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ESTADO ACTUAL Y POTENCIAL DE INVASION POR ULEX EUROPAEUS L. EN
EL PARQUE NACIONAL VOLCAN POAS, ALAJUELA, COSTA RICA.

Jonathan Jesus Aguilar Leiva*
RESUMEN

Se realiz6 un estudio acerca de la especie exotica invasora Ulex europaeus en el area silvestre
protegida conocida como Parque Nacional Volcan Poas, especificamente en dos sitios, Potrero
Grande y Colinas Verdes. Para la recolecta de datos se establecieron diez transectos y sobre
estos un total 39 parcelas circulares de muestreo de cinco metros de radio, para un area
muestreada de 3063,1 m?. En cada parcela se censd la vegetacion presente identificando la
especie, el recubrimiento, cobertura, altura, el tipo de habito, asi como la luminosidad en el
centro de cada una de estas. Adicionalmente con el uso del software MaxEnt y de sistemas de
informacion geografica se realizé un modelo de nicho climéatico para Ulex europaeus en su area
nativa y este se proyectd para un area de interés, en este caso Costa Rica, obteniendo asi un

modelo de nicho climatico potencial.

Los resultados revelaron que la alta luminosidad, la presencia de areas alteradas, la cercania a
carreteras, ademas de rangos de temperatura bajos son los factores que mejor explicaron el
establecimiento y desarrollo de esta especie. El modelado de nicho climatico para Costa Rica y
su AUC de 0.916 demostraron un nivel de precision alto en la prediccion de zonas con
condiciones climaticamente similares a la region donde Ulex europaeus es nativa, sitios como
la Cordillera Volcéanica Central y la Cordillera de Talamanca, se muestran como vulnerables

ante la invasion de esta especie si no se aplican medidas de control.

Palabras clave: Invasiones biologicas, Costa Rica, Ulex europaeus, Modelo de nicho

ecologico.



ABSTRACT

A study of the invasive exotic species Ulex europaeus was carried out in the protected wildlife
area known as Poas Volcano National Park, specifically in two sites, Potrero Grande and Colinas
Verdes. For data collection, ten transects were established and a total of 39 circular sampling
plots of five meters radius, for a sampled area of 3063.1 m2. In each plot, the vegetation present
was surveyed, identifying the species, cover, cover, height, type of habit, as well as the
luminosity in the center of each plot. Additionally, using MaxEnt software and geographic
information systems, a climatic niche model for Ulex europaeus in its native area was made and
projected for an area of interest, in this case Costa Rica, thus obtaining a potential climatic niche

model.

The results revealed that high luminosity, the presence of disturbed areas, proximity to roads,
and low temperature ranges were the factors that best explained the establishment and
development of this species. The climatic niche modeling for Costa Rica and its AUC of 0.916
demonstrated a high level of accuracy in predicting areas with climatic conditions similar to the
region where Ulex europaeus 1s native, sites such as the Central Volcanic Mountain Range and
the Talamanca Mountain Range, are shown to be vulnerable to the invasion of this species if

control measures are not applied.

Key words: Biological Invasions, Costa Rica, Ulex europaeus, Ecological niche model.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, al mismo tiempo que inician las migraciones, el ser
humano ha actuado como agente de dispersion intencional o accidental de plantas y animales
(Fuentes et al., 2014). En el siglo XIX la liberacion intencional de especies no nativas era una
actividad muy comun, pues se realizaba con fines para alimentacion, estética (Darrigran et al.,
2008), medicinal, energia, agua, materias primas, recreacion, satisfacciones espirituales,
inspiracion artistica, entre otros (Vilches et al., 2010). En la actualidad se puede decir que la
liberacion intencional de especies no nativas tiende a disminuir debido a los exacerbados
impactos asociados a introducciones previas (Darrigran et al., 2008), impactos que hoy se
conocen como invasiones biologicas. Sin embargo, es necesario la aplicacion de técnicas
novedosas de prevencion, ya que las nuevas tecnologias de transporte y la movilidad de los seres

humanos siguen facilitando estas introducciones involuntarias.

El éxito de estas invasiones se debe a las respuestas rapidas, complejas y diversas de cada
especie ante el cambio climatico (Gallardo & Capdevila, 2018). Las especies invasoras a
menudo poseen rasgos y caracteristicas que las dotan de gran adaptabilidad ante los cambios
medioambientales (Estrada et al., 2016) y con ello a una gran variabilidad de ecosistemas. Las
invasiones bioldgicas constituyen un componente muy severo del cambio global (De Alba et al.,
2017; Fei et al., 2014; Pauchard et al., 2011; Vila et al., 2008) y a su vez se consideran uno de
los principales factores que influyen en la pérdida de biodiversidad (Castro-Diez et al., 2004;

Fuentes et al., 2014; Pauchard et al., 2011; Vilches et al., 2010).

La evidencia cientifica sugiere que las plantas exoticas introducidas que se vuelven invasoras
pueden modificar profundamente los ecosistemas donde se establecen (Fuentes et al., 2014),
presentando un deterioro de los habitats debido a que se encuentran libres de competidores
(Vilches et al., 2010), muestran desplazamiento de especies nativas, cambios en los ciclos de
nutrientes, transmision de enfermedades, dafios en infraestructuras (Vila et al., 2008), procesos
de hibridacioén y contaminacion genética, alteraciones de las redes de interaccion entre especies
de la comunidad (Castro-Diez et al., 2004) y muchos otros impactos negativos ecoldgicos,

sociales y econémicos (Mack et al., 2000).
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Si bien tanto la flora como la fauna introducida pueden llegar a comportarse como especies
invasoras después de una serie de procesos; la invasion biologica es el producto de la dinamica
interna y capacidad invasora que caracteriza a la especie y susceptibilidad de invasion que
presenta el habitat como receptor (Darrigran & Damborenea, 2006). Sin embargo, el estudio de
las invasiones biologicas y sus efectos sobre los ecosistemas es un campo relativamente poco
desarrollado (Castro-Diez et al., 2004), el cual abre nuevas oportunidades para la investigacion

que permiten estudiar los procesos en la medida que éstos se desarrollan (Pauchard et al., 2011)

Estudios enfocados en esta 4rea ofrecerian informacion relevante para la prevencion y deteccion
temprana de especies invasoras, al identificar tanto el nivel actual de invasién como el nivel
potencial futuro (Fei et al., 2014). En esta linea es donde se ubica el presente trabajo, el cual
analiz6 el estado actual de la invasion por el arbusto Ulex europaeus en el area silvestre
protegida Parque Nacional Volcan Pods y la relacion entre las caracteristicas de la especie que
la hacen comportarse como invasora, asi como las condiciones que hacen al sitio vulnerable a
la invasion actual y potencial. Esto para contribuir en la generacion de informacion para prevenir

futuros focos de invasion y visualizar posibles recomendaciones para el manejo.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el estado actual de la invasion y el potencial de invasion del territorio segun el nicho
climatico, por parte de la especie exotica introducida Ulex europaeus en el Parque Nacional

Volcan Poas.
Objetivos especificos

1. Analizar variables poblacionales clave como indicadoras del estado de invasion de Ulex

europaeus en las zonas invadidas del Parque Nacional Volcéan Poas.

2. Registrar las condiciones ambientales que determinan la abundancia de la especie

invasora Ulex europaeus en el Parque Nacional Volcan Poas.

3. Construir un modelo de distribucion potencial para Costa Rica de la especie Ulex

europaeus a partir de un modelo climatico en el area nativa.

HIPOTESIS

La condiciones climaticas, topoldgicas y geologicas explican la presencia de Ulex europaeus en

el sitio.
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REVISION DE LITERATURA

1. Conceptos

Para el desarrollo del presente trabajo es necesario hacer una distincién entre los términos
especie nativa, especie no nativa o exdtica y especie exoOtica invasora, debido a que el
conocimiento sobre esta terminologia conceptual es relevante para la comprension de la

dinamica y el impacto de tales especies, asi como para su prevencion, control y manejo (Ojasti,
2001).

