liberales (Taucare-Rios et al., 2016, Cabra-Rivas et al., 2015). Entonces al comparar las
probabilidades de ocurrencia extraidas utilizando el software DIVA- GIS 7.5 de los
modelos globales y regionales, se identificaron 4 estados de invasion para Nueva
Zelandia en el espacio del nicho. 1) Poblaciones estables: cuando ambas probabilidades
del modelo global y regional se encueniran sobre 0,5; 2) Adaptacidon local: Las
probabilidades de modelo global son menores a 0,5 y regional son mayores a 0.5; 3)
Colonizacion: Las probabilidades del modelo global son mayores a 0,5 y regional son
menores a 0,5 y por ultimo 4) Poblaciones sumideros: ambos madelos global vy regional
son menores a 0,5, Para obtener la misma informacién pero en el espacio geografico se
utiliza el mismo umbral (0,5), siguiendo la misma légica, con la diferencia que se obtienen

la cantidad de ocurrencias que se encuentran en la superficie de interseccién de los
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modelos globales y regionales pero identificando en el espacio los mismos 4 estados de

invasion (Figura 2).

Proyeccion modelos global y regional a Nueva Zelanda
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Figura 2. Diagrama de flujo de resumen del analisis.

Paso 1 representa la calibracién del modelo global y el paso 2 representa la calibracion
del modelo regional. Paso 3 se presenta el marco tedrico desarrollado para informar
acerca de las etapas de la invasion de la poblacion de una especie invasora. (1) Si se
observa una especie soélo dentro de su nicho regional, entonces es potencialmente una
poblacién que desarrolla la adaptacién a nuevas condiciones ambientales. (2) Si se
observa una especie dentro de nichos globales y regionales, entonces es probable que
sea una poblacién de estabilizacién. (3) Si se observa una especie solo dentro de su
nicho global, entonces puede representar una poblacion que participa en el proceso de
colonizacion de las diversas condiciones ambientales de la region. (4) Si, finalmente, se
observa la especie fuera de ambos nichos, entonces probablemente representa una

poblacién sumidero.

Atributos de especies
Compilamos informacién sobre una serie de atributos funcionales para las 69 especies

(ANEXO Tabla 2) para asi probar las asociaciones existentes con tres variables
respuestas i) area potencial de la especie, ii) Tasa de expansion y iii) Poblaciones

estables P(E). Las variables respuestas fueron calculadas para las 69 especies exoticas
9



en Nueva Zelandia; el drea potencial fue estimada mediante el modelo regional; la tasa de
expansion, fue estimada dividiendo el drea potencial por el tiempo de residencia y el
porcentaje de poblaciones estables, fue estimado contando el nimero de ocurrencias que
caen dentro del espacio concepiual que define altas probabilidades de ocurrencia
predichas por el modelo global y regional simultaneamente (Figura 2). Para poder
establecer las relacion entre las 3 métricas propuestas con cada unas de los 8 atributos
de las especies, se utilizaron tres modelos lineales generalizados (GLM).

Los rasgos examinados fueron:

1) Tiempo minimo de residencia en Nueva Zelandia (T.M.R): Para la mayoria de las
especies introducidas, los datos sobre el momento exacto de la introduccion son escasos.
Sin embargo, para ello se utilizaron como fuentes de informacion la fecha de colecta mas
antigua de los herbarios en Nueva Zelandia (véase Tabla 1. anexo N° herbarios),
calculando su T.MR. como: (Afio actual - Afio de primera colecta) la cual oscilé entre los
44 y 187 afios.

2) Nimero de biomas a escala global: Para la extraccién de los biomas
(hitp:/iwww.worldwildlife.org/biomes), se utilizé el software Diva-Gis 7.5.0, utllizando las
ocurrencias a escala global de las 69 especies. Los biomas identificados son 1) Bosques
himedos Tropical y Subtropical de hoja ancha, 2) Bosques secos Tropical y Subtropical
de hoja ancha, 3) Bosques Tropical y Subtropical de confiferas, 4) Bosques Templados de
hoja ancha y Mixtos, 5) Bosques templados de confferas, 6) Bosques Boreales/Taiga,
7) Tropical y Subtropical Pastizales, Sabanas y Arbustos, 8) Templados Pastizales,
Sabanas y Arbustos, 9) Pastizales inundados y Sabanas, 10) Praderas Montanos y
arbustos, 11)Tundra ,12) Bosques Mediterraneos, Woodlands y Scrub, 13) Desiertos y
Matorrales Xerdfilos, 14) Manglares (ANEXO Tabla 3).

