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Asesoria para Estudio vulnerabilidad terrestre

del PNACC BIO - Invasiones biologicas
RESUMEN

Las invasiones bioldgicas representan uno de los principales factores que contribuyen a la pérdida de
biodiversidad, ya que sus impactos abarcan una amplia gama de consecuencias. Estos impactos
incluyen la pérdida de especies nativas y endémicas, cambios en las condiciones ambientales y una
reduccidn de los servicios ecosistémicos. Las actividades humanas y econdmicas desempefian un
papel fundamental como vectores que favorecen la propagacidon de plantas exéticas. En Chile,
actualmente se han identificado 790 especies exdticas terrestres y acuaticas que se han naturalizado
en el pais. La mayor densidad de estas especies se encuentra en la zona central y centro-sur de Chile,
entre las latitudes 32°S y 40°S, principalmente en dreas con climas mediterraneos y templados. Estas
areas también son donde se concentran las principales actividades humanas, como la industria
forestal, la agroforesteria, la agricultura y la mineria. El cambio climatico puede tener efectos
significativos en las invasiones bioldgicas y en la interaccidon entre especies exdticas y nativas. Se
espera que este fendmeno aumente el transporte de propagulos, lo que incrementa la susceptibilidad
de las comunidades nativas al no estar pre-adaptadas a los cambios climdticos. Ademas, se prevé un
aumento en las tasas de extincidon de plantas nativas, asi como una mayor dispersion de especies
exoticas. Esto amplifica el impacto de las plantas exdticas sobre las comunidades nativas,
especialmente en el caso de drboles y arbustos exdticos. La prediccion de la distribucidn potencial de
especies exoticas bajo diferentes escenarios de cambio climdtico es una herramienta importante para
la prevencion de su llegada y para identificar areas prioritarias en términos de invasibilidad. Estos
modelos permiten orientar los programas de conservacidn hacia las zonas donde existe un mayor
riesgo de invasidn por especies exdticas. Al identificar estas areas, se pueden implementar estrategias
de prevencidn y control mas efectivas, lo que contribuira a preservar la biodiversidad nativa y proteger
los ecosistemas. El objetivo de este estudio es analizar el impacto del cambio climatico en la
distribucién de especies de flora exédtica invasora terrestre en Chile. Ademds, se pretende clasificar
estas especies exdticas en funcién de su nivel de riesgo ante el cambio climatico. Para lograr esto, se
desarrollé6 un modelo que considera 88 plantas exdticas invasoras y se evaluaron bajo diferentes
escenarios de cambio climdtico. El primer escenario corresponde al clima actual, utilizado como punto
de referencia. El segundo escenario se basa en un cambio climatico no severo (CMIP6-SSP1-2.6)
proyectado para el afio 2040. El tercer escenario representa un cambio climatico severo (CMIP6-
SSP8.5) proyectado para el afio 2100. Los resultados obtenidos indican que las plantas exaticas,
incluyendo arboles, arbustos, gramineas y hierbas, tendran una mayor probabilidad de establecerse
en zonas de alta elevacidn y latitud, como la cordillera de los Andes y los ecosistemas patagonicos,
tanto para el afio 2040 como para el afno 2100. Ademas, se ha identificado que especies como
Mesembryanthemum crystallinum, Rubus ulmifolius, Ulex europaeus y Rosa rubiginosa presentan una
alta probabilidad de colonizar ecosistemas insulares para el afio 2100. Estos resultados resaltan la alta
susceptibilidad de la cordillera de los Andes a la invasion por diversas especies exdéticas en ambos
escenarios de cambio climatico. Dado que muchas areas protegidas se encuentran en ecosistemas
montafiosos, estos hallazgos adquieren una gran relevancia en términos de conservacion. Los
resultados ayudaran a priorizar aquellas especies que podrian expandirse con el cambio climatico, lo
gue permitird establecer protocolos de bioseguridad para detectar tempranamente la presencia de
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estas plantas exodticas. Estas medidas de prevencidn temprana serdn cruciales para minimizar el
impacto negativo de las especies exdticas invasoras en los ecosistemas protegidos y preservar la

integridad de la biodiversidad nativa.
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1.- INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas se consideran uno de los principales factores que contribuyen a la pérdida
de biodiversidad (Linders et al. 2019; PySek et al. 2020). A nivel mundial, se ha estudiado
extensamente este fendmeno. Sin embargo, en Chile, los impactos y la biologia de las invasiones han
sido poco investigados (Quiroz et al. 2009; Fuentes-Lillo & Pauchard 2019). Esto se debe a que se
considera un fendmeno reciente en el pais, donde muchas plantas exéticas se encuentran en etapas
iniciales de invasién y otras aln no han sido documentadas cientificamente debido a la falta de
inventarios regionales (Fuentes et al. 2019).

El proceso de globalizacion ha provocado un incremento en el alcance geografico y el impacto de las
invasiones bioldgicas (Seebens et al. 2015; 2017). Estas invasiones se han convertido en un
componente crucial del cambio global, con efectos significativos en la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas (Pysek et al. 2012). Sin embargo, actualmente existe un vacio
importante en cuanto a la comprensién de los principales procesos que impulsan la distribucidn de las
especies invasoras (Fuentes-Lillo & Pauchard 2019).

El desarrollo econdmico y la globalizacion son los factores que histéricamente han explicado muchas
de las introducciones de plantas (Seebens et al 2015). Muchas especies de plantas han sido
introducidas directa e indirectamente por distintas actividades humanas, como la horticultura, la
industria forestal, la produccién de alimentos y la agroforesteria (Fuentes et al. 2015). En Chile, la
mayor densidad de plantas exdticas se encuentra dentro de las latitudes 32°-40°S, que coinciden con
climas mediterraneos y templados, y disminuye hacia latitudes mas altas (Fuentes et al. 2013; 2020).

En cuanto al establecimiento, uno de los factores principales que determinan la probabilidad de
establecimiento son las condiciones climdticas y los niveles de perturbacidon que existen en la
comunidad a ser invadida (Lembrechts et al. 2016; Fuentes-Lillo et al 2021). Bajo este contexto, se ha
determinado que la probabilidad de establecimiento y la riqueza de plantas no nativas disminuyen
significativamente en funcién de la elevacién y el aumento de la latitud (Pauchard et al. 2009; Seipel
et al. 2012; Fuentes-Lillo et al. 2021). Mientras tanto, la cercania a asentamientos humanos y zonas
perturbadas incrementa significativamente la riqueza y probabilidad de establecimiento de las plantas
no nativas (Fuentes-Lillo et al. 2021).

Los requisitos ambientales de una especie invasora, que definen los limites de su distribucién
potencial, desempefian un papel fundamental en la deteccidon y control de invasiones tempranas
(PySek & Richardson 2010). Para predecir los posibles rangos de distribucién introducidos,
generalmente se utilizan datos de distribucion tanto en el rango nativo como en el introducido de la
especie (Gallien et al. 2010). Esto se basa en la suposicién de que las especies invasoras tienen
caracteristicas de nicho similares en ambos rangos. Sin embargo, estudios recientes han puesto en
duda esta suposicién, resaltando la existencia de factores que pueden permitir que las especies
invasoras se expandan mds alld de su envoltura ambiental nativa. Estos factores pueden incluir la
ausencia de competidores y/o patégenos, cambios evolutivos y seleccién en el rango introducido
(Vaclavik & Meentemeyer 2012).

En la actualidad, el proceso de invasion se ve favorecido por los factores del cambio global, como el
aumento de las actividades humanas y el cambio climatico (Pauchard et al. 2016). En Chile, se ha
investigado en mayor profundidad el impacto de las actividades humanas en la dispersidn de plantas
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no nativas y en su establecimiento, especialmente relacionado con las modificaciones derivadas de
las perturbaciones (Fuentes et al. 2015; Fuentes-Lillo et al. 2021). Sin embargo, se ha prestado escasa
atencién al efecto del cambio climatico en la dispersion o el éxito de establecimiento de plantas no
nativas.

