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Modelos de nicho ecolagico aplicados a invasiones biologicas:

el caso de Cirsium vulgare Savi Ten. a través de los
continentes

Ecological niche models applied to biological invasions: the case of Cirsium
vulgare Savi Ten. across continents

B RESUMEN

La degradacion ambiental global como consecuencia de las actividades antropogénicas hace
necesario abrir nuevas lineas de investigacion en las causas y efectos de las alteraciones en
los ecosistemas. Un enfoque interesante es ver como cambia la dindmica de nicho de las es-
pecies invasoras entre diferentes areas geograficas. Analizamos el patron de distribucion de
Cirsium vulgare (Savi) Ten., una planta de la familia Asteraceae originaria de la region eu-
roasiatica que actualmente invade amplias zonas del mundo. Se estimaron los desplazamien-
tos de su nicho entre continentes mediante una combinacion de analisis de componentes prin-
cipales (ACP) y modelizacién de nichos ecoldgicos (MNE) en un amplio conjunto de datos
de Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Para ello se selecciond un conjunto de
variables climaticas y la Huella Humana (HFP) con una resoluciéon de 10 km. Nuestros re-
sultados mostraron que la especie tiene una marcada tendencia global a expandirse hacia
climas mas calidos y con menor estacionalidad, aunque en algunas regiones su invasividad
parece ser menor que en otras. Los modelos tuvieron un buen comportamiento estadistico y
una alta coherencia en relacion con la distribucion conocida de la especie y nos permitieron
establecer el peso relativo de la contribucion de cada variable utilizada, siendo la tempera-
tura anual y la estacionalidad los factores determinantes en el establecimiento de la especie.
La combinacion de esta metodologia con una adecuada seleccion de variables representa
una herramienta muy util a la hora de enfocar esfuerzos a la gestion de especies invasoras.

Palabras Clave: Dinamica, nicho ecologico, modelo, reciproco, invaciones
B ABSTRACT
SurAcademia| N® 20, Vol 10 - enero 2023| ISSN: 1390-9045 | e-ISSN: 2602-8190 |

Julio - Diciembre 2023 | https://revistas.unl.edu.ec/index.php/suracademia/index SURM 27
https://doi.org/10.54753/suracademia.v10i20.1970 ACADEMI



Cruz, J.; Lema, L., Carrasco, D. & Romdn, E - Modelos de nicho ecoldgico aplicados a invasiones
bioldgicas: el caso de Cirsium vulgare Savi Ten. a través de los continentes. (2023) 10 (20) 27 - 42

Global environmental degradation because of anthropogenic activities makes it necessary to
open new lines of research into the causes and effects of alterations in ecosystems. An inter-
esting approach is to see how the niche dynamics of invasive species change between different
geographic areas. We analyzed the distribution pattern of Cirsium vulgare (Savi) Ten. a plant of
the family Asteraceae originating from the Eurasian region that currently invades large areas of
the world. Its niche shifts between continents were estimated using a combination of principal
component analysis (PCA) and ecological niche modeling (ENM) on a large dataset from the
Global Biodiversity Information Facility (GBIF). For this purpose, a set of climatic variables
and the Human Footprint (HFP) at a resolution of 10 km were selected. Our results showed
that the species has a marked global tendency to expand towards warmer climates and with
less seasonality, although in some regions its invasiveness seems to be lower than in others.
The models had good statistical behavior and high consistency in relation to the known distri-
bution of the species and allowed us to establish the relative weight of the contribution of each
variable used, with annual temperature and seasonality being the determining factors in the es-
tablishment of the species. The combination of this methodology with an adequate selection of
variables represents a very useful tool when focusing efforts on invasive species management.

Keywords: ecological niche, dynamics, niche models; biological invasions

B 1NTRODUCCION

La expansion de algunas especies con alta capacidad colonizadora dan lugar a invasiones bi-
ologicas, lo que se considera uno de los fendmenos responsables de la pérdida de biodiversi-
dad del planeta (Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2019). Aunque un gran nimero de especies
pueden ser transportadas voluntaria o involuntariamente desde sus habitats naturales a otros
territorios (Seebens et al., 2017), la mayoria no sobreviven porque no se adaptan a las nuevas
condiciones ecoldgicas. Algunas de ellas se naturalizan, coexistiendo en armonia con las es-
pecies autoctonas, pero unas pocas son capaces de superar las barreras adaptativas y conver-
tirse en invasoras, desplazando a las especies nativas y causando graves danos al equilibrio de
los ecosistemas (Alharbi & Petrovskii, 2018; Estrada et al., 2016; Mathakutha et al., 2019).