Segtn la TUCN, (2000) en su S1ra Sesion del Consejo define Especie Nativa a: “una especie,
subespecie o taxon inferior que ocurre dentro de su drea natural y de dispersion potencial” (p.
4), y que es capaz de desarrollarse y dispersarse de manera natural. A su vez debe entenderse
que estas cumplen un papel fundamental en sostener los ecosistemas y la biodiversidad por las

varias asociaciones que conforman entre si (Lacoretz et al., 2022).

Una Especie Exética se entiende como “aquella especie, subespecie o taxon inferior que habita
fuera de su area natural (pasada o actual) y de dispersion potencial, incluyendo cualquier parte,
gameto o propagulo que pueda sobrevivir y reproducirse” (IUCN, 2000), aqui es importante
resaltar que generalmente estas son producto del transporte involuntario o voluntario ya sea de

forma legal o ilegal.

Por ultimo, el término Especie Exdtica Invasora (EEI) ha tenido muchas definiciones y con el
paso de los afios se le han agregado diferentes connotaciones dependiendo de su nivel de
amenaza, por ejemplo, la [UCN en el afo 2000 lo define como “una especie exotica que se
establece en un ecosistema o habitat natural o seminatural; es un agente de cambio y amenaza
la diversidad bioldgica nativa”; aqui el nivel de afectacion es el ecosistema el cual puede llegar

a altearse severamente por la presencia de una especie invasora.
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Otro caso es el definido por el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (1992) la cual menciona
que las especies invasoras son “Especies no nativas que son introducidas deliberadamente o de
manera accidental por fuera de su habitat natural donde éstas se establecen, proliferan y
dispersan de tal forma que causan dafos a los intereses del hombre”. Esta definicion tiene una
interpretacion diferente pues resalta el hecho de que especies invasoras serian aquellas que de
alguna forma amenazan los intereses humanos, véase el caso de la alteracion de recursos

naturales, terrenos de siembra, espacio e incluso infraestructura.

Por lo tanto, una EEI se deberia entender como una especie o alguna parte de esta que fue
introducida a un sitio del cual no es nativa, por medios forzados y que ha logrado establecerse
desarrollarse, reproducirse y competir con especies nativas a tal punto de causar impactos

ecoldgicos, sociales y econdmicos negativos tanto en el medio natural como humano.
2. Invasiones biologicas

La introduccién de una especie no nativa a un sitio puede resultar en una invasion bioldgica
(MMA, 2020), si bien no todas las especies exdticas desencadenan procesos de invasion, existe
una gran variedad de escenarios posibles desde la no naturalizacion (Vossler & Delucchi, 2022),
hasta casos donde unas especies si se naturalizan, otras se dispersan, y una pequefia parte se

vuelve invasora (Capdevila-Argiielles et al., 2013).

Una invasion biologica es el resultado de la movilizacion voluntaria o involuntaria de una EEI
fuera de su lugar de origen (Vargas Rios, 2003), hasta un nuevo territorio donde sera capaz de
establecerse, reproducirse y expandirse (Heredia Sgallaris, 2021), al grado de generar enormes
impactos ecologicos (Gonzalez-Moreno et al., 2015), y socioeconémicos tanto a escala local

como regional.
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3. Etapas del proceso de invasion

Esta claro que no todas las introducciones de especies tienen €xito y solo una pequena parte lo
logra, pero para que una EEI dé lugar a una invasion biologica debe pasar por una serie sucesiva
de etapas (Noriega et al., 2011) y entre estas superar diferentes barreras para pasar a la siguiente

(Heredia Sgallaris, 2021).

Como se muestra en la Figura 1, para que una especie exotica se vuelva invasora debe superar
dos grandes barreas: una biogeografica (Capdevila-Argiielles et al., 2013; De Alba et al., 2017;
Noriega et al., 2011), la cual por muchos afios habia limitado el movimiento de especies (De
Alba et al., 2017), esto incluye montanas, mares, cuencas hidrograficas, desiertos y cualquier
otro ambiente (Gutiérrez Bonilla, 2006), y una barrera biolégica o ambiental en si misma
(Capdevila-Argiielles et al., 2013; Cardenas-Toro et al., 2015), aqui se ven elementos como la

sobrevivencia, competencia, enemigos naturales e interacciones, entre otros (Silva et al., 1997).

El proceso de invasion es muy complejo, mas se ha logrado identificar aquellos eventos que son
comunes con cada invasion (Sandoval Pulgarin, 2020). Las etapas en las que se divide el proceso
son: transporte, introduccion establecimiento y dispersion o invasion (Cardenas-Toro et al.,
2015; Gutiérrez Bonilla, 2006; Rueda Garcia et al., 2021; Vargas Rios, 2003; Vila Planella,
2021). Cada una de estas etapas se caracteriza por tener diferentes procesos ecologicos con

patrones en diferentes escalas (Sandoval Pulgarin, 2020).

16



- A 1
PROCESO DE INVASION *\/
= ; =
m
POBLACION EN LA REGION DE ORIGEN g
o @ Ovges
FILTRO >
BIOGEOGRAFICO .
ESPECIE EN EL VECTOR
Criow [ Tral pomics m
5
o
T B m
FILTRO " WDIVIDUOS LIBERADOS ENELNUEVOAMBIENTE 2
BIOLOGICO Y o e . o
PSI(/)LOGICO G
/ NUEVA POBLACION ESTABLE EN EL NUEVO AMBIENTE —— \
Faad 3 Fibdksia \ g
v
m
) @
\EISPERSOOM EN VARIOS AMBIENTE NUEVOS POBLACION DOMINANTE EN EL NUEVO AMBIENTE // o
ER1000 40 Amgdamanit Esfado o Doninanio localmeily/ =z
Lo duida .
R > -
\\,,_\ ”/-/ =
“~__—> POBLACION DOMINANTE EN VARIOS AMBIENTES NUEVOS <+— >
-\'\;,\ Lifudo 3 Preralaniy =2 e C 2 L
__— o \o/
IMPACTO FINAL: COMUNIDAD NATIVA INVADIDA \ /
Y PERCEPCION HUMANA \/

Figura 1. Barreras y etapas del proceso de una invasion biologica. Tomado de Capdevila-
Argiielles et al., 2013.

El transporte o llegada es basicamente el principal medio de dispersion y ocurre de manera
accidental o intencional cuando existe algun interés de uso (Cardenas-Toro et al., 2015), muchas
veces esta asociado con el comercio y el transporte de peces o plantas ornamentales, que
comuinmente se ven como polizones con el movimiento de las aguas de lastre de los barcos
(Gutiérrez et al., 2012), por actividades como la recreacion o la caza (Vila Planella, 2021) e

incluso para la investigacion.

La introduccién a nuevos habitats es la accion de liberacion o escape que tiene una especie,
(Gutiérrez Bonilla, 2006), esta se da a escala individual pues debe superar barreras naturales
como la inmigracion, la dispersion y la supervivencia (Sandoval Pulgarin, 2020), esto involucra
cualquier parte del individuo, desde gametos o semillas, hasta huevos que puedan sobrevivir y

posteriormente reproducirse (McNeely et al., 2001).
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Segun McNeely et al., (2001), el establecimiento es “el proceso por el que una especie empieza
a reproducirse en un habitat nuevo lo suficiente como para asegurar su supervivencia sin
necesidad de nuevo material genético procedente del exterior del sistema”. Esta es una de las
etapas mas largas pues consta de varios factores como las condiciones de sitio y que los
individuos deben crecer y reproducirse exitosamente, al mismo tiempo que buscan formar

poblaciones sostenibles (Rueda Garcia et al., 2021; Sandoval Pulgarin, 2020).