3) Nimero de cromosomas: De la fase gametofitica (n), para la mayoria de las 69
especies, esta informacién se obtuvo en linea desde TROPICOS: hitp://www.tropicos.org/
(ANEXO Tabla 3). Esta informacién se analizé en forma independiente y dentro de cada
Familia.

4) Atributos de historia de vida: a) masa de la semilla (g), b) altura promedio de las plantas
(m), c¢) el sindrome de dispersidn (3 clases: asistidas (viento o animales), no asistidas

(balocoria) y mixta). Ciclo de Vida (anual, perenne, bianual). Los datos de cada rasgo
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fueron obtenidos de literatura y base de datos especializados en rasgos funcionales
(ANEXO Tabla 3).

MODELO GLOBAL MODELO REGIONAL o
(1) ATRIBUTOS
Modelacién: P
Calibracion i g
.‘L_ﬁf Os. dispersion
TASA OCiclo de vida
EXPANSION f f (I)
AREA POTENCIAL/TM.R CAltura planta
OT.M.R
& (3] :
1 on® Biomas (Global)
el | tocal
E o facilitacién
& S :
§ | |
| || [ ]l

O Probabilidades del modelo global 1 ’

Figura 3. Resumen de la metodologia ocupada para el analisis i) recopilacion y
filtro de datos de herbarios, ii) Modelacion y calibracién, iii) generacién de modelos
globales y regionales en Nueva Zelanda. Los numeros 1, 2 y 3 corresponden a las
variables respuestas utilizadas: area potencial, tasa de expansién y poblaciones
estables. En el recuadro se muestran los ocho atributos obtenidos para las 69
plantas exoticas en Nueva Zelanda, que fueron relacionados con las variables
respuestas mediante un GLM.
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RESULTADOS

Dos atributos se relacionaron significativamente para cada una de las tres variables

respuestas analizadas (Tabla 1). El peso de semillas se relaciond negativa y

significativamente con el area potencial y con la tasa de expansion (Figura 5 y 6). El

nimero de biomas se relaciond de modo no-lineal con la tasa de expansion vy las

poblaciones estables (Tabla 1, Figura 7 y 9); la altura promedio y el nUmero de biomas
ocupados se relacionaron en forma positiva y significativa, con la fraccién de poblaciones
estables (Tabla 1, Figura 8).

a) AREA b) TASA DE c)POBLACIONES

POTENCIAL EXPANSION ESTABLES P(E)
VARIABLE
RESPUESTA DF FValue p |Df FValue p Df  FValue p

(52) 6.963 0.04% (52) 9.372) 0.005*4 (52) 3.932] 0.10
PESO SEMILLA {gr}
TIEMPO DE -

(50) 7.737| 0.03* (50) 1.318]  0.30
RESIDENCIA (afios)

(51) 2.012] 0.21] (51) 3.221 0.08| (51) 9,945 0.02*
ALTURA (m)
i (49) 0.007| 0.93 (50) 8.709] 0.007* (49) 6.547| 0.05"
NUMERO DE BIOMAS
SINDROME

(48) 0,123 0.88 (47) 0.183 0.83 (46) 0.151 0.86
DISPERSION

@1 1.158| 0.43| (42) 0.231 0.94| (41) 1.747]  0.27]
CICLO DE VIDA
PESO SEMILLA
xSINDROME

(39) 0.091 0.91| (40) 2,564 0.10 (39) 2233 0.20
DISPERSION
PESO SEMILLA

(38) 0.167| 0.69 (39) 0.01 0.92] (38) 0.142] 0.72
xALTURA
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Tabla 1. Modelos Lineares Generalizados (GLM) que evaluan las relacion entre atributos
de las especies y 3 variables que estiman la invasividad de las especies. (a) area
potencial, b) tasa de expansion y c) fraccion de poblaciones estables) para 69 especies de
plantas exdticas presentes en Nueva Zelandia. Se utilizo un Modelo Lineal Generalizado
(GLM) ajustado a wuna distribucion normal, realizando todas las interacciones
entrefactores; se muestran sdlo las interacciones propuestas en las hipotesis.