Los modelos de nicho ecoldgico (MNE) son una de las herramientas mas novedosas para el anali-
sis ecoldgico espacial, y consisten en la correlacion de presencias/ausencias de especies o solo
presencias con un fondo y unas variables ambientales predefinidas (normalmente geograficas,
ambientales o topograficas). Para su elaboracion se utiliza el algoritmo MAXENT basado en la
maxima entropia (Phillips et al., 2017). El planteamiento de estos modelos se basa en la hipotesis
de la dualidad de Hutchison, lo que significa que estos modelos se desarrollan en dos espacios: El
geografico (bidimensional) y el ambiental-ecoldgico (multidimensional), diferencié dos tipos de
nichos: (1) Fundamental, que consiste en todas las condiciones bidticas y abidticas Optimas donde
unaespeciepuede lograr sudesarrolloy subsistencia; y (2) realizadouobservado, que serestringe a
los ambientes donde la especie se encuentra efectivamente debido a ciertas interacciones bioticas.

Uno de los supuestos en los que se basa el MNE es el principio de conservacion del nicho
ecoldgico, que sugiere que la mayoria de las especies tienden a conservar sus requisitos
ecoldgicos en las areas de distribucidon nativas e invadidas (Carlos-Junior et al., 2015; Peter-
son, 2003). Sin embargo, este planteamiento ha sido refutado por algunos autores, entre el-
los los de (Battini et al., 2019; Guisan et al., 2014; Parravicini et al., 2015; Phillips et al.,
2017), concluyen que, debido a la complejidad de la dindmica de las invasiones biologi-
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cas, las especies tienen una mayor capacidad para expandirse mas alld de su envoltura am-
biental nativa de lo que se pensaba. Estos cambios pueden ser por factores bidticos, como
la ausencia de competidores y/o patdogenos, cambios evolutivos debidos a la deriva genéti-
ca u otro tipo de seleccion natural en el area de distribucion invadida (Hierro et al., 2005).

El peso relativo de los factores implicitos en la dindmica del cambio de nicho puede evaluarse
con métricas basadas principalmente en la observacion del desplazamiento de un centroide de
nicho generado a partir de datos ambientales de los rangos combinados sometidos a un anali-
sis de componentes principales (ACP) (Guisan et al., 2014). Las métricas mas utilizadas para
medir el desplazamiento del centroide son: (1) Expansion, que mide la proporcion del despla-
zamiento en el centroide ecoldgico de la especie a nuevas caracteristicas ambientales en el area
de distribucion invadida debido a una rapida evolucion adaptativa y/o interacciones bidticas; y
(2) Desllenado, que mide la proporcién de nicho ecoldgico que es adecuado para el desarrollo
de la especie. La métrica de desllenado proporciona una primera aproximacion para determinar
las posibles areas de futura invasion de una especie (Guisan et al., 2014; Petitpierre et al., 2012).

El cardo lanza (Cirsium vulgare (Savi) Ten.) es una planta herbacea bienal o perenne, oca-
sionalmente anual, espinosa, erecta, de hasta 2 m de altura. Sus hojas basales forman una roseta
y la planta produce de 150 a 250 flores con corolas purpuras. Su fruto es un aquenio (Holm
et al., 1997). Su distribucidn nativa se sita en Eurasia y estd ampliamente naturalizada en
muchos paises del mundo (Holm et al., 1997; Petryna et al., 2002). C. vulgare se ha conver-
tido en una planta invasora dificil de erradicar debido principalmente a la alta produccion y
resistencia de sus semillas, su forma de vida viable y su patrén de germinacion secuencial
(Herrera et al., 2016). El impacto sobre la flora autoctona es bastante notable, ya que puede
formar densas poblaciones de arbustos que ocupan todo el espacio existente, desplazando a
otras especies. En particular, C. vulgare desplaza a especies mas pequefias al monopolizar la
captacion de luz y extraer mas eficientemente los recursos subterraneos a través de sus den-
sas raices (Holm et al., 1997; Petryna et al., 2002). Se cree que aparecié en Norteamérica
en el periodo colonial y se extendio por todo el continente (Mitich, 1998). En Oceania (Tas-
mania), existen registros desde la década de 1830, y es posible que fuera transportada alli
desde Sudafrica (Parsons, 2001). En las zonas templadas de Sudamérica existe un riesgo per-
manente de invasion por esta especie debido al transporte accidental de productos agricolas
contaminados como semillas o forraje o a su introduccion deliberada como planta ornamental
(Parsons, 2001). C. vulgare suele crecer en zonas soleadas, en suelos bien irrigados y con
altas concentraciones de nutrientes (Klinkhamer & de Jong, 1993; Richardson et al., 2000).

El estudio de las dindmicas de cambio de nicho de una especie invasora, la cual representa una
grave amenaza en areas protegidas y santuarios de biodiversidad de todo el mundo contribuira a
buscar estrategias para su control centradas en la anticipaciony la planificacion estratégica, a pesar
de que para este cardo, se han aplicado distintos tipos de métodos de control, desde la eliminacion
mecanica y la aplicacion de agentes quimicos, hasta el control bioldgico (Cripps et al., 2020), no
han resultado efectivos ante el avance en la colonizacion de nuevos territorios, por lo que, una
combinacion de estrategias de manejoy lacomprension de ladinamica de la capacidad invasiva de
C. vulgare contribuirian a mejorar los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad en el planeta.

