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Abstract

In the Anthropocene, exploring solutions for the conservation of plants, the support of life on earth,
in the face of global risks such as biological invasion, must be a priority. The growing demand for new
modeling approaches for application in biodiversity management, conservation and risk assessment has
increased in recent years. The science of modeling must advance in this direction, providing recommen-
dations that can respond to different cases, based on real experience.

The aim of this Thesis is to resolve important questions about this issue, using complementary
approaches that can be extrapolated to other equivalent situations. As model species we studied Pa-
raserianthes lophantha (Fabaceae), an invasive alien species, a close relative of the Australian acacias,
Acacia spp. and Quercus lusitanica (Fagaceae), a threatened species of conservation concern. Specifically,
we assessed the risk of the invasive potential of P. lophantha on Q. lusitanica holistically, using species
distribution models as tools, complemented with experimental studies of the response of the seedlings
of both species to drought, a critical stage in the plants development.

The models were fitted with localized occurrence records from reliable confirmed citations of the spe-
cies included in reference plant databases.In addition, all the records from Galicia were consulted in their
original source, and located in the field for them to be more accurately georeferenced. The environmental
variables come from databases related to climate (WORLDCLIM, Climatic Atlas of the Iberian Peninsula
and CHELSA), land use (SIOSE), topography, pedology or hydrography. In some cases they were obtained
using geographic information systems (ArcGis and Qgis).

We explored (1) different species distribution modeling approaches (SDMs) applicable to small-area
management, analyzing the predictive potential of models calibrated at different scales to direct mana-
gement efforts in very small areas; (2) the potential of exotic species SDMs, calibrated with data from
invaded ranges, comparing the predictive potential of SDMs of P. lophantha calibrated with native ver-
sus invaded range data - comparing in turn the predictions of models calibrated at regional versus local
scales; (3) we introduce into the modeling variables related to the possible pathways of introduction and
dispersal of exotic species - land cover data; (4) we evaluate the possible competitive interaction under
drought conditions of P.lophantha versus Quercus lusitanica; (5) we study the niche dynamics of P. lo-
phantha among various invaded ranges, for the choice of calibration areas for predictive models as well as
for a better understanding of the species’ tolerance; (6) we evaluated whether the multisite study of ni-
che dynamics between the native range and more than one invasion area can contribute to anticipate the
expansion potential of invasive alien species; (7) we evaluate whether the results of a small-scale niche
overlap analysis can be used for local conservation purposes; (8) we project the distributions of P. lophan-
tha and Q. lusitanica in future climate scenarios; (9) we assessed the potential threat of P.lophantha on Q.
lusitanica, obtaining risk maps, combining different SDMs generated for both; (10) we implemented the
results in the risk analysis of P.lophantha at the European level.

The most accurate species distribution models (SDMs), calibrated with suboptimal data, but with
significant fine-grained variables (25m), which explain the distribution in those localities (e.g.land use,
orientation...), and the selection of optimal model complexity, using a qualitative evaluation, allowed a
more adequate spatial discrimination for Paraserianthes lophantha and Quercus lusitanica than the SDMs.
The selection of the optimal model complexity, using a qualitative assessment, allowed a more adequa-
te spatial discrimination for P. lophantha and Q. lusitanica than SDMs calibrated with full range data,
calibrated with coarse-grained (1km) climatic variables, which reinforces the usefulness of combining
local and regional approaches to promote local management actions. Furthermore, SDMs of P. lophantha,
calibrated in its invaded range, were more useful than SDMs calibrated in its native range, demonstrating
that their use to support management should be applied at least for exploratory purposes. This allows
incorporating significant variables for the distribution of exotic species at small scales-for example, land
uses-or predicting the distribution of exotic species suspected to have undergone niche changes. Likewi-
se, we find that regionally calibrated SDMs, using high-resolution, locally focused variables, are suitable
for improving predictions in local areas by including information on a larger number of occurrence data
and reducing overfitting to local data. In addition, they provide a sharp discrimination of areas where
conservation actions should be focused at a regional scale. All of these approaches overcame the limi-
tations of assessing and managing the local risk of a biological invasion on a disjunct population. Our
experimental study did not identify that either species would competitively outcompete the other under
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these conditions and stage of development. The effect of water stress was greater on Q. lusitanica, which
experienced a large reduction in water potential and mortality when subjected to the drought treatment.
Exploring the niche dynamics of P.lophantha through multi-site comparisons, considering different areas
of invasion, improved the understanding of the invasion, avoided underestimating the potential for lar-
ge-scale expansion of P. lophantha in Europe, and proved that using data from both native and invaded
ranges is more adequate to predict the expansion potential of the species. Also, we studied the overlap of
its niche with that of the small-scale Q. lusitanica population in Monte Pindo (A Corufia, Galicia, Spain),
demonstrating that P. lophantha is a successful colonizer that can seriously threaten this natural area.
This analysis also reinforced the results of previous predictive studies indicating that local management
to prevent the expansion of P.lophantha should be a concern for the conservation of Q. lusitanica.

Ensemble prediction models of the distribution of the two species on a large scale (Europe) corrobo-
rated that Paraserianthes lophantha has a remarkable potential for expansion over European coastal areas
with a mild climate. However, the expansion in the climates of the Atlantic facade is expected to be more
conflicting than on the coasts of the Mediterranean Sea.Regarding Quercus lusitanica, we anticipate that
the effects of climate change will be much more important and could seriously compromise the conser-
vation of the species.

The combination of the SDMs calibrated with the different approaches in this thesis (regional and
local scale) in risk models, corroborated the hypothesis that P. lophantha could pose a threat to the con-
servation of Q. lusitanica by identifying areas with a high risk of invasion, in which contact between both
species could occur.

Finally, the risk analysis was performed following the European analysis for Paraserianthes lophan-
tha, using the results from the previous chapters. The species distribution modeling work provided new
information to answer the questions of the model, providing scientific evidence regarding the species’
establishment and expansion capacity and impact the European territory, also incorporating aspects of
climate change.
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Resumen

En el Antropoceno, explorar soluciones para la conservacion de las plantas, el sustento de la vida en la
tierra, frente a riesgos globales como las invasiones bioldgicas, debe ser una prioridad. La demanda cre-
ciente de nuevos enfoques de modelizacién de aplicacién en gestion, conservacion y evaluacion de riesgos
sobre la biodiversidad, se increment6 en los tltimos afios. La ciencia de la modelizacién debe avanzar en
esta direccidén, proporcionando recomendaciones que permitan responder a diferentes casuisticas,basadas
en experiencias reales.

El objetivo de esta Tesis es resolver preguntas importantes acerca de esta cuestién, utilizando enfoques
de trabajo complementarios, que puedan extrapolarse a otras situaciones equivalentes. Como especies
modelo estudiamos Paraserianthes lophantha (Fabaceae), una especie exética invasora, pariente cercana de
las acacias australianas, Acacia spp.y Quercus lusitanica (Fagaceae), especie amenazada y de interés para
la conservacién. En concreto, evaluamos el riesgo del potencial invasor de P. lophantha sobre Q. lusitanica
de forma holistica, utilizando como herramientas los modelos de distribucién de especies, complementa-
dos con estudios experimentales de respuesta de las plantulas de ambas especies a la sequia, fase critica
del desarrollo.

Los analisis se realizaron con registros de presencia localizados a partir de citas confiables confirmadas
de las especies incluidas en bases de datos de referencia de plantas. Ademas, todos los registros de Galicia,
se consultaron en su fuente original y se localizaron en campo para georreferenciar con precision. Las va-
riables ambientales utilizadas proceden de bases de datos relacionadas con el clima (WORLDCLIM, Atlas
Climatico de la Peninsula Ibérica y CHELSA), usos del suelo (SIOSE), topografia o edafologia. En algunos
casos se generaron utilizando sistemas de informacion geografica (ArcGis y Qgis).

Exploramos (1) diferentes enfoques de modelizacion de la distribucion de especies (SDMs) aplicables
a la gestion de areas pequefas, analizando el potencial predictivo de modelos calibrados en diferentes es-
calas para dirigir las labores de gestion en dreas muy reducidas; (2) el potencial de los SDMs de especies
exoticas, calibrados con datos de los rangos invadidos, comparando el potencial predictivo de SDMs de Pa-
raserianthes lophantha calibrados con datos del rango nativo versus datos del rango invadido -comparando
a su vez las predicciones de modelos calibrados a escala regional versus escala local; (3) introducimos
en la modelizacién variables relacionadas con las posibles vias de introduccién y dispersion de especies
exoticas -datos de la cobertura del suelo; (4) evaluamos la posible interacciéon competitiva en condiciones
de sequia de P.lophantha frente a Quercus lusitanica; (5) estudiamos la dinimica de nicho de P.lophantha
entre varios rangos invadidos, para la eleccién de las areas de calibracién de los modelos predictivos asi
como para una mejor comprension de las tolerancias de la especie; (6) evaluamos si el estudio multisitio
de la dindmica de nicho entre el drea de distribucién nativa y més de un area de invasién puede contribuir
a anticipar el potencial de expansion de las especies exdticas invasoras; (7) evaluamos si los resultados de
un analisis de solapamiento de nicho a pequefia escala pueden ser utilizados para fines de conservaciéon
local; (8) proyectamos las distribuciones de P.lophantha y Q. lusitanica en escenarios climaticos futuros;
(9) evaluamos la posible amenaza de P. lophantha sobre Q. lusitanica, obteniendo mapas de riesgo, com-
binando diferentes SDMs generados para ambas; (10) implementamos los resultados en el anilisis de
riesgos de P.lophantha a nivel europeo.

El calculo de modelos de distribucién (SDMs) mas precisos (calibrados con datos subéptimos), pero
con variables de grano fino (25m) significativas, que expliquen su distribucion en esas localidades (ej usos
del suelo, orientacion...) y la seleccién de la complejidad del modelo 6ptima, utilizando una evaluacion
cualitativa de los mismos, permitié una discriminacién del espacio mas adecuada para Paraserianthes
lophantha y Quercus lusitanica que los SDMs calibrados con datos de los rangos de distribucién comple-
tos, calibrados con variables de grano grueso (1Km) climaticas, lo que refuerza la utilidad de combinar
enfoques locales y regionales para promover acciones de gestion local. Ademas, los SDMs de P. lophantha,
calibrados en su rango invadido, fueron mas ttiles que los SDMs calibrados en su rango nativo, lo que de-
muestra que su uso como apoyo a la gestién debe aplicarse al menos con fines exploratorios. Esto permite
incorporar variables significativas para la distribucion de especies ex6ticas a pequefia escala -por ejemplo,
los usos del suelo- o predecir la distribucién de especies exdticas de las que se sospecha que han experi-
mentado cambios en su nicho. Asi mismo, encontramos que los SDMs calibrados a escala regional, utili-
zando variables de alta resolucion, de enfoque local, son adecuados para mejorar las predicciones en areas
locales, al incluir informacién sobre un mayor nimero de datos de presencia y reducir el sobreajuste a los
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datos locales. Ademds, proporcionan una discriminaciéon nitida de las zonas en las que deben centrarse
las acciones de conservacion a escala regional. Todos estos enfoques permitieron superar las limitaciones
de evaluar y gestionar el riesgo local de una invasion biologica sobre una poblacién disyunta. Nuestro
estudio experimental no identific6, que ninguna de las especies superard competitivamente a la otra en
las condiciones y etapa del desarrollo estudiadas. El efecto del estrés hidrico fue mayor en Q. lusitanica,
que experimentd una gran reduccién en sus potenciales hidricos y mortalidad al someterla al tratamiento
de sequia. La exploracién de la dindmica de nicho de P. lophantha mediante comparaciones multisitio,
considerando diferentes areas de invasion, mejoré la comprensién de la invasion, evité infravalorar el po-
tencial de expansion de P. lophantha a gran escala en Europa y probar que, utilizar datos tanto del rango
nativo como del invadido es mas adecuado para predecir el potencial de expansion de la especie. También,
estudiamos el solapamiento de su nicho con el de la poblacién de Quercus lusitanica a pequeiia escala en
Monte Pindo (A Corufia, Galicia, Espafia), demostrando que P. lophantha es una colonizadora exitosa que
puede amenazar seriamente este espacio natural. Este anélisis también reforzo los resultados de los estu-
dios predictivos anteriores que sefialan que la gestion local para evitar la expansion de P. lophantha debe
ser una preocupacion para la conservacion de Q. lusitanica.

Los modelos predictivos de distribucion de ambas especies a gran escala (Europa) permitieron co-
rroborar que Paraserianthes lophantha tiene un notable potencial de expansién sobre las zonas costeras
europeas de clima suave. Sin embargo, se espera que la expansion en los climas de la fachada Atlantica
sea mas conflictiva que en las costas del mar Mediterrdneo. Respecto a Quercus lusitanica, prevemos que
los efectos del cambio climatico seran mucho més importantes y podrian comprometer seriamente la
conservacion de la especie.

La combinacién de los SDMs calibrados con los diferentes enfoques en esta tesis (escala regional y
local) en modelos de riesgo, corroboraron la hipétesis de que P. lophantha podria suponer una amenaza
para la conservacion de Q. lusitanica al identificar las dreas con alto riesgo de invasion, en las que se podria
producir el contacto entre ambas especies.

Finalmente se realizo el anilisis de riesgo siguiendo el anilisis europeo para P.lophantha, aprovechan-
do los resultados de los capitulos anteriores. Los trabajos de modelizacién de la distribucion de especies
permitieron aportar nueva informacién para responder a las cuestiones del modelo, aportando evidencias
cientificas relativas a la capacidad de establecimiento y expansion e impacto de la especie en el territorio
europeo, incorporando también aspectos del cambio climatico.
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1. Introduccion

1.1 Amenazas para la conservacion de la biodiversidad en el Antropoce-
no

Los proximos arios van a ser decisivos para el futuro del planeta (Shoshitaishvili, 2021). Los modelos
insostenibles de crecimiento infinito de las sociedades humanas recientes han impactado sobre los siste-
mas naturales finitos causando una transformacion de la esfera terrestre equiparable a la ocasionada por
las fuerzas geofisicas que marcaron las grandes eras geoldgicas de nuestra tierra (Crutzen, 2002; Szigeti,
2021). Tal es el impacto global de las acciones humanas, que se han transgredido los limites de la segu-
ridad ecologica conduciéndon os a una crisis climética-ambiental sin precedentes (Vitousek,1994). Esta
crisis constituye uno de los principales desafios a los que se debera enfrentar la humanidad para asegurar
el sustento del medio natural y, en definitiva, su supervivencia. Una parte muy importante de la solucién
al problema depende de frenar el grave declive acelerado de biodiversidad que se estd sucediendo como
consecuencia de la accién humana y que ha pasado a conocerse como “La sexta gran extincién masiva”
(Barnosky et al., 2011; Dirzo, Ceballos y Ehrlich, 2022). Para conseguirlo, se deben incrementar los recur-
sos destinados a la conservacion de la biodiversidad (Johnson et al., 2017) y a combatir sus principales
factores de amenaza, entre los que se encuentra el auge de las especies exéticas invasoras (Peter M. Vi-
tousek et al., 1997; PySek et al.,2020) y los efectos del cambio climatico (Thomas et al., 2004; Mainka
& Howard, 2010; Urban, 2015). Explorar soluciones para las plantas debe ser una prioridad, ya que son el
sustento de la vida (Antonelli et al., 2020).