Finalmente, la dispersion o expansion no es mas que el avance de la especie, sucede muchos
afos después de la introduccion inicial y se caracteriza por la colonizacion de nuevos lugares
(Sandoval Pulgarin, 2020), este proceso puede ser de dos formas, la primera es de tipo
ampliacion, o sea, una poblacion que aumente su tamafio a medida que gana mas territorio, y la
segunda es de tipo saltatoria donde la poblacion principal da origen a nuevas poblaciones

(Cérdenas-Toro et al., 2015).
4. Potencial invasor y susceptibilidad a la invasion

Anteriormente se menciond que las invasiones biologicas son el producto de una cadena de
procesos y etapas, a esto se le debe sumar que tanto la especie como el ecosistema deben tener
ciertas caracteristicas y condiciones. Segun Rueda Garcia et al., (2021) existen dos factores
principales los cuales inciden en el éxito de la invasion, estos hacen referencia a la
susceptibilidad de invasion que tienen los habitas (invasibilidad) y la capacidad invasora de las
especies (invasividad). En otras palabras, son aquellos rasgos que diferencian a las especies
invasoras de las que no lo son y a los sitios invadidos de los que aparentan ser resistentes
(Richardson & Pysek, 2013). Algunos autores como Gonzalez-Moreno et al., 2015 mencionan
la densidad o presion de propagulos, una caracteristica asociada al paisaje. Ademas, la relacion
positiva a mayor densidad de propagulos mayor el grado de perturbacion (Pino et al., 2005).La
invasividad estd muy ligada a los rasgos de vida de la especie (Sandoval Pulgarin, 2020),
historial de introducciones, modos de reproduccion, eficiencia en la dispersion, mejoria en la
capacidad fotosintética (Pysek & Richardson, 2007), alteracion de los niveles de nutrientes del
suelo en especial los ciclos del carbono y nitrégeno (Castro-Diez et al., 2014; Lorenzo &

Rodriguez-Echeverria, 2015), entre otros. Bdsicamente son esas cualidades que definen su
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capacidad de invadir y superar barreras (Richardson & Pysek, 2013). En la Figura 2 se muestra
el cuadro de un estudio realizado por Pysek & Richardson (2007) donde analizan esas
caracteristicas o rasgos que diferencian a las especies exdticas invasoras de otras especies.
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Figura 2. Caracteristicas de 59 estudios que muestran diferencias entre las EEI y otras especies.

Los numeros en paréntesis son cantidad de estudios relacionados a esa caracteristica, resultados

de Pysek & Richardson (2007).

Ademés de las caracteristicas de las especies existen muchos componentes bidticos y abioticos
que se relacionan y determinan qué tan vulnerable es un ambiente a una invasion. En ese sentido
la Invasibilidad es el grado de invasion de un determinado ecosistema y se relaciona con
aquellos factores tales como el clima, el tipo de hdbitat y las caracteristicas del paisaje

(Gonzalez-Moreno et al., 2015), entre estas destaca la fragmentacion de los habitas pues facilita
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la dispersion (Minor et al., 2009). Ademas, el estado de degradacion de los suelos y la carencia
de competidores o especies nativas (Lonsdale, 1999; Sandoval Pulgarin, 2020), son factores
naturales o por lo general inducidos por humanos que se cree son un determinante fundamental,

al menos en invasiones por plantas (Richardson & Pysek, 2013).
5. Manejo de las invasiones bioldgicas

La prevencion, el control, la erradicacion y el manejo son estrategias que buscan reducir las
poblaciones de la especie invasora, asi como sus impactos en el ecosistema, pero depende del
tamafo del area invadida, nimero de poblaciones, conocimientos sobre la especie e incluso la
disponibilidad de recursos (Céardenas-Toro et al., 2015). Uno de los principales problemas en
este ambito radica en que estas medidas son muy dificiles de aplicar y mas por la falta de

informacion referente a las primeras etapas de la invasion (Simberloft, 2003).

Actualmente existen muchos contratiempos en cuanto a la toma de decisiones y la escogencia
sobre cual estrategia aplicar, pues como mencionan Anderson & Valenzuela (2014), las
investigaciones en estos temas priorizan la cuantificacion de impactos, pero solamente en etapas
de la invasion muy avanzadas y no en las mas tempranas como la introduccion y expansion.
Ademas, la implementacion de estas medidas implica altos costo, los cuales aumentan si el area

invadida es muy amplia (McGeoch et al., 2016).

En la Figura 3, se muestra un grafico referente a la curva de invasion. Esta explica de una forma
breve como al aumentar la etapa de invasion con el tiempo, la herramienta de gestion cambia,

asi como también aumentan los costos.
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Figura 3. Relacion costo-beneficio entre estrategias de gestion de una invasion bioldgica y area

invadida. Imagen tomada y modificada de Cardenas-Toro et al., (2015).
6. Invasiones biologicas en América y Costa Rica

El continente americano ha estado expuesto a la entrada intensional y no intensional de especies
desde la conquista europea y mas aun con la revolucion industrial (Crego et al., 2018). Esto
debido a que los avances en transporte y tecnologia permitieron la transferencia de especies
desde su lugar de origen hasta a nuevos territorios (Essl et al., 2015). Incluso entre el mismo

continente.

Existen ejemplos de invasiones muy famosas en América, tal es el caso del castor americano
(Castor canadensis) introducido en Tierras del Fuego, Argentina en el afio 1946 (Eljall et al.,
2019), el visén americano (Neovison vison) introducido a Chile desde la época de los 30
(Vergara & Valenzuela, 2015), el caso del pez leon (Pterois volitans) en el Océano Atlantico
desde 1985 en las costas de Florida (Schofield, 2009) y que desde entonces ha ampliado su
distribucion a Cuba (Garcia-Rodriguez et al., 2015) y las costas caribeiias de Colombia (Carrefio

Montoya et al., 2016).
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En el tema de invasiones por plantas si bien la informacion y los registros de casos reales son
limitados, estan los ejemplos del chaguaramo (Roystonea oleracea) la cual es una palma nativa
de Venezuela y Colombia usada con fines ornamentales, pero con registros como invasora en
Brasil (Nascimento et al., 2013), Panama (Svenning, 2002) y Ecuador (Herrera et al., 2017). El
carrizo (Arundo donax) y la higuerilla (Ricinus communis) especies invasoras en la peninsula
de Baja California (Garcillan & Rebman, 2016). Estudios recientes mencionan casos en
Argentina como el del Pinus halepensis, Gleditsia triacanthos y Leucaena leucocephala,
introducidos como ornamentales, algunos desde finales del siglo XIX y que actualmente estan
generando problemas a los sectores productivos y a la biodiversidad del pais (Vossler &

Delucchi, 2022; Yansen & Biganzoli, 2022).

Para Costa Rica, Chacon & Saborio (2006) realizaron un estudio donde obtuvieron que para el
pais se registran al menos 1048 especies de plantas introducidas como hierbas o arboles de uso
ornamental, muchas de ellas provenientes de Europa y Sudamérica. Otra recopilacion realizada
por Morales (2020), muestra con caracteristicas de invasoras a especies como el pavon rojo
(Megaskepasma erythrochlamys) proveniente de Venezuela, el ilan-ilan (Cananga odorata) del
sudeste de Asia y muy abundante en el Parque Nacional Tortuguero y el aiton (Calotropis
procera) del norte de Africa, que ademas se le ha visto que se distribuye facilmente en el

Pacifico central y norte del pais.

Finalmente, el retamo espinoso o chucero (Ulex europaeus) de Europa occidental se registro por
primera vez en el pais en 1969 en el Volcan Pods (Chacon Madrigal, 2009; Morales, 2020).
Algo que debe destacarse es que al ser zonas tropicales los comportamientos de las plantas
introducidas desde zonas templadas pueden ser muy diferentes, incluso pueden llegar a tener
una mejor adaptacion a causa de la liberacion de alglin limitante (herbivoro) de su zona de origen

(Chacon & Saborio-R, 2006).
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7. Impacto de las invasiones bioldgicas en areas silvestres protegidas.