El presente trabajo busca profundizar en la hipotesis de cambio de nicho a través de los ter-
ritorios del mundo utilizando la especie cardo lanza (Cirsium vulgare (Savi) Ten.). C. vul-
gare, considerada una de las especies invasoras mas prolificas del mundo. La parametrizacion
se realizd de acuerdo con trabajos previos a diferentes niveles regionales sobre invasiones
bioldgicas (Battini et al., 2019; Broennimann & Guisan, 2008; Goncalves et al., 2014).
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B MVATERIALES Y METODOS

Conjunto de datos y variables ambientales

Para el presente estudio, se descargaron, procesaron y filtraron 387.510 datos de ocur-
rencia de The Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.org (fecha de acceso:
3 de abril de 2020)). Se realizé una depuracion de los datos para eliminar coordenadas in-
correctas, duplicadas o mal georreferenciadas y homogeneizar sus resoluciones, ademas,
los datos de GBIF se utilizaron para determinar la ubicacion geografica de la especie de
estudio, esto ayudo a determinar la distribucion de la especie (en este caso puntos de pres-
encia a escala mundial), a partir de los puntos de distribucion, se generaron cuadriculas de

10 x 10 km en el espacio geografico para evitar sesgos (Herndndez-Lambrafio et al., 2017).

En la “Fig 1” se detallan las zonas de los rangos, los cuales se definieron basandose en
las presencias filtradas (puntos negros) y en bibliografia. El area de distribucion nati-
va (color rojo claro), abarca casi toda Eurasia. El drea de distribucioén invadida (color am-
arillo), incluye: NOA-América del Norte; SA-América del Sur, (excluyendo: Venezu-
ela, Uruguay, Paraguay, Surinam, Guyana y Guyana Francesa); AF-Africa, en zonas
pertenecientes algunos paises (Sudafrica, Etiopia, Ruanda y Kenia); y OCE-Oceania.
Las zonas que no pertenecen a ninguno de los dos rangos estdn representadas en gris.

Se utiliz6 variables climaticas con patrones estacionales y anuales de temperatura y precipita-
ciones, lo cual es fundamental para el analisis de las dindmicas de establecimiento, crecimiento
y proliferacion en relacion a una especie vegetal determinada, se sabe que la influencia del
clima es un elemento fundamental a la hora de comprender las posibles variaciones en las
caracteristicas de las poblaciones y la cobertura vegetal, estas variables, estaban disponibles
en bases de datos climatoldgicos de alta resolucion para las superficies terrestres de la Tierra
(CHELSA; http://chelsaclimate.org/ (fecha de acceso: 5 de abril de 2020)). Ademas, se us6 una
variable denominada Human Foot Print (Huella Humana), la cual proporcioné informacion de
la presion humana acumulada sobre el medio ambiente, contiene informacion relevante con re-
specto a los entornos construidos, densidad de la poblacion, infraestructura de energia eléctrica,
tierras de cultivo (avance de la frontera agricola), tierras de pastoreo, carreteras, vias férreas
y vias navegables (https://wcshumanfootprint.org (fecha de consulta: 5 de abril de 2020)). Se
sabe que todos estos elementos favorecen a la dispersion y movilizacion de las especies in-
vasoras (Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2019). La radiacion solar, otro elemento fundamen-
tal que es inherente al desarrollo de las especies vegetales y varia en determinados entornos
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(Hernandez et al., 2017), se obtuvo de la base de datos WorldClim (https://www.worldclim.org).

Por ultimo, para evitar la correlacion cruzada dentro del conjunto de variables am-
bientales seleccionadas, se realiz6 una prueba de multicolinealidad en el software
R y todo el procesamiento de la informacién espacial se realizd con la herramien-
ta Spatial Analyst Tool de ArcGIS 10.5 como en Hernandez-Lambrafo et al., (2017).

Variables explicativas seleccionadas, en la primera columna de la tabla se muestra la abreviatura
que se utilizo en este estudio pararepresentar las variables seleccionadas; en la segunda, el nombre
completo de cada variable; y en latercera el tipo de variable, es decir, si es climatica o no climatica.