111 Las especies exoticas invasoras

En la actualidad, en el ambito de la biologia de la invasién, esta bastante aceptado que para establecer
el status de una especie de planta para un territorio se deban responder tres preguntas fundamentales
siguiendo a PySek et al. (2004):

1. Cual es su estatus de origen. La dicotomia nativa-exdtica se establece con base en que las especies
exoticas (en inglés alien, adventicio, exotico, extranjero, introducido, no autéctono, no nativo) son
aquellas cuya presencia en una region no nativa se debe a la accion humana directa frente a la de
procesos naturales, que tanto de forma accidental como intencionada, permitié superar sus barre-
ras biogeograficas (Richardson, PySek & Carlton, 2010; Essl et al., 2018).

2. Cuales su posicion en el proceso de invasién. Conocer durante cuanto tiempo la especie exética ha
estado presente (tiempo de residencia) es un dato fundamental, especialmente a la hora de evaluar
el riesgo sobre un territorio. Existen diferentes criterios en funcién de la region del planeta. Asi, por
ejemplo, en Europa se distingue entre archaeofitas y neofitas, si la introduccion se produjo antes o
después del afio 1492 respectivamente, coincidiendo con el inicio de las grandes exploraciones del
continente (Gasso et al., 2010; PySek et al.,2012), mientras que en Australia se distingue respecto
al ano 1802, en el que llegaron las primeras exploraciones europeas (Kloot,1987).

3. Cual es su estatus de invasidn. Se establece con base en continuum en el que las especies exoticas
progresan entre fases en las que se encuentran naturalizadas (establecidas) o se comportan como
invasoras (Richardson et al., 2000).

Aungque en la era colonial se ha producido la introduccién por accién del hombre de numerosas espe-
cies fuera de sus areas de distribuciéon nativas, con la globalizacion, este proceso se acelerd, escalando la
magnitud del problema hasta su situacion actual (Meyerson & Mooney, 2007; Hulme, 2009; Banks et al.,
2015; Seebens et al., 2015; Van Kleunen et al., 2015; Turbelin, Malamud & Francis, 2017). Actualmente,
las especies exoticas invasoras han impactado globalmente no solamente en la biodiversidad (Mcgeoch et
al.,2010; Vild et al., 2011; Bellard, Cassey & Blackburn, 2016; Mollot, Pantel & Romanuk, 2017; Duefias et
al., 2021; Gentili et al., 2021), sino también en el funcionamiento y los servicios ecosistémicos (Charles
& Dukes, 2008; Vila et al., 2010), la salud y bienestar humano, la seguridad alimentaria (Lazzaro et al.,
2018) o la economia (Pimentel et al., 2000; Diagne et al., 2021; Cuthbert et al., 2022).

El papel de las especies exoticas invasoras como agentes de extincién merece la maxima atencion
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(Czech et al.,, 1997; Wilcove et al., 1998; Gurevitch & Padilla, 2004; Gaertner et al., 2009; Baider & Flo-
rens, 2011; Bellard, Cassey & Blackburn, 2016; PySek et al., 2017; Catford, Bode & Tilman, 2018; Duefias
et al,, 2021). Un claro ejemplo se muestra en los resultados de un andlisis de la Lista roja de especies
amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN 2017), que estimo
que las especies exéticas eran una de las causas implicadas en la extincion del 25% de plantas evaluadas
(Blackburn, Bellard & Ricciardi, 2019). Es por ello que, cuando existan indicios de que las especies exoti-
cas pueden interactuar con especies nativas sensibles, se deben incrementar los esfuerzos para evaluar la
probabilidad y potenciales consecuencias de la interaccion.

1.1.2 El cambio climético y la distribucion de las plantas

La existencia del cambio climatico global antropogénico reciente es inequivoca, perceptible y substan-
cial, tal y como demuestran cientos de evidencias cientificas recogidas en los tiltimos informes del Grupo
de trabajo I del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio (IPCC, 2021). Estos cambios que
se avecinan estin causando y causarin un impacto en todos los niveles de organizacién de la biodiversi-
dad biolégica (Hughes, 2000; Mccarty, 2001).

Respecto a las plantas, las alteraciones del clima afectan a los regimenes de temperatura, humedad,
luz, evapotranspiracion, etc., pardmetros cuyas variaciones pueden producir alteraciones fisioldgicas, y
que pueden repercutir en su productividad, crecimiento, fenologia, biologia reproductiva, adaptacién y, en
definitiva, su supervivencia (Hughes, 2000). Todos estos efectos repercutiran en las abundancias pobla-
cionales y en sus distribuciones, provocando desplazamientos latitudinales o altitudinales al variar las
restricciones climaticas (Engler et al., 2011). En definitiva, las nuevas condiciones climaticas repercutiran
en sus distribuciones, por lo que evaluar los cambios potenciales en sus rangos de distribucion juega un
papel fundamental para evaluar la vulnerabilidad de las especies y el riesgo que supondrin las especies
exoticas.

1.1.3 Las invasiones bioldgicas en una era de cambio

Las especies exo6ticas invasoras no son solamente componentes perjudiciales del cambio global en el
Antropoceno (Vitousek et al., 1997, Dukes & Mooney 1999; Mooney & Hobbs, 2000), sino que también
podrian interactuar con otros componentes del mismo, como el cambio climético, pudiendo agravar sus
efectos (Hellmann et al. 2008). Siendo asi, la comprension de las relaciones entres las especies exdticas y
el cambio climatico constituye a dia de hoy una prioridad pero, a su vez, uno de los grandes desafios para
la ciencia (Dukes & Mooney,1999; Vila et al., 2007; Hellmann et al. 2008; Bradley et al., 2010; Mainka &
Howard, 2010; Bellard et al., 2013; Valladares et al., 2015; Hulme, 2017; Robinson et al., 2020).

Por un lado, el cambio climéatico podria favorecer el éxito de una invasion (Lopez et al., 2022) permi-
tiendo el establecimiento de las especies en nuevas édreas al eliminarse las barreras climaticas que limita-
rian su distribuciéon. Por otro lado, la mayor disponibilidad de recursos gracias a los cambios ambientales
podria hacer que el impacto sobre las especies coexistentes se incrementara a través de un incremento de
su potencial competitivo (Hellmann et al. 2008). Esto podria favorecer su papel como agentes de extin-
cién (Catford, Bode & Tilman, 2018). Por el contrario, el cambio climatico podria actuar negativamente
sobre la invasion (Bellard et al., 2018). Por ello, es importante proporcionar informacion a los gestores
de como se van a tener que enfrentar a contracciones o expansiones en el rango de la distribucién de las
especies exoéticas y si el cambio climatico les va beneficiar, mas o menos, respecto a las especies nativas
coexistentes (Liu et al.,2017). Esta informacion serd de gran valor para conocer el posible incremento del
riesgo asociado o las oportunidades para atenuar esta problematica (Bradley et al., 2010).

1.2 Los modelos de distribucion de especies

1.2.1 Introduccion a los modelos de distribucion

Comprender la relacién de las especies con el medio, sus requerimientos ecolégicos y el cémo los fac-
tores ambientales biéticos o abiéticos influyen en sus distribuciones es un tema central en la investiga-
cién ecoldgica fundamental y aplicada (). El empleo de este conocimiento para predecir sus distribuciones
se ha vuelto fundamental para la investigacién ambiental, la gestion de recursos, la previsién del cambio
climéatico y la planificacion de la conservacion (Rushton, Ormerod & Kerby, 2004.).
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Una de las herramientas mas utilizadas para integrar esta cuestién son los modelos de distribucién
de especies. De forma general, podemos definirlos como simplificaciones de una realidad heterogénea
que, utilizando solo los componentes esenciales, nos permiten su interpretaciéon o la resolucion de pro-
blemas complejos (Jergensen, 2009). Los modelos mas empleados en la actualidad para comprender la
distribucion geografica de las especies son los destinados a modelar sus areas de distribucion (Guisan &
Zimmermann, 2000; Austin, 2002; Guisan & Thuiller, 2005; Elith & Leathwick, 2009; Franklin, 2010;
Mateo, Felicisimo & Mutioz, 2011; Peterson et al., 2011; Guisan et al., 2013; Guisan, Thuiller & Zimmer-
mann, 2017). En funcién del proceso de modelizacion, la interpretacion ecolégica del resultado final y sus
aplicaciones, han recibido diferentes denominaciones (Mateo, 2008), pero en la actualidad se conocen
mas frecuentemente como “modelos de distribucién de especies” (SDMs, Species distribution models)
(Franklin, 2010; Soberdn, Osorio-Olvera & Peterson, 2017).

Su auge actual ha sido posible en gran parte por el desarrollo en paralelo de las nuevas tecnologias de
datos en la ciencia de la computacion y los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (GIS, Geographical In-
formation System, Lopez Lara et al., 2022). Estos, permitieron trabajar con los datos espaciales necesarios
para su construccion, la disponibilidad de mapas mas apropiados para las escalas de trabajo necesarias y
el desarrollo de las herramientas estadisticas incluidas en entornos de programacién como R (Rushton,
Ormerod & Kerby, 2004,).

Los datos espaciales necesarios para construir los modelos son, por un lado, datos georeferenciados
(coordenadas), relacionados con la distribucion de las especies que registran generalmente su presencia
(aunque en pocos casos se ha empleado también datos e ausencia, riqueza o de abundancia), conocidos
de forma general como “registros de presencia” u “ocurrencias”. Se encuentran disponibles en diversas
bases de datos (ver Franklin et al., 2017 para resumen), como por ejemplo GBIF (GBIF.org; 2018), Flora-On
(Carapeto et al., 2018), SIVIM (Font, 2013) o Anthos (Anthos, 2012), que albergan datos procedentes de
colecciones de historia natural (herbarios o museos) y/o observaciones en campo, tanto de investigadores,
como de usuarios de aplicaciones de ciencia ciudadana como Inaturalist, etc. (iNaturalist.org, 2022).

Dado que los datos de registros de presencia proceden de fuentes muy heterogéneas (utilizando dife-
rentes métodos y esfuerzos) para su empleo en los modelos, deben ser procesados. Esto implica la revision
de su fiabilidad (puesto que en algunas especies pueden ocurrir errores de identificacién taxonémica) y de
la precision de la georreferenciacion (que debe de coincidir con el de las variables ambientales) y la correc-
cion de posibles sesgos derivados de la falta de disefio de muestreo, el infra muestreo del area de distri-
bucién de la especie o la autocorrelacion espacial entre las presencias, entre otros. También es posible que
datos procedentes de estas fuentes estén ausentes (Lobo, 2000) y deban ser completados con muestreos
dirigidos, para conseguir una modelizacién adecuada.

Otros datos necesarios para la construccién de los modelos son las variables ambientales, que influyen
sobre la distribucién de especies, conocidas en el ambito de la modelizacién como “variables predictoras”.
Estas son almacenadas en mapas de formato < <raster>> en los que cada uno de los pixeles que los compo-
nen tiene el valor de la variable en ese punto del espacio. La seleccion de estas variables esta fuertemente
condicionada a la escala y resolucion de trabajo (Austin & Van Niel, 2011), como se detalla mas adelante.

En general, las variables ambientales seleccionadas deben influir notablemente sobre la distribucion
de la especie, para lo que se puede partir del conocimiento previo de su biologia (Austin, 2002; Petitpierre
et al., 2017) o recurrir a herramientas estadisticas que faciliten su seleccion automatica (ejem. fuzzySim
Barbosa,2015). También es importante valorar los datasets que se emplean (Peterson & Nakazawa, 2008),
asi como analizar la correlacién entre las variables, para evitar introducir varias veces en el modelo la mis-
ma informaciéon (Dormann et al., 2013).

Una vez procesados los datos de registros de presencia y las variables predictoras, estas se relacio-
nan mediante procedimientos estadisticos que permiten describir sus relaciones. Lo que se modeliza es,
fundamentalmente, una instantanea del nicho ecolégico, que se puede definir como el conjunto de tole-
rancias y limites en el espacio multidimensional que definen dénde una especie habita (Grinnell, 1917;
Hutchinson et al.,1957).El modelo es posteriormente proyectado en el espacio geografico para representar
la idoneidad del mismo para la presencia de la especie. Esto se consigue estableciendo una similitud entre
cada punto de dicho espacio con los puntos en los que la especie esta presente.
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1.2.2 La escala de estudio en los modelos de distribucion

Seleccionar la escala apropiada de andlisis para captar los factores clave que controlan los patrones de
distribucion de las especies es uno de los pasos mas importantes para conseguir modelos precisos (Pear-
son & Dawson, 2003; Guisan & Thuiller, 2005; McGill, 2010; Vicente et al., 2014; Guisan, Thuiller &
Zimmermann, 2017). La escala espacial se compone del grano y la extension. El grano o resolucion se re-
fiere al tamario de la unidad minima de resolucién espacial que utilizamos (pixel).La extension se refiere
al tamatio del area de estudio. Diferentes autores han establecido distintas clasificaciones de la escala.
Pero, de forma general, se puede diferenciar, basindose en la extension, entre “grandes escalas” (escalas
globales, continentales o regionales, asociadas con granos o resoluciones gruesas), frente a las escalas
pequetias (paisaje o locales, asociadas con resoluciones finas) (Pearson & Dawson, 2003; Franklin, 2010).

Se ha sugerido un esquema jerdrquico de los factores que sustentan las distribuciones de las especies
de plantas en multiples escalas espaciales (Petitpierre et al., 2016). En general, examinar las relaciones
especies-clima es crucial para predecir sus distribuciones a gran escala (Guisan & Zimmermann, 2000;
Thuiller, Aratijo & Lavorel, 2004) o evaluar las dindmicas de sus nichos (Soberén & Nakamura, 2009).
Esto se debe a que las variables climaticas se relacionan con factores directos que tienen un gran impacto
en la el mantenimiento de su integridad fisiolégica (Austin & Smith,1989) y se mantienen mas constan-
tes, por lo que poseen un gran potencial predictivo (Guisan & Zimmermann, 2000).

En cambio, a escalas mas pequetias (paisaje, local), otros factores relacionados con la microtopografia
(pendiente, orientacion, distribucion del agua superficial, etc.), se vuelven los principales impulsores de la
distribucion de las plantas (Wiens, 1989; Guisan & Zimmermann, 2000; Pearson & Dawson, 2003; Gui-
san & Thuiller, 2005; Mateo et al 2019a; Mateo et al 2019b). Ademas, en estas escalas es importante el
uso de variables de cobertura del suelo para evaluar los patrones de distribucién, no sélo por la importan-
cia que tiene para explicar las distribuciones de las especies (Thuiller, Aratjo & Lavorel, 2004; Bradley &
Fleishman, 2008), sino para afrontar uno de los principales factores de amenaza del cambio global, como
son los cambios en los usos del suelo (Sala et al., 2000; Jaureguiberry et al., 2022).