En la region central de Chile, se estan observando cambios significativos en los patrones climaticos,
con un aumento en las temperaturas y una disminucién en la precipitacion. Segun estudios realizados,
se estima un aumento de +0,23 a +0,40°C por década y una reduccion de entre el -5% y el -10% en la
precipitacién por década (Rangecroft et al. 2013). En las regiones del sur y subantartica de Chile, los
prondsticos indican un aumento de temperatura de +0,62°C por década y una disminucién del 12% en
la precipitacion por década (Vera et al. 2006).

El impacto del cambio climatico tiene diversas implicancias sobre los ecosistemas. Por un lado, se
espera un mayor derretimiento de los glaciares, lo que tendrd efectos directos en el suministro de
agua en las montafias (Marengo et al. 2012). Ademas, estos cambios afectaran negativamente a la
flora nativa adaptada a las condiciones frias de estos ecosistemas, lo que probablemente resultard en
una reduccidn de la diversidad de especies nativas (Anderson et al. 2011). También se prevén
modificaciones en los patrones de distribucion altitudinal y en los ciclos fenolégicos de las especies
exoticas presentes en la region lo que influird directamente sobre su distribucidn potencial (Pauchard
et al. 2009; Teller et al. 2016).

Es importante destacar que el establecimiento de especies exoéticas esta influenciado por factores
abidticos del nuevo habitat, como lo es la temperatura y la precipitacion. EI cambio climatico, al
eliminar algunos de estos filtros abidticos, como las bajas temperaturas y la disponibilidad limitada de
agua, podria facilitar la expansién de especies exéticas hacia dreas de mayor elevacién y latitudes mas
altas (O'Donnell et al. 2012; Alexander et al. 2016). Diversas investigaciones sugieren que este proceso
de redistribucién de plantas exéticas ya esta en curso (Fuentes-Lillo et al. 2021).

En la actualidad, los modelos de distribucién de especies (SDM, por sus siglas en inglés) se han
convertido en una herramienta ampliamente utilizada para el estudio de la distribucién potencial de
especies de diferentes taxones, tanto en condiciones climaticas actuales como en escenarios futuros
de cambio climatico. Generalmente los SDM que emplean datos de presencia y ausencia, suelen
generar mapas de distribucidon mds precisos especialmente de especies nativas, las cuales cumplen
uno de los principales supuestos para la elaboracién de modelos de distribucion, que es el equilibrio
con el medio ambiente. Esta aproximacién ofrece una mejor comprensién del nicho ecolégico de la
especie y asi conociendo su nicho realizado (Soberdn, 2007). Sin embargo, al estudiar la distribucion
potencial de especies exdticas, el uso de registros de ausencia no es recomendable. Debido a que al
utilizar solo registros de presencia dentro de los SDM, el resultado entrega una aproximacion indirecta
de las areas donde la especie podria invadir (nicho potencial), basandose en la idoneidad climatica del
habitat (Soberdn & Nakamura, 2009).

Es importante considerar que la utilizacion de modelos de distribucion de especies tiene sus
limitaciones y suposiciones inherentes. La calidad y cantidad de los datos utilizados, asi como la
elecciéon de las variables climaticas y los algoritmos de modelado, pueden influir en los resultados
obtenidos (Gallien et al. 2010). Ademads, es fundamental tener en cuenta que los modelos de
distribucién potencial no son predictivos en si mismos, sino que proporcionan una representacion
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estimada de las condiciones adecuadas para la presencia de la especie en un determinado contexto
climatico (Soberdn, 2007).

En Chile, se ha prestado poca atencién al uso de modelos de distribucion de especies (SDMs) o
modelos de nicho ecolégico (ENMs) en el contexto de plantas no nativas (Fuentes-Lillo & Pauchard
2019). Sin embargo, algunos estudios relevantes han abordado estas tematicas, centrandose en la
especie no nativa Eschscholzia californica en ecosistemas mediterrdaneos y andinos de Chile. Los
resultados obtenidos indican que esta especie mantiene su nicho climatico nativo, pero también tiene
el potencial de expandirse tanto en términos de elevacion como de latitud en el drea invadida (Pefia-
Gbémez et al. 2014).

Asimismo, se han realizado estudios similares en la zona sur de Chile y Argentina, donde se han
aplicado modelos de distribucién potencial y analisis de nicho ecoldgico para las plantas invasoras
Taraxacum officinale y Ulex europaeus. Estos estudios han revelado que ambas especies podrian
ampliar sus rangos de distribucidn tanto en términos de elevacién hacia la cordillera de los Andes
como de latitud hacia ecosistemas patagonicos (Hernandez-Lambraiio et al. 2017).

A pesar de que estos estudios proporcionan informacion importante sobre la distribucién potencial y
el nicho ecoldgico de algunas plantas no nativas en Chile, aun existe una falta de investigacion en este
campo. Es necesario llevar a cabo mas estudios que utilicen SDMs o ENMs para comprender mejor los
patrones de invasién y los factores que influyen en la expansion de las especies no nativas en
diferentes regiones de Chile. Estos enfoques pueden contribuir significativamente a la identificacion
de areas prioritarias para el monitoreo y control de invasiones, asi como para la conservacién de la
biodiversidad nativa en Chile. Ademas, este conocimiento es relevante en el contexto del cambio
climatico, ya que puede ayudar a prever cémo las especies no nativas podrian responder y adaptarse
a los posibles cambios en las condiciones ambientales en el futuro.

En los ecosistemas alpinos, se ha investigado en mayor profundidad el impacto del cambio climatico
en los patrones de distribucion de especies exdticas. Estudios realizados en tres regiones (Suiza, Gales
y Australia) han utilizado modelos de distribuciéon para evaluar el comportamiento de 48 especies
invasoras de baja elevacidn en escalas temporales proyectadas para el afio 2050y 2070. Los resultados
revelaron que mas del 50% de estas especies, principalmente aquellas tolerantes a bajas temperaturas
y con preferencia por suelos con mayor disponibilidad hidrica, ampliardn su rango altitudinal hacia
zonas subalpinas para el afio 2070 (Petitpierre et al. 2016).

Aunque estos modelos basados en cambios climaticos han demostrado ser efectivos, se reconoce la
necesidad de incorporar datos antropogénicos y de cambio de uso de suelo para mejorar las
predicciones de invasion en areas de alta montaina y ecosistemas frios en general (Petitpierre et al.
2016; Carboni et al. 2018; Klonner et al. 2017). Estos datos complementarios son fundamentales para
comprender la influencia de las actividades humanas y los cambios en el paisaje en la propagacion de
especies exdticas en estos entornos.

Considerando la importancia de los ecosistemas Andinos y frios en términos de biodiversidad y
servicios ecosistémicos, es esencial continuar investigando y mejorando los modelos de distribucion
de especies invasoras en estas regiones. Esto permitira una mejor comprension de los posibles
impactos del cambio climatico y las actividades humanas en la invasion de plantas exéticas, lo que a
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su vez facilitara la implementacidon de estrategias de manejo y conservacion efectivas en estos
ecosistemas vulnerables.

Chile ha sido reconocido como un hotspot de biodiversidad debido a su amplia diversidad bioldgica,
altos niveles de endemismo y la presencia de diversos grupos taxondmicos que han evolucionado en
aislamiento debido a la separacién biogeografica (Arroyo & Cavieres 2013). Estas caracteristicas
biogeograficas convierten a Chile en un laboratorio natural para comprender los patrones de invasién.
Ademas, su amplio rango latitudinal y altitudinal proporciona una oportunidad unica para inferir el
futuro de las invasiones en diferentes escenarios (Fuentes et al. 2013; 2019)

Es fundamental generar modelos que nos permitan evaluar cdmo las especies exodticas se
redistribuirdan bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Esto es especialmente importante
desde una perspectiva conservacionista, ya que nos permitiria desarrollar protocolos de bioseguridad
para manejar y controlar la presencia futura de especies exéticas. Especial atencion debe prestarse a
las areas protegidas, que son ecosistemas de alta importancia y podrian ser mas propensos a la
invasion de plantas exéticas en el futuro (Pauchard et al. 2015).

Ademas, es necesario desarrollar modelos de distribucidon que nos ayuden a identificar las potenciales
especies que podrian beneficiarse de estos nuevos patrones climaticos. Estos modelos permitirian
anticiparnos a las posibles invasiones y tomar medidas preventivas para minimizar su impacto en los
ecosistemas nativos.