Medicion del cambio de nicho y Modelos reciprocos de nicho ecoldgico: Calibracion y evaluacion

El cambio de nicho de se midi6 a partir de la envoltura ambiental de la especie representada
por las variables explicativas, que contienen factores climaticos y no climaticos “Tabla 1.
Este enfoque consta de los siguientes pasos: En primer lugar, se utiliza una técnica de or-
denacion, en este caso, un andlisis de componentes principales (ACP) para transformar las
variables seleccionadas en dos combinaciones lineales no correlacionadas de las variables
originales. E1 ACP se calibra utilizando los valores ambientales de todos los pixeles de las
areas de estudio, tanto nativas como invadidas (la extraccion de valores ambientales se la re-
alizo6 en funcioén de los puntos de presencia de la especie obtenidos a partir de los datos de
GBIF), asi el ACP maximiza la varianza ecologica presente en las areas de estudio. Después,
las puntuaciones del ACP de las distribuciones de la especie, cuyo nicho debe compararse, se
proyectd en una cuadricula de celdas delimitadas por las puntuaciones ACP minima y maxima
de las areas de estudio. El solapamiento global entre los nichos se calculd utilizando la métrica
de la D de Schoener (Broennimann et al., 2012). Ademas, en el caso de las especies invaso-
ras, el solapamiento de nichos se analiz6 en tres categorias: desllenado, estabilidad y expan-
sion. Esta descomposicion proporciona mas informacion sobre los impulsores de la dindmica
de nicho entre las areas nativas y las invadidas (Petitpierre et al. 2012, Guisan et al. 2014).

Para explorar la conservacion de nicho a través de las areas de distribucion de C. vulgare, se gen-
eraron Modelos de Nicho Ecologico (MDE), partiendo desde la modelacion de la distribucion
de la especie (MDE), considerando que dentro del modelado se pueden destacar cuatro técnicas
principales; 1) Los Modelos Lineales Generalizados (GLM); 2) Modelos Aditivos Generalizados
(GAM); 3) M¢étodos de Clasificacion (Random Forest- RF, Boosted Regression trees — BRT); 4)
BIOCLIM, ENFA y 5) Maximum Entropy (Modelo de Maxima Entropia - MAXENT) (Pliscoff
& Fuentes-Castillo, 2011). Los modelos basados en presencia/ausencia (GLM, GAM, RF-BRT),
indican de modo mas aproximado la distribucion de nicho ecoldgico fundamental (ambientes
idoneos para la especie, puede estar o no), mientras que, los modelos basados tinicamente en
presencias (BIOCLIM, MAXENT) representan generalmente la distribucion espacial de nicho

SUR[] 31
ACADEMI



Cruz, J.; Lema, L., Carrasco, D. & Romdn, E - Modelos de nicho ecoldgico aplicados a invasiones
bioldgicas: el caso de Cirsium vulgare Savi Ten. a través de los continentes. (2023) 10 (20) 27 - 42

realizado (ambientes idoneos para la especie, donde la especie efectivamente esta) (Phillips et al.,
2006), para la especie de estudio se utilizo el algoritmo MAXENT debido a que en relacion a las
demas modelos, este permite trabajar solamente con presencias (y con pocos puntos) y con dis-
tintos tipos de variables (la combinacidn de variables climaticas con HFP y radiacion), ademas,
permite la implementacion de otros procesos estadisticos como jackknife y Bootstrap para medir
la contribucion de cada variable de manera individual (Hernandez-Lambrafio et al., 2017).

& -

Al ajustar estos modelos, se establecieron 15 réplicas utilizando el 80% de los datos para la
calibracion y el 20% restante para la evaluacion, la seleccion de clases de caracteristicas (auto-
feature), un valor multiplicador de regularizacion de 1, un maximo de 500 iteraciones y 10.000
puntos de fondo. Para seleccionar los puntos de fondo, generamos un mapa Kernel Density
para dibujar puntos de fondo al azar en MaxEnt (Elith et al., 2011; Herndndez-Lambrafio et
al., 2017). Se midi6 la importancia de las variables comparando el jackknife de los valores
de ganancia de entrenamiento cuando los modelos se hicieron con variables individuales.

Para evitar proyecciones en entornos ajenos a aquellos en los que se habian entrena-
do los modelos, se utiliz6 la opcion “fade-by-clamping” de MaxEnt, que elimina los
pixeles muy marcados de las predicciones finales. El rendimiento predictivo de cada
modelo se evalu6 mediante una validacion cruzada de 15 veces y el area bajo la cur-
va receiver operating characteristic (AUC), que mide la capacidad de un modelo para
discriminar los registros de presencia de los de fondo (0,5 = aleatorio, 1 = perfecto).

B RESULTADOS

Analisis de nichos medioambientales

Después de la depuracion y homogenizacion de los puntos de presencia obteni-
dos de Gbif, se obtuvieron 24.632 cuadriculas en el area de distribucién nati-
va en Eurasia. Para las areas de distribucién invadidas, se obtuvieron 2.967 cuadricu-
las en Norteamérica, 176 en Sudamérica, 284 en Africa y 7.356 en Oceania “Fig. 1.