1.2.3 Aplicacion de los modelos de distribucién de la biodiversidad

De forma general, los modelos de distribucién apoyan la toma de decisiones en materia de conserva-
cioén, proporcionando soluciones en diversos contextos (Guisan et al.,2013). Ademads, permiten introducir
los pronédsticos de las condiciones futuras, que facilitan la comprensiéon sobre cudl va a ser el efecto de
cambio climatico sobre sus distribuciones, lo que permitird una mejor planificacion a largo plazo (Thomas
et al., 2004; Thuiller, Lavorel, et al., 2005; Pearson et al., 2006; Felicisimo et al., 2011).

1.2.3.1 Aplicacion de los modelos de distribucion en relacion a las especies exéticas

En relacion a las invasiones biolégicas, las aplicaciones de los modelos cobran gran valor (Townsend
Peterson, 2003; Thuiller, Richardson, et al., 2005; Richardson & Thuiller, 2007; Fernandes et al., 20109;
Srivastava, Lafond & Griess, 2019; van Rees et al., 2022), especialmente en los analisis de riesgos (Fer-
nandes et al., 2019) y los sistemas de alerta temprana (Thuiller, Richardson et al., 2005; Bradley et al.,
2010). Sus predicciones permiten pasar de una accion reactiva a una gestion proactiva (Townsend Peter-
son,2003), es decir, permiten identificar las especies que podrian invadir un territorio antes de producirse
su introduccion (Townsend Peterson, 2003; Schneider, Makowski & Van Der Werf, 2021), lo que permite
prevenir, lo que se considera la medida de gestion mas eficaz (Kumschick et al., 2015).

Si la introduccion ya se produjo, las predicciones de los modelos permiten identificar las zonas del
territorio que son adecuadas para el establecimiento de la especie, lo que a su vez permite anticiparse a
su expansion en la nueva region, sefialando donde deben focalizarse los esfuerzos de monitoreo y manejo,
pudiendo incorporar, también, las previsiones de distribucion futuras (Bradley, Wilcove & Oppenheimer,
2010). Estas predicciones son de especial utilidad para detectar si las expansiones se produciridn sobre
zonas con alta biodiversidad (Thuiller, Richardson, et al., 2005) o sobre zonas favorables para especies
sensibles o amenazadas (Kleinbauer et al., 2010). La combinacién de los modelos de especies exéticas
con los de especies amenazadas permite construir modelos de riesgo, que pueden utilizarse como criterio
espacial para identificar las zonas de mayor conflicto (Benito et al., 2009).

Introduccién



1.2.3.2 Aplicacion de los modelos de distribucion a la conservacion de especies

La utilidad de los modelos de distribucién en la conservacién de especies amenazadas ha quedado
demostrada en numerosos estudios (Benito de Pando & Penias de Giles, 2007; Rodriguez et al., 2007;
Mateo, Felicisimo & Mufioz, 2011; Guisan et al., 2013). Por ejemplo, destaca su potencial de optimizacion
de recursos para un seguimiento méis rentable, que permite dirigir los muestreos para localizar nuevas
poblaciones de especies de las que se dispone de menos informacién (Fois et al., 2018), como pueden ser
las especies raras o amenazadas (Guisan et al., 2006; Alfaro-Saiz et al., 2015) o para ampliar los atlas flo-
risticos cuando se carece de datos exhaustivos (Lobo, 2000; Franklin,2010). Ademds, sirven para evaluar
los impactos producidos por los acelerados cambios en los usos del territorio o la huella humana (Gallar-
do, Zieritz & Aldridge, 2015; Wang & Xu, 2016; Wan, Wang & Yu, 2017). Identifican zonas que puedan
servir para proteger especies amenazadas (Zhang, Slik & Ma, 2017) o para realizar reintroducciones (Mar-
tinez-Meyer et al., 2006; Adhikari, Barik & Upadhaya, 2012),lo que es de gran ayuda para disefar planes
de conservacion in situ. Ademas, pueden apoyar las evaluaciones de la IUCN (2012) permitiendo calculos
como el area potencial de ocupaciéon (Jiménez-Alfaro, Draper & Nogués-Bravo, 2012) o el drea que se
deberia compensar con colonizacion asistida para compensar la pérdida de rango por el cambio climatico
(Casazzaetal, 2021).

1.2.4 Recomendaciones en la modelizacidon de la distribucién de especies

En los altimos afios, han crecido las recomendaciones metodolégicas sobre como elaborar los modelos
predictivos, tras lo que se han propuesto unos estidndares y directrices de buenas practicas (Aratjo et al.,
2019).

Asi, numerosos estudios han explorado los criterios para establecer estas recomendaciones metodol6-
gicas de forma objetiva centrandose en cuestiones relacionadas con la conceptualizacién, que abarca tener
en cuenta los objetivos de la modelizacién (Merow et al., 2013; Suérez-Seoane et al., 2018), los taxones
objetivo (Aratujo & Guisan, 2006; Zurell et al., 2020), la eleccion de la extension espacial o delimitacion
del background (Yerson & Raza,2010; Barve et al., 2011; Acevedo et al., 2012; Vale, Tarroso & Brito, 2014,),
los tipos de variables (Thuiller, Aratjo & Lavorel, 2004; Yerson & Gonzalez, 2011; Fourcade, Besnard &
Secondi, 2018); los datos, que abarca los tamafios de muestra (van Proosdij et al., 2016), la seleccion o el
particionamiento de datos (ZarzoArias et al., 2022),la seleccion de datos ambientales (Fourcade, Besnard
& Secondi, 2018); el ajuste del modelo (Radosavljevic & yerson, 2014; Yerson & Gonzalez, 2011; Warren
& Seifert, 2011; Halvorsen et al., 2016; Shcheglovitova & Yerson, 2013), la seleccion del método de mo-
delizacion (Elith et al., 2006), puntos de corte (Jiménez-Valverde, 2014); la evaluacion del modelo (Lobo,
Jiménez-Valverde & Real, 2008; Warren & Seifert, 2011) o el analisis de salidas del modelo, entre otros.

Sin embargo, siguen siendo necesarias nuevas aproximaciones practicas y efectivas para mejorar estos
estandares (Aratjo et al., 2019). En concreto, son necesarios nuevos enfoques para mejorar la transferi-
bilidad de los modelos de las especies exéticas en el espacio, entre sus rangos nativos e invadidos, y para
predecir su potencial interaccién con especies sensibles, acercando la modelizacion a las necesidades de
gestion reales.

1.2.5 Distintos enfoques de los modelos aplicados a la gestion de especies
exoticas

1.2.5.1 Los estudios de dinamica de nicho

Una cuestion muy debatida en el campo de la modelizacion de las especies ex6ticas invasoras es si
el alcance potencial de la invasién en un nuevo rango debe predecirse con SDM calibrados con datos del
area de distribucién nativa o del drea invadida. La exploracién de las dindmicas de nicho de las especies
exoOticas entre los habitats nativos y los nuevos nichos ocupados como paso previo a la modelizacién de la
distribucion, puede desempetiar un papel importante a la hora de abordar esa decisién (Pearson & Dawson
2003; Pearman et al. 2008; Wiens et al. 2010; Parravicini et al. 2015; Sequeira et al. .2018a).

Se ha postulado que, si el nicho se conserva en todo el espacio geogrifico, los modelos deberian ajus-
tarse en el rango nativo (Thuiller et al. 2005). Sin embargo, durante los procesos de invasion los nichos
pueden sufrir expansiones, contracciones o desplazamientos en el espacio y el tiempo, experimentando
lo que se conoce como “dindmicas de nicho” (Pearman et al. 2008; Soberén & Nakamura 2009; Wiens
et al. 2010). Ademas, las especies podrian no estar “en equilibrio” con el ambiente (Gallien et al., 2012),
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especialmente si se encuentran en estadios de invasion tempranos (Vaclavik & Meentemeyer, 2012). En
estas circunstancias, utilizar datos de ambos rangos podria evitar subestimar los potenciales de invasion
(Broennimann & Guisan 2008; Jiménez-Valverde et al., 2011).

Son numerosos los trabajos que han tratado de hacer generalizaciones sobre cémo de comunes son los
cambios de nicho en las plantas introducidas, sin embargo, continua un debate generalizado, con diferentes
enfoques, como mostramos a continuacion. Algunos estudios sintetizan los hallazgos de muchas especies
y muestran que los cambios de nicho son comunes (Early & Sax, 2014; Dellinger et al., 2016; Atwater et
al.,2018), mientras que otros encontraron que la conservacion de nicho es mas frecuente (Petitpierre et al.
2012; Liu et al., 2020). En todo caso, queda claro que todavia hay necesidades de investigacion respecto
con especies particulares (Liu et al., 2020) siguiendo las recomendaciones metodolégicas mas recientes
(Liu et al. 2022) y utilizando técnicas que permitan caracterizar y comparar las interacciones de especies
con el entorno para abordar esa pregunta de manera significativa (Peterson, 2011; Guisan et al., 2014; Ba-
tes & Bertelsmeierm 2021; Liu et al., 2022).

El estudio de los cambios de nicho en las plantas introducidas permite una mayor comprension de sus
tolerancias a las condiciones ambientales (Chase & Leibold, 2003; Sax et al., 2013). También, permite
dar respuesta a preguntas clave para la ecologia y la biologia de la conservacion, sobre los supuestos de
conservacion de nicho (Wiens et al., 2010) o abordar adecuadamente los efectos potenciales del cambio
global en las distribuciones futuras (Pearson & Dawson 2003; Pearman et al. 2008; Bellard et al. 2013,
Chevalier et al,2022). (Thuiller, Aratjo & Lavorel, 2004; Pearman et al., 2008; Petitpierre et al.,2012).En
conjunto, estos resultados son muy valiosos para ofrecer apoyo en el desarrollo de estrategias de gestion
(Sax etal.2013; Liu et al., 2020).

El enfoque clasico para estudiar la dindmica de nicho de las especies exéticas invasoras consiste en
comparar nichos entre el rango nativo y otro rango de invasién tnico (Pearman et al. 2008; Soberén &
Nakamura, 2009; Wiens et al., 2010). Sin embargo, los estudios comparativos de sitios multiples de la
dindmica del nicho climético entre el rango nativo y mas de una invasion, pueden ofrecer algunas ideas
importantes para comprender mejor los procesos de invasion (Broennimann et al. 2014). Los estudios que
evaltian silos cambios de nicho son consistentes en varios rangos son menos frecuentes, aunque algunos
autores ya los han abordado (ver Guo et al., 2013; Bulleri et al., 2016; Silva et al., 2016; Hill et al. ,2017;
Datta et al., 2019; Christina et al., 2020; Dinis et al., 2020; Carlin et al., 2022).

Los analisis utilizados en este tipo de estudios también son de interés para determinar si las especies
exéticas pueden amenazar la conservacion de las especies nativas vulnerables coexistentes, al permitir
visualizar y estimar el grado de superposicion de los nichos de dos especies. A pesar de que varios estu-
dios han explorado esta cuestién utilizando metodologias de analisis de nicho como Ecospat (Di Cola et
al., 2017; Broennimann et al., 2021; Castellanos-Mejia et al., 2021; Alves et al. 2021; Bercé et al., 2021),
ningun estudio previo lo ha investigado a escala fina del paisaje (<1 km resolucion).

1.2.5.2 Uso de rangos nativos versus rangos invadidos en la calibracion de los modelos

Cuando el nicho de una especie exética estd ampliamente conservado, la distribucién potencial en un
rango recién invadido puede predecirse ajustando los modelos antes en el rango nativo (Fitzpatrick & Har-
grove, 2009; Peterson 2003). Sin embargo, cuando se necesitan modelos aplicados a la gestién en areas
locales pequetias del rango de invasion surgen limitaciones, como la no disponibilidad de datos completos
de presencia (Aratjo & Guisan, 2006; Jimenez-Valverde et al., 2011), o los problemas de extrapolacion
debido a climas no anédlogos entre los rangos ocupados (Fitzpatrick & Hargrove, 2009).

Otro enfoque que puede proporcionar informacién importante sobre el nicho que una especie invasora
puede ocupar, es considerar solo los rangos invadidos en las predicciones (Bradley et al., 2010), calibran-
do los modelos utilizando datos de presencia del rango invadido (Jimenez-Valverde et al., 2011). Asi, hay
varios ejemplos de modelos basados en este enfoque (Barbet-Massin et al., 2018; Loo et al., 2007) que
demostraron que, aunque pueden obtener resultados menos precisos, también se pueden lograr predic-
ciones robustas (Vaclavik & Meentemeyer, 2012). Este enfoque permite incorporar ademas las variables
importantes para explicar las distribuciones a nivel local (Descombes., 2016).

1.2.5.3 La importancia de los estudios a escala local

Los patrones de las invasiones bioldgicas y los procesos ecolégicos que generan estos patrones varian a
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lo largo de las escalas espaciales (Pauchard & Shea, 2006; Gaertner et al., 2009). Siendo asi, la gestion de
las invasiones se puede beneficiar de estudios en multiples escalas espaciales (Collingham et al., 2000;
PySek & Hulme, 2005; Loo et al., 2009; Guisan et al., 2014; Gonzéalez-Moreno et al., 2014,), resultando
los estudios a escala local especialmente tutiles para enfocar los esfuerzos de monitoreo y manejo (Fi-
cetola, Thuiller & Miaud, 2007). Sin embargo, el empleo de una gran escala es mas comun, tanto en los
trabajos enfocados en la modelizacién de la distribucion de las invasoras (Bradley et al., 2010b; Ficetola et
al., 2007; Lamsal et al., 2018; Thapa et al., 2018),como en el anélisis de sus dindmicas de nicho (Broenni-
mann et al., 2007; Pearman et al., 2008). En cambio, los estudios enfocados en escalas locales utilizando
datos de alta resolucién (<1 km), son practicamente inexistentes (Descombes et al., 2016).

Ademads, cuando se necesita valorar la potencial interaccion de especies exéticas con poblaciones de
especies nativas, por ejemplo, poblaciones disyuntas o endemismos reducidos, el uso de escalas asociadas
a granos finos, permite captar factores clave que pueden estar condicionando la persistencia de las espe-
cies sensibles en esas localidades (Ficetola, Thuiller & Miaud, 2007; Draper, Marqués & Iriondo, 2019;
Tomlinson et al., 2020; Navarro Cerrillo et al., 2021).