Considerando los futuros escenarios de cambio climatico, el objetivo de la asesoria es determinar el
efecto que dicho cambio tendra sobre la distribucién de especies de flora exética invasora terrestre
presentes en Chile. Ademas, se busca clasificar estas especies exdticas en funcién de su nivel de riesgo
ante el cambio climatico. Para lograr esto, se llevard a cabo un andlisis detallado utilizando modelos
de distribucién de especies y datos climaticos proyectados. Estos modelos permitiran evaluar como
las condiciones climaticas cambiantes podrian afectar la distribuciéon geografica de las especies
invasoras en el futuro. Ademas, se realizara una evaluacién del riesgo al cambio climatico para cada
especie exética. Esto implica considerar no solo su distribucién actual, sino también su tolerancia a las
condiciones climaticas proyectadas y su capacidad de adaptacion. Mediante este analisis, se
clasificaran las especies en diferentes categorias de riesgo, lo que proporcionara informacién clave
para la gestién y control de las especies invasoras en el contexto del cambio climatico.

2.- METODOLOGIA
Sitio de estudio

El sitio de estudio abarca el territorio continental de Chile, que se extiende aproximadamente a lo
largo de 4.300 km y se divide en 16 regiones y 56 provincias. Chile exhibe un amplio gradiente
latitudinal, que va desde los 17°S hasta los 56°S. En funcidn de la latitud, se observa un aumento en
las precipitaciones y una disminucién en la temperatura. Como resultado, se distinguen distintos tipos
de climaen el pais, siendo hiperdesértico en la zona norte, mediterrdneo en el centro y bosque lluvioso
templado y himedo subantartico frio en el sur (Luebert & Pliscoff 2017).

El clima de la costa chilena se ve influenciado por el sistema de corrientes del Humboldt y del cabo de
Hornos, mientras que en el norte se ve afectado por el fenémeno de la oscilacién del Sur (ENSO). Es
importante destacar que el clima desempefia un papel fundamental en la distribucion de la poblacién
y en la concentracién de actividades humanas, las cuales se concentran principalmente en la zona
central del pais.

215



@ CentroUC @ eB
) Cambio Global e

Como resultado de esta concentracion de actividades humanas, Chile ha experimentado un aumento
en la introduccién y establecimiento de especies exdticas. Se estima que actualmente existen
alrededor de 1.122 especies naturalizadas en el pais, de las cuales 790 corresponden a plantas
vasculares, tanto terrestres como acuaticas. Este incremento en el nUmero de especies exéticas se ha
registrado en los ultimos 150 afios (Fuentes et al. 2019).

Obtencion de datos

Los datos de presencia de las 790 plantas no-nativas fueron extraidas de diferentes bases de datos
durante abril del 2023:

Global Biodiversity Information Facility (GBIF). https://www.gbif.org/

Catalogo de plantas vasculares de Chile. http://catalogoplantas.udec.cl/

Base de datos de plantas invasoras del Laboratorio de Invasiones Bioldgicas (LIB).
http://www.lib.udec.cl/en/base-de-datos/

Registros de plantas no-nativas de montafia provenientes de la base de datos de la red Mountain
Invasiones Research (MIREN). https://www.mountaininvasions.org/

Los datos fueron filtrados acorde a los siguientes criterios: (a) Los datos registrados presenten
informacién georreferenciada posterior a 1950 para asegurar la fidelidad de los datos
georreferenciados (b) que los niveles de ocurrencia superen los 100 registros, (c) Que las plantas
exoticas tengan una fecha conocida de introduccidon generalmente entre un rango de introduccion de
1800 a 1900; y finalmente (d) las plantas no-nativas tenga un impacto conocido. Finalmente luego de
estos criterios se obtuvieron un total de 88 plantas no-nativas. Es importante sefialar que ciertas
plantas exdticas, principalmente arboles exéticos presentan una baja representatividad debido a la
dificultad que tiene discriminar ocurrencias de plantaciones forestales (ej. Pinus contorta, Pinus
radiata, Eucaliptus sp). En cuanto a porcentajes un 75% de los datos corresponden a registros
provenientes de GBIF y un 25% corresponden a datos provenientes de las bases de datos
complementarias.

El criterio asociado a los registros de presencia (<100 registros) es para tener la certeza de tener
modelos robustos debido a que a diferencias de las especies nativas, el registro de las especies no-
nativas tiene una menor representatividad en cuanto a los registros de ocurrencia. En cuanto al afio
de introduccion, se sabe que para uno de los principales problemas con el modelamiento de las
especies no-nativas es que no cumplen con el criterio de estar en equilibrio con el medio ambiente,
por lo que una de las formas para asegurar que cumpla este criterio es que las especies llevan el
tiempo suficiente en el pais para ocupar su nicho fundamental y asi reducir el riesgo de sobrestimar
la distribucion potencial de las plantas no-nativas.

Capas climaticas

Para modelar la distribucidon potencial de las 88 plantas exdticas bajo las condiciones climaticas
actuales (rango 1981-2010), se utilizaron 19 capas bioclimaticas obtenidas de CHELSA (Climate Change
and Earth System Dynamics), basadas en datos de temperatura del aire proporcionados por modelos
de circulacién global (ECMWEF) a una resolucién espacial de 1km? (Karger et al. 2017). Estas capas
bioclimaticas incluyen: BIO1: Temperatura Media Anual; BIO2: Intervalo medio diurno (media mensual
de temperatura maxima - temperatura minima); BIO3: Isotermalidad; BIO4: Estacionalidad de la
temperatura; BIO5: Temperatura maxima del mes mas calido; BIO6: Temperatura minima del mes mas
frio; BIO7: Rango Anual de Temperatura; BIO8: Temperatura media del trimestre mas hiumedo; BIO9:
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Temperatura media del cuarto mds seco; BIO10: Temperatura media del trimestre mas cdlido; BIO11:
Temperatura media del trimestre mas frio; BIO12: Precipitacidon Anual; BIO13: Precipitacion del mes
mas lluvioso; BIO14: Precipitacion del mes mas seco; BIO15: Estacionalidad de la Precipitacién; BIO16:
Precipitacién del trimestre mas himedo; BIO17: Precipitacion del Trimestre Mdas Seco; BIO18:
Precipitacién del trimestre mas cdlido y BIO19: Precipitacion del trimestre mas frio.

Para evaluar el impacto del cambio climatico en la distribucidon potencial de las plantas exdticas, se
consideraron dos escenarios climaticos diferentes. El primero es el escenario CMIP6-SSP1-2.6 para el
ano 2040, que se considera un escenario poco severo. En este escenario, se pronostica que las
concentraciones de CO, disminuiran a cero para el afio 2100. Para el afio 2040, se estima un aumento
de la temperatura media global de 1.6°C. Este escenario representa una proyeccion relativamente
optimista en términos de mitigacion del cambio climatico.

El segundo escenario es el CMIP6-SSP-8.5 para el afio 2100, que representa un escenario climatico
mas grave. En este escenario, se asume que las concentraciones de CO, seguirdn aumentando a lo
largo del siglo XXI. Se proyecta un incremento de temperatura mas significativo, con un aumento de
4.8°C en la temperatura media global para el afio 2100. Este escenario refleja un panorama mas
desfavorable en términos de mitigacién del cambio climdtico. Para realizar los modelamientos, se
utilizaron las 19 variables bioclimaticas descritas anteriormente, obtenidas de la base de datos CHELSA
(Karger et al. 2017). Estas variables proporcionaron la informacién necesaria sobre las condiciones
climaticas actuales y los posibles cambios proyectados en temperatura y precipitacion.

Para cada especie se ajusté el modelo final a una resolucién espacial de 1km? tanto para las
condiciones actuales como para las futuras (2040 y 2100). El uso de modelos con escala espacial
grande (> 5km?) se utilizan generalmente en estudios biogeogréaficos (e.g., estudios globales sobre
distribucion potencial de especies exdticas), mientras que el uso de escalas espaciales finas (<1 km?)
generalmente permite determinar la distribucién potencial de especies cuando se requieren realizar
planes de conservacién y manejo, ya que permiten de manera indirecta evaluar el efecto de caminos
y rios sobre la conectividad de los paisajes (Nezer et al. 2017), En este caso particular, muchas de las
areas mas vulnerable en Chile corresponden a areas protegidas (Parques, Reservas, Monumentos
Nacionales) por lo que utilizar escalas espaciales finas, podria dar una aproximaciéon mas precisa de la
distribucién potencial de especies exdticas y en que area focalizar los esfuerzos de prevencién de
llegada de especies exdticas.