El solapamiento de nichos “D” “Tabla 2 fue mucho mayor en NOA y OCE que en SA y AF.
Las métricas de desplazamiento de nicho para NOA revelaron que existe una gran propor-
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cion de ambientes comunes ocupados entre rangos y que la especie se ha expandido hacia
ambientes mas calidos (Bio 1) y con menor variaciéon de temperatura (Bio 4). Por otro lado,
hay una proporcion muy baja de entornos con condiciones Optimas ain no ocupados “Fig-
ura 2a,e”. Las métricas también indican que las presencias estan bastante asociadas a activ-
idades antropogénicas (HFP), algo similar ocurre en OCE pero en este caso se observo una
menor expansion “Fig. 2d,h”. En el caso de SA “Fig. 2b,f” y AF “Fig. 2c¢,g”, la tendencia
climatica de la expansion fue similar a la de NOA y OCE, pero también se observo que la
especie tiende hacia ambientes con mayor estacionalidad de las lluvias (Bio 15). La métri-
ca no mostrd variaciones significativas al considerar toda la extension de los ambientes o
solo los ambientes marginales, es decir, el percentil 90, excepto para AF, donde se observo
que los ambientes de desllenado presentaron una mayor proporciéon considerando la to-
talidad de los ambientes disponibles. Del mismo modo, se constatd que, en todos los anali-
sis, los ambientes con menor radiacion presentaron una tendencia generalizada “Fig. 2”.

Métricas del analisis de componentes principales (ACP) para C. vulgare. Las métricas para el so-
lapamiento de nichos (D de Schoener) la interseccion, es decir, considerando el percentil (90%)
para eliminar los ambientes marginales entre los rangos nativo e invadido (ambientes margina-
les), y considerando toda la extension de ambientes disponibles (toda la extension ambiental).

Meétrica D . Todo el alcance medioambiental
Entornos marginales
de Sch
Gama D. Estabilida Expansio Rellenar [Estabili [Expansio [Rellenar
Solapamient d n dad n
0
Nativo VS.

NOA 0.5486 0.8668  0.1331  0.0002 |0.8642 0.1357  0.0002

Nativo vs. SA 0.3417 0.5411 0.4588  0.0557 0.4197 10.5802  0.0567
Nativo vs. AF 0.2522 0.2434  0.7565 0.3613 0.2291 0.7708  0.8097

Nativo VS.

OCE 0.4761 0.9440  0.0559 0.1491 |0.9410 (0.0589  0.2713

Segun la prueba de equivalencia realizada entre ambas areas de distribucion, los nichos ocupados
en SA eran similares a los ocupados en su area de distribucion nativa, mientras que OCE era la
region con mas diferencias respecto al nicho de origen. Ademas, la prueba de similitud mostro que,
salvo en laregion NOA, los resultados se repetian. Los resultados indicaron que, en cierta propor-
cion de las regiones, los nichos no eran mas similares de lo esperado por azar, Es decir, en NOA,
los nichos eran més parecidos al nicho de laregion nativa de lo que cabria esperar por azar “Fig. 3”.

B. Modelos de nichos ecoldgicos reciprocos

Los modelos generados para todas las regiones mostraron un ajuste adecuado de los modelos
en comparacion con el modelo aleatorio, con buenos valores de AUC “Tabla 3”, y una tasa de
omision relativamente baja, lo que indica que la propia presencia de la especie estaba correla-
cionada con los ambientes mas adecuados para ella. La variable mas importante para C. vulgare
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en su area de distribucion nativa fue la HFP, precedida por la radiacion solar (Rad_sd) “Tabla 4”.

Resultados de la precision del modelo utilizando el area bajo la curva receiver operating char-
acteristic (AUC).

[Entrenamiento Prueba
Nativo NOA SA |AF |OCE Native NOA [SA AF OCE
0.67 0.89 (0.98 [0.98 0-81 0.67 0.88 0.88 [0.97 [0.9] 0.81

Importancia de las variables utilizando la media +/- la desviacion estandar de la contribucion
de las mismas variables como producto de las tres réplicas realizadas para cada modelo en los
rangos nativo e invadido.

Variable Rango Nativo Rango Invadido
NOA SA AF OCE

Bio 1 0.79 + 8.37 153 £ P259+44 314=1.1 |[L.6+x44
1.4

Bio 4 4.4 +£6.8 4.8+5.0 43.8+4.6 37+23 47.8+9.8

Bio 12 14.7+6.4 129 +PR5+68 [53+1.0 p.6=14
1.14

Bio 15 2.2+39 2726 B.6x3.1 P9x19 |13.8+1.2

Rad sd 29.7+4.8 22.1 =[54+4.1 @47+29 P25+1.38
2.1

HFP 48.0+2.4 419 =+ 19.1+1.2 |184+1.1 B1+1.2
4.4

Nuestros resultados para la region nativa muestran un alto ajuste de las zonas de idoneidad con
la presencia conocida de la especie, lo que era de esperar dada la mayor extension histérica de la
colonizacién de esta especie “Fig. 4”. La prediccion del modelo nativo proyectado hacia NOA
“Fig. 5a” predijo con bastante precision las areas donde actualmente se registra la presencia de
C. vulgare. La proyeccion calibrada en el area de distribucion invadida “Fig. 5b” mostro zonas
en el centro del subcontinente, con areas de alta idoneidad para el habitat que se extienden hacia
el oeste. El andlisis de variables determind que HFP y Rad_sd eran las variables mas represen-
tativas