1.3 Analizando las consecuencias de la interaccidn entre especies exoOti-
cas y nativas

1.31 El papel de la competicion y otras ventajas competitivas

Los modelos predictivos permiten identificar las zonas del espacio donde es probable que se produzca
el contacto entre especies, pero son necesarios otros estudios complementarios para evaluar el resultado
potencial de la interaccion. Las especies ex6ticas pueden amenazar a las especies nativas mediante su
superioridad competitiva (Vila & Weiner, 2004; Kuebbing & Nufiez, 2016). Esta caracteristica es de es-
pecial preocupacién cuando el contacto se produce con poblaciones de especies con problemas de conser-
vacion (Czech et al.,1997; Wilcove et al.,1998; Baider & Florens, 2011; Catford et al.,2018), ya que podria
ser el factor que determine la desaparicion de estas poblaciones (Leathwick & Austin, 2001).

Uno de los aspectos que pueden determinar esa superioridad competitiva es la produccién de biomasa,
para lo que una germinacion temprana juega un papel muy importante (Weigelt et al., 2002). Una caracte-
ristica especialmente preocupante que beneficia a las especies ex6ticas invasoras, como las pertenecien-
tes al grupo de las acacias, es la elevada produccion de semillas que impulsa su éxito colonizador. Ademas,
otros rasgos ecofisioldgicos de estas especies les permiten incrementar la adquisicién de los recursos.
Su rapido crecimiento les permite superar en altura a la vegetacion nativa rapidamente y tras formar un
sombreado denso, ejercer una competencia por la luz. En especies fijadoras de nitrogeno, al cambiar las
caracteristicas del suelo se puede favorecer el éxito colonizador en el espacio (Morris et al., 2011).

En este sentido, estudiar las interacciones en la etapa de plantula es de gran importancia. La compe-
ticién es uno de los procesos clave que estructuran las comunidades vegetales. ya que podrian producir
numerosos efectos en cascada en las dindmicas comunitarias o ecosistémicas (Grime, 2012). Esto puede
ser especialmente importante en especies que forman en el suelo bancos de semillas muy grandes como
las Acacias, en las que germina una gran cantidad de plantulas (Le Maitre et al., 2011). Si se confirma el
dominio competitivo de las plantulas invasoras, se reforzara la necesidad de centrar los esfuerzos de ges-
tion en la erradicacion en esta fase critica del desarrollo.

1.3.2 El papel del cambio climatico en la interaccion entre especies

Una preocupacién importante para la biologia de la conservacion es si el cambio climatico beneficiara
mas a las especies invasoras o a las nativas (Vila et al., 2007; Bradley et al., 2010; Valladares et al., 2015;
Liu et al.,2017; Catford, Bode & Tilman, 2018), especialmente cuando la expansion de una especie invaso-
ra se produce hacia zonas con habitats de especies amenazadas (Kleinbauer et al., 2010). Para resolver esta
cuestion, se necesitan investigaciones especificas que identifiquen la especie favorecida en cada escenario
(Verlinden et al., 2013).

Los cambios en los patrones climaticos asociados con el cambio global podrian acelerar la velocidad y
aumentar la magnitud de los procesos de desplazamiento (Hughes, 2000; Valladares et al.,2015; Liu et al.
2017; Catford et al. 2018). En particular, los cambios relativamente rapidos en los procesos de sequia, son
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uno de los efectos més notables del cambio climatico sobre el funcionamiento de las especies (AghaKou-
chak et al., 2021).

En ese sentido, los estudios experimentales en los que se tomen datos empiricos sobre las interaccio-
nes entre las especies bajo condiciones de estrés por una baja disponibilidad de agua ayudan a abordar
los problemas de conservacion (Mainka & Howard, 2010; Valladares et al., 2015), entre ellos, la presion
competitiva de las especies exéticas invasoras.

Para abordar tales investigaciones, los experimentos de invernadero que involucran mezclas de espe-
cies simples por pares en disefios factoriales completos son un punto de partida adecuado (Scheiner &
Gurevitch 2001). Este tipo de disefio experimental nos permite estudiar la respuesta de caracteres funcio-
nales que pueden verse afectados por la escasez de agua y por las interacciones entre plantas. Parametros
como la relacion raiz/vastago (Leiva & Ferndndez-Alves 1998; Otieno et al. 2005; Kawaletz et al. 2014;
Abbas et al. 2019; Qi et al. 2019) o el potencial hidrico (Fotelli et al., 2000; Violle et al. 2009) brindan
informacion importante sobre las respuestas de las plantas al estrés por sequia y/o competencia. Ademas,
existen varios indices de intensidad de competencia para cuantificar la magnitud de las interacciones
entre plantas (Grace 1995; Goldberg et al. 1999; Weigelt & Jolliffe,2003). El indice de interaccion relativo
propuesto por Armas et al. (2004) es una forma ttil de evaluar las interacciones competitivas de manera
comparable y revelar los resultados competitivos entre especies nativas e invasoras (Rodriguez-Echeve-
rria et al. 2013; Ulrich & Perkins 2014; Abd El-Gawad et al. 2017) o bajo estrés (Domenech & Vila 2008;
Filazzola et al., 2018).

1.3.3 Los modelos de riesgo

La combinacién de modelos de distribucién de especies exdticas y amenazadas en modelos de riesgo
se ha propuesto ya hace tiempo (Benito et al., 2009), aunque ha tenido una escasa acogida, a pesar de su
gran potencial. Por un lado, los modelos de riesgo podrian ser de gran utilidad para la evaluacion de las
amenazas sobre las especies a gran escala, como por ejemplo, en las valoraciones del estado de conser-
vacion, siguiendo las directrices de la IUCN (2012). Por otro lado, su aplicacién en escalas locales podria
servir para valorar la posibilidad de interaccion entre especies exéticas invasoras y especies nativas con
requerimientos ecoldgicos similares.

1.4 La gestion de especies: de lo global a lo local

A finales del siglo XX, surgieron iniciativas politicas relacionadas con los esfuerzos de conservacion
a nivel internacional que marcan las lineas de actuacién de los tltimos tiempos para frenar la crisis de
biodiversidad. Una de las iniciativas globales de referencia es la Estrategia mundial para la conservacion,
un documento elaborado por la IUCN para orientar a tres grupos principales (funcionarios, conservacio-
nistas y responsables de desarrollo). Siguiendo sus bases, se establecieron diferentes acuerdos a nivel
internacional que favorecen los compromisos politicos en favor de un desarrollo sostenible que garantice
la conservacion de la diversidad biolégica. Entre ellos, destacan los que ponen el foco sobre la proteccién
de especies y en planificar y aplicar medidas de adaptacién y mitigacién frente al cambio climatico, asi
como en combatir a las especies exdticas invasoras, cuya ejecucion traducida en instrumentos legalmente
vinculantes depende de las naciones.

Siguiendo este enfoque, la Unién Europea adopté una ambiciosa estrategia que tiene el objetivo de
detener la pérdida de la biodiversidad y la degradacion de los servicios ecosistémicos. Para ello, se dota de
herramientas normativas como son las Directivas de aves y habitats, que establecen un marco para tratar
de alcanzar un estado de conservacion favorable de todos los habitats y especies de importancia europea.
Especial importancia en su desarrollo tiene la implantacién por los distintos estados miembros la red Na-
tura 2000 y la elaboracion y aplicacion de planes de gestién con medidas de conservacion y restauraciéon
para estos lugares Natura 2000. Mis recientemente se adoptan compromisos legales especificos en ma-
teria de especies exoticas invasoras y de de infraestructura verde, que persigue el mantenimiento y mejora
de los servicios ecosistémicos y la restauracion de ecosistemas degradados .

La aplicacién de estas medidas se plasma a través de la delimitacion de distintos tipos de espacios
protegidos, zonas de protecciéon de especies, corredores ecoldgicos, entre otras figuras. En estas areas se
promueve la implantacién de distintos tipos de planes de gestion, que definen los elementos significativos
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a proteger, su estado de conservacion, determinan las alternativas de gestion y las limitaciones que deban
establecerse y promueven la aplicacién de medidas de conservacién y restauracion. Para conseguir su
finalidad, estos planes se deben apoyar en conocimientos cientificos, de forma que la toma de decisiones
sobre el uso de estos espacios sea cada vez menos intuitiva y més ajustada a su funcionamiento ecolégico,
minimizando el uso de la intuicion del gestor (Alonso et al., 2002).

Con la finalidad de cumplir con el compromiso de hacer frente a las invasiones biolégicas se aprueba el
reglamento UE 1143/2014, aunque antes ya en Espafia se aprobaran el Real Decreto 630/2013 regulando el
Catalogo espafiol de especies exdticas invasoras. Ambas normas establecen que se debe mantener actua-
lizada una lista en la que se incorporaran aquellas especies ex6ticas mas preocupantes en sus ambitos de
aplicacion tras someterlas a un analisis de riesgos.

Los anélisis de riesgos deben establecer el riesgo que una especie supone sobre un territorio a partir
de las mejores pruebas cientificas disponibles sobre su probabilidad de entrada, establecimiento, propa-
gacion, asi como sus impactos en la biodiversidad. En el caso del reglamento europeo, para establecer el
riesgo, es de gran importancia estimar su probable distribucién entre los estados miembros, que se valora
teniendo en cuenta las condiciones presentes y futuras, ademis de sus posibles conflictos con especies
autoctonas. Los modelos de distribucién de especies, son una herramienta potente para completar los ana-
lisis de riesgo, permitiendo contestar a preguntas relativas a la capacidad de establecimiento y expansién
con mayor nivel de confianza (Fernandes et al., 2019).

1.5 Especies modelo

1.5.1 Especie amenazada: Quercus lusitanica Lam. (Fagaceae)

Quercus lusitanica Lam., especie conocida como “quejigo portugués” y en Galicia “carballo enano”, es
un roble estolonifero de habito arbustivo y generalmente postrado, de entre 30 - 100 cm de altura, condi-
cién singular entre los robles europeos (Llamas et al., 2003) y que, muy raramente, alcanza 3 m de altura
(Amaral Franco,1990). Su area de distribucién natural se extiende entre varias zonas de la costa Atlantica
de la peninsula Ibérica y el norte de Africa (Marruecos) (Rivas-Marti®nez & Sdenz Lain,1991). En la Pe-
ninsula Ibérica, cuenta con poblaciones en Caceres, el extremo occidental de Andalucia - en la Sierra Mo-
rena occidental (Huelva) y Sierras Béticas occidentales (Cadiz y Malaga) - y el centro y sur de Portugal,
penetrando por el valle del Tajo hasta el sur de la Beira Baixa (Amaral Franco, 1990; Cabezudo & Latorre,
2001; Cabezudo et al., 2005; Pulido et al., 2007; Carapeto et al., 2017). En estos territorios, aparece bajo
el subsuelo de alcornocales o pinares y matorrales silicicolas, sobre suelos arenosos o de grava, alcanzando
los 600 m de altitud (Amaral Franco, 1990).

Estas zonas presentan un clima Mediterrdneo y por tanto, se caracterizan por un periodo de sequia
estival, ademas de un clima suave, por la influencia del océano. Ademas, aunque varias caracteristicas le
permitirian hacer frente a las condiciones de sequia como sus estrategias funcionales (Ramirez-Valiente
et al.2020) o rasgos ecofisiologicos (Ramirez-Valiente et al. 2022), estas podrian ser insuficientes, si es-
tos se vuelven mas frecuentes, prolongados o extremos en su area de distribucion, tal como se ha sefialado
para especies del mismo género (Lloret et al. 2004; Galiano et al. 2012; Bussotti et al. 2014; Barbeta &
Penuelas, 2016; Gentilesca et al. 2017).

En Galicia, existe una tnica poblacién disyunta, que representa el extremo noroccidental de su distri-
bucion, distanciada 158 km de la poblacién mas cercana (Llamas et al., 2003). Esta poblacién se encuentra
en el macizo del Monte Pindo (Concello de Carnota, A Corufia, NO de Espatia),incluida en la ZEC (Zona de
Especial Conservacion) Carnota - Monte Pindo (ES 1110008) declarada en el afio 2014 (Decreto 37/2014.).
En esta localidad, Q. lusitanica crece en laderas pedregosas empinadas, cilidas y soleadas, orientadas al
sur, sobre suelos poco desarrollados (Amigo & Romero-Bujan, 2018), en un territorio de macrobioclima
Templado (segun la clasificacion bioclimatica de Rivas-Martinez et al., 2014), donde existen condiciones
locales de submediterraneidad (Amigo & Romero-Bujan, 2018).

1.5.1.1 Factores de amenaza y estado de conservacion de Quercus lusitanica Lam.

Si bien existe un consenso en que existe un cambio climéatico y sus impactos se incrementaran en el
futuro, estos no serdn regionalmente uniformes. Las poblaciones de Quercus lusitanica se sitiian en una
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de las regiones del planeta que més va a sufrir las consecuencias del cambio climatico. La biodiversidad
se va a ver especialmente amenazada en la cuenca mediterrdnea por un calentamiento generalizado y una
disminucion de la precipitacion, aunque con una variabilidad grande entre regiones (Cherif et al., 2022),
asi como por una continentalizacion (Aguilera et al., 2015). Ademds, esta es una de las zonas mas sus-
ceptibles a la invasion del hemisferio norte (Thuiller, Richardson, et al., 2005), cuyas invasiones pasadas
han causado declives en la riqueza de especies nativas (Gaertner et al.,2009). Dentro de la cuenca medi-
terrdnea, se espera que las especies propias de las zonas septentrionales sean las mas sensibles al cambio
y que experimentan una expansion a latitudes nortes junto con un gran namero de especies de la regién
atlantica (Thuiller et al., 2005).

Respecto al estado de conservacién, Quercus lusitanica fue evaluada para la Lista Roja de la IUCN con
la categoria ‘LC, preocupaciéon menor’ (Jerome & Vazquez,2018). Desde el punto de vista de su proteccion
legal, debido a la localizacién disyunta y area de ocupacion reducida, en la comunidad auténoma de Ga-
licia, esta incluida en el Catélogo gallego de especies amenazadas con la categoria “Vulnerable” (Decreto
167/2011). En esta singular poblacion gallega, se han detectado amenazas como aislamiento poblacional,
hibridaciéon con otras especies de Quercus, modificaciones del habitat, incendios forestales, o presencia de
especies exdticas e invasoras (Llamas et al., 2003).

1.5.2 Especie exdtica invasora: Paraserianthes lophantha (Fabaceae)

Paraserianthes lophantha pertenece a la familia Fabaceae (Leguminosae). Conocida como acacia cres-
tada o acacia del cabo, estd muy emparentada con las acacias (Acacia s.s.) australianas, invasoras en todo
el mundo (Brown et al., 2008). Es una especie arbérea de hasta 10 m, o arbustiva. Originaria del suroeste
de Australia, donde se distribuye de forma dispersa en zonas préximas a la costa, zonas costeras y en pe-
quenas islas (Cowan,1988).

En su area de distribucién natural, crece en bosques abiertos de eucaliptos, arbustos de Allocasuarina
y Melaleuca, matorrales y pastizales costeros. Estos se sitiian a menudo sobre suelos graniticos, pero
también sobre arena limosa, franco arenosa o turbo-arcillosa, grava fina e incluso dunas de arena (Cowan,
1998), en altitudes comprendidas entre el nivel del mar y los 300 m. Los ejemplares mas grandes se en-
cuentran a lo largo de las orillas de rios y arroyos o alrededor de areas pantanosas (Turnbull, 1986).