En la variable respuesta del area potencial, resultaron significativas 2 atributos que
presentan relacion con el éxito de invasion de las especies: i) el tiempo minimo de

residencia, el cual se relaciond de manera positiva (Tabla 1; Figura 4). y ii) Peso de

semilla, el cual se relaciono de manera negativa (Tabla 1; Figura 5).
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Figura 4. Relacion positiva entre el tiempo minimo de residencia y el area potencial
para 69 especies exoéticas de Nueva Zelandia. Aun cuando existe dispersion de los
datos, esta relacion es estadisticamente significativa.
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Figura 5. Relacion negativa entre el peso de las semillas (en escala logaritmica) y el
area potencial para 69 especies exéticas de Nueva Zelandia.

Para la Tasa de expansion, resultaron significativos dos atributos: i) el Peso de la semilla,
el cual se relacioné de manera negativa (Tabla 1; Figura 6). y ii) nimero de biomas a
escala global (amplitud de nicho), el cual se relaciono de manera negativa (Tabla 1;

Figura 7).
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Figura 6. Relaciéon negativa entre el peso de las semillas (en escala logaritmica)b y
la tasa de expansion para 69 especies exoticas de Nueva Zelandia.
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Figura 7. Relacién entre el nimero de biomas potencialmente ocupables (estimada
por los puntos donde caen las ocurrencias en el modelo global y la tasa de
expansion (evaluada como el area potencial dividida por el tiempo minimo de
residencia, TMR), para un total de 69 especies de plantas exoéticas en Nueva

Zelandia.

Para la fraccion de poblaciones estables, fueron significativos dos atributos: i) la altura

promedio de las especies, el cual se relacion6 de manera positiva (Tabla 1; Figura 8). y ii)

el numero de biomas a escala global, el cual se relaciono de manera postiva (Tabla 1;

Figura 9).
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Figura 8. Relacién entre la altura promedio (m) y la fraccion de poblaciones

estables, para un total de 69 especies de plantas exéticas en Nueva Zelandia.
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Figura 9. Relacién positiva entre el numero de biomas potencialmente ocupables
(estimada por el modelo global) y la fraccién de poblaciones estables, para un total

de 69 especies de plantas exoéticas en Nueva Zelandia.
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Numero de Cromosomas

En las Gramineas, el numero de cromosomas se relacioné de manera negativa y
significativa con el area potencial (Figura 10) y la tasa de expansion (Figura 12), contrario
a lo que ocurre para el caso de las Fabaceas (Figura 11) y las Asteraceas (ver Figura 10y
12), para el area potencial y poblaciones estables respectivamente.
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Figura 10. Correlacion entre el numero de cromosomas y el area potencial para 11
especies exéticas de la familia Poaceae, Nueva Zelandia.(r Pearson = -0.83, P=
0.00014)
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Figura 11. Correlacion entre el numero de cromosomas (n) y el area potencial para 7
especies exoéticas de la familia Fabaceae, Nueva Zelandia. r Pearson = 0.81, P=
0.025.
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Figura 12. Correlacién entre la Tasa de expansion y el Numero de cromosomas (n)
en 11 especies de la Familia Poaceas (gramineas), Nueva Zelandia. (r Pearson = -
0.86, P= 0.0006
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Figura 13. Correlacion entre el nimero de cromosomas y la fraciéon de poblaciones
estables en 17 especies exoéticas de la familia de Asteraceae, Nueva Zelandia. (r de
Pearson = 0.56, P= 0.019).
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DISCUSION

El presente estudio para especies exdticas de Nueva Zelandia, propone el uso de los
modelos de distribucion de especies para establecer una relacion con atributos que sean
predictores del éxito de invasidn de plantas exdticas. Esta relacion de la distribucion
geografica como un atributo de la especie, ademas involucrd una jerarquizacion desde
una variable respuesta mas general, como es la tasa de expansion y una mas especifica

como es la fraccion de poblaciones estables.