Si bien se ha visto que no todos los ecosistemas son vulnerables a una invasion, esta claro que
dependiendo de las condiciones y factores algunos lo son mas que otros (Quiroz et al., 2009),
En este sentido se puede decir que las areas silvestres protegidas (ASP) son zonas con una gran
abundancia de especies nativas y que ademds cumplen un rol en la conservacion de la
biodiversidad de un pais y la provision de servicios ecosistémicos a una region (Watson et al.,
2014), estan casi exentas de ser invadidas. Sin embargo, Quiroz et al., (2009) menciona lo

siguiente:

El estado de las comunidades no es fijo, cualquier cambio en estos factores
cambiard la resistencia de la comunidad a las invasiones. Por ejemplo, un area silvestre
protegida se volverd mas susceptible si aumentan las perturbaciones en su interior, o si

bien la cantidad de visitantes aumenta el transporte de semillas de nuevas especies. (p. 6)

Ademas, cualquier cambio en el uso del suelo, la construccion de caminos, senderos, vias y
urbanizaciones en las cercanias de un ASP promueven la invasion favoreciendo los procesos de
dispersion y establecimiento de propagulos (Ferrero et al., 2023; Gallardo et al., 2017;
Zaninovich et al., 2023). Entre los dafios mas comunes de una invasion estan los directos a la
biota nativa tales como la depredacion, competencia por recursos, alteracion de habitats,
transferencia de patogenos e hibridacion que a la larga puede provocar la extincion de especies

nativas (Garcia-Diaz et al., 2022; Gutiérrez Bonilla, 2006).

El Parque Nacional Volcan Pods es un ASP ubicada en la GAM de Costa Rica, establecido en
1955 y con un area total de 6506 ha. Es uno de los atractivos naturales mas importantes para el
turismo del pais, recientemente la administracion del parque emitidé en el Plan General de
Manejo un interés especial sobre la especie Ulex europaeus pues citan “es una especie exotica
(introducida) con caracteristicas de invasora” y que ya se encuentra distribuida en varias zonas

del parque (SINAC, 2008; SINAC, s.f.).
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8. Modelos de distribucion de nicho ecoldgico

En 1917 Grinell define nicho ecologico como a la relacion entre todos aquellos factores bidticos
y abidticos que determinan la presencia de algin organismo en tiempo y espacio (Illoldi-Rangel
& Escalante, 2008), esto involucra recursos naturales presentes en el ambiente, las adaptaciones
de la especie y como un delimitante las condiciones ambientales o climaticas (Mota-Vargas et
al., 2019). En relaciéon con las invasiones biologicas el estudio del nicho ecologico es
fundamental para hacer frente a desafios presentes y futuros, ya que facilita el entendimiento de
la distribucion, la ocupacion de habitats, interacciones y las adaptaciones que tienen estas

especies en los sitios donde son introducidas (Carbonell Hernandez, 2016).

En este sentido se crean los modelos de distribucion de especies que basicamente son
“representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de una especie
en funcion de variables empleadas para generar dicha representacion” (Mateo et al., 2011). Los
modelos de distribucion usan como base teodrica el nicho ecologico ya que utilizan variables
ambientales, geoldgicas, topologicas y climaticas ademas de registros de presencia/ausencia
(Illoldi-Rangel & Escalante, 2008; Mateo et al., 2011). Esta informacion relaciona con el
objetivo de simular procesos ecologicos y sitios Optimos para la presencia de especies. La
herramienta facilita la compresion de las invasiones biologicas y sus procesos, lo que resulta de
mucha ayuda frente a la necesidad de proponer medidas de manejo, control y prevencion

(Roman-Muiioz et al., 2019).
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METODOLOGIA

Especie de estudio: Ulex europaeus

Ulex europaeus incluida en la lista de las 100 especies exoticas invasoras mas dafiinas del
mundo (Lowe et al., 2004), es una especie lefiosa, catalogada como arbusto perenne de hasta 20
anos de edad (Mosso-Mancilla et al., 2021; Rios Camacho, 2022). Es nativa de Europa
occidental, las Costas del Mediterraneo y el norte de Africa (Hill et al., 2001; Milquez-Sanabria,
2017; Rojas-Sandoval, 2022). Se estima que tiene una altura de 2,5 a 3 m en los sitios donde es
nativa (Mosso-Mancilla et al., 2021; Rojas-Sandoval, 2022), y es posible que alcance 7 m en
los lugares donde se ha introducido (Leon M & Vargas Rios, 2011; Rojas-Sandoval, 2022).
Posee pequenas hojas trifolioladas verdes cuando jovenes que al madurar se vuelven espinas,
(Rojas-Sandoval, 2022), y sus flores son amarillas con frutos cafés cuando secos, esta especie

posee la particularidad de que en el tropico florea todo el ano (Leéon M & Vargas Rios, 2011).

En paises como Colombia esta especie se introdujo como cercas vivas, estabilizador de suelos
y principalmente de uso ornamental por el vistoso color de sus flores (Rios Camacho, 2022;
Sanguino Fernandez, 2018). Sin embargo, multiples estudios hablan de los impactos que este
arbusto genera al medio debido a que tiene una gran capacidad para competir con especies
nativas, desplazando grupos de aves y ocasionando pérdida de biodiversidad (Amaya-Villarreal
& Renjifo, 2010; Avila Vélez et al., 2023; Muiioz, 2009). Ademas, cuando se establece en zonas
agricolas provoca pérdidas de terrenos y dafios al ganado transformandose en un impacto

econdmico severo (Sanguino Ferndndez, 2018).

Esta especie crece formando parches o matorrales muy densos y dificiles de penetrar (Avila
Vélez et al., 2023; Ledn M & Vargas Rios, 2011), tiene la caracteristica de acumular una densa
necromasa en los primeros 100 cm lo que impide la entrada de semillas de otras especies y luz
al suelo (Beltran-G & Barrera-Catafio, 2014). Encima tanto sus ramas, tallos espinas y semillas
poseen un aceite altamente inflamable, lo que da un caracter pirdfito de alto riesgo en zonas
rurales y urbanas (Barrera Catafo et al., 2019; Leén M & Vargas Rios, 2011; Mosso-Mancilla
et al., 2021; Sanguino Fernandez, 2018).
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A modo de resumen, se plantean 21 caracteristicas que hacen del Ulex europaeus una especie

invasora muy agresiva y a la vez exitosa en el proceso de invasion (Rios A, 2021).

1. Reproduccion sexual vegetativa con capacidad de rebrotar a partir de raices
superficiales.

2. Produccion de flores y semillas durante todo el afio.

3. Flores hermafroditas.

4. Periodo largo de permanencia de los frutos en la planta.

5. Dispersion abidtica de las semillas.

6. Acumulacion de bancos de semillas abundantes.

7. Germinacioén rapida de semillas.

8. Tiempo corto entre fase de plantula y la madurez sexual.

9. Alta tasa de crecimiento.

10.  Individuos adultos longevos.

11.  Presencia de mecanismos de defensa antiherbivora.

12.  Capacidad para hacer fotosintesis en todas sus ramas.

13.  Presencia de un sistema radical con amplio rango de accidn superficial y profunda.
14.  Acumulacién de necromasa en pie.

15.  Ausencia de depredadores nativos o introducidos conocidos.

16.  Capacidad de fijacion de nitrogeno.

17.  Facil adaptacion de espacios disturbados relacionados al fuego.
18.  Capacidad para formar parches homogéneos.

19.  Alta capacidad competitiva.

20.  Resistencia a estrés y disturbios.

21.  Plasticidad fenotipica.
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Origen de la invasion:

Segun la informacion brindada por los guardaparques y las personas que viven en la cercania,
el retamo espinoso llego a esta area en la década los afios 60, a causa del establecimiento de un
hotel en las faldas del volcan, el cual, con la instalacion de varias plantas o pastos provenientes
de Europa, trajo consigo las semillas del Ulex europaeus. Posteriormente, esta especie fue

transportada a las fincas cercanas por la misma poblacion para ser usada como cerca viva.