P.lophantha fue introducida y estd naturalizada o se comporta como invasora en multiples territorios
por todo el mundo: este y costa sureste de Australia, Nueva Zelanda, India, Indonesia, Sudafrica, islas
Canarias (Espafia), Madeira (Portugal), continente europeo, Estados Unidos de América, algunos paises
sudamericanos de Colombia y Venezuela a Chile (Randall, 2017; GBIF.org)

En las regiones donde fue introducida, es frecuente en ambientes perturbados por la accién del hombre
(Fagindez-Diaz & Barrada-Beiras, 2007; Martin Osoério et al., 2008) como herbazales hemicriptofiticos
subnitrofilos de los margenes y terrenos proximos a carreteras (Herrero-Borgofion, 2007; Villari Rosalba
& Zaccone Stefano, 1999; Camario Portela et al., 2008; Rico, 2011), comunidades arvenses y ruderales
(Domingues De Almeida and Freitas, 2016), en taludes (Nebot & Mateo, 1993; Fagindez-Diaz & Barra-
da-Beiras, 2007; Camario Portela et al., 2008; Rico, 2011), setos (Esler,1987), bordes de caminos (Camafio
Portela et al., 2008; Bellver et al., 2019; Lacosse, 2021), cultivos abandonados y bordes de cultivos (Mar-
tin Osoério et al., 2008; Pino Pérez et al., 2011; Garcia-Duro et al.,2019), o tierras baldias (Camario Portela
etal., 2008), Pino Pérez et al., 2011).

Sin embargo, crece en formaciones naturales como el fynbos en Sudafrica (Pieterse, 1997), bosques
abiertos (Doran & Turnbull, 1997; Martin Osoério et al., 2008), bosques montanos humedos (Martin
Osorio et al., 2008), bosques aclarados (Dana, Sobrino & Sanz-Elorza, 2004), entre arbolado (Doran &
Turnbull, 1997), margenes de bosques (McKenzie, Moll & Campbell, 1976), tojales o hileras de arbolado,
matorrales, ericales, laurisilvas, laurisilvas riparias, brezales y fayal-brezales arbustivos (Martin Osério et
al., 2008), riberas de rios (Villari Rosalba & Zaccone Stefano,1999; Rico, 2011; Sanz, Ignacio & Figuerola,
2020), arenales costeros (Pino Pérez et al., 2009) o humedales (Puddu et al., 2016).

Su introduccion en Europa se produjo en el afio 1801, tras ser recogida en el Cabo Leewing (suroes-
te de Australia) durante una expedicion dedicada al estudio de las costas del continente, para terminar
cultivada (un ejemplar) en Paris en el jardin de J.M Cell, junto con otras especies exéticas recolectadas
en viajes exploratorios (Ventenat, Cels & Redouté, 2013). En esas mismas fechas, se produjeron un gran
ntmero de introducciones en Europa, con fines horticolas y ornamentales. Es posible, que entonces, la es-
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pecie fuera exportada a otros paises del norte de Europa para su intercambio entre los jardines botanicos,
como era frecuente en la época (Heywood, 2007), asi como para su comercio como planta ornamental.
Eso explicaria su presencia progresiva en diferentes puntos de Europa vinculada inicialmente a entornos
urbanos, como en la region Francesa de Provenza-Alpes-Costa Azu (1889, gbif.org; 2022), Cércega (1909;
G00341449), Suiza (1913; LD1942018), Espafia: Catalufia (1916; LD1941890), Dinamarca (1922; BOG
12175), Suiza (1934; LD 1923908), Gran Bretafla (1953; USF HERB 286253), Sicilia (1995; BIO-UNIPI
WIKISIC 383960) o Estonia: Jardin Botanico de Tallinn (2013, human observation gbif.org).

Si se toma como referencia 1801, afio de su introduccién en Francia, se trataria de una introducciéon
bastante antigua, en cualquier caso una neofita (Py$ek et al., 2012). Sin embargo, si tenemos en cuenta
el intervalo de tiempo entre la fecha de introduccién y cuando se introdujo en gran namero de paises de
Europa (década de los 9o en el s.XX), transcurri6 un lapso de tiempo bastante grande tras su introduccion
(casi 200 afios), podria considerarse una invasion reciente. Ademds, aunque los primeros registros de la
especie en la naturaleza como subespontéinea datan de 1911 (Corcega, Jeanmonod et al., 2011), no es hasta
finales del siglo XX cuando empezd a naturalizarse ampliamente en diversos paises de Europa. Se estima
que son necesarios 150 afios de residencia en un pais para alcanzar el maximo rango de expansion (Gassé
et al., 2010), de acuerdo con el tiempo de residencia, se esperaria que atn no haya alcanzado su maxima
distribucién y por tanto, se debe prestar atencién al estudio del riesgo de su potencial de expansion.

Respecto a las regiones de la costa Mediterranea, en Cércega, uno de los lugares con mayor tiempo de
residencia, los primeros registros se remontan a 1909 (acrénimo del herbario correspondiente, seguido del
codigo de barras asignado: G00341449) - 1911 (Jeanmonod et al., 2011) y en la actualidad es una especie
invasora (Puddu et al., 2016), aunque no sabemos qué criterio se ha utilizado para esta valoracion. En
cambio, en otras areas, con un menor tiempo de residencia, como Cerdefia,donde se confundi6 inicialmen-
te con Parasenegalia visco (Lorentz ex Griseb.) Seigler & Ebinger (De Fine et al., 2021), asi como en Sicilia,
(Villari Rosalba & Zaccone Stefano, 1999; De Fine et al., 2021), atin no ha sido reportado su caracter in-
vasor y solo se considera naturalizada. En Menorca se ha encontrado en el medio natural desde hace por
lo menos 4.0 afios, pero solo de forma ocasional (Fraga-Arguimbau et al., 2020). En Francia continental el
sistema de informacion de referencia 'Inventaire national du patrimoine naturel’ (INPN, 2003-2023) trata
esta especie como ‘establecida’ o ‘posiblemente establecida’. En Espafia continental, fue introducida con
uso ornamental en Malaga (1985, MGC-Cormof: 16879-1), Alicante (Nebot & Mateo, 1993; Elorza, Ortiz
& Deltoro, 2011), Sevilla (Yrés Camacho, 2004), Murcia (Abalos, 2010), Castellon (Herrero-Borgofion,
2007), Cataluiia (Bellver et al., 2019; Verloove et al., 2019) y Valencia, donde esta relativamente extendi-
da, pero en pocas localidades (Sanz, Ignacio & Figuerola, 2020).

Respecto a la franja Atlantica costera del sur de Europa (Espafia y Portugal), en Espafia continental, fue
introducida con uso ornamental en torno a la década de 1980 (Sanchez de Lorenzo Caceres, Lopez Lillo &
Trigo Pérez,2010), apareciendo progresivamente en puntos dispersos de Galicia (Lainz,1971) y aumentan-
do sustancialmente su distribucién desde la década de 1990 hasta la actualidad (Castro, Freire & Prunell,
1989; Garcia Martinez et al., 1991; Silva-Pyo et al., 2000; Lence et al., 2005; Pino Pérez, Camato & Pino
Pérez,2007; Romero Bujan, 2007; Fagiindez, 2007, 2019; Fagindez-Diaz & Barrada-Beiras, 2007; Herre-
ro-Borgofién, 2007; Camatio Portela et al., 2008; Pino Pérez et al., 2009; R Pino Pérez et al., 2011; R. Pino
Pérez et al., 2011; Amigo & Romero Bujan, 2018; Garcia-Duro et al., 2019). En Portugal continental, el pri-
mer registro se remonta al afio 2000 (Domingues De Almeida & Freitas, 2006) y actualmente, ocupa un
extenso territorio (invasoras.pt, 2017). Ademas, la especie también se naturaliz6 en Asturias (Fernandez
Prieto et al., 2011; Rico, 2011) y fue introducida en Santander (1988, MA-01-006584.06).

Respecto a la Macaronesia, estd presente en Azores, Madeira y las Islas Canarias (Martin Osoério et al.,
2008).

1.5.2.1 Caracter invasor de Paraserianthes lophantha en Europa

Randall (2017), que puntua el riesgo de las especies exdticas teniendo en cuenta el potencial de una
planta para entrar en nuevos entornos, las vias de dispersién y los impactos notificados en todo el mundo,
clasifica a la especie como exédtica cuyo riesgo es menos preocupante en relacién a sus parientes, como
por ejemplo, Acacia spp. Sin embargo, la especie es una gran amenaza para la vegetacién natural en paises
como Nueva Zelanda (Weedbusters.org.nz) o Sudafrica (McKenzie et al.,1976; Pieterse,1997).

En Europa, ningtin estudio de investigacién previo evalué los impactos ecolégicos negativos de P. lo-
phantha de manera explicita para su territorio. En algunos paises europeos solamente estd naturalizada o
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es subespontanea y se necesita més investigacion para identificar las causas por las que no se ha expan-
dido.

Sin embargo, en las localidades insulares de Madeira y Canarias P.lophantha mostr6é un comportamien-
to invasivo probado (Dana, Sobrino & Sanz-Elorza,2004) amenazando a las especies autoctonas (algunas
de ellas endémicas) al alterar la estructura, abundancia y sucesion de hébitats, algunos de ellos de Interés
europeo de la Directiva 92/43/CEE (Martin Osorio et al.,2008) como en el Parque de Garajonay (Gesplan,
2013),y competir con especies autoctonas y facilitar la invasion de otras especies invasoras (Martin Oso6-
rio et al.,2008).

En la Espafia peninsular diferentes publicaciones la consideran como una especie exética invasora o
potencialmente invasora (Sanz Elorza et al., 2003,2004, 2005; Fagindez-Diaz & Barrada-Beiras, 2007;
Elorza et al., 2011; Fernandez Prieto et al., 2011; Gesplan, 2013) o “localmente expansiva” (Dana, Sobrino
& Sanz-Elorza, 2004).

En Galicia, Paraserianthes lophantha contacta con la pequefia poblacién disyunta y aislada de Quercus
lusitanica enclavada en el Monte Pindo y podria amenazarla (Amigo & Romero Bujan 2018). El primer re-
gistro en la localidad es de 1989 (Castro et al.1989) y desde entonces los incendios y la actividad humana
han jugado un papel importante en su expansioén (Garcia-Duro et al. 2019). En la zona de contacto con
Q. lusitanica, se ha apuntado un posible comportamiento invasivo de la exética al limitar el desarrollo de
vegetacién nativa por el sombreado producido por los rodales densos y alterar la estructura y sucesions
del habitat debido a la fijacion de nitrogeno y deposicion de hojarasca rica en nitroégeno, (Fagindez, 2019).

En Portugal, el anilisis de riesgos realizado por Morais, Marchante & Marchante (2017) concluyé que
el riesgo de comportamiento invasivo de esta especie en el territorio portugués alcanza un valor 15, siendo
el valor 13, el minimo para las especies suponen un riesgo.

En cuanto a su marco legal, actualmente se incluye en la lista del Decreto-Lei n°® 92/2019, de 10 de
julio, por el que se establece el marco legal relativo a las especies invasoras en Portugal. En Espaiia, pese a
las referencias bibliogrificas citadas anteriormente, actualmente no estéd incluida en el Catalogo Espatiol
de especies exdticas invasoras (RD 630/2013; BOE 2013).

1.6 Justificacion del estudio

En los ultimos afios se ha producido un gran desarrollo en el campo de la modelizacién de la distribu-
cién de especies (Guisan et al., 2017). Aunque los modelos de distribucion aplicados a la gestiéon de espe-
cies exdticas son cada vez mas utilizados, la consolidacién del campo es menor dada la extrema comple-
jidad de los procesos de invasion (Barbet-Massim et al., 2018). En concreto, el estudio de la conservacion
del nicho es de vital importancia para lograr predicciones fiables, y se podria beneficiar de estudios que
involucren diferentes rangos de invasion (Broennimann et al., 2014). Por otro lado, la gestion a escala local
de los procesos de invasion es esencial para frenar la problemética a escala global, que requiere discrimi-
naciones muy precisas del espacio para una mejor distribucion de los recursos. Pesea su gran potencial,
estos estudios apenas se han explorado (Descombes et al., 2016). El uso de modelos predictivos basados
en datos nativos dificulta extremadamente esta cuestion, por lo que es necesario avanzar en la exploracion
del potencial predictivo de los rangos invadidos.

Para ayudar a priorizar las acciones de gestion, la ciencia de las invasiones ha tendido a centrarse
en realizar integraciones tedricas o generalizaciones a partir de conocimientos derivados de invasiones
pasadas bien conocidas (Py$ek et al. 2008; Hulme et al. 2013; Matzek et al. 2015). Sin embargo, la inves-
tigacion de nuevas “especies modelo” puede ofrecer nuevos conocimientos para hacer recomendaciones
solidas y significativas (Kueffer et al. 2013; Gundale et al. 2014). Nuevos avances interesantes pueden
surgir a partir de sistemas modelo novedosos, como especies exéticas poco estudiadas (Kueffer et al.
2013), especies estrechamente relacionadas con invasores probados (Kumschick et al.2015) o poblaciones
introducidas recientemente, sobre las cuales aumenta la posibilidad de controlar con éxito el proceso de
invasién. (Wilson et al. 2011; Cuthbert et al. 2022).

Hay buenas razones para seleccionar Paraserianthes lophantha como especie modelo para desarrollar
este enfoque. P. lophantha es el pariente mas cercano y poco estudiado de las acacias australianas (Acacia
s.s.) (Brown et al. 2008), de los invasores mas estudiados y problematicos a escala global (Le Maitre et
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al.,2011). Ademas, dado que es una especie introducida recientemente en muchos puntos de Europa, su
gestion puede ser més eficaz y los resultados de su estudio podrian desempefiar un papel importante en
el éxito de comprender y controlar futuras invasiones.

Comprender de qué forma el cambio climético va a afectar a las especies exéticas es un objetivo fun-
damental para los proximos afios, pero dada su gran complejidad e incertidumbre (Vila et al., 2007), debe
abordarse mediante estudios especie-especificos (Fernandez de Castro et al. 2018).

El estudio del impacto de las invasiones bioldgicas sobre especies iconicas puede servir para incre-
mentar la concienciacion (Funk et al., 2020), ademds de abordar una de las principales problematicas de
conservacion (Thomas et al., 2004; Mainka & Howard, 2010; Urban, 2015).
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2. Objectives

The main objective of this research is to explore the benefits of different methodologies and approa-
ches to species distribution modeling, with an application to conservation, specifically for use in the
development of risk analysis of the invasive potential of Paraserianthes lophantha, and the evaluation of
its potential impact on the species of special conservation concern Quercus lusitanica, in order to make
recommendations that can be extrapolated to other management experiences.