Es interesante destacar, que si bien diferentes atributos de las especies invasoras
contribuyen en el éxito de invasion, uno de los atributos que han sido resaltados en
muchas investigaciones es el tiempo minimo de residencia (TMR) (Wilson et al., 2007).
Esta relacién positiva puede ser considerada una hipétesis neutra: mientras mas tiempo
permanece en la region invadida, una especie aumenta su distribucion geografica (Pysék
1995), debido simplemente a que hay mayor tiempo para colonizar los habitats
adecuados. (Rejmanek 2000). En nuestro estudio, esta variable se relaciond de manera
significativa para el caso del area potencial (Tabla 1, Fig. 4). No obstante, Thuiller et
al.,(2006) menciona que para que una especie alcance su distribucion de equilibrio deben
pasar al menos 100 afios. En algunos paises de Europa las especies tardaran alrededor
de 150 afios en alcanzar la totalidad de su distribucion (Gassé et al., 2010). En nuestro
estudio, los primeros registros del conjunto de plantas excticas de Nueva Zelandia,
promediaron 110 afios; de hecho de las 69 especies estudiadas, 31 presentan menos de
un siglo, y sélo 8 especies superan los 150 afios. En otros estudios en Espafia y en
Sudéfrica cuando el tiempo minimo de residencia promedio de las especies, fue pequefio,
esta variable no se relaciono significativamente (Thuiller et., al 2006, Gassé et al, 2009).
Entonces ¢por qué a pesar de que las especies presenten un menor tiempo de residencia
en Nueva Zelandia, esta variable es importante?, la explicacién parece ser bastante
simple, dado que Nueva Zelandia, presenta una extension territorial de 268,680 km?, el
rango de distribucion que presenta la especie es mas acotado y por ende pueden
alcanzar en un menor tiempo su equilibrio con el lugar invadido. En este mismo sentido
Wilson et al.,(2007) menciona que la propagacion de una especie depende de la
extension de su habitat adecuado, precisamente esto explicaria que en nuesiro estudio,
Bidens pilosa y Paspalum dilatatum presenten alios tiempos de residencia (146 y 110
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afios) pero su drea potencial alcanza sélo 19,622 y 19.330 km2 en Nueva Zelandia (Fig.
4).Ya que sl observamos la proporcién de poblaciones estables en estas especies son
considerablemente altos 78.94% vy 69.78% (ver Tabla 4}, es decir es probable que estas
especies alcanzaron el equilibrio en sus restringidos habitats adecuados, en un menor

tiempo de residencia .

Sin bien, las interacciones entre el menor peso de semilla con el sindrome de dispersion
de tipo asistida (mayoritariamente anemécora) y una mayor altura de las especies, no
resultaron significativas (Tabla 1). Los resultados indican que la variable del peso de la
semilia parece ser un factor importante para predecir el éxito de invasion de plantas
exdticas. En Australia, por ejemplo tamafio de las semillas pequefias resultan ser un
rasgo clave en el éxito de invasion, a multiples escalas espaciales. (Hamilton et al., 2005).
En nuestro estudio encontramos una relacion negativa y significativa entre el tamafio de
las semillas v el area potencial predicha para dos de tres variables respuestas
representativas de invasividad (Fig.5 y Fig.6). Esta relacion negativa también ha sido
demostrada en otros estudios (Hamilton et al., 2005). Cabe resaltar que semillas
pequefias son mas sensibles a ser transportadas por viento (Howe & Smallwood, 1982),
una conexién funcional que es determinante para comprender la invasividad (Richardson
2000, Kolar & Lodge 2001).

Ademés es interesante destacar, que este rasgo (tamafio de semilla pequefio), se
relaciona con el éxito en regiones de habitat perturbados por actividades humanas
(Rejamanek & Richardson 1996, Lloret el al., 2004), lo mismo que ocurre en Nueva
Zelandia, pues los modelos de distribucion regional indican que la segunda variable mas
importante para explicar su distribucion regional fue Ia huella humana, (ANEXO Fig. 2).
Por Ultimo, semillas pequefias tienden a persistir en el suelo, lo cual les podria otorgar un
mayor probabilidad de germinar, contrario a lo que ocurre con semillas grandes que
tienden a tener una menor longevidad (Thompson et al, 1993). Este patron de
persistencia de semillas pequefias ha sido cbservado en Inglaterra (Thompson et al.,
1993), Suecia (Bakker et al., 1986), sur de Inglaterra (McDonald et al.,, 1996) Argentina
(Funes et al., 1999), ltalia (Cerabolini et al., 2003), Espafa (Peco et al.,, 2003), No
obstante, esta situacién no se repite en Australia y tampoco para Nueva Zelandia
(Leishman & Westoby 1998, Moles et al,, 2000). En ambos palses, las especies invasoras
con el rasgo de semillas de pequefio tamafio logran tener éxito en la invasion (Hamilton et
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al., 2005, presente trabajo), esto nos hace pensar que no solo la invasividad de las
especies es suficiente para explicar el éxito durante la invasion también es importante la
invasibilidad de la comunidad receptora.