En Costa Rica existen registros de encontrarse distribuida también en otras zonas fuera del
parque, pueblos como Poasito, Los Cartagos y Varablanca registran pequefias poblaciones en
sitios cercanos a las carreteras, que si bien son estructuras que se asocian mucho a la distribucioén

de las especies invasoras, ain se desconoce como llego la especie ahi.
Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el canton de Poas, perteneciente a la provincia de Alajuela, Costa
Rica, especificamente en el area silvestre protegida Parque Nacional Volcan Poas, 10°11°40°°
Ny 84°13°54°W (Figura 4). Actualmente, esta es una de las principales areas silvestres del pais
por su alto nivel de visitacion (307 003 visitantes en 2007). Con un area de 65 km? dentro de
sus limites, el parque se ubica en un rango altitudinal que va desde 1200 hasta 2708 msnm, con
una precipitacion media anual que oscila entre los 2300 y 5100 mm y una temperatura media

anual entre 12y 15 °C en la vertiente del Pacifico y que segiin esos rangos varian en la vertiente

del Caribe (SINAC, 2008).
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Area de estudio en el Parque Nacional Volcan Poas
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Figura 4. Area de estudio en el Parque Nacional Volcan Poas, Alajuela, Costa Rica.

En esta area silvestre estdn representadas cinco zonas de vida, el bosque pluvial montano,
montano bajo y premontano, ademas del bosque muy hiimedo montano bajo y el bosque pluvial
montano transicion a montano bajo. Estos sitios albergan una gran variedad de flora. Géneros
como Quercus 'y Magnolia estan presentes, ademas de las abundantes epifitas y bromelias. La
fauna esta representada por aves mayormente, especies como Cholorospigus pileatus, Glaucis
aenea 'y Catharus gracilirostris se han avistado en la zona. Ademas, es de resaltar que esta area
cumple un papel importante para la proteccion de cuerpos de agua y zonas de recarga acuifera,
rios como La Paz Grande, Maria Aguilar y quebradas como Pulgas y Pilas drenan desde el

volcéan (SINAC, 2008).
Ubicacidn de los sitios de estudio

Los sitios de estudio 1 y 2 ubicados en el Parque Nacional Volcan Pods, fueron los focos del
estudio por ser los lugares donde el personal del parque identico la presencia de U. europaeus

en el Plan General de Manejo del parque.
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Potrero Grande, sitio de estudio #1 en Parque Nacional Volcan Poas
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Figura 5. Sitio de estudio #1, zona conocida como Potrero Grande, Parque Nacional Volcan

Poas.

Hacienda Virginia, sitio de estudio #2 en Parque Nacional Volcan Poas
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Figura 6. Sitio de estudio #2, Finca la Virginia o Providencia, Parque Nacional Volcan Poas.

/

Figura 7. Imagenes en campo de U. europaeus. Tamafio promedio de matorrales (A), individuo

joven o de regeneracion de U. europaeus (B), Matorrales de mayor tamafio (C).
Estado de invasion de Ulex europaeus en el Parque Nacional Volcan Poas

Para la recoleccion y posterior analisis de las variables clave de la poblacion de Ulex europaeus,
se realizd una gira de campo inicial con el objetivo de identificar los sitios exactos donde
actualmente se encuentra la especie. Para esto se hicieron recorridos por las carretas y calles que
dan acceso al parque, asi como los senderos, quebradas y rios ubicados dentro del sitio. Durante
el recorrido se buscaron tanto individuos aislados como parches poblacionales de mayor tamafio

y cada uno de los avistamientos de la especie fue registrado mediante un punto en GPS.
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Una vez identificadas y delimitadas las zonas con poblaciones activas de la especie, se ubicaron
10 transectos con longitud variable (de acuerdo con el tamafio del foco de invasion), dispuestos
de forma perpendicular desde el borde de la carretera principal o sendero y separados 50 m uno
del otro. En cada transecto se establecieron como minimo tres parcelas circulares de muestreo
con un radio de 5 m (78,54 m?), una en la parte superior, otra en la mitad y la Gltima en la parte
inferior del transecto. En el caso de la primera y ultima parcela, se ubicaron a 1 m de distancia
del borde de la carretera y del borde del bosque, como se muestra en la Figura 5 (metodologia

elabora por Cardenas-Toro et al., 2015 y adaptada para este estudio).
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Figura 8. Distribucion de los transectos y las parcelas circulares de muestreo en la zona de

estudio (Fuente: Autor).

En total se establecieron 10 transectos, el sitio 1 con 9 y el sitio 2 con 1 transecto. La cantidad
de parcelas en cada uno de estos transectos varié dependiendo de las condiciones del sitio, para

un total de 39 parcelas y un drea muestreada de 3063,1 m? (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribuciéon de los transectos y las parcelas circulares de muestreo en la zona de

estudio en el PNVP.

.. Area de Area de Total
Sitio Transecto Parcela 5 2 5
parcela m muestreo m m
1 9 25 78,54 1963,5
’ ’ 3063,1
2 1 14 78,54 1099,6

En cada parcela se censé la vegetacion, principalmente los individuos de U. europaeus. Para
ello, se registro informacion de las variables de la especie tales como altura total, porcentaje de

cobertura o recubrimiento, presencia de rebrotes y presencia de regeneracion natural.

Adicional al censo de Ulex europaeus, se muestred de forma simultanea el resto de vegetacion
presente en el area de estudio, esto con el objetivo de tener una idea clara de con qué otras
especies de plantas podria estar desarrollando alguna interaccion, para ello se censaron aquellas
especies de arboles o arbustos que se encontraron cercanas a las comunidades, parches e

individuos aislados de la especie de estudio.

Los datos se analizaron mediante el programa Infostat, se realizd6 un analisis de varianza
(ANOVA) entre sitios y posteriormente entre parcelas. Ademas, se construyeron graficos y
tablas para describir el habito y la clasificacion del resto de vegetacion muestreada durante los
recorridos por las parcelas y transectos. Esta informacion se completd con una busqueda
bibliografica para asi describir la vegetacion del parque junto con las comunidades de Ulex

europaeus.
Invasion potencial y factores asociados del Parque Nacional Volcan Poas
Condiciones ambientales en las que se desarrolla Ulex europaeus

Durante el trabajo de campo se realizé un registro de las variables climaticas (precipitacion,
radiacion solar, temperatura, humedad relativa) y, geograficas (relieve, altitud, zonas de vida).
Esta informacion se complement6 y compar6 con registros de sitios donde la especie es nativa

y en sitios donde se ha registrado como invasora.
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Esta seccion fue meramente descriptiva. Para Costa Rica esta informacion se obtuvo de los
registros climaticos de la Estacion meteoroldgica 84221 del Instituto Meteoroldgico Nacional
de Costa Rica, para el periodo de 2012 a 2022. La informacion geografica se recolect6 del Atlas
Digital de Costa Rica del afio 2014. En el caso de la informacion de sitios fuera de Costa Rica,

se recopild de fuentes como Global Biological Information y Compendium Invasive Species.
Relacion especie vs luminosidad (Luz PAR)

Segtn el criterio experto de tres profesionales del area de las ciencias (un bidlogo y dos
ingenieros forestales), la condicion ambiental con la que mas se relaciona el crecimiento de la
especie de estudio es la luminosidad. Por esta razon se realizé un muestreo de recubrimiento de
las especies desde el borde de la carretera hacia el interior del bosque, para medir la incidencia

de la especie en relacion con el porcentaje de luminosidad.

Para el muestreo se utilizaron los mismos transectos y parcelas descritas anteriormente (Figura
8). Ademas, se utilizo una escala modificada de la metodologia Braun-Blanquet para estimar la
dominancia de las especies (Cuadro 2). Esta metodologia consistido en hacer una estimacion
visual de qué porcentaje de la parcela estaba cubierto por cada una de las diferentes especies
presentes, incluyendo el Ulex europaeus. Esta estimacion se realizd sobre cada uno de los

estratos presentes en la parcela.

En el muestreo de campo, en el centro de cada parcela se estimo el recubrimiento de las especies
anteriormente mencionado y se midi6 la luminosidad con un luxémetro. Esta tltima medicion
se realizd en un periodo de 3 horas, entre las 11:00 am y 1:00 pm, en condiciones de cielo

despejado cuando los rayos del sol son perpendiculares a la Tierra.
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Cuadro 2. Escala de valores de medicion abundancia-dominancia de especies en el muestreo

de recubrimiento vegetativo con la metodologia Braun-Blanquet.