Specifically, the following specific objectives are proposed:

- To explore different species distribution modeling approaches (SDMs) applicable to small area
management. The predictive potential of models calibrated at different scales to address management
efforts in very small areas will be analyzed. We will compare (1) SDMs calibrated with incomplete range
data and high-resolution variables suitable for capturing the constraints of their local-scale distributions
versus (2) SDMs calibrated with complete native range data and lower-resolution, climate-related varia-
bles (Chapter 1).

-To explore the potential of alien species predictive models (SDMs) calibrated with invaded range
data. We will analyze the predictive potential of Paraserianthes lophantha SDMs calibrated with (1) nati-
ve range data versus (2) invaded range data, while comparing predictions from models calibrated at (2a)
regional versus (2b) local scales (Chapter 1).

- To introduce variables related to possible pathways of introduction and dispersal of alien species
into the modeling. Land cover data will be incorporated as a predictive variable in SDMs, of great discri-
minative power between climatically favorable areas, to predict the distribution of P.lophantha in invaded
ranges (Chapter 1).

- To evaluate the possible competitive interaction under drought conditions of Paraserianthes lo-
phantha against Quercus lusitanica (Chapter 2).

- To study the niche dynamics of P. lophantha. Changes in the climatic niche occupied by the species
between various invaded ranges will be studied, which will help in the choice of calibration areas for pre-
dictive models as well as for a better understanding of the tolerances of the species (Chapter 3).

- To evaluate whether the multisite study of niche dynamics between the native range and more
than one area of invasion can contribute to anticipate the expansion potential of invasive alien species
(Chapter 3).

- To evaluate whether the results of a small-scale niche overlap analysis can be used for local conser-
vation purposes (Chapter 3).

- To project the distribution of Paraserianthes lophantha and Quercus lusitanica in future climate
scenarios that will increase the knowledge of the ecological requirements of the populations and their
response to climate change and justify the interest of long-term models (Chapter 4, in press).

- To evaluate the possible threat of Paraserianthes lophantha on Quercus lusitanica, obtaining risk
maps, combining different SDMs generated for both, which would serve as a basis for deciding which
areas are of priority when establishing management measures against the threat of P. lophantha (Chapter
1; Chapter 4, in press).

- To implement the results in the risk analysis of Paraserianthes lophantha in Europe (Chapter 5).
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Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es explorar las bondades de diferentes metodologias y enfo-
ques de modelizacion de la distribucién de especies, con una aplicacion a la conservacion, concretamente
para su uso en la elaboracion del anélisis de riesgos del potencial invasor de Paraserianthes lophantha, y la
evaluacion de su posible impacto sobre la especie de especial interés para la conservacion Quercus lusita-
nica para, en base a ello, hacer recomendaciones que puedan extrapolarse a otras experiencias de gestion.

Concretamente, se proponen los siguientes objetivos especificos:

- Explorar diferentes enfoques de modelizacion de la distribucién de especies (SDMs) aplicables a
la gestion de areas pequeftias. Se analizara el potencial predictivo de modelos calibrados en diferentes
escalas para dirigir las labores de gestion en areas muy reducidas. Se comparard (1) SDMs calibrados
con datos del rango de distribucién incompletos y variables de alta resolucion, adecuadas para captar los
condicionantes de sus distribuciones a escala local, versus (2) SDMs calibrados con datos de los rangos
de distribucién nativos completos y variables de menor resolucion, relacionadas con el clima (capitulo 1).

- Explorar el potencial de los modelos predictivos de especies exdticas (SDMs), calibrados con datos
de los rangos invadidos. Se analizard el potencial predictivo de SDMs de Paraserianthes lophantha cali-
brados con (1) datos del rango nativo versus (2) datos del rango invadido, comparando a su vez las predic-
ciones de modelos calibrados a (2a) escala regional versus (2b) escala local (capitulo 1).

- Introducir en la modelizacion variables relacionadas con las posibles vias de introduccion y dis-
persidn de especies exdticas. Se incorporaran datos de la cobertura del suelo como variable predictiva en
SDMs, de gran poder discriminativo entre dreas favorables climaticamente, para predecir la distribucién
de P.lophantha en los rangos invadidos (capitulo 1).

- Evaluar la posible interaccién competitiva en condiciones de sequia de Paraserianthes lophantha
frente a Quercus lusitanica (capitulo 2)

- Estudiar la dinamica de nicho de P. lophantha. Se estudiaridn los cambios en el nicho climatico ocu-
pado por la especie entre varios rangos invadidos, lo que servird de ayuda para la eleccion de las areas
de calibracién de los modelos predictivos asi como para una mejor comprensioén de las tolerancias de la
especie (capitulo 3).

- Evaluar si el estudio multisitio de la dinamica de nicho entre el area de distribucion nativa y mas
de un area de invasion puede contribuir a anticipar el potencial de expansion de las especies exdticas
invasoras (capitulo 3).

- Evaluar si los resultados de un analisis de solapamiento de nicho a pequefia escala pueden ser uti-
lizados para fines de conservacion local (capitulo 3).

- Proyectar la distribucién de Paraserianthes lophantha y Quercus lusitanica en escenarios clima-
ticos futuros lo que incrementara el conocimiento de los requerimientos ecologicos de las poblaciones y
su respuesta frente al cambio climatico y justificara el interés de los modelos a largo plazo (capitulo 4,in
press).

- Evaluar la posible amenaza de Paraserianthes lophantha sobre Quercus lusitanica, obteniendo ma-
pas de riesgo, combinando diferentes SDMs generados para ambas, lo que serviria de base para decidir
qué zonas resultan prioritarias a la hora de establecer medidas de gestion frente a la amenaza de P.lophan-
tha (capitulo 1; capitulo 4,in press).

- Implementar los resultados en el analisis de riesgos de Paraserianthes lophantha en Europa (capi-
tulo 5).
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Abstract

Human-induced stressors, such as climate change and biological invasions, are causing a decline in
biological diversity and the disappearance of species worldwide. Species Distribution Models (SDMs) are
effective tools for predicting the potential range of plant species based on their ecological requirements
and have been recommended for conservation planning. However, they have not yet gained sufficient
relevance in predicting biological invasions and the consequences of climate change. SDMs can be used
to establish invasive risk assessments and to estimate the potential range of species, which is important
for reporting their conservation status. Combining SDMs of native and invasive species to create Risk
Models is also a promising approach. In this study, we use ensemble forecasting species distribution
models to predict the potential geographical distributions and overlap of the alien species Paraserianthes
lophantha and the native species Quercus lusitanica in Europe, with a focus on understanding their cu-
rrent potential distributions, the impact of climate change on these species and their interactions. The
invasive P.lophantha has a great expansion potential under present and future climate conditions. There-
fore, the species constitutes a significant potential conservation threat to Europe. However, it is expected
that expansion in suitable climates will be more conflictive on the Atlantic coasts than on the Medite-
rranean coasts of southern Europe. Q. lusitanica will be at risk in the future, due to a projected reduction
in its range size because of climate changing conditions, and induced climate risk could be synergically
increased by P.lophantha. Our results can be used to assess the invasive risk of P.lophantha, to evaluate
the conservation status of Q. lusitanica in Europe, and to develop management measures for both species.
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Resumen

El anélisis de riesgos europeo, se basa en un cuestionario sobre diferentes aspectos de las caracteristi-
cas de las especies, el riesgo y formas de introduccion en la Unidn, los efectos adversos sociales y econ6-
micos, y los relativos al impacto sobre la biodiversidad de las especies, los posibles beneficios de los usos
y los costes de la mitigacion para sopesar con los efectos adversos, asi estimar la evaluacién de los costes
potenciales por dafios medioambientales, econémicos y sociales. La labor para completar este formulario
debe de ser una tarea interdisciplinar, ya que se da respuesta a aspectos econémicos y sociales, ademas de
los ambientales. Siendo asi, se presenta en esta tesis es una primera aproximacion, que sélo puede servir
de base para una propuesta normativa tras ser completada con la participacién de otros grupos de trabajo
y expertos en distintas disciplinas.

El formulario cubierto se estructura en aportar las pruebas sobre la fase de entrada en la lista de espe-
cies mas preocupantes para la Unidn, analizando las distintas vias de entrada, la fase de establecimiento,
la de expansion y la de creaciéon de impactos.
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4. Discusion

4.1 Capitulo 1. Modelos de distribucion para evaluar el riesgo de inva-
sion sobre una especie amenazada a nivel local

En este estudio exploramos el uso de modelos de distribuciéon a distintas escalas -gran escala versus
escala local- y fuentes de calibracién -datos del rango completo de distribucién nativo versus rango local
para la especie exdtica Paraserianthes lophantha y la especie nativa Quercus lusitanica y también, versus
regional para P. lophantha- con la finalidad de predecir el riesgo de que la especie exética ocupe en su
expansion el drea potencial de la poblacion disyunta de la especie nativa en el Monte Pindo (A Corunia,
Espana). Esta metodologia serd de utilidad en la gestion del espacio natural, al permitir priorizar las areas
donde se deben enfocar las labores de gestion. Para ello, se requieren predicciones muy fiables y precisas
que incluyan los factores explicativos de las distribuciones con mayor peso. Asi, exploramos diferentes
enfoques de calibracion y configuracion del algoritmo Maxent (Phillips et al., 2006) implementado en el
software Maxent 3.4.1 (Phillips et al., 2017), uno de los mas utilizados.

Para reducir los problemas del sobreajuste de los modelos a los datos incompletos utilizados en la cali-
bracion, exploramos las diferentes configuraciones de Maxent relacionadas con la complejidad del modelo
(regmult en Maxent). Identificamos, que un valor superior al valor por defecto, producia mejores resulta-
dos, salvo en una excepcion, lo que refuerza la recomendacion de explorar diferentes configuraciones para
identificar la complejidad 6ptima (Radosavljevic & Anderson, 2014; Anderson y Gonzalez, 2011; Warren
& Seifert, 2011; Halvorsen et al., 2016; Shcheglovitova & Yerson, 2013). Ademas, la valoracion cualitativa,
complementaria a la evaluacion estadistica, es importante para elegir la mejor configuracion. Los tres en-
foques que seguimos, sus limitaciones y mejoras son:

1. El primer enfoque consiste en modelizar la distribucion de las dos especies a gran escala, utilizando
los datos del resto de sus rangos de distribucion nativos completos, lo que constituye la recomendacion
mas extendida (Fitzpatrick & Hargrove, 2009; Peterson 2003). Este enfoque mostro las mayores limita-
ciones, en particular:

El modelo seleccionado de P.lophantha captd una excesiva importancia en las predicciones de variables
relacionadas con la precipitacion (concretamente, la precipitaciéon media anual, Bio12), reduciendo excesi-
vamente el peso de otras variables importantes para explicar la distribucién a gran escala, como el indice
de continentalidad o el indice de termicidad. La disponibilidad de precipitacién en su area de distribucion
nativa, podria ser un factor limitante, ya que se sabe que la especie estd restringida a zonas hiimedas o
subhtmedas (Doran & Turnbull, 1997). Sin embargo, en el drea invadida regional de estudio, la precipi-
tacion es abundante y mas uniforme a lo largo del afio y, por tanto, su poder predictivo seria menor. En
este territorio, otros factores como la intensidad del frio, variable a la que la especie es sensible (Doran
& Turnbull, 1997), tendrian una mayor importancia para explicar su distribucién. En segundo lugar, este
enfoque asume que el nicho de P. lophantha esti conservado, pero las especies exdticas naturalizadas en
ocasiones experimentan cambios en su nicho (contracciones-expansiones o cambios) lo que debilitaria
las conclusiones del modelo (Pearman et al. 2008; Soberén & Nakamura 2009; Wiens et al. 2010). La
tercera limitacion es que las predicciones se vieron afectadas por la existencia de climas no analogos entre
los territorios de calibracion (rango nativo) y de proyeccion (rango invadido) por problemas de extrapola-
cion (Fitzpatrick & Hargrove, 20009; Elith et al.,2010). La tltima limitacién se relaciona con la naturaleza
y la resolucién de las variables. El trabajo a una escala tan amplia impide incluir variables explicativas a
muy alta resolucion, importantes para explicar las distribuciones de las especies a nivel local. Como ejem-
plo, no es posible incluir los usos del suelo como variable explicativa para P. lophantha, ya que no existe
una base de datos consistente para Europa y Australia a una escala adecuada. Ademas, el uso de variables
a baja resoluciéon no permite captar los condicionantes que operan a muy pequefia escala permitiendo la
persistencia de la poblacién en esta localidad de Q. lusitanica.

2.El segundo enfoque consistié en modelizar la distribucion utilizando solamente datos del area local,
lo que super6 varias limitaciones del enfoque anterior y permitié obtener predicciones utiles incluyendo
variables de gran importancia a escala del paisaje para explicar la distribucién de las especies, como la
pendiente o la orientacion, ... (Wiens, 1989; Guisan & Zimmermann, 2000; Pearson & Dawson, 2003;
Guisan & Thuiller, 2005a; Mateo et al., 2019a; Mateo et al., 2019b), que contribuyeron de forma impor-
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tante en los modelos. De especial importancia fue incluir los usos del suelo (SIOSE) en los anélisis, lo que
permitid captar los ambientes en los que P. lophantha se naturalizé mas frecuentemente, como las carre-
teras (Villari Rosalba & Zaccone Stefano, 1999; Camatio Portela et al.,2008; Rico, 2011) y que influencian
los patrones actuales de la invasién. La principal limitacién de este enfoque fue que, dado que utilizamos
los datos de una parte muy reducida de la distribucién de P. lophantha y Q. lusitanica, dejamos fuera un
espectro importante de las condiciones del nicho en el que ambas especies pueden vivir (Petitpierre et
al.,2016). Por ejemplo, en el caso de Q. lusitanica en Monte Pindo, la pendiente explica en gran medida su
distribucién. A pesar de esta limitacion, las zonas potenciales que identificd el modelo, podrian ser de gran
utilidad para iniciar labores de conservacién, como por ejemplo, reforzamientos poblacionales, adaptadas a
condicionantes locales. En el caso de P.lophantha, el modelo también estaria afectado por el sobreajuste y
la falta de informacién completa sobre las condiciones en las que puede vivir, como por ejemplo, los usos
del suelo.

3.Con el tercer enfoque, ampliamos la escala de estudio de la distribucion de P. lophantha a una escala
mayor (regional, Galicia), sin llegar a analizar el 4rea de distribucién al completo, pero manteniendo el uso
de variables importantes (usos del suelo) para predecir la distribucién a nivel local.

Este modelo mejoro la capacidad predictiva del modelo local, ya que incluyé un rango mayor de las con-
diciones en las que la especie puede vivir. Ademas, al calibrar con los datos del rango invadido, el modelo
identifica mejor las zonas favorables para la presencia de la especie en Galicia, que se corresponden con
zonas calidas proximas a la costa con inviernos suaves en territorios de termotipo termotemplado (Gui-
tian et al 2007), solventando los problemas del modelo calibrado con datos del rango nativo. Aunque son
necesarios mas estudios para validar esta metodologia.