Modelamiento de idoneidad ambiental

Debido a la falta de registros de presencia real de plantas no nativas, se utilizaron pseudoausencias
seleccionadas al azar para mejorar la calidad y precision de los modelos. Para esto, se empled el
programa Biomod2 V-4.2.4 (Thuiller et al. 2016), en el cual se seleccionaron 5000 puntos de
pseudoausencia. Estos puntos se limitaron a la distribucidn geografica del territorio continental de
Chile.

Para llevar a cabo el modelamiento de la distribucidn potencial de las plantas exéticas, se emplearon
tres modelos: Maxent, Random Forest (RF) y un modelo basado en regresion, GLM. Estos modelos
fueron implementados utilizando el paquete biomod2. Con el fin de evaluar el rendimiento y la
robustez de los modelos ensamblados, se utilizé la validacidn interna incorporada en la configuracion
de biomod2. Para este proceso, se generaron dos conjuntos de datos, donde el 70% de los datos se
destinaron a la calibracién y el 30% restante a la validacion del modelo. Se emplearon dos estadisticas
para la evaluacion: el area bajo la curva (AUC) de la caracteristica operativa del receptor (ROC) y el
estadistico True Skill Statistics (TSS) (Allouche et al. 2006).
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Para cada modelo, se generaron 50 réplicas utilizando los algoritmos correspondientes. Se
seleccionaron los modelos ensamblados cuya validaciéon obtuvo un valor de AUC mayor a 0.7 o un
valor de TSS mayor a 0.6. Las puntuaciones dptimas de TSS se utilizaron para convertirlas en mapas
de distribucion de probabilidad binaria, que representan la idoneidad climatica de las plantas no
nativas.

En total, se generaron tres modelos ensamblados que evaluaron la idoneidad ambiental de las 88
plantas exdticas analizadas. Estos modelos fueron los siguientes:

1. Modelo con variables climaticas actuales (1981-2010): Este modelo permitié determinar la
distribucién potencial de las plantas exéticas utilizando datos climaticos correspondientes al
periodo actual.

2. Modelo con variables climaticas bajo un escenario de cambio climatico no severo (CMIP6-
SSP1-2.6) para el afio 2040: Se utilizd este modelo para proyectar la distribucién potencial de
las plantas exdticas considerando un escenario de cambio climatico moderado en el futuro
cercano.

3. Modelo con variables climaticas bajo un escenario de cambio climatico severo (CMIP6-SSP8.5)
para el afio 2100: Se empled este modelo para evaluar la distribucion potencial de las plantas
exoticas bajo un escenario de cambio climdtico mas extremo y desfavorable en el futuro
lejano.

La eleccion de los escenarios no severo y severo se realizd con el propdsito de contrastar las
condiciones climaticas entre cada escenario y la distribucidon potencial actual de las plantas exéticas.
Esto permitié comprender mejor cémo el cambio climatico puede influir en la distribucién futura de
estas especies y evaluar su adaptabilidad en diferentes escenarios climaticos. Es importante
mencionar que el uso de diferentes escenarios climaticos (amplio contraste entre las condiciones
climaticas futuras) proporciona una vision mas completa de las posibles respuestas de las plantas
exoticas ante diferentes condiciones climaticas proyectadas en el futuro.

Finalmente se utilizd la funcion” BiomodRangeSize” del paquete Biomod2 para determinar el
porcentaje de cambio en la distribucidn de las especies tanto entre las condiciones actuales y el afio
2040, como entre las condiciones actuales y el afio 2100. Esta funcién estima la proporcidny el nimero
relativo de pixeles o habitats perdidos, ganados o que se mantienen estables bajo los escenarios de
cambio climatico.

Ademas, se realizd un resumen del cambio de rango para cada especie. Cada pixel en el andlisis puede
tener uno de los siguientes cuatro valores:

e Valor-2: Indica que la especie perdera el pixel en el futuro en comparacion con la distribucién
actual.

e Valor -1: Predice que el pixel estara estable para la especie, es decir, no habra cambios en su
ocupacion en el futuro en comparacién con la distribucién actual.

e Valor 0: Indica que el pixel no estaba ocupado en la distribucion actual y tampoco lo estard en
el futuro.

e Valor 1: Indica que el pixel no estaba ocupado en la distribucion actual, pero se prevé que
estara ocupado en el futuro.
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Estos valores permiten realizar un andlisis detallado de los cambios en la distribucién de las especies,
identificando los pixeles que se ganan, pierden o se mantienen estables en relacién con las condiciones
climaticas proyectadas. Este tipo de andlisis proporciona informacién importante sobre los impactos
potenciales del cambio climatico en la distribucién espacial de las especies exdticas.

3.- RESULTADOS

El proceso de filtrado dio como resultado 88 plantas exéticas que cumplian con todos los criterios para
ser modeladas, es importante tener en consideracion que a diferencia de las plantas nativas, las
plantas exdticas tienen una menor atencidn en relacion con la toma de datos de ocurrencia e incluso
en los registros de herbario. Las especies corresponden principalmente a especies de habito herbaceo
(67 especies), seguido de arbustos (8 especies), gramineas (8 especies) y finalmente especies arbdreas
(5 especies) (Anexo 1). En cuanto a las familias taxondmicas, la familia Asteraceae presenta la mayor
cantidad de registros con 12 especies, Fabaceae y Asteraceae con 9 especies y luego la familia
Lamiaceae y Plantaginaceae con 5 especies. Las 27 familia restantes no presentan mas de 3 especies.
Para un mayor detalle ver Anexo 1.

Rendimiento modelos

En cuanto al rendimiento de los modelos, la técnica de modelado Random Forest (RF) mostré la mayor
precisién predictiva para todas las formas de crecimiento, como se muestra en la Tabla 1. Los valores
promedio de TSS fueron superiores a 0.80 y los valores de AUC fueron mayores a 0.78. Los modelos
lineales generalizados (GLM) ocuparon el segundo lugar en términos de precisién predictiva. Por otro
lado, Maxent mostré un poder predictivo inferior en cuanto a los valores de TSS (0.54-0.62) y AUC
(0.48-0.62) (Figura 1, Anexo 1). A partir de aca se informan los resultados donde se utilizé el modelo
con mayor precision predictiva para construir el modelo ensamblado para las salidas de las
proyecciones espaciales.

1.04
‘ . T55_GLM
_ F= AUC_GLM
. | E- TSS_RF
ikl | E4 AUC_RF
0.81 | o I = m TS5_Maxent
= || | [ - -|—._._ AUC_Maxent
g ol |
©
=
0.6
0.44

Ari)ol A.I'bILIStO Gramlineas Hielrba

Forma de crecimiento

Figura 1. Valores de TSS y AUC para cada modelo (GLM, RF, Maxent) en funcién de la forma de
crecimiento de las plantas exdticas.
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Patrones de distribucion potencial actual y futuro de las plantas exéticas

La distribucion de los arboles exdticos en Chile, seglin los escenarios de cambio climatico, muestra
principalmente una expansion hacia latitudes mas altas y elevaciones mayores. En el afio 2040y 2100,
se espera que Ailanthus altissima se expanda hacia zonas de mayor elevacion y latitudes mas altas,
concentrandose especialmente en la region centro-sur del pais (Figura 83, Anexo 2).

En cuanto a las especies del género Acacia, se observa una redistribucién hacia areas de mayor
elevacién y latitudes mas altas. Sin embargo, también se espera una alta probabilidad de ocurrencia
en las zonas costeras del centro y norte de Chile para el aflo 2100 (Figura 31, 32, Anexo 2). Aunque
Alnus glutinosa se redistribuira hacia latitudes mas altas y elevaciones mayores para el afio 2040, para
el afio 2100 también se prevé una expansidn hacia latitudes mads bajas en la zona central y norte de
Chile (Figura 19, Anexo 2). Por ultimo, Crataegus monogyna es la especie con menor probabilidad de
expandirse, concentrandose Unicamente en la zona central de Chile (Figura 75, Anexo 2).