Escala Valor
r uno solo
+ mas de uno
1 menos de 5%
2 5% al 15%
3 25% al 50%
4 50% al 75%
5 igual o mayor al 75%

La informacién se analizdo mediante graficos de dispersion, donde se calculd el recubrimiento
absoluto y relativo para Ulex europaeus con respecto al resto de especies muestreadas en
contraste con la cantidad de luminosidad muestreada en cada parcela. Ademas, se realizaron
pruebas de normalidad, homocedasticidad y un andlisis de correlacioén, con el objetivo de
comprobar que los datos recolectados en campo fuesen normales, no homocedasticos e
independientes. Una vez cumplidos estos supuestos, se procedio a aplicar un analisis de prueba
t para muestras independientes con el objetivo de demostrar que para los datos recolectados de
los sitios 1 y 2, el porcentaje de cobertura y la luminosidad fueron estadisticamente diferentes

uno del otro.
Caracteristicas de paisaje

Para evaluar la relacion de la especie exotica invasora (EEI) con el paisaje antropogénico, se
analizo el tamafio de los parches o matorrales de Ulex europaeus, asi como la distancia entre
ellos y los centros poblados, rios, senderos y carreteras de la zona. Para ello se sigui6 la
metodologia planteada por Sandoval Pulgarin (2020), donde se establecieron varios tamafios
para los parches de la especie en el area de estudio, posteriormente se realiz6 una clasificacion

por el area total registrada en cada parche, generando seis categorias principales.
1. Individuos aislados

2. Parches muy pequefios (1-10 m?)
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3. Parches pequefios (10-200 m?)

4. Parches medianos (200-2000 m?)

5. Parches grandes (2000 m? -20 ha)

6. Parches muy grandes (mayores a 20 ha)

Es importante resaltar que este trabajo no sigui6 un disefio de muestreo para la recoleccion de
la informacion de la especie, lo que registro fue presencia o ausencia de la especie invasora.
Esto debido a que es la informacidn que se requiere para alimentar el modelo matematico que

se describira posteriormente.

El analisis de los datos se realizo usando sistemas de informacion geografica y las capas del
Atlas Digital de Costa Rica. Se calcularon las distancias a las carreteras, senderos, rios y
poblados. Con esta informacion se hicieron graficos de dispersion para cada caso y usando los
valores de R? para sugerir o descartar la existencia de una correlacion lineal en el

comportamiento de los datos.
Modelacion de nicho climatico potencial en Centroamérica

Para la elaboracion del modelo de nicho ecologico se utilizo el programa MaxEnt version 3.4.4.
Este programa requiere Unicamente dos componentes: 1) datos o registros de presencia de la
especie y 2) variables bioclimaticas. Lo que se hizo fue calcular las areas potenciales para Ulex
europaeus a partir de la distribucion ya conocida en una serie de puntos; es decir, el area de
distribucion potencial en Costa Rica a partir de la modelacion de un nicho ecoldgico nativo en

Europa.

La Figura 9 ejemplifica el proceso de modelacion, se pueden observar dos casos, la modelacion
potencial actual que requiere datos climaticos actuales y la modelacion potencial futura que
requiere datos climaticos futuros. Es importante mencionar que este es un método que sirve para

comparar cambios en el tiempo, pero también es valido para comparar regiones Para efectos de
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este estudio solo se trabajoé con una modelacion actual y potencial; es decir, area nativa y area

introducida.

[ CARTOGRAFIA, COLECCIONES... l

l ESPECIE X

PUNTOS DE PRESENCIA Y
DE AUSENCIA

CLIMA ACTUAL CUMA FUTURO
s ) e T8
y MUESTRAS

I DE ENTRENAMIENTO |

| DE CONTRASTE |

VALORACION DEL
ERROR (AN} CLASIFICADOR
1—[ REGLAS DE CLASIFICACION .
A A
MODELO DE DISTRIBUCION MODELO DE DISTRIBUCION
POTENCIAL ACTUAL l POTENCIAL FUTURA

COMPARACIONES:
EVOLUCION DE ZONAS POTENCIALES,
DELIMITACION DE ZONAS CRITICAS...

Figura 9. Esquema del flujo del trabajo para la realizacién y validacion de un modelo de nicho

ecologico. Fuente: Mateo et al. (2011).

Los registros de presencia de la especie se tomaron de la pagina web de El Sistema Global de

Informacion sobre Biodiversidad (https://www.gbif.org/es/), la cual cuenta con un registro de

mas de doscientos mil puntos de zonas en el mundo, donde se ha registrado la especie de estudio.
Las variables bioclimaticas se tomaron de la pagina web WorldClim, la cual cuenta con un
registro a modo de resumen de variables de temperatura y precipitacion para toda la superficie
terrestre a diferentes resoluciones espaciales y con las 19 variables necesarias para correr el

modelo. En el Cuadro 3, se muestra la lista de las variables seleccionadas.
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Cuadro 3. Variables bioclimaticas empleadas para la modelacién de nichos ecologicos.

Codigo Variables Bioclimaticas
BIO1 Annual Mean Temperature
Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min
BIO2 temp))
BIO3 Isothermality (BIO2/BIO7) (x100)
BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation x100)
BIOS Max Temperature of Warmest Month
BIO6 Min Temperature of Coldest Month
BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)
BIOS Mean Temperature of Wettest Quarter
BIO9 Mean Temperature of Driest Quarter
BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter
BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter
BIO12 Annual Precipitation
BIO13 Precipitation of Wettest Month
BIO14 Precipitation of Driest Month
BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
BIO16 Precipitation of Wettest Quarter
BIO17 Precipitation of Driest Quarter
BIO18 Precipitation of Warmest Quarter
BIO19 Precipitation of Coldest Quarter
Fuente: elaboracion propia segiin datos recuperados de

https://www.worldclim.org/data/bioclim.html el 26 de abril de 2023.
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Los resultados de estos modelos fueron una serie de capas raster que se interpretaron y
analizaron mediante QGIS a modo de mapas de calor, estos mapas fueron tanto para el area
nativa como para el area introducida. Ademas, el programa genero una serie de graficos y tablas

los cuales sirvieron como base para la toma de decisiones.
Calibracion y preparacion de datos

De las bases de datos del Sistema Global de Informacién sobre Biodiversidad GBIF, las cuales
son archivos en formato Excel con informacion de la especie, se depuraron dejando unicamente
el nombre de la especie y las coordenadas de ubicacion (latitud y longitud). Ademas, se filtraron
para el area de interés que inicialmente fue Europa en paises como Portugal, Espafa y las Islas
Britanicas donde la especie se reporta como nativa y en Noruega, Suecia, Polonia y Suiza donde

se reporta como naturalizada.

De las 19 variables bioclimaticas, las cuales se tomaron de la pagina WorldClim, y que son
archivos en formato raster, fue necesario cortarlas para cada una de las areas de interés (rango
nativo y rango introducido). En este caso se probo cada una de las resoluciones siendo la de 10

minutos el pixel mas grande (18 km?) y 30 segundos el pixel mas pequeiio (900 m?).