La combinacién de los SDMs calibrados con los diferentes enfoques corroboraron la hipétesis de que
P. lophantha podria suponer una amenaza para la conservacion de Q. lusitanica al identificar las areas con
alto riesgo de invasion, en las que se podria producir el contacto entre ambas especies, lo que refuerza la
utilidad de estos analisis (Benito et al.,2007).El cdlculo de modelos mas precisos, con variables de grano
fino (25m) y la seleccion de la complejidad 6ptima, permiti6é una discriminacion del espacio més adecuada
que los modelos calculados a partir de los modelos calibrados con variables de grano grueso (1IKm), lo que
refuerza la utilidad de combinar enfoques locales y regionales para promover acciones de gestién local.

4.2, Capitulo 2: Estudio de las interacciones entre las especies bajo se-
quia como complemento a los estudios de modelizacidn

Realizamos un estudio experimental en condiciones de invernadero, con el objetivo de examinar las
interacciones competitivas entre las especies objeto de estudio en fase plantula. La finalidad fue tratar de
comprender las posibles consecuencias en caso de contacto y como estas podrian variar con un aumento
del estrés hidrico debido al cambio climético.

En nuestro estudio no identificamos que ninguna de las dos especies fuera a superar competitivamen-
te a la otra en esas condiciones y etapa del desarrollo. Aunque, esta conclusién en principio apuntaria a
que P. lophantha no es una competidora tan ventajosa frente a Q. lusitanica como esperariamos, ya que
las especies invasoras frecuentemente resultan mejores competidores que las especies arbéreas o ar-
bustivas nativas (Witkowski 1991; Peperkorn et al. 2005; Morris et al. 2011; Kawaletz et al. 2013, 2014;
Rodriguez-Echeverria et al. 2013). No obstante, es posible que la biomasa acumulada en las bellotas de Q.
lusitanica le haya conferido una ventaja competitiva inicial en nuestro experimento en fase de plantula
(Goldberg & Lya 1991; Seiwa 2000). Ademads, los resultados apuntan a que en competencia, P. lophantha
incrementa su asignaciéon de biomasa a la parte aérea, una respuesta a menudo relacionada con la capaci-
dad competitiva en especies invasoras similares (Morris et al. 2011) y que podria tener gran importancia
para el éxito de una invasion (Witkowski 1991; Grotkopp & Rejmanek 2007; Pysek & Richardson, 2008).
Esta caracteristica, junto con su rapida emergencia, que superd ampliamente la de Q. lusitanica, sugiere
que P.lophantha es una buena colonizadora, que podria ocupar rdpidamente el espacio y competir con ven-
taja por la luz (Gonzalez-Mufoz et al. 2011).

Por otro lado, P.lophantha podria ejercer una presién competitiva sobre Q. lusitanica en el campo mayor
a que la que observamos en nuestro estudio. P. lophantha alcanza la madurez reproductiva después de solo
dos afios e inicia una intensa reproduccién. De esa manera, crea grandes y persistentes bancos de semillas
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(Herschel 1912; McKenzie et al. 1976; McDowell & Mol 1981; Milton & Pasillo 1981; Bell et al.1995; Rico
2011; Harris et al. 2017) que podrian impulsar una colonizacién invasiva (Leishman et al. 2000; Pysek
& Richardson, 2008), especialmente si se dan las condiciones adecuadas para germinar tras un incendio
(Garcia-Duro et al., 2019). Si ademas se encuentra en condiciones éptimas, puede crear un dosel denso
que limite la cantidad de luz disponible para los individuos nativos y cambiar las condiciones del suelo,
mediante la caida de hojarasca altamente nutritiva y la asociacién de bacterias con las raices, alterando
asi el area invadida (Morris et al. 2011; Fagiindez 2019; Pugnaire et al. 2019). Por lo tanto, bajo condiciones
naturales, la presion de propagulos de P. lophantha podria inclinar el balance en su favor.

El estrés hidrico tuvo un efecto mucho mayor que la competencia entre las dos especies. La reduccion
en el rendimiento y en la biomasa a consecuencia del estrés hidrico redujo las interacciones competitivas,
lo que apoya la hipétesis de que bajo un gran estrés hidrico,la competicion es menos importante (Bertness
& Callaway 1994,).

El efecto del estrés hidrico fue mayor en Q. lusitanica, que experimentd una mayor reduccién en sus
potenciales hidricos que P. lophantha y una gran mortalidad al someterla al tratamiento de sequia. En
cambio, P. lophantha podria tener una mayor resiliencia en estas condiciones, gracias a su habilidad para
modular su asignaciéon de biomasa invirtiendo mas en las raices, lo que le podria conferir una ventaja
competitiva (Grotkopp & Rejmanek 2007) en relacién al cambio climatico.

4.3, Capitulo 3: La importancia de los estudios de nicho para la gestion
de la conservacion en escalas grandes y pequenas

El objetivo del capitulo 3 es explorar la dindmica de nicho de Paraserianthes lophantha para mejorar
la comprensién de los procesos de naturalizacién y/o invasién, optimizar la seleccién de los rangos de
calibracién de modelos predictivos y proporcionar una mejor perspectiva para la gestiéon de las invasiones
biolégicas a corto y largo plazo, a gran escala. Para ello, realizamos comparaciones multisitio, consideran-
do diferentes areas de invasién. También, estudiamos el solapamiento de su nicho con el de la poblacion
de Quercus lusitanica a pequetia escala en Monte Pindo (A Coruria, Espafia), discutiendo la importancia
de este tipo de andlisis para fines de conservacién local. Todos estos anélisis los hicimos utilizando un
enfoque de ordenacion bien establecido (Petitpierre et al., 2012; Broennimann et al., 2012), que analiz6 y
comparé diferentes aspectos metodolégicos. Concretamente, buscamos resolver dos preguntas de inves-
tigacion:

1. ;Puede el estudio ‘multisitio’ de la dinamica de nicho a gran escala contribuir a anticipar el poten-
cial de expansidn de las especies exdticas invasoras?

La postura mas ampliamente aceptada a la hora de predecir la distribucién de las especies exéticas
invasoras es que el nicho climatico se debe transferir entre los rangos nativos e invadidos (Thuiller et
al. 2005), uno de los enfoques que seguimos en el capitulo 1. Sin embargo, este puede no ser un enfoque
adecuado por varios motivos, los cuales se evidenciaron en nuestra investigacion.

Asi, en nuestro estudio, demostramos que P. lophantha habria experimentado cambios importantes en
sunicho a lo largo del espacio en Australia, lo que significa que las poblaciones en el rango invadido serian
capaces de mantener poblaciones en condiciones alejadas del ambiente en el que evolucionaron (Pearman
et al. 2008; Soberéon & Nakamura 2009; Wiens et al. 2010). Esto habria sido posible tras superar en el
pasado, gracias a la accién del ser humano, las barreras naturales climaticas que podrian limitar su distri-
bucién en el suroeste de Australia y llegar a los territorios con bioclimas templados en el este de Australia,
donde la especie se habria expandido y ampliado notablemente su nicho. Estos resultados, por tanto, estdn
en linea con la teoria de que la conservacion del nicho de las especies ex6ticas seria mas una excepcion
que una regla y que podria violar las asunciones necesarias para la modelizacion (Liu et al., 2022).

El anélisis de la dindmica de nicho entre el rango nativo australiano y el europeo mostré menos evi-
dencias de divergencia de nicho, lo que sugiere que el nicho estd ampliamente conservado en Europa -a
pesar de que no se pudo aceptar la hipdtesis de conservaciéon de nicho. Este resultado esta en linea con los
postulados que defienden que las especies exéticas frecuentemente conservan sus nichos climéticos en
los territorios invadidos (Petitpierre et al. 2012; Liu et al. 2020a). Sin embargo, parte de las condiciones
hacia las que P.lophantha expandié su nicho en Europa son anélogas a las disponibles en su rango nativo
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australiano atin no ocupado, lo que puede ser un indicio de que experiment6 un cambio de nicho, aunque
la expansion detectada fue bastante baja.

La consideracion del rango invadido de Australia en los analisis, no solamente nos permitié compren-
der el potencial invasor de P.lophantha en Australia, si no que nos ayud6 también a conocer el potencial de
expansion de la especie en Europa. Asi, gracias a incluir en los analisis los datos de los rangos invadidos
australianos, pudimos probar que existen amplias condiciones de nicho atn sin ocupar por la especie en
Europa. Estos cambios afectarian a la transferibilidad del modelo, apuntando a que el modelo calibrado
con datos del rango nativo infravalora la capacidad de expansion de la especie en los territorios invadidos.

En conjunto, los resultados de este estudio “multisitio” nos permitieron evitar infravalorar el potencial
de expansion de P.lophantha a gran escala y corroboraron nuestra hipétesis inicial, probando que, utilizar
datos tanto del rango nativo como del invadido es mas adecuado para predecir su potencial expansion.
Ademas, este estudio también pondria de manifiesto que la elecciéon del area de calibraciéon del modelo
australiano nativo de P.lophantha utilizado en el primer capitulo (restringiendo el 4rea de calibracion) po-
dria no haber sido el mis adecuado para las predicciones, aunque fueran bastante aceptables para explicar
gran parte de su distribucion.

2. ;Puede el estudio de superposicion de nicho a microescala entre una especie exdtica y una especie
nativa ser particularmente interesante para fines de conservacién?

Nuestro estudio de nicho a microescala demuestra que P. lophantha tiene un gran potencial para seguir
ampliando su rango geografico en Monte Pindo (A Corufia, Espafia) si no se toman las medidas de control
necesarias. La amplitud de nicho demuestra una flexibilidad ecoldgica que le permitiria ocupar una varie-
dad considerable de ambientes en Pindo, a pesar de tratarse de una introduccién relativamente reciente.
Esto demuestra que P.lophantha es una colonizadora exitosa que puede amenazar seriamente este espacio
natural. Ademads, el solapamiento de nicho con Q. lusitanica refuerza los resultados de los estudios pre-
dictivos anteriores que sefialan que la gestion local para evitar la expansion de P.lophantha debe ser una
preocupacioén para la conservacion de Q. lusitanica (Santamarina et al., 2019), demostrando la utilidad de
estos andlisis para fines de conservacion (H2).

4.4 Capitulo 4. Modelos de distribucion para evaluar el futuro riesgo de
iInvasion sobre una especie amenazada a gran escala

En este capitulo elaboramos modelos predictivos de la distribucién de las dos especies a gran escala
(Europa) y los utilizamos para predecir la extension geografica de los territorios favorables en futuros es-
cenarios climéticos, proyectando los modelos de conjunto (Araujo & New., 2007), mediante la plataforma
de ensamble de modelos biomod2 (Thuiller 2003; Thuiller et al. 2009, 2021). Finalmente, para compren-
der su potencial interaccion, combinamos estos modelos de distribucién en modelos de riesgo, siguiendo
la metodologia de Santamarina et al., 2019).

1. Prediccién de la evolucion de la distribucion de Paraserianthes lophantha

En primer lugar, calibramos los modelos de P. lophantha utilizando los datos de rangos nativos (su-
roeste de Australia) e invadidos (este de Australia y Europa), seleccionados como los mas adecuados en el
estudio de dinamica de nicho (Santamarina et al, 202).

Los resultados permitieron corroborar que la especie tiene un notable potencial de expansion en Eu-
ropa. Nuestras predicciones sugieren que las zonas mas favorables para la presencia de P lophantha son
las zonas costeras de clima suave, con baja continentalidad o escasas variaciones anuales en las tempe-
raturas, asi como libres de heladas. Sin embargo, observamos diferencias entre la ocupacién de la fachada
Atlantica del sur de Europa y las de la cuenca Mediterranea, lo que revela varias cuestiones importantes
para entender su potencial invasor y de dispersion en el territorio. Asi, en las costas Mediterraneas el
rango de presencia efectivo actualmente no es muy extenso, a pesar de la amplia disponibilidad de zonas
climaticamente favorables. Esto sugiere que la especie no conseguiria comportarse como invasora exi-
tosamente (Richardson, 2000). Por un lado, las condiciones climaticas adecuadas para la especie en las
costas del mar Mediterraneo se dan tan solo de forma discontinua en una estrecha franja costera, lo que
limitaria bastante su establecimiento y dispersién. Por otro lado, en la zona mediterranea, las condicio-
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nes climéticas adversas (especialmente derivadas de la intensidad de las sequias limitarian bastante a P.
lophantha. En el estudio experimental (Santamarina et al., 2022) observamos que la especie es sensible
frente a este factor. Para persistir en estas dreas, los condicionantes locales, como la existencia de ambien-
tes hiimedos, que ocupan frecuentemente otras especies exdticas invasoras en ese territorio, tendrian una
gran importancia.

Existen otros factores que también pueden estar limitando la expansion de la especie en la costa Me-
diterranea. Uno de ellos es la superioridad competitiva de las comunidades vegetales mediterraneas na-
turales (Groves and Di Castri 1991; Gaertner et al. 2009), restringiendo su distribucién atun mas a los
ambientes alterados en los que frecuentemente se encuentra (Villari Rosalba and Zaccone Stefano 1999;
Elorza et al. 2011; Bellver et al. 2019; Lacosse 2021). Ademds, la menor densidad de nicleos de poblacion
humana, respecto a la que se da en la franja Atlantica, limita los posibles focos de dispersion de la especie
por su uso ornamental. En todo caso, investigaciones futuras utilizando predicciones a escala local, si-
guiendo las recomendaciones de Santamarina et al., (2019), podrian aportar informacién muy importante
para entender mejor la escasa progresién de la especie en este territorio.

Las predicciones en la fachada Atlantica mostraron una mayor capacidad de acogida para la especie
y una mayor facilidad para su dispersion, al no estar limitada por discontinuidades climéticas. En esta
zona, la propagacion gracias a la accion del fuego (Garcia-Duro et al., 2019) o las carreteras, un ambiente
ampliamente ocupado (Santamarina et al.,2019), junto a la gran disponibilidad de ambientes perturbados
(favorables para el establecimiento de la especie), habrian facilitado una distribucion mas amplia.

Las predicciones futuras sefialaron diferencias entre los territorios que también tendrian aplicaciones
para la gestion. El potencial invasor de la especie se veria limitado en la zona mediterranea en el futuro, a
consecuencia principalmente de la mayor aridificacion del territorio. En cambio, su potencial distribucion
geografica no se veria tan limitada en la costa atlantica, aunque se esperan contracciones en el rango en
zonas del interior, a consecuencia del incremento de la continentalidad (Aguilera et al. 2015) y hacia el
sur, a consecuencia de la mayor intensidad de los efectos del cambio climatico de la peninsula ibérica. Sin
embargo, se espera una expansion amplia en las condiciones favorables hacia latitudes al norte de su dis-
tribucién actual, lo que podria hacer que la especie se vuelve conflictiva en paises como Francia en donde
en la actualidad no lo es. Por lo tanto, se proporcionan evidencias de que las consecuencias del cambio
climéatico pueden actuar favoreciendo (Thuiller et al. 2005, Gaertner et al., 2009) o dificultando las inva-
siones biologicas (Bellard et al. 2013; Fernandez de Castro et al 2018).