En lo que respecta a los arbustos, todas las especies muestran un patrén de redistribucion hacia zonas
de mayor elevacion y latitudes mas altas, especialmente por debajo de los 40°S. Para las especies de
la familia Rosaceae, como Rubus ulmifolius y Rosa rubiginosa, se espera que para el afio 2040 y 2100
se redistribuyan hacia dreas de mayor elevacién y latitudes mds altas, especialmente por encima de
los 40°S. Ademas, se observa una alta probabilidad de ocurrencia en el archipiélago de Chiloé (Figura
78, 77, Anexo 2).

En el caso de las especies de la familia Fabaceae, se prevé un aumento en la probabilidad de ocurrencia
de U. europaeus en el archipiélago de Chiloé para el afio 2100 (Figura 39, Anexo 2). Por otro lado, para
Lupinus arboreus se espera un aumento en la probabilidad de ocurrencia en zonas costeras de la zona
central de Chile para el afio 2100 (Figura 34, Anexo 2). En cuanto a las especies Dononea viscosa y
Ricinus communis, se observa un aumento en la redistribucién hacia latitudes mds bajas (por debajo
de los 35°S) para el afio 2040 y 2100, principalmente concentrado en zonas costeras (Figura 30, 79,
Anexo 2).

En relacidn con las especies de la familia Poaceae, se observa que las especies del género Poa, como
P. pratensis y P. annua, junto con Dactilis glomerata y Holcus lanatus, se redistribuiran hacia zonas de
mayor elevacion y latitudes mas altas, principalmente en la regién de la Patagonia y Tierra del Fuego,
tanto para el aflo 2040 como para el 2100 (Figura 66- 69, Anexo 2). En cuanto a las especies del género
Avena, como A. sativa, A. fatua y A. barbata, su distribucién potencial hacia el afio 2040 y 2100 se
concentra principalmente en la zona centro-sur de Chile (Figura 62-64, Anexo 2). Sin embargo, solo A.
sativa, en el escenario climatico mas extremo (2100), muestra una expansion hacia zonas de mayor
elevacién y latitudes mas bajas, por debajo de los 37°S (Figura 64, Anexo 2).

En cuanto a las especies de habito de crecimiento herbdceo, se pueden observar patrones
diferenciados dependiendo de la familia taxonémica a la que pertenecen. En el caso de la familia
Aizoaceae, representada por especies como Mesembryanthemum crystallinum, se observa una mayor
probabilidad de presencia en zonas costeras del norte de Chile. Sin embargo, para el afio 2100 se
espera un aumento en la idoneidad climatica hacia la zona central, alrededor de los 35°S (Figura 2,
Anexo 2).

En cuanto a la familia Apiaceae (Conium maculatum), Apocynaceae (Vinca major), Asteraceae (T.
officinale, Cirsium arvense, entre otras), Boraginaceae (Echium vulgare), Brassicaceae (Lobularia
maritima) y Caryophyllaceae (Cerastium arvense), se observa un incremento en la idoneidad climatica
hacia latitudes mas altas y zonas de mayor elevacion para el afio 2100 (Figura 4, 6, 11, 18, 25). También
se evidencia un aumento en la probabilidad de ocurrencia para estas especies en las zonas costeras,
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principalmente desde la zona central hasta el norte de Chile, tanto para el afio 2040 como para el
2100. Es importante destacar que tanto para el afio 2040 como para el 2100 se observa una pérdida
de idoneidad climdtica en el valle, especialmente en la zona centro y centro-sur de Chile. La idoneidad
climatica se concentra principalmente en las zonas costeras y la cordillera de los Andes.

Hay que tener en consideracién que muchas de las plantas exdticas no presentan una distribucidn
potencial muy amplia en Chile, y solo se concentran dentro de la zona central de Chile Como es el caso
de Anthriscus caucalis (Figura 3, Anexo 2) Centaurea melitensis (Figura 10, Anexo 2), Cynara
cardunculus (Figura 12, Anexo 2), Erodium cicutarium (Figura 41, Anexo 2), Lamium amplexicaule
(Figura 45, Anexo 2), Fumaria agraria (Figura 55, Anexo 2) y Briza minor (Figura 65, Anexo 2),

Porcentajes de cambio de rango de las especies no-nativas con el cambio climdtico

En cuanto al porcentaje de cambio de rango de las formas de crecimiento evidencio que en promedio
todas las formas de crecimiento aumentan su distribucidn para el afio 2040 y 2100. Sin embargo al
comparar el afio 2040 con el 2100 tanto los arboles como las hierbas la prueba t muestra que el
porcentaje de cambio no varia significativamente (Figura 2). Mientras que las gramineas se observa
un menor porcentaje de cambio para el afio 2100 (48.74%) comparado con el afio 2040 (55.18%). Solo
para las especies arbustivas el porcentaje de cambio es mayor para el afio 2100 (Figura 2).

A nivel de especies se determiné que 47 especies de las 88 plantas exdticas aumentan en algun
porcentaje su distribucion al afio 2100, de las cuales solo 9 especies superan en un 20% el porcentaje
ganado en distribucién, las cuales son Anthriscus caucalis (Figura 3, Anexo 2), Ranunculus repens
(Figura 74, Anexo 2), Lamium amplexicaule (Figura 45, Anexo 2), Verbascum thapsus (Figura 81, Anexo
2), Euphorbia lathyris (Figura 28, Anexo 2), Ricinus communis (Figura 30, Anexo 2), Alnus glutinosa
(Figura 19, Anexo 2), Foeniculum vulgare (Figura 5, Anexo 2) y Verbascum virgatum (Figura 82, Anexo
2).
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Figura 2. Porcentaje de cambio (ganancia de pixeles con idoneidad climatica) bajo los dos escenarios
de cambio climatico al afio 2040 y 2100 para cada forma de crecimiento.

4.- DISCUSION
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Los resultados obtenidos muestran de manera general que las plantas exdéticas no nativas tienden a
redistribuirse hacia latitudes mads altas, zonas de mayor elevacidon en los Andes y dreas costeras,
principalmente en las regiones central y norte de Chile, tanto para el aio 2040 como para el afio 2100.

Estos resultados confirman que la presencia de especies exdticas tiende a expandirse hacia zonas de
mayor elevacién, ya que las condiciones climaticas en las dreas de menor altitud, como el valle central,
serian demasiado extremas para que estas especies puedan establecerse. Este patrén se explica en
gran medida por el origen biogeografico de la mayoria de las especies exdticas, que provienen
principalmente de ecosistemas templados y frios de Europa (Alexander et al. 2016, Fuentes et al.
2019). Por lo tanto, estas especies presentan una mayor idoneidad climatica en entornos mas frios.
Por otro lado, las especies con un origen biogeografico mas asociado a ecosistemas mediterraneos e
incluso desérticos muestran una mayor idoneidad climatica hacia latitudes mas bajas, como la zona
central y norte de Chile. Bajo este contexto, se ha demostrado que las especies adaptadas a
condiciones climaticas mas extremas responden de manera mas intensa al efecto del cambio climatico
(Iseli et al. 2023).

En la actualidad, hay pocos estudios en Chile que evaluen la distribucion potencial de multiples
especies en escenarios de cambio climatico. No obstante, investigaciones recientes han determinado
patrones de distribucion para algunas especies exdticas como T. officinale y U. europaeus bajo un
escenario de cambio climatico proyectado para el afio 2050. En este escenario, se observa que la
presencia de estas plantas se concentra en zonas de mayor elevacion en la cordillera de los Andes y
en los ecosistemas patagonicos (Hernandez-Labrafo et al. 2016). Estos patrones también se han
observado en plantas exoticas de los Alpes, donde se ha evidenciado que para el afio 2100 las especies
exoticas tienden a seguir el rastro del cambio climatico hacia dreas de mayor elevacidn (Petitpierre et
al. 2016).

Es importante tener en cuenta que los estudios de distribucidon potencial de especies exdticas solo
consideran el aspecto climatico al identificar las dreas probables de expansidén en escenarios climaticos
futuros. Sin embargo, es necesario considerar que el drea potencial de expansion podria ser ain mayor
si se tienen en cuenta otros factores, especialmente las actividades antropogénicas, que pueden
modificar las condiciones climaticas y aumentar la probabilidad de establecimiento de especies
exoticas (Fuente-Lillo et al. 2021).