E! nimero de biomas ocupados a escala global, que resulta ser una buena aproximacion
de la amplitud del nicho (Thuiller et al., 2005), fue significativa para las variables tasa de
expansion y fraccion de poblaciones estables (ver Tabla 1). El ajuste climatico entre los
requerimientos de las especies y los lugares a invadir es determinante. Por ejemplo
Nueva Zelandia presenta fres biomas (1) Bosques Templados de Hoja Ancha y Mixtos, 2)
Pastizales Templados, Savanas y 3) Arbustos, Praderas montanas y Arbustos),
correspondientes a biomas presentes en Europa, Asia, Norte América, incluyendo parte
de Sudafrica y Sudamérica, Este ajuste climatico podrian ser el primer filtro que determine
si una especie tiene o no potencial invasor. Si bien el tamafio del rango geogréfico (nativo)
es un buen predictor de la invasividad (Rejmanek 1996, Goodin et al., 1998), este no
parece ser suficiente. Por ejemplo un trabajo realizado por Gallagher et al (2010} en
Australia, indican que de 26 plantas invasoras 20 se encueniran ocupando biomas fuera
de su rango nativo, y 19 especies ocupan estos nuevos biomas en Australia. Por lo tanto
para saber el "real potencial invasor”, no solo basta con dar cuenta de los biomas
ocupados por las plantas exdticas en su rango nativo, si no que hay que hacerlo a una
escala global. Y si bien es posible que clertos biomas pudiesen ser mas vulnerables a ser
invadidos, por ejemplo aquellos mayormente perturbados, simplemente existe una mayor
probabilidad de compatibilidad de presentar los biomas existentes en Nueva Zelandia,
mientras mayor sea la cantidad de biomas donde las especies se encuentren presentes a
escala global, es decir una mayor amplitud de Nicho.

Por ofra parte la proporcidn de poblaciones estables (una medida de la concordancia
entre nicho fundamenta! y nicho realizado), se relaciono significativamente con la altura
promedio de fas plantas (Fig. 8) y el nimero de biomas (mencionado anteriormente) (Fig.
8). En este caso la altura de la planta, segln Andersen (1992), presenta implicancias en la
dindmica de dispersién de la poblacion, debido a que las plantas mas altas tienden a
dispersar las semiilas a distancias mayores que las plantas con tamafios pequefios, lo
cual podria facilitar la estabilizacion de las poblaciones, permitiendo alcanzar de manera
mas eficiente habitat con climas adecuados.
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Un aspecto novedoso de nuestro estudio es la importancia del ndmero de cromosomas,
como un prox del tamafio de! genoma, Plantas con genoma pequefio, se asocian con i)
periodo generacional corto, ii) tamafio de semilla pequefio, iii) mayor area de la hoja, iv)
alta tasa de crecimiento de plantulas (Rejmanek 1996, Bennet et al., 1998, Grotropp et al.,
1998, Thompson, 1980; Wakamiya et al., 1993; Knight & Ackerly, 2002; Grotkopp et al.,
2004; Beaulieu et al., 2007a; Knight & Beaulieu 2008), inclusive v) diferentes tolerancias
climaticas (MacGillivray & Grime, 1995, Knight & Ackerly, 2002). Es decir, el namero de
cromosomas se carrelacionan significativamente con atributos funcionales y de historia de
vida relevantes para que una planta sea mas o menos invasivo. Sin embargo, al
considerar este efecto, en s6lo un sub-conjunto de las plantas estudiadas (4 familias) sdlo
3 resultaron ser significativas (Poaceae, Fabaceae y Asteraceae). En gramineas se
encontré una relacién negativa entre el nimero de cromosomas Y el area y la tasa de
expansion (Fig. 10 y Fig. 12), contrario a lo que sucedid con las familias Asteraceae y
Fabaceae, cuya relacién fue positiva (Fig. 13 y Fig. 11).

En resumen, hemos utilizados los SDMs como una buena aproximacion para estimar la
invasividad de las especies exdticas. Hemos encontrado que el tiempo minimo de
residencia y atributos tales como tamafio de semillas, nimero de biomas a escala global
(proxy de amplitud de nicho) y nimero de cromosomas son buenos predictores de
invasividad en un subconjunto de familias estudiadas (Poaceae, Fabaceae y Asieraceae.
Finaimente, este tipo de analisis mediado por SDMs resultaron ser una herramienta Uil
que podrfan ayudar en las politicas de bioseguridad y en los esfuerzoes de control
realizado por expertos.
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ANEXOS

Tabla1. Herbarios utilizados en la recopilacion de base de datos georeferenciada.