Con el programa MaxEnt version 3.4.4 se realizaron varias corridas con todos los datos de
ubicacion de la especie y las 19 variables climaticas para el rango nativo, esto a modo de prueba
y calibracion del software (Figura 10), pues el objetivo de un modelo de distribucion de nicho
es crear una prediccion parsimoniosa; es decir, aquella que explique mejor con la menor

cantidad de variables.
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Samples ) Environmental layers _
;‘7 \Desktop\T de h _rangafnatwu\u\eq‘ Browse ‘ DirectoryfFile [C:\Users\Usuario\Desktop\Tesis\Modelado de nlcho\‘.”/ORLDCLIMHDm\wcj‘[ Browse ‘
[¥] bio1 |Continuous [=]=|
[v] bio10 Continuous v
[¥] bio11 Continuous v
[v] bio12 Continuous X
[¥] bio13 Continuous |~
[v] bio14 Continuous l' 1
[¥] bio15 Continuous |~
i inex iesropacis 1 [v] bio16 gContinuous -
[¥] bio17 |Continuous v
[v] bio18 Continuous v
[V] bio19 Continuous. |~
] bio2 Continuous >
[¥] bio3 Continuous |~
[v] bio4 Continuous i‘v
|[v] bio5 Continuous |~ |~
Select all Deselect all

Create response curves [v]

Make pictures of predictions [v]

V] Qu:

g Do jackknife to measure variable importance [v]

- Output format F:.

I Output file type |asc ‘ v

Ml H Output directory ‘ Browse

[v] Auto features Projection layers directory/file ‘ Browse
Run Settings l Help ‘

Figura 10. Interfaz del software MaxEnt version 3.4.4. Prueba con los inputs Samples de

coordenadas de la especie y Environmental layers con las 19 variables bioambientales.

Una vez realizadas varias corridas del modelo y analizados los datos de salida, se obtuvo la
prueba jackknife, un grafico de barras que muestra las variables con mayor peso y que ayudan
a predecir mejor la presencia de la especie en el sitio de rango nativo (Figura 11). Para este caso
se escogieron cuatro variables, las cuales fueron BIO4, 7, 9 y 11 (Estacionalidad de
Temperatura, Rango Anual de Temperatura, Temperatura Media del Trimestre Mas Seco y
Temperatura Media del Trimestre Mas Frio) respectivamente. A partir de aqui los siguientes

analisis y modelos de prediccion se corrieron unicamente con esas cuatro variables.
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Jackknife of test gain for Ulex_europaeus_L.

T T T T T T

Without variahle ®
Bio1 | With only variable ®
Bio10 | With all variables ®

1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 045 050 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
test gain

Figura 11. Prueba Jacknife para las 19 variables bioclimaticas en la prediccion de nicho

ecologico de Ulex europaeus con el software MaxEnt.
Modelo predictivo para Ulex europaeus en su area de distribucion nativa

Para este caso se cortaron tanto la base de datos de GBIF como los archivos raster de 30
segundos para las cuatro variables bioclimaticas elegidas en un rango bastante amplio, este
abarco principalmente los paises de Espafia y Portugal, una seccion del sur de Francia y el norte
de Africa (Figura 12). Ademas, la base de datos de GBIF se filtré inicamente para el taxon en

estudio, debido a que esta alberga varias especies y subespecies de este género.
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Bio 9: Temperatura Media del Trimestre Mas Seco Bio 11: Temperatura Media del Trimestre Mas Frio

Figura 12. Capas raster para cada una de las cuatro variables bioclimaticas escogidas para el

modelo de nicho.
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RESULTADOS

Estado de invasion y caracteristicas de la poblacion de Ulex europaeus en el PNVP

A continuacion, se presentan una serie de cuadros, figuras y mapas correspondientes al analisis
de los datos. Esta primera seccién incluye un resumen de los datos tomados en campo,
descripcion de los sitios de estudio, caracteristicas visuales de las especies, asi como la
composicion, variedad, origen y tipos de habito de las otras especies muestreadas junto a las

comunidades de Ulex europaeus.

Cuadro 4. Alturas promedio, porcentaje de cobertura y luminosidad para cada una de las

parcelas de medicion en los dos sitios de estudio en el PNVP.

Cobertura

Sitio Transecto Parcela Uso Altura ([r)rrgmedlo o LFIT;};IS(I)%E)M

1 Borde de Bosque 9 21,35 1219

1 2 Pasto arbolado 3 0,00 1545
3 Borde de Bosque 7 24,35 27
1 Borde de Bosque 10 17,16 19

2 2 Pasto arbolado 1 0,11 1441
3 Borde de Bosque 7 38,00 28
1 Borde de Bosque 8 32,42 33

3 2 Pasto arbolado 4 0,00 1473
3 Borde de Bosque 7 10,98 19

1 Pasto arbolado 3 0,00 1649

1 4 2 Pasto arbolado 2 0,00 1432
3 Borde de Bosque 9 9,12 51

1 Pasto arbolado 3 0,10 1381

5 2 Pasto arbolado 1 0,00 1412
3 Borde de Bosque 7 12,17 17
1 Pasto arbolado 7 20,52 56

6 2 Pasto arbolado 1 0,00 1448
3 Pasto arbolado 6 26,74 13

1 Pasto arbolado 10 24,68 867

7 2 Borde de Bosque 8 0,00 1398
3 Pasto arbolado 4 12,50 64

8 1 Borde de Bosque 5 0,40 1438
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2 Borde de Bosque 10 36,98 13
9 1 Borde de Bosque 10 25,97 10
2 Borde de Bosque 12 19,29 18
1 Trillo 6 13,65 56
2 Trillo 4 9,31 1003
3 Trillo 6 22,20 960
4 Trillo 7 19,15 61
5 Trillo 5 0,00 1330
6 Trillo 4 0,00 1432
5 10 7 Trillo 5 11,24 1502
8 Trillo 5 33,36 74
9 Trillo 7 0,00 1312
10 Trillo 7 0,00 1464
11 Trillo 8 32,77 14
12 Trillo 7 49,26 16
13 Trillo 6 0,46 51
14 Trillo 5 9,96 992

Cuadro 5. Prueba t de muestras independientes para luminosidad y % de cobertura en cada una

de las parcelas de medicion en los dos sitios de estudio en el PNVP.

n(l) n(2) Media (1) Media(2) pHomVar T  p-valor Prueba

Variable
% cobertura 25 14 13,31 14,38 0,47 -0,23 0,82 Bilateral
luminosidad 25 14 682,84 733,36 0,73 -0,22 0,83 Bilateral

Composicion de especies presentes en comunidades de Ulex europaeus

Durante los muestreos de individuos aislados y los recorridos por los transectos, se registré un
total de 13 familias y 18 especies, siendo las mas representativas Melastomataceae (3 especies),
Fagaceae y Myricaceae (con 2 especies cada una). Sin embargo, familias como Escalloniaceae,
Dicksoniaceae, Poaceae (con 1 especie cada una), fueron las mas abundantes en cuanto a

apariciones totales durante los muestreos con 29, 30 y 16 apariciones respectivamente.
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Composicion de especies
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Figura 13. Composicion de familias y cantidad de individuos presentes en comunidades con

Ulex europaeus en el PNVP.

Habito de crecimiento de las especies registradas dentro de las parcelas de muestreo de Ulex

europaeus

Del total de especies vistas durante los recorridos por el area invadida, el habito de plantas
arbustivas fue el que present6 un mayor niimero de especies con 8 (44%), seguido por un estrato

arboreo con 6 (33%), un herbaceo con 3 (17%) y por ultimo el helecho con 1 (6%), (Figura 14).
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Tipo de habito

Herbaceo
17%

Helecho
= \

Arboreo
33%

Arbustivo
44%

Figura 14. Habito de crecimiento para las especies registradas dentro de las parcelas de

muestreo de Ulex europaeus, en el PNVP.
Clasificacion de las especies

De las 18 especies encontradas en comunidades de Ulex europaeus durante de los muestreos

realizados, se logrd observar que 13 especies fueron nativas (72%) y 5 especies exoticas (28%).

Clasificacion de especies

28%

N

y_12%

= Nativas Introducidas
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Figura 15. Clasificacion de especies presentes en comunidades de Ulex europaeus en el PNVP.
Composicion vertical registrada durante los muestreos de individuos aislados de Ulex europaeus

Las siguientes figuras muestran la clasificacion realizada para observar aquellas especies que se
encontraron por sobre los individuos de Ulex europaeus. A esto se le determind cobertura

superior (Figura 16) y algunos de los que se hallaban por debajo vegetacion inferior (Figura 17).