para este modelo “Tabla 4”. En el caso de SA “Fig. 6a”, el modelo nativo predijo bastante bien
las areas de presencia de la especie (al sur de Brasil, Chile y Argentina) y también predijo hab-
itats adecuados en Uruguay, pero no acerto en areas con registros de presencia en el norte de
Argentina, el sur de Bolivia y Pert, y las zonas montafiosas de Ecuador y Colombia. El modelo
del rango invadido de SA “Fig. 6b” predijo habitats altamente viables a lo largo de Chile y en
la Cordillera de los Andes en Ecuador y Colombia. Asimismo, la temperatura media anual (Bio
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1) y la temperatura estacional (Bio 4) “Tabla 4” fueron las variables explicativas con mayor
contribucion al calibrar el modelo invadido de SA. En el caso de AF, la prediccion del modelo
autoctono “Fig. 7a” fue especialmente precisa en el norte de Africa, en la region mediterranea,
y en Sudéfrica, donde las zonas con registros de C. vulgare fueron correctamente predichas
por nuestro modelo, aunque fall6 en las zonas orientales del continente africano. Por otro lado,
el modelo calibrado en el area de distribucion invadida de AF “Fig. 7b” predijo areas de alto
potencial de habitat en Etiopia y Kenia. Las variables mas importantes para la AF fueron Bio 1
y Bio 4 “Tabla 4”. Para OCE, la prediccion del modelo nativo “Fig. 8a” coincide bastante bien
con los registros de la especie, mientras que el modelo del area de distribucion invadida para
esta region predijo areas de hébitat adecuado para C. vulgare a lo largo de Papua Nueva Guinea
en el norte de Oceania. El modelo calibrado sobre el area de distribucion invadida indica que la
especie ocupa una gran parte de Australia y que existen entornos adecuados para una mayor ex-
pansion. Otra zona adecuada es Nueva Zelanda, donde la especie esta ampliamente distribuida
“Fig. 8b”. Las variables mas importantes fueron Bio 4 y Rad sd “Tabla 4”.

Asi como se observa en la “Fig. 2” la superposicion de nicho para cada zona de distribucion
invadida con la zona de distribucion nativa con 10 km de resolucion de cuadricula se muestra
en (a) NOA-América del Norte, (b) SA-América del Sur, (c) AF-Africa, y (d) OCE-Oceania.
Asimismo, las lineas rojas continuas y discontinuas indican el 100% y el 90% de los entornos
de fondo disponibles para C. vulgare, respectivamente. Las areas rojas so6lidas indican la ex-
pansion, es decir, las areas que estan realmente ocupadas por la especie (s6lo para el area de
distribucion nativa). El color verde so6lido muestra las areas que satisfacen los requisitos de la
especie pero que no han sido ocupadas por ella, es decir, el no desllenado (s6lo para el area
de distribucion invadida). El color azul sélido pertenece a la estabilidad, que no supera la pro-
porcion de nicho compartido entre el area de distribucion nativa y la invadida. La flecha roja
continua muestra la distancia ambiental entre la mediana de la densidad de distribucion de cada
area de distribucion, y la flecha roja discontinua muestra la distancia ambiental entre la mediana
del espacio ambiental de cada area de distribucion. La contribucion de las variables climaticas
en los dos primeros ejes del ACP y la correlacion de variables para cada una de las zonas se
muestran, respectivamente, en “e-h”. En la “Fig. 3” se observan las pruebas de equivalencia y
similitud para comparar los nichos entre los rangos nativo e invadido. La primera fila muestra
los valores de equivalencia, es decir, las frecuencias observadas para el indice de solapamiento
de nicho (D) en relacion con el D esperado para p = 0,05 (a-d). La similitud de nicho se muestra
en la segunda fila (e-h). La primera columna compara el 4rea de distribucion nativa con Nor-
teamérica (a,e), la segunda columna compara el area de distribucion nativa con Sudamérica
(b,f), la tercera columna compara el area de distribucion nativa con Africa (c.g), y la cuarta
columna compara el area de distribucion nativa con Oceania (d,h).