Herbarios URL

Global Biodiversity

Facility http://www.gbif.org/

New Zealand Virtual | http://www.virtualherbarium.org.nz/home;jsessionid=ED624E40B98E1CD

Herbarium (NZVH)
National Forestry
Herbarium (NZFRI)
ALLAN HERBARIUM
(CHR)

Nature Watch NZ
Australia’s Virtual
Herbarium {AVH)
Australia National
Herbarium

Herbario Virtual de
CONABIO {HVC)
Consortium of
California Herbaria
Consorsium of Pacific
Northwest Herbaria
Tropicos

Species link

The New york Garden
Botanical Garden
Plantepium Meise
Herbarium

CABI

Virtual Herbario
Austral Americano
THEE.C. SMITH
HERBARIUM
CHINESE VIRTUAL
HERBARIUM
Herbario del Instituto
Humboldt

NHN herbarium
Rocky Mountain
Herbarium

Contenu de I'herbier
par unité

2397164 A8980715DF
http://nzfri.scionresearch.com/

http://www.landcareresearch.co.nz/resources/collections/allan-
herbarium

http://naturewatch.org.nz/

http://avh.chah.org.au/
http://collections.ala,org.au/public/show/co12
http://www.conabio.gob. mx/otros/cgi-bin/herbario.cgi
http://ucjeps.berkeley.edu/consortium/

http://www.pnwherbaria.org/data/search.php
http://www.tropicos.org/
http://splink.cria.org.br/

http://sciweb.nybg.org/science2/vii2.asp
http://www.br.fgov.be/RESEARCH/COLLECTIONS/HERBARIUM/HERBARIU
MNL/herbariumdescriptionnl.php

http:/fwww.cabi.org/isc/

https://herbariovaa.org/

http://herbarium.acadiau.ca/
http://www,cvh.ac.cn/news/8

http://www. humboldt.org.co/es/servicios/colecciones-

biologicas/herbario-federico-medem
http://vstbol.leidenuniv.nl/

http://www.rmh.uwyo.edu/

http://gdebelair.com/tax/famipoac.html
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taxonomique

Canadensys
CiB

SIBIS
Universidad de
Concepcidn

Museo de Historia

Natural

http://data.canadensys.net/explorer/en/search
http://www ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/recherche.php?langue=an
http://sibis.sanbi.org/faces/SearchSpecimen/SpecimenResults.jsp?1=1

Tabla 2. Atributos de vida e invasividad de las 69 especies exdticas en Nueva Zelandia.

M.T.R SEMILLA  ALTURA C.DE

SPECIES (N2Z) G ({gr) {m) VIDA S. DISPERSION BIOMIAS

A. capillaris 1902 14 0.00006 0.1 P ASISTIDA 12
A. stolonifera 1913 21 0.00002 0.24 P ASISTIDA 14
A. arvensis 1939 40 0.000475 0.3 A NO_ASISTIDA 13
A. odoratum 1903 10 0.00045  0.47 P ASISTIDA 15
A. minus 1929 98 0.009257 1.5 B ASISTIDA i3
A, calendula 1928 9 24 0.1 AP ASISTIDA 7
A. serpyliifolia 1939 20 0.00006 0.15 A ASISTIDA 12
A. subulatus 1971 10 0.08 2 P ASISTIDA i1
A. prostrata 1938 18 0.00086 0.4 A ASISTIDA 10
8. perennis 1879 S 0.00009 015 P ASISTIDA 12
B, frondosa 1900 24 0.0174 2 A ASISTIDA 8
B. pilosa 1869 48 1.3 2 A ASISTIDA 13
B. diandrus 1928 28 11.24 0.92 A ASISTIDA 12
B. hordeaceus 1903 14 0.001805 0.55 A MIXTA 13
B. willdenowii 1905 21 104 0.75 AP MIXTA 12
C. nutans 1928 20 000326 0.75 A_B  ASISTIDA 10
C. erythraea 1943 20 0.000016 0.3 A_B  ASISTIDA 10
C.fontanum 1877 98 0.00016 0.45 P ASISTIDA 14
C. glomeratum 1872 36 0.00005 0.3 A NO_ASISTIDA 14
C. album 1928 27 0.001157 0.2 A ASISTIDA 14
C.arvense 1880 17 0.0012 1 P ASISTIDA 13
C. vulgare 1833 34 Q.00264 1 B ASISTIDA 13
C. sumatrensis 1943 27 0.03 2 A_B  ASISTIDA 13
C. capiflaris 1949 3 0.00021 0.45 A_B  ASISTIDA 12
D. sanguinalis 1898 36 0.68 0.2 A NA i3
E. crus-galli 1904 27 1.5 0.75 A MIXTA 15
E. ciliatum 1939 18 0.000i9  1.07 P ASISTIDA 13
E. peplus 1928 16 0.0005 0.6 A ASISTIDA 15
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G.coarctata
G. molle