Varios estudios han evidenciado que las variables antropogénicas, como la presencia de carreteras, la
distancia a asentamientos humanos, la presencia de ganado y los senderos, desempefian un papel
fundamental en la distribucidn de especies exdticas. Estas variables son impulsores importantes para
comprender el establecimiento y la dispersidn de especies exéticas (Lembrechts et al. 2016; Fuentes-
Lillo et al. 2021). Para mejorar la precisién de los modelos de distribucion de especies, se ha
incorporado informacién sobre variables antropogénicas. Por ejemplo, se ha utilizado el indice de
huella humana, que ha demostrado ser especialmente Util para modelar especies invasoras a escalas
pequefias, como a nivel regional o local (Requena-Mullor et al. 2019; Bazzichetto et al. 2021).

Estudios han demostrado que la inclusién de variables antropogénicas, junto con variables climaticas,
mejora significativamente la capacidad de los modelos para predecir la distribucion de especies
invasoras. La influencia de los factores antropogénicos puede variar espacialmente. A escala global,
se ha encontrado que las variables humanas ocupan un cuarto lugar en importancia después de
variables macroclimaticas, como el rango de temperatura anual, la temperatura media anual e incluso
el potencial de evapotranspiracion, al explicar la distribucién potencial de especies invasoras (Wany
Wang, 2018). Sin embargo, a escalas regionales o locales, se ha demostrado que las variables
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humanas, como el indice de huella humana, ocupan el segundo lugar en importancia después de las
variables bioclimaticas al explicar la distribucion de especies invasoras (Wan et al. 2018).

Algunas especies herbaceas y gramineas pueden tener un impacto relativamente menor en los
ecosistemas, su expansién puede generar cambios significativos en los patrones de polinizacién de
plantas nativas. Por ejemplo, especies como T. officinale y H. radicata pueden competir con plantas
nativas por recursos y alterar los patrones de polinizacion (Mufioz & Cavieres 2008). Sin embargo, es
importante prestar especial atencion a algunas especies que se consideran problematicas, como A.
dealbata, R. ulmifolius, R. rubiginosa, U. europaeus y M. crystallinum.

Estas especies han demostrado una alta capacidad de expansidn en escenarios de cambio climatico,
particularmente en zonas de mayor elevacidén cercanas a dreas protegidas, asi como en los
archipiélagos de Juan Fernandez y Chiloé. Su presencia puede ser especialmente problematica, ya que
una vez que invaden, reducen significativamente la riqueza de especies nativas (Fuentes-Ramirez et
al. 2010). Ademas, estas especies pueden ser extremadamente dificiles de controlar y manejar. Por lo
tanto, la Unica opcidn viable de manejo es mantener bajo control su densidad poblacional con el fin
de reducir sus impactos negativos (Moyano et al. 2023).

La invasion de plantas exdticas en las islas, como por ejemplo la invasién de M. crystallinum en isla
Choros, y A. dealbata y U. europaeus en la isla Grande de Chiloé y Juan Fernandez es especialmente
peligrosa debido a su fragilidad y su aislamiento geografico lo que hace que estas sean especialmente
vulnerables a los impactos de las especies exdticas (Kueffer et al. 2010). Cuando una especie exdética
invade unaisla, puede tener un impacto devastador en la biodiversidad y los ecosistemas locales. Estas
especies a menudo carecen de depredadores naturales o competidores, lo que les permite
reproducirse y propagarse sin control. Como resultado, pueden desplazar o incluso extinguir a las
especies nativas, causando una pérdida irreversible de biodiversidad. Esto ha sido documentado para
la especie M. crystallinum, donde su presencia genera aumentos en los niveles de salinidad lo que
produce una disminucion de la germinacidn de plantas nativas en laisla Choros (De la Cruz et al. 2023).
Mientras que la presencia de U. europaeus genera importantes impactos sobre la diversidad de
plantas nativas en estos ecosistemas (Hernandez-Lambrafo et al. 2016).

Dado que las islas suelen ser espacios limitados y aislados, la erradicacién o el control de especies
invasoras puede ser extremadamente dificil y costoso. Ademas, las islas suelen tener recursos
limitados para hacer frente a estos desafios, lo que dificulta aun mas la gestion de las invasiones
biolégicas. Exactamente, la prevencion de la llegada de especies exdticas a las islas de Chile es de vital
importancia para evitar impactos futuros asociados a su posible expansion debido al cambio climatico.
La generacion de modelos de distribucidon que consideren diferentes escenarios de cambio climatico
es una herramienta valiosa para identificar y generar listas de especies exdticas que aln no estan
presentes en estas islas, pero que podrian establecerse en base a condiciones climaticas favorables.

Estos modelos permiten anticiparse a los posibles cambios en la idoneidad climatica de las especies
exoticas y evaluar su potencial de establecimiento en los ecosistemas insulares. Al identificar las
especies que podrian convertirse en futuras invasoras, se pueden implementar estrategias de
prevencion y control temprano para evitar su introduccion y propagacion.

La generacion de listas negras de especies exdticas potenciales es una medida proactiva para proteger
la biodiversidad y los ecosistemas de las islas. Estas listas pueden servir como base para la
implementacion de programas de bioseguridad, que incluyan medidas de control en los puntos de
entrada y acciones para prevenir la introducciéon accidental de especies exéticas en las islas.
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Considerando que la mayoria de las especies exéticas bajo escenarios de cambio climatico se
redistribuirdn hacia dreas protegidas, la gestiéon adecuada de estas especies invasoras es esencial para
preservar laintegridad de los ecosistemas y la biodiversidad nativa. Se deben implementar estrategias
de control y manejo efectivas, junto con programas de monitoreo y seguimiento, para mitigar los
impactos de estas especies y evitar su expansion descontrolada en areas sensibles (Fulgéncio-Lima et
al. 2021).

5.- CONCLUSIONES

Un porcentaje significativo de especies exdticas se redistribuird hacia zonas de alta elevacién y
latitudes altas en los escenarios optimista y severo de cambio climdtico. Esto podria permitir que un
mayor numero de especies colonice areas de alta elevacion, donde se encuentran ubicadas las areas
protegidas.

En particular, las especies arbustivas experimentaran el mayor cambio en la idoneidad climatica en el
escenario de cambio climdtico severo para el aifio 2100. Por otro lado, se espera que las especies de
gramineas sufran en promedio una reduccién en el drea de idoneidad climatica en comparacién con
el escenario climatico para el afio 2040 en un escenario severo de cambio climatico.

Es relevante tener en cuenta que algunas especies exdticas tienen una alta probabilidad de
establecerse en ecosistemas insulares, especialmente en la isla Grande de Chiloé y en las islas de Juan
Fernandez. En este sentido, estos resultados podrian ser Utiles para identificar las areas con mayor
susceptibilidad a la invasién y para elaborar una lista de las especies exdticas mas probables de
establecerse en estos ecosistemas.

Asumiendo que los futuros escenarios de cambio climatico generaran la redistribucion de plantas
exoticas a las dreas protegidas la implementacidn de las siguientes estrategias podria ayudar a
prevenir la llegada de plantas exéticas principalmente de las especies mds vulnerables al cambio
climatico (Anexo 3) y proteger la biodiversidad nativa:

(I) Monitoreo y deteccion temprana: Establecer programas de monitoreo regular para detectar la
presencia de especies exéticas invasoras en las areas protegidas. Esto permite identificar y responder
rapidamente ante nuevas introducciones, evitando su establecimiento y propagacion.

(I1) Control de vectores: Controlar y regular el acceso de visitantes, vehiculos y embarcaciones a las
areas protegidas, ya que estos pueden actuar como vectores de dispersion de especies exdticas.
Implementar medidas de bioseguridad en los puntos de entrada, como inspecciones de equipaje y
limpieza de calzado y equipo, para prevenir la introduccion accidental de semillas.

(1) Educacion y concienciacion: Realizar campafias educativas dirigidas a visitantes, comunidades
locales y personal de las areas protegidas para fomentar la comprensién sobre los riesgos de las
especies exdticas y la importancia de su prevencion.