B piscusION

Estudios a nivel regional (Battini et al., 2019) construidos con variables predictoras adecuada-
mente seleccionadas han permitido una mejor caracterizacion de los cambios de nicho ecologi-
co a diferentes escalas y en diferentes etapas de la invasion (Guisan et al., 2014). Sin embargo,
definir las razones por las que esto ocurre es complejo debido a los diferentes procesos implicados
en la invasion de una especie y, por supuesto, es imprescindible la aplicacion de metodologias
adecuadas para afrontar elementos de la dindmica de nichos ecologicos. Un desplazamiento del
centroide del nicho puede implicar que la especie ha encontrado nuevas condiciones adecuadas
dentro del area de distribucion invadida en un clima no analogo (clima ausente en su distribu-
cion nativa), lo que implicaria un cambio en el nicho realizado, pero dentro del rango de toler-
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ancia del nicho fundamental de la especie a través de un mecanismo de preadaptacion, es decir,
en alglin momento, la especie podria haberse desarrollado en el clima en cuestion (Webber et
al., 2012). Otra posibilidad es que la especie sufriera cambios a nivel genético més alla de su
nicho fundamental y se adaptara a las nuevas condiciones ambientales. Se ha determinado que
C. vulgare se ha adaptado y proliferado a las condiciones de los ecosistemas de dunas en Chile,
presentando caracteristicas terofitas. Estas nuevas capacidades pueden haberse desarrollado en
toda el area de distribucion invadida, aunque es posible que se trate de una caracteristica pre-
existente de la especie, coincidiendo con lo que ocurre con otras especies terofiticas que se
han descrito en algunas zonas del Mediterraneo donde C. vulgare tiene su area de distribucion
nativa. Por otro lado, el establecimiento de especies en nuevos ambientes no es una cuestion
tan sencilla al margen de la plasticidad fenotipica y la adaptacion genética, ya que las interac-
ciones biologicas juegan un papel crucial en los procesos de colonizacién de nuevos territorios.
Un estudio reciente demostrd que las especies del género Cirsium (L.) Mill., al compartir gen-
eralmente sus preferencias ambientales y encontrarse a menudo en la misma zona geografica,
son capaces de compartir material genético mediante polinizacién cruzada. Esto generaria una
mayor diversidad genética e implicaria posibles capacidades de adaptacion a nuevos entornos
(Sheidai et al., 2013). Algunos estudios de control de malas hierbas (Cripps et al., 2020) para
C. vulgare han demostrado que esta especie tiene muchos competidores naturales, principal-
mente insectos herbivoros que se alimentan de la planta, reduciendo su capacidad de producir
semillas. Estos enemigos naturales se han utilizado para controlar la proliferacion de la planta
principalmente en Norteamérica, Sudafrica y Oceania. Sin embargo, la capacidad de produc-
cion y la resistencia de las semillas de esta especie la convierten en un adversario muy dificil. C.
vulgare es una mala hierba con una capacidad de competencia bastante eficiente y con una alta
resistencia a los sistemas de control quimico, especialmente en el sur de Australia, donde estos
casos son comunes con otras especies no necesariamente de cardos (Chauhan & Jha, 2020).

Hubo una gran variacion en el ratio de desocupacion al utilizar estos ambientes, lo que signifi-
caria posibles futuras areas de invasion. Por otro lado, la region SA no presentd una variabili-
dad tan significativa en el uso de ambientes marginales, pero los valores de expansion fueron
mucho mads representativos en comparacion con NOA y OCE. Ademas, hay una proporcion
importante del nicho nativo que la especie ha conservado, pero también hay una proporcién
de nicho no ocupado. Esto podria deberse a que la especie atin no se ha introducido en estas
zonas. Alternativamente, podria atribuirse a la existencia de alguna barrera geografica, al tra-
tarse de un continente con grandes accidentes geograficos, o a interacciones bioldgicas con
otros organismos, presion depredadora o competencia por recursos que no le han permitido
asentarse (Petitpierre et al., 2012). En el caso de la AF, las métricas mostraron que habia una
proporcion bastante baja de solapamiento de nichos en relacion con el area de distribucion
nativa. De hecho, fue la mas baja en comparacion con las otras tres regiones analizadas, pero,
curiosamente, las métricas de expansion fueron bastante altas y constantes al incluir entornos
marginales. Por otro lado, la métrica de desllenado vari6 drasticamente ya que fue moderada
sin ambientes marginales, y la métrica alcanz6 un valor importante al incluir estos ambien-
tes. Resulta interesante que la direccion del desplazamiento de las especies en todas las re-
giones fuera, en general, hacia ambientes mas calidos y con menor variacion de temperatura.

Segun los datos del AUC, el rendimiento de los modelos es estadisticamente aceptable (Broen-
nimann & Guisan, 2008; Hernandez-Lambrafio et al., 2017). Indica que la temperatura anual
y estacional en la distribucion de las especies de estudio “Tabla 4. Las predicciones de los
modelos “Fig. 5-8” muestran algunas diferencias con respecto a la distribucion actual de la
especie “Fig. 1”. En este sentido, es importante sefialar que, para este tipo de especies, es nece-
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sario considerar variables mas alla de las bioclimaticas (Hernandez-Lambrafio et al., 2017). En
nuestro caso, la inclusion de la Huella Humana (HFP) nos proporcion6 una vision de como las
actividades antropogénicas estan especialmente ligadas a la distribucion de C. vulgare. Esto
también se ha observado, por ejemplo, en estudios realizados en Aftrica (Cripps et al., 2020)
y en Nueva Zelanda (Cripps et al., 2020), donde las especies invasoras estudiadas proliferan
principalmente en eriales, bordes de carreteras y zonas de cultivo de pastos. En nuestro caso,
al analizar el peso de la Huella Humana (HFP) “Fig. 2h”, observamos una relacion entre la
proliferacion de nuestra especie en zonas donde el hombre modificé el paisaje natural, sien-
do una de las mas destacadas en el dmbito de la produccion agricola (Zhang et al., 2020).