H. lepidufum
H. androsaemum
H. perforatum
H. radicata

L. africanum
L. bonariense
L. bienne

L. pedunculatus
L. hyssopifolia
M. lupulina
M. discolor
N. squarrosa
O. minor

0. corniculata
P. viscosa

P. difatatum
P.maculosa
P. coronopus
P. lanceolata
P.pratensis

P. tetraphyilum
P.vulgaris

R. repens

R. raphanistium
R. acetosella
S. vulgaris

S. gallica

S. officinale

S. asper
S.oleraceus
S.arvensis
S.rubra

T. officinale

T. Arvense

T. dubium

1. pratense

T. repens

V. sativa

V. bromoides

1920
1939
1941
1929
1896
1909
1928
1941
1928
1928
1970
1876
1529
1922
1924
1833
1947
1905
1947
1938
1899
1828
1876
1928
1938
1928
18561
1872
1947
872
1838
1838
1928
1940
1932
1928
1838
1872
1872
1940
1838

14
13
18
20
18

32

15

10

36

19

22

24

30
11

32
32
14
16
21
20
12
18

18
24

16

16

21

NA
0.0012
NA
0.00006
0.0001
0.00096
NA
0.000298
0.0012
0.0004
0.000112
0.002
0.000244
NA
0.000035
0.00022
0.000021
1.5
0.00205
0.00016
0.0016
0.00025
0.000026
0.0006
0.00206
0.008
0.0004
0.00022
0.0005
0.00029
0.00032
0.00027
0.00042
0.00001
0.0006
0.00039
0.00032
0.001625
0.00064
0.0182
0.00042

0.45
0.3
0.45
15

0.8
0.6
0.55
0.8
0.5
0.4
0.3
0.25
0.4
0.4
0.1
0.6

0.4
0.2
0.8
0.5
0.1
0.3
0.7
0.8
0.3
0.5
0.3

0.3
0.25
0.3
0.5
0.4
0.5
0.3
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ASISTIDA
NO_ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
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NA

NA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
NA
ASISTIDA
NO_ASISTIDA
ASISTIDA
NA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
NA
NO_ASISTIDA
MIXTA
ASISTIDA
MIXTA
ASISTIDA
NA
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ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
ASISTIDA
MIXTA
NA

NA
ASISTIDA
MIXTA
MIXTA

11

13
11
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10
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14
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14
11
14
14
i4
12
14
15
15
14
10
14
12
13
14
15
i3
i1
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Tabla 3. Obtencién base de datos de los rasgos funcionales

Altura {m)

eflora {http://www.efloras.org/)
PlantNET {htip://plantnet.rbgsyd.nsw.gov.au/search/simple.htm}

FloraBASE (http://florabase.dec.wa.gov.au/)

Nitmero de cromosomas

http://www.tropicos.org/

Peso de semilla

https://florabase.dpaw.wa.gov.au/
http://www.weeds.org.au/cgibin/weedident.cgi?tpl=plant.tpl&state=vic&s=&region=vm&card=H
06

http://www .kew.org/data/grasses-db/www/imp00277.htm

Hamilton et al., 2006

Popay |, Champion P, James T. (2010}. Common Weeds of New Zealand, third edition, New
Zealand Protection Society.

Tabla 4. Resultados de las 4 etapas de invasion {Poblaciones estables, Adaptacion local,
Poblaciones sumidero y Colonizacion) de las 69 plantas exoticas en Nueva Zelandia.