(IV) Restriccion de actividades humanas: Regular y limitar actividades que puedan promover la
introduccién o propagacion de especies exoticas. Controlar el uso de senderos, camping y otras
infraestructuras para evitar la dispersion de semillas y la perturbacion de habitats.

(V) Restauracion y manejo de hdbitats: Realizar acciones de restauracion ecoldgica en areas afectadas
por especies exoticas invasoras. Esto puede incluir la eliminacién y control de poblaciones de especies
invasoras, asi como la reintroduccion de especies nativas. El manejo adecuado de habitats también
puede ayudar a minimizar la propagacion de especies exdticas y restaurar la diversidad y funcionalidad
de los ecosistemas.
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(V1) Cooperacion y colaboracion: Fomentar la colaboracion entre diferentes entidades, como
organizaciones gubernamentales, cientificas, comunidades locales y organizaciones sin fines de lucro,
para implementar estrategias de prevencion de especies exdticas de manera coordinada y eficaz.
Compartir informacidn, recursos y mejores practicas puede fortalecer los esfuerzos de prevenciény

control.

6.- ANALISIS DE BRECHAS

1.

Definicidn del objetivo: El objetivo es analizar la distribuciéon potencial de plantas exdticas
invasoras en Chile, considerando diferentes formas de crecimiento, como arboles, arbustos,
gramineas y hierbas, bajo dos escenarios de cambio climatico. El primer escenario
corresponde al afio 2040, el cual se considera optimista en términos de mitigacién del cambio
climatico, mientras que el segundo escenario representa un cambio climatico irreversible
proyectado para el afio 2100.

Evaluacién de la situacion actual: En la actualidad, Chile alberga aproximadamente 1.122
especies exéticas naturalizadas en su territorio. De estas, 790 son plantas vasculares terrestres
y acudticas. La mayoria de estas plantas exdticas invasoras se concentran en la zona central y
sur del pais, especificamente entre los 30° y 40° de latitud sur. A medida que nos desplazamos
hacia el norte de Chile y hacia los ecosistemas patagdnicos, se observa una disminucién en la
diversidad de plantas exdticas. Se ha identificado un patrén similar bajo gradientes de
elevacion, donde la mayor riqueza de plantas exdticas se encuentra en las zonas costeras y en
aquellas de menor altitud. Estos patrones se explican principalmente debido al aumento en la
severidad climdtica a medida que se aumenta o disminuye la latitud y la altitud.

Es importante destacar que la concentracidn de plantas exdticas invasoras en la zona central
y en dreas de menor elevacidn se debe en gran parte a la presencia de actividades econdmicas
y perturbaciones antropogénicas. Estas actividades incrementan la propagacion de las
especies exoticas y modifican las condiciones abidticas, lo cual favorece su establecimiento y
dispersién. Bajo este contexto, es importante considerar que al hablar de invasiones
bioldgicas, la distribucion actual y futura de las especies exéticas no abarcara todos los nichos
disponibles. Esto se debe principalmente a que su tiempo de residencia es menor en
comparacién con las especies nativas. Por lo tanto, al evaluar su distribucién en escenarios
climaticos actuales, los resultados nos ofrecen una indicacién de la idoneidad climatica
potencial de estas especies. En el caso de las plantas exéticas invasoras en Chile, los resultados
revelan que su distribucién potencial tiende a concentrarse principalmente en la zona
mediterranea y templada del pais, que abarca las latitudes entre 30° y 43°S. Por otro lado, se
observa una menor idoneidad climatica en latitudes bajas, como las zonas desérticas, y en
latitudes altas, como la Patagonia. Estos hallazgos sugieren que las condiciones climaticas de
la zona mediterrdnea y templada de Chile brindan un entorno favorable para el
establecimiento y la propagaciéon de las plantas exodticas invasoras. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que otros factores, como la interaccion con las especies nativas,
la disponibilidad de habitats adecuados y las actividades humanas, también pueden influir en
la distribucion y el impacto de estas especies.

Identificacion de brechas: Al comparar la distribucidn potencial actual frente a los distintos
escenarios de cambio climatico, nos damos cuenta de que para las 4 formas de crecimiento
existe una expansion de la idoneidad climatica (Fig. 1) Este aumento de la idoneidad climatica
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espacialmente se traduce en un aumento de la idoneidad climdtica hacia zonas de mayor
latitud principalmente en ecosistemas patagdnicos y especialmente en el archipiélago de
Chiloé. Mientras que para el afio 2100 los patrones varian segun la forma de crecimiento, para
el caso de los arboles y hierbas no hay diferencias significativas entre el afio 2040 y 2100, lo
que quiere decir que no hay un aumento significativo entre al area potencial de ocurrencia
entre el escenario climatico optimista y pesimista. Para el caso de os arbustos se observan
diferencias significativas entre el afio 2040 y 2100, indicando que en promedio los arbustos
tenderdn a presentar una mayor area potencial de idoneidad climatica al afio 2100 comparado
con el afo 2040. Finalmente, las gramineas presentan un patrén de disminucién del area
potencial de idoneidad climatica al afio 2100 comparado con el afio 2040. Bajo este contexto,
se podria especular que las especies arbustivas tenderan a aumentar su drea potencial de
colonizacion bajo escenarios climaticos pesimistas de cambio climatico. Mientras que las
especies de gramineas tenderan a disminuir su drea potencial de colonizacién. Es crucial tener
en cuenta que tanto en el afio 2040 como en el 2100 se observan diferencias en cuanto al
aumento o disminucion del area potencial de colonizacidon. Estos cambios estaran
estrechamente relacionados con el impacto del cambio climatico en la distribucién potencial
de las plantas exdticas invasoras, especialmente en zonas de alta elevacion y latitud. La
redistribucion de estas especies invasoras hacia dreas de mayor elevacion y latitud plantea
una preocupacion importante, ya que estas regiones albergan una gran cantidad de especies
endémicas y una rica biodiversidad. Ademads, suelen ser dreas protegidas en mayor
proporcidn. Por lo tanto, la presencia de estas especies invasoras en el futuro podria generar
impactos significativos en los ecosistemas, potencialmente resultando en una pérdida
considerable de biodiversidad. Es necesario tomar medidas preventivas y de control para
evitar la expansion de las plantas exdticas invasoras y proteger los ecosistemas vulnerables.
La gestién adecuada de estas especies se vuelve aln mas relevante en el contexto del cambio
climatico, a fin de salvaguardar la integridad y la diversidad de los ecosistemas frente a
posibles amenazas adicionales.

Anadlisis de las causas: Los procesos de aumento de la idoneidad climatica hacia zonas de alta
elevacion y latitud por parte de las plantas exéticas se deben, en gran medida, al origen de
muchas de estas especies invasoras que estan colonizando Chile. Muchas de ellas provienen
de ecosistemas frios en el norte de Europa y Asia, lo que significa que estan pre-adaptadas a
condiciones climaticas mds templadas. Por lo tanto, el aumento de la temperatura generado
por el cambio climatico ampliard su idoneidad hacia zonas mds frias en los Andes y la
Patagonia. Ademds, el aumento de la precipitacion proyectado en los ecosistemas
patagonicos y subantarticos bajo los escenarios de cambio climatico también puede explicar
por qué estas especies encuentran condiciones climaticas mas favorables en comparacion con
la zona central de Chile, donde se espera una disminucion significativa de la precipitacion.
Estos factores combinados contribuyen a la capacidad de adaptacion y expansion de las
especies exdticas invasoras en nuevos habitats. Es importante tener en cuenta estos procesos
y considerarlos en las estrategias de manejo y control de estas especies para evitar impactos
negativos en los ecosistemas nativos y la biodiversidad. La comprension de los patrones de
idoneidad climatica y la forma en que pueden cambiar en respuesta al cambio climatico es
esencial para tomar medidas efectivas de conservacién y mitigacién.

El aumento de la idoneidad hacia zonas costeras y el norte de Chile puede explicarse
principalmente por la expansion de la idoneidad climatica de especies provenientes de
ecosistemas con climas desérticos y mediterraneos, como Africa, Egipto y Australia, entre
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otros. Es fundamental tener en cuenta que el incremento de actividades antropogénicas,
especialmente en areas de mayor elevacién y en ecosistemas patagdnicos, puede aumentar
aun mas el drea de distribucidén potencial de las plantas exdticas. Estas actividades humanas
suelen aumentar la propagacién de propagulos (por ejemplo, semillas o esporas) y pueden
modificar las condiciones microclimaticas, lo que incrementa la probabilidad de
establecimiento incluso en zonas que no se encuentren dentro del nicho climatico de la
especie exotica.