Cuando analizamos las métricas de solapamiento de nicho entre regiones, observamos que
el uso de ambientes marginales producia una variacion en los valores obtenidos, algo pre-
viamente comprobado en otras especies invasoras. En el caso de C.vulare, se cumplio en
casi todas las regiones. Por ejemplo, en el NOA, los valores fueron practicamente los mis-
mos, aunque los valores en la expansion y el relleno fueron bastante bajos “Tabla 2, Fig. 2”.
Esto puede deberse a la similitud entre nichos que existe entre esta region y su region nativa
“Fig. 4”. En el caso de OCE, los valores de expansion mostraron una ligera variacion al uti-
lizar ambientes marginales, pero la region también presentd valores bajos en la expansion.

Esta contribucion pretende demostrar que la combinacion de herramientas y métodos de predic-
cion e inferencia de posibles invasiones futuras con una adecuada seleccion de variables climati-
cas y no climaticas, teniendo en cuenta una vision global de la distribucion de las especies a nivel
regional, puede ser un punto de partida para comprender las tendencias generales de las inva-
siones bioldgicas (Li et al., 2022). Asimismo, a través de la comparacion de los diferentes tipos
de necesidades ecologicas de las especies objetivo, se puede conseguir informacion basica para
desarrollar estrategias de control eficaces y ajustadas a cada territorio e invertir recursos de forma
mas rentable para proteger la biodiversidad autoctona y los cultivos de produccion que represen-
tan una fuente econdmica importante para las poblaciones locales (Ferrer-Sanchez et al., 2021).

Para este tipo de estudios que dependen en gran medida de la resolucion y calidad de las
variables climdticas (capas climaticas), se espera que con el avance de la tecnologia se ob-
tengan mejores resoluciones, y desde luego, disponibilidad para ciertas zonas del plane-
ta de gran riqueza biolodgica pero muy poco estudiadas. Ademas, una combinacién en-
tre el estudio de las especies invasoras y el analisis de la vulnerabilidad (analisis de nichos
ecologico-limitrofes de poblaciones en peligro de extincién y cambio de rango) (Rinnan
& Lawler, 2019) de las especies de importancia bioldgica para predecir posibles perdi-
das de ecosistemas vulnerables debido al cambio climatico y las invasiones biologicas.

B CONCLUSIONES

La posibilidad de poder construir modelos de distribucion de especies gracias a las nuevas tec-
nologias SIG y a los algoritmos predictivos como MaxEnt, que permiten trabajar a diferentes
resoluciones y con diversidad de variables, representa un gran adelanto a la hora de entender los
procesos implicados en las invasiones biologicas. Estos modelos logran generar informacion
util acerca de las tendencias colonizadoras de especies exoticas como es el caso de C. vulgare a
través de los continentes. En relacion con este caso de estudio se obtienen los primeros resulta-
dos que indican que C. vulgare puede tener la capacidad de ocupar nuevos territorios que pre-
sentan caracteristicas ambientales diferentes a las que presenta en su rango nativo. Si bien los
modelos fueron construidos solamente con variables bioclimaticas, las variables seleccionadas
han brindado informacion importante lo cual contrasta con la informacién citada en la litera-
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tura. Los cambios de nicho observados muestran que el area de nicho realizado de C. vulgare
podria expandirse, ya que existen sitios con condiciones ambientales adecuadas para la especie
que no han sido ocupadas. Seria importante considerar cudles son estas zonas de ocupacion po-
tencial ya que podrian tratarse de 4reas protegidas o que alberguen especies nativas vulnerables.

Este estudio destaca la importancia de planificar estrategias de mitigacion para posibles in-
vasiones de C. vulare en el futuro y podria ayudar a formular politicas especificas de aler-
ta temprana, prevencion y control a nivel local, regional y global. Es importante tomar en
cuenta que los impactos de una especie invasora pueden ser de tipo ecoldgicos, econdomi-
cos y sociales lo cual representa un gran reto para los gestores de ecosistemas. En relacion
con los cultivos agricolas con mayor riesgo de afectacion podrian ser los de ciclo corto
como los cereales y otros cultivos para aprovechamiento. Por otro lado, se debe poner mas
atencion en los lugares donde atin no hay indicios de invasion para evitar futuros problemas.
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Figura 3. Pruebas de equivalencia y

Figura 4. Modelo Rango-Nativo.
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