Poblaciones Poblaciones| Adaptacién
Especies estables Colonizacion| sumidero local
Agrostis capiltaris 25.05 0.23 5.85 68.85
Agrostis siolonifera 27.81 14.79 9.46 47.92
Anagalfis arvensis 52.27 16.9 18.18 13.63
Anthoxanthum
odoratum 70.48 17.16 2.74 9.61
Arctium minus 51.68 35.95 11.23 1.12
Arclotheca calendula 45 10 20 25
Arenaria serpyliifolia 63.26 0 22.44 14.28
Aster subuifatus 66.66 14.58 12,5 6.25
Atriplex prostrata 37.73 15.09 13.2 33.96
Bellis perennis 33.33 15.38 23.07 28.2
Bidens frondosa 66.66 33.33 0 0
Bidens pilosa 78.94 21.05 0 0
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Bromus diandrus
Bromus hordeaceus
Bromus willdenowii
Carduus nutans
Centaurium erythraca
Cerastium fontanum
Cerastium
glomeratum
Chenopodium album
Cirsium arvense
Cirsium vulgare
Conyza sumatrensis
Crepis capillaris
Digitaria sanguinalis
Echinochloa crus-galli
Epilobium ciliatum
Euphorbia peplus
Gamochaeta
coarctata

Geranium molle
Hieracium lepidulum
Hypericum
androsaemum
Hypericurn perforatum
Hypochaeris radicata
Lepidium africanum
Lepidiurm bonariense
Linum bienne

Lotus pedunculatus
Lythrum hyssopifolia
Medicago lupulina
Myosotis discolor
Navarretia squarrosa

38.7
51.54
71.77
71.68
39.37

38.5

60.73
70.21
56.09
67.42
73.77
59.93
58.33
72.09

9.3

56

67.85
244
55.75

48
47.96
46.88

40.9

56

53.01

38.7
30.95
61.16
52.77
71.26

12.9
2.06
25
12.38
23.12
14.28

24.53
10.63

243
11.61
22.95

7.83
33.33
25.58

27

27.38
3.14
14.15

27.2
16.26
33.97

45
25
13.25
30.64
21.42
21.35

6.94

16.09

10.35
16.49
3.22
8.84
8.12
23.6

4.9
14.89
557
2.73
3.27
7.22

2.32
38.66

2.38
22.04
15.04

8.8
16.26
4.3
34.09
25
843
6.98
19.04
8.73
13.88
2.29

29.03
29.89

7.07
29.37
23.6

9.81
4.25
35.88
18.22

25
3.33

44
10

2.38
50.39
15.04

16
19.51
14.83
20.45

12.5
253
23.65
28.57
8.73
26.38
10.34
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Orobanche minor
Oxalis corniculata
Parentucellia viscosa
Paspalum dilatatum
Persicaria maculosa
Plantago coronopus
Plantago fanceolata
Poa pratensis
Polycarpon
tetraphyllum
Prunella vulgaris
Ranunculus repens
Raphanus
raphanistrum
Rumex acetoselfa
Senecio vulgaris
Silene gallica
Sisymbrium officinale
Sonchus asper
Sonchus oleraceus
Spergula arvensis
Spergularia rubra
Taraxacum officinale
Trifolium Arvense
Trifolium dubium
Trifofium pratense
Trifolium repens
Vicia sativa

Vulpia bromoides

58.03
64.51
57.72
69.78

5.37
50.94
43.33
14.64

57.44
60
43.78

50
37.29
29
73.25
51.57
47.12
69.23
36.5
41.57
72.41
49.53
71.93
53.08
66.03
69.46
50.01

17.85
32.25
17.07
25.17
1.075
18.86

30
16.56

28.72
18.82
10.94

20
16.17

28.57
18.94
35.63
16.59

4.76

14.6
10.77
13.08
18.87
17.06
14.85
16.79
17.21

12.5
3.22
13.82
5.03
34.4
13.2
7.5
22.29

12.76
117
16.56

12.5
12.21
37
2.32
14.73
6.32
7.28
39.68
30.33
7.32
24.29
5.61
13.27
2.83
7.63
9.83

11.6

11.38

59.13
16.98
19.16
46.49

1.06
20
28.69

17.5
34.32
26
3.48
14.73
10.91
6.88
19.04
13.48
9.48
13.08
3.57
16.58
16.27
6.1
13.83
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Figura 1. Ejemplo de las etapas de Invasion para 8 especies exdticas en el espacio del
nicho y en espacio geografico (Fig. 1). Para cada especie se obtienen los valores de las
probabilidades de ocurrencia de las predicciones de modelos globales y regionales con el
mapeado de su representacion geografica. Nichos globales se muestran en verde, la
superposicion de nichos regionales y globales en naranja, nichos regionales en azl, las
poblaciones sumideros de los dos nichos en gris, y observaciones se representan con
puntos rojos.
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FIGURA 2. Sumatoria de la variable que presenta un mayor porcentaje de contribucién
para los 69 modelos reginales en Nueva zelandia.
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