Es importante reconocer que las actividades humanas desempefian un papel significativo en
laintroduccion y propagacidn de especies exoéticas invasoras. La vigilancia y el control de estas
actividades, asi como la educacidn y concienciacidn sobre los riesgos asociados con las
especies exoticas invasoras, son aspectos clave para mitigar los impactos negativos en los
ecosistemas y la biodiversidad nativa.

Desarrollo de estrategias de cierre de brechas: En base a los patrones de redistribucién
observados de las plantas exdticas invasoras, especialmente hacia zonas de mayor elevacion,
es crucial establecer protocolos de bioseguridad para prevenir la llegada y propagacién de
estas especies, especialmente dentro de areas protegidas. Estos protocolos deben enfocarse
en reducir las actividades humanas que podrian introducir o facilitar la dispersién de especies
exoticas invasoras, como la mineria, el senderismo o la apertura de centros de esqui, entre
otros.

Ademas, es importante disminuir las perturbaciones humanas en estos ecosistemas, como la
remocidon de vegetacién o el aumento de la red de senderos y caminos, ya que estas
actividades pueden facilitar el acceso de especies de zonas mas bajas hacia las zonas de alta
elevacion. La implementacion de estrategias para prevenir la introduccidn y propagacién de
especies exoticas invasoras en estas areas protegidas es fundamental para evitar la necesidad
de costosas estrategias de manejo y control en el futuro, asi como para prevenir el aumento
de la densidad de estas especies en las zonas de mayor elevacion.

El desarrollo y la aplicacidon de estas estrategias de prevencién y bioseguridad son de gran
importancia para proteger la integridad de los ecosistemas de alta elevacidn y preservar su
biodiversidad. Asimismo, se debe promover la concienciacion y educacién sobre los riesgos
asociados con las especies exoéticas invasoras, involucrando a la comunidad local, los visitantes
y las autoridades competentes en la implementacion y cumplimiento de estos protocolos.

Vacios de informacidn: Si bien se han determinado distintos patrones de respuesta al cambio
climatico de plantas exdticas invasoras, es importante que solo se logré modelar la
distribucién potencial de solo un 15% de la totalidad de plantas exdticas invasoras terrestres
y acuaticas, distintos motivos afectan los resultados obtenidos:

Primero existe un importante vacio en relacion con la ocurrencia de plantas exdticas en Chile,
a diferencia de las plantas nativas, en general las especies exdticas generalmente no son el
foco de estudio de muchos botanicos, por lo tanto, aun no existe una sistematizacién en la
toma de datos asociados a la presencia de plantas exdticas. Solo 88 plantas exdticas
superaban los 100 registros de ocurrencia, de estas especies 67 correspondian a especies
herbdceas, 8 a gramineas, 8 arbustos y solo 5 a arboles.
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Otro factor de suma importancia para tener en cuenta es la escasez de informacién
relacionada con el afio de introduccién de las plantas exdticas. En muchos casos,
desconocemos el momento preciso en que estas plantas fueron introducidas en el pais, y en
ocasiones su introduccidn es relativamente reciente. Esto nos lleva a tener una cantidad
limitada de informacidn sobre su presencia en el territorio, asi como también la ausencia de
estudios que informen acerca de los posibles impactos que estas especies pueden generar en
la biodiversidad. Bajo este contexto, al no tener informacién sobre los actuales impactos de
las plantas exdticas es dificil predecir cuales serian los potenciales impactos de las plantas
exoticas al redistribuirse bajo un escenario de cambio climatico.

Historicamente, los modelos de distribucion de especies se han basado en datos climaticos,
generalmente macroclimaticos. Si bien el uso de estos datos proporciona una aproximacion
adecuada de la distribucidn potencial de las plantas exdticas, en el caso de Chile, se presenta
una topografia compleja, especialmente en los ecosistemas de montaia. Esto significa que
estas capas a escala mas gruesa logran capturar la variabilidad climatica en estas areas. Por
esta razoén, el uso de datos microclimaticos (escala mas fina) permitiria mejorar las
proyecciones de distribucidon de plantas exdticas bajo escenarios de cambio climatico. La
incorporacién de datos a escala fina tendria dos beneficios principales. Por un lado, ayudaria
a reducir la sobreestimacidn de la distribucion potencial que se genera con los datos a escala
mas gruesa, lo cual es especialmente relevante en dreas montafiosas donde las condiciones
climaticas pueden variar significativamente en distancias cortas. y en segundo lugar permitiria
identificar con mayor precision las dreas mas vulnerables a ser invadidas por especies exdticas.

Por ultimo, es crucial tener en cuenta la importancia de las actividades antropogénicas en la
distribucién de las plantas exdticas. Estas actividades no solo son agentes que contribuyen a
modificar las condiciones microclimaticas, favoreciendo el establecimiento de plantas
exoticas, sino que también desempefian un papel fundamental en la inclusidon de estas
actividades dentro de los modelos de distribucion de plantas exéticas. Esto es especialmente
relevante para obtener proyecciones mas precisas de la distribucién futura de las plantas
exoticas. Es importante considerar que los escenarios futuros de cambio global indican un
aumento en las actividades humanas, lo que implica cambios significativos en el uso del suelo,
un incremento en la densidad poblacional y un mayor desarrollo de infraestructura en areas
remotas, como los ecosistemas de montafia, la Patagonia y los ecosistemas costeros. Estos
cambios en el paisaje y las condiciones ambientales ofrecen oportunidades para la
introduccion y expansién de especies exdticas.

Por lo tanto, incluir las actividades humanas en los modelos de distribucion de plantas exdticas
resulta crucial para comprender y predecir de manera mas precisa como estas especies se
distribuirdn en el futuro. Esto permitird tomar medidas de manejo y conservacion mas
efectivas, especialmente considerando el aumento esperado de las actividades humanas y su
impacto en los ecosistemas naturales.

En resumen, para mejorar las predicciones de la distribucion potencial de plantas exdticas,
es fundamental:
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1. Sistematizar los registros de ocurrencia, tanto en bases de datos como en herbarios. Especial
atencién debe darse a las especies de arboles exéticos, que son los que tienen menor cantidad
de registros y generan mayores impactos en los ecosistemas invadidos.

2. Incluir datos microclimaticos y antropogénicos en los modelos de distribucién. Esto permitira
obtener patrones mas precisos y modelos mds sélidos, lo que nos ayudard a tomar decisiones
mas informadas al desarrollar estrategias de bioseguridad, control y manejo de plantas
exoticas.

3. Es crucial incrementar los estudios sobre los impactos de las plantas exéticas en los
ecosistemas. Actualmente, existe una falta de informacidn sustancial sobre los efectos que
estas especies estan generando en los ecosistemas donde se han establecido. Es fundamental
comprender estos impactos para tener una idea mas clara de los posibles efectos que tendran
las plantas exoticas al redistribuirse hacia otros ecosistemas. El conocimiento de los impactos
actuales de las plantas exdticas nos brinda una base sélida para prever y evaluar los posibles
efectos futuros de estas especies invasoras. Al obtener una comprensién mas completa de
como las plantas exéticas afectan la biodiversidad, los procesos ecoldgicos y los servicios
ecosistémicos, podremos tomar decisiones mas informadas sobre la gestidn y el control de
estas especies.

Por lo tanto, es esencial promover y financiar investigaciones cientificas que aborden los
impactos de las plantas exdticas. Esto nos permitird recopilar datos valiosos y desarrollar
estrategias de manejo y conservacidn mas efectivas para prevenir y mitigar los impactos
negativos de las plantas exdticas en los ecosistemas.

4. Segun la literatura este es uno de los primeros estudios que evalua el efecto del cambio climatico
sobre la distribucién de plantas exdticas en Chile, es por esto que los resultados deben tomarse
con cuidado al momento de tomar decisiones de manejo ya que estos resultados estan sujetos a
los escases de datos de ocurrencia.
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