La implicacién prictica de estos resultados es que las medidas de gestiéon de P.lophantha deben priori-
zarse en la fachada atlantica, mientras que en la mediterrdnea su gestién requiere menos atencion.

2. Prediccion de la evolucion de la distribucion de Quercus lusitanica

Respecto a Quercus lusitanica, prevemos que los efectos del cambio climatico seran mucho mas impor-
tantes y podrian comprometer seriamente la conservacion de la especie. Este resultado se incluye entre
los efectos previstos del cambio climético como factor de amenaza sobre las especies de Europa (Thuiller
et al. 2005). La aridificacion del sur de la Peninsula Ibérica contraerd una gran parte de su distribucién
potencial actual, haciendo que sea mis sensible ante eventos estocasticos, como los eventos climaticos
extremos que se prevé que sucederan en esta zona. Por otra parte, a las limitaciones futuras en el nicho se
une el potencial riesgo de que las zonas adecuadas para la especie sean invadidas por P. lophantha, lo que
fue detectado en todos los escenarios contemplados.

Todo esto demuestra que son multiples los factores que habra que contemplar para garantizar la con-
servacion de la especie. Enfoques similares a los utilizados en el capitulo 1 en Monte Pindo (A Corufia,
Espana), generando modelos de riesgo a menor escala, podrian tener una gran importancia para precisar
el riesgo que la especie invasora P. lophantha podria tener sobre Q. lusitanica en cada localidad en la que
ambas especies se encuentren en contacto.

4.5 Capitulo 5 Analisis de riesgo de Paraserianthes lophantha en Europa

La aportacion de los resultados de la tesis, tanto de los trabajos documentales como de los experimen-
tales y de las modelizaciones, han permitido mejorar las evidencias cientificas de diversos apartados del
analisis de riesgo europeo (AR) realizado para la especie exdética Paraserianthes lophantha (sefialados en
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color verde en el AR), asi como plantear una metodologia extrapolable para elaborar AR de especies simi-
lares. La revision bibliografica realizada permitié unificar informacion relativa a las vias de entrada, proba-
bilidad de establecimiento, expansion e impacto, de gran valor por tratarse de una especie poco estudiada.

Con base en los trabajos de modelizaciéon de la distribucion de especies (Santamarina et al., 2019;
Santamarina et al., in press).y de la dindmica de nicho (Santamarina et al., 2023), se aportaron evidencias
cientificas de cuestiones relativas a la capacidad de establecimiento y expansién e impacto de la especie
en el territorio europeo, incorporando también aspectos del cambio climatico.

Entre las cuestiones que se pudieron responder con un mayor nivel de confianza, estan: la probabilidad
de que la especie se establezca en Europa; las zonas de Europa en las que se puede establecer con base
en las condiciones climaticas u otras condiciones abidticas favorables o la extension de los habitats que
ocupa, su adaptabilidad; la importancia y extension de su propagacion; definir las proporciones del area
adecuada para su establecimiento actualmente ocupadas o invadidas los tltimos afios. Todo ello también
contribuye a la estimacion del impacto que tendra sobre la biodiversidad en Europa, y las zonas en las que
este serd mis importante. Ademas, los modelos de riesgo y el andlisis del solapamiento de nicho a peque-
fia escala nos permitieron hacer referencia expresa a los impactos sobre Quercus lusitanica, una especie
iconica, lo que puede servir para concienciar sobre la problematica de la invasion por P. lophantha.

Con todo ello, nuestro trabajo refuerza el valor que tienen los modelos de distribuciéon de especies
como herramienta para completar o actualizar los anilisis de riesgos de especies exoticas (Fernandes
et al., 2019). Ademas, se evidencia la importancia de realizar andlisis de dindmica de nicho, como apoyo
al desarrollo de estrategias de gestion, mejorando la comprension de los procesos de invasion (Sax et al.
2013; Liu et al. 2020).

Nuestro trabajo también contribuye en estimar cudl es la probabilidad de establecimiento con base en
su capacidad competitiva y sus caracteristicas bioldgicas. Los resultados del experimento de competencia
nos permiten inferir que P. lophantha podria ser una mejor colonizadora que competidora, en etapas del
desarrollo tempranas (Santamarina et al., 2022).

Elresultado del anélisis de riesgo (riesgo moderado con nivel de confianza medio), sefiala que P.lophan-
tha no seria una especie tan preocupante como sus parientes del género Acacia.

Sin embargo, dado que los niveles de confianza atin son medios, este resultado no debe ser impedimen-
to de que se promueva su inclusién en las listas normativas, para prevenir su entrada a nuevos territorios:
lo que constituye la medida de gestion méas eficaz. La elevada producciéon de semillas de P. lophantha
(McKenzie et al.1976; McDowell & Moll 1981; Milton & Hall 1981; Bell et al.1995; Rico 2011; Harris et al.
2017) de gran viabilidad (Herschel 1912) y la gran versatilidad de ambientes que es capaz de ocupar, es de
los aspectos méas problematicos de la biologia de la especie y que podria favorecer la dispersion de la espe-
cie a los extensos de territorios identificados por los modelos como adecuados (Santamarina et al., 2019;
(Santamarina et al., in press), pudiendo afectar a habitats sensibles. Esta podria potenciarse por la accion
del hombre, a través de las vias de comunicacién (Santamarina et al., 2019), los incendios forestales (Gar-
cia-Duro et al., 2019), movimientos de suelo contaminado, los residuos de jardineria, etc., dificultando la
erradicacion de la especie.
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5. Conclusions

1. Exploring the distribution of invasive alien species and threatened species through different
scales, resolutions, and distribution ranges provides a better perspective for planning plant conservation
management.

2. The invasive alien species distribution models (SDMs) calibrated with data from the invaded
range can be more useful than SDMs calibrated with data from the native range to discriminate the areas
that may be affected. Their use as support for the management should be applied in each case study, at
least for exploratory purposes. More specifically, these models are useful:

a. To incorporate main variables to explain the distribution of exotic species at a small scale,
for example, those related to land use.

b. To predict the distribution of exotic species that are suspected to have undergone chang-
es in their niche; for example, if their invasive distribution ranges are found in territories with a
bioclimate different from that of the native range.

3. Species distribution models (SDMs) present limitations to assess and to manage the local risk of
biological invasion on threatened species, especially when working with a disjunct population, although
these shortcomings can be overcome:

a. By means of high resolution SDMs, calibrated only with data from the local area (subop-
timal, not including the full native range of the species), but using the main variables that explain
their distribution in these localities (e.g. land use, orientation, ..., if their optimal complexity is
identified.

b. By introducing a qualitative evaluation of the models, based on in-depth knowledge of the
species, their behavior, and on the visual inspection of the prediction maps .

4. Species distribution models ( SDMs) calibrated at a regional scale using high-resolution and local
variables are useful:

a. To improve the predictions in local areas by using information from a larger number of
presence data and by reducing the overfitting to local data. This approach can be taken as long as
extensive, high-precision data of the species are available to calibrate the model at a large scale

b. To provide a fine discrimination of the areas on which conservation actions should be fo-
cused at a regional scale. This is important for monitoring the perimeter of the potential sources
of dispersal of the invasive species.

5. At early stages the competition between Paraserianthes lophantha and Quercus lusitanica has 1lit-
tle impact. However, in case of contact areas, it is necessary to focus management efforts on local popula-
tions of Quercus lusitanica , so that, given their sensitivity to drought, the competition with this invasive
species does not further negatively affect their response to future climate scenarios.

6. Inthe early stages of development, Paraserianthes lophantha is able to modulate its biomass al-
location, to increase the acquisition of the most limiting resources for its growth, such as light or water.

7. The study of the climatic niche dynamics of exotic species is a powerful tool for assessing the
risk of invasion at a large scale, allowing to compare:

a. Similarities and differences between the niche dynamics of the native range and different
invasion ranges, in order to improve the understanding of the invasion and to help select the rang-
es where SDMs should be calibrated. This approach is very useful in cases where invasive alien
species have been introduced into territories with climates that are similar, but different, climates
from its native range.

b. Comparing the niches of the native and an invaded range with another invaded range pre-
vents underestimating the expansion capacity of an exotic species.

8. Fine-scale studies are useful for conservation. They can be used to demonstrate in a graphically
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and simply way the invasive potential of IAS in local areas and the degree of overlap between co-occur-
ring invasive and native species.

9. Predictions about the future distribution of Quercus lusitanica show that its conservation is
threatened by the effects of climate change.

10. The distribution range of Paraserianthes lophantha in Europe:

a. Will increase in the short term, mainly in areas with a mild climate, frost-free and with-
out extreme drought periods, close to the coast, especially if human introduction and dispersal
routes are maintained.

b. In the long term, global climate change will foster the invasion processes on the Atlantic
coast of southern Europe but hinder them on the Mediterranean coast.

11. The combination of SDMs of exotic and native species in risk models allows for conservation
action planning , specifically to assess the risk of the invasion of Paraserianthes lophantha on Quercus
lusitanica, discriminating the areas in which both species can interact. This information contributes to
implementing management measures both at a local scale in Monte Pindo (A Corufa, Spain), and at a
large regional scale in Europe.

12. Although the risk analysis indicates that Paraserianthes lophantha would not be as dangerous as
its relative Acacia spp.,given that confidence levels are still medium, the result should not be an obstacle
to promoting the inclusion of this IAS in regulatory lists in order to prevent its entry and expansion into
new territories, which is the most effective management measure.
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B. Conclusiones

1. Explorar la distribucion de especies exdticas invasoras y especies amenazadas con las que inte-
raccionan a través de diferentes escalas, resoluciones y rangos de distribucién, ofrece una mejor perspec-
tiva para planificar una gestion encaminada a la conservacion vegetal.

2. Los modelos de distribucion de especies (SDMs) exdéticas invasoras calibrados con datos del ran-
go invadido pueden resultar mas ttiles que los SDMs calibrados con datos de los rangos nativos para dis-
criminar las zonas susceptibles de invasién. Su uso como apoyo a la gestién debe aplicarse en cada caso
de estudio, al menos, con fines exploratorios. En concreto, los modelos son de utilidad para:

a. Incorporar variables importantes para explicar la distribucién de las especies exoticas a
pequetia escala, por ejemplo, las relacionadas con los usos del suelo.

b. Predecir la distribucién de especies exédticas de las que se sospecha que han experimenta-
do cambios en su nicho; por ejemplo, aquellas cuyos rangos de distribucién invadidos se encuen-
tran en territorios con bioclima diferente al del rango nativo.

3. Los modelos de distribucion de especies (SDMs) tienen grandes limitaciones para evaluar y ges-
tionar el riesgo local de invasion biologica sobre especies amenazadas, especialmente si se trata de una
poblacién disyunta, aunque dichos errores se pueden solventar:

a. Mediante SDMs de alta resolucion, calibrados solo con datos subdptimos, del area local,
sin incluir el rango completo nativo de las especies, pero con variables significativas, que expliquen
su distribucion en esas localidades (p.ejem. usos del suelo, orientacion...), si se identifica su com-
plejidad 6ptima.

b. Introduciendo una evaluacion cualitativa de la calidad de los modelos, basada en el cono-
cimiento profundo de las especies, de su comportamiento y en la interpretacién visual de los mapas
de predicciones.

4. Los SDMs calibrados a escala regional, utilizando variables de alta resolucién, de enfoque local,
son id6éneos para:

a. Mejorar predicciones en areas locales, al incluir informacién sobre un mayor namero de
datos de presencia y reducir el sobreajuste a los datos locales. Este enfoque puede adoptarse siem-
pre que se disponga de numerosos datos de alta precision de la especie para calibrar el modelo a
gran escala.

b. Proporcionar una discriminaciéon nitida de las zonas en las que deben centrarse las accio-
nes de conservacion a escala regional, lo cual es de especial importancia para vigilar el perimetro de
los focos potenciales de dispersion de las especies invasoras.

5. Lacompetencia de Paraserianthes lophantha tiene un escaso impacto sobre Quercus lusitanica en
los primeros estadios del desarrollo. Sin embargo, en caso de contacto, es necesario focalizar los esfuerzos
de gestion en las poblaciones locales de Quercus lusitanica, para que, dada su sensibilidad a la sequia, la
competencia con esta especie invasora no condicione aiin mas negativamente su respuesta a los futuros
escenarios climaticos.

6. En fases iniciales del desarrollo Paraserianthes lophantha es capaz de modular su asignacion de
biomasa para incrementar la adquisicién de los recursos que mas limitan su crecimiento, como la luz o el
agua.

7. Los estudios de dindmica de nicho climético de especies exéticas son una herramienta potente
para evaluar el riesgo de invasion a gran escala, permitiendo:

a. Comparar similitudes y diferencias entre la dindmica de nicho del rango nativo y diferen-
tes rangos de invasion, para mejorar la comprensién de la invasion y ayudar a seleccionar los rangos
donde los SDMs deben calibrarse. Este enfoque es de gran utilidad en los casos en los que especies
exoticas invasoras hayan sido introducidas en territorios con climas similares, pero diferentes del
nativo.

Conclusiones 55




b. Comparar los nichos del rango nativo y un rango invadido con otro rango invadido evita
infravalorar la capacidad de expansion de una especie exética.

8. Los estudios a pequefia escala son utiles para la conservaciéon. Pueden utilizarse para demostrar
de forma grafica y sencilla el potencial invasor de las especies exdticas invasoras en areas locales su grado
de solapamiento con especies autoctonas con las que coexisten.

9. Las predicciones de la distribucién futura de Quercus lusitanica demuestran que su conservacion
estd amenazada por los efectos del cambio climatico.

10. Elrango de distribucién de Paraserienthes lophantha en Europa

a. Se incrementara a corto plazo, especialmente en zonas de clima suave, libres de heladas y
sin periodos de sequia extrema, proximas a la costa, sobre todo si se mantienen las vias humanas
de introduccioén y dispersion.

a. A largo plazo, el cambio climéatico global favorecerd los procesos de invasién en la costa
atlantica del sur de Europa y los dificultara en la costa mediterrdnea.

11. La combinacién de SDMs de especies exéticas y nativas en modelos de riesgo permite planificar
las acciones de conservacion. En concreto, valorando el riesgo de la invasién de Paraserianthes lophan-
tha sobre Quercus lusitanica, discrimina las zonas en las que ambas especies pueden interaccionar. Esta
informacion contribuye tanto para implantar medidas de gestion a escala local Monte Pindo (A Corufia,
Espafia) como a gran escala (Europa).

12. Aunque el andlisis de riesgo indica que Paraserianthes lophantha no seria una especie tan preocu-
pante como sus parientes, Acacia spp., dado que los niveles de confianza atin son medios, el resultado no
debe impedir que se promueva la inclusién de esta EEI en las listas normativas, para prevenir su entrada
y expansion a nuevos territorios, que es la medida de gestion mas eficaz.
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