Cobertura superior

Schefflera rodriguesiana
Quercus sp

Myrica sp

Miconia tonduzii

Magnolia poasana

Especies

Lophosoria quadripinnata
Escallonia myrtilloides
Arthrostemma ciliatum

Vaccinium consanguineum

o
N
»

6 8 10 12 14
Cantidad

Figura 16. Numero de individuos por especie de la cobertura superior en el muestreo de

individuos aislados de Ulex europaeus en el PNVP.

Vegetacion inferior

Gramineas
Pernettya coriacea

Monochaetum vulcanicum

Especies

Miconia tonduzii [l
Lophosoria quadripinnata |

8 10 12 14 16 18
Cantidad

o
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I
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Figura 17. Numero de individuos por especie de vegetacion inferior en los muestreos de

individuos aislados de Ulex europaeus en el PNVP.
Potencial de invasion y factores asociados

Clima

Segutn el Instituto Meteorologico Nacional y los registros histéricos que poseen de la estacion
meteoroldgica ubicada en el PNVP, esta especie ha estado creciendo con unas temperaturas
medias entre los 8,6°C y 15,6°C, una humedad de 93,5% y una precipitacion de 2730 mm

anuales desde 2012. La Figura 18 muestra un resumen de la estacion 84221 del IMN.

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION : 84 221 LAGUNA VOLCAN POAS Latitud: 10 °11 'N Longitud: 84 °13'0  Altitud. 2598 m.s.n.m

Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. [ Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. Prom. | Total
LLUVIA 2012 | 2022 1119 736 606 1021 3424 358.3 301.9 2309 3847 372.1 228. 163.4 227.5 |[2730.0
TEM.MAX. 2012 | 2022 134 140 149 179 17§ 172 158 161 174 162 147 132 15.6
TEM.MIN. 2012 | 2022 71 70 724 89 o9 o9 92 87 9§ 95 o0 7.7 86
TEM.MED. 2012 | 2022 104 108 114 131 137 13§ 124 124 133 129 119 105 121
HUMEDAD 2012 | 2022 904 874 88§ 893 941 960 968 947 957 968 972 949 935

VIENTO VEL. 2012 | 2022 229 199 181 138 117 122 174§ 134 101 98 175 218 15.7

VIENTO DIR. PREDOMINANTE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 20 16 19 21 29 26 27 23 26 28 28 26 290

Total

Figura 18. Informacion climdtica de la estacion automatica 84221 del Instituto Meteoroldgico

Nacional en el PNVP.
Relacion especie vs luminosidad (Luz PAR).

La siguiente figura muestra el analisis realizado para la correlacion de la especie versus la
luminosidad presente en cada parcela, su estadistico R? cercano a siete demostré como a medida
que aumenta la luminosidad en las parcelas, la presencia y dominancia de U. europaeus es

mayor.
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Figura 19. Correlacion entre el recubrimiento relativo de Ulex europaeus versus la luminosidad

en el PNVP.

Relacion del paisaje antropogénico de los escenarios evaluados en acuerdo con el tamaiio de los

parches y los individuos aislados

Al realizar la agrupacion del total de observaciones por categoria de tamano, se observo que la

mayor cantidad fue la de los individuos aislados (59%). Esto debido a que, durante el recorrido

por los senderos y carretera, fue mas abundante su presencia en los bordes. Seguidamente los

parches medianos con (22%) y parches pequenos con (19%). En este caso y debido a los rangos

de categorias establecidas no se evidenciaron parches de tamafio muy pequefio, grande y muy

grande.
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Agrupacion de acuerdo con tamafios de parches e
individuos aislados

# Individuo aislado = Parche mediano = Parche pequefio

Figura 20. Agrupacion de acuerdo con los tamafios de los parches e individuos aislados de Ulex

europaeus en el PNVP.

Al representar la distribucion de los parches y los individuos aislados con respecto a sus
tamafios, se puede observar que esta no fue homogénea, sino que una misma categoria se

encontrd localizada o agrupada hacia una zona del paisaje especifica (Figura 21).
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Distribucion de los parches e individuos aislados de Ulex europaeus en el Parque
Nacional Volcan Poas

—_—
472800 474400 475200

Elaborado por:
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Jonathan Aguilar Leiva
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——— — Categorias de parches Datos propice y.

Imagen Satelital Virtual Earth

B Parches medianos

~ Fecha:
Parches pequeiios ey

18/ Septicmbre/ 2023

Figura 21. Distribucion de los parches e individuos aislados de Ulex europaeus en el Parque

Nacional Volcan Poas.
Pruebas de dispersion

Seglin los graficos de dispersion realizados para evaluar si existia alguna relacion entre los
tamafios de los parches y las distancias a carreteras, senderos, rios y poblados, los resultados
arrojaron valores de R? muy cercanos a cero, por lo cual se entiende que no existe una

correlacion lineal entre estas variables (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Valores de R2 para los componentes del paisaje antropogénico estudiado y su

relacion con las categorias de tamafios de parches de Ulex europaeus en el PNVP.

Categorias Valores de R?
Carreteras 0,571
Senderos Botos 0,421
Sendero servidumbre 0,143
Poasito 0,399
Cabuyal 0,150
Altura 0,370
Hacienda Virginia 0,515
Rios 0,379
Casetilla del parque 0,457

Modelizacion de nicho climatico potencial
Prediccion de nicho en el area nativa

Posterior a la seleccion de las variables bioclimaticas con mayor peso y la seccion del mapa
donde se centraria el modelo de la especie en su area nativa, la Figura 22 muestra a modo de
mapa de calor, los sitios donde se estim6 que es mas probable climaticamente el desarrollo de

la especie Ulex europaeus.
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Figura 22. Modelo de prediccion de nicho ecologico para Ulex europaeus en su area de

distribucidn nativa.

Una vez corrido el modelo con estos datos, se obtuvo la curva ROC, que evalua la precision del

modelo y el producto AUC, que para este estudio fue de 0,916 (Figura 23).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Ulex_europaeus_L.
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Figura 23. Curva ROC de Sensibilidad y Especificidad para el modelo de prediccion de nicho

ecologico de Ulex europaeus en su area de distribucion nativa.

El siguiente resultado es la prueba Jackknife de AUC (Figura 24), esta vez aplicado solamente
para las cuatro variables elegidas anteriormente. Aqui se observa en color azul la contribucion
al modelo si se usara unicamente esa variable, en color turquesa el modelo en general sin esa

variable y en rojo una mezcla de todas, cada una en contraste con el AUC.

Jackknife of AUC for Ulex_europaeus_L.

Without variahle ®
With only variahle ®
| With all variables ®

Environmental Variable

070 072 074 076 078 080 082 084 086 088 090 092
AUC

Figura 24. Prueba Jackknife de AUC para Ulex europaeus con las cuatro variables

seleccionadas.
Reproyeccion al area introducida

La intencion de haber desarrollado un modelo de prediccion para la especie en su area nativa
fue darle una aproximacion a MaxEnt de las condiciones 6ptimas donde la especie se desarrolla,
para que con la misma informacion de variables bioclimaticas enfocadas en el area donde fue
introducida, genere y prediga los sitios Optimos donde la especie puede desarrollase. La Figura
25 muestra el mapa de calor generado por MaxEnt para Costa Rica, esta vez en una escala de 0
a 1, donde los valores mas cercanos a 1 son los sitios con mayor probabilidad en cuanto a
condiciones climaticas para el desarrollo de Ulex europaeus. Por su parte, la Figura 26, muestra
un enfoque de las areas con mayor probabilidad de presencia de la especie, el cual coincidio con

los sitios muestreados en el PNVP.
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Figura 26. Enfoque del modelo de prediccion para Ulex europaeus sobre el area

corresponde al Parque Nacional Volcan Poés.

que
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DISCUSION

Estado de invasion y caracteristicas de la poblacion de Ulex europaeus en el PNVP
Estatus de la poblacion

El foco principal de la invasion en el PN'VP se asocia a una carretera principal, una recta de casi
350 m que cuenta con matorrales de Ulex europaeus a ambos lados, pero en condiciones y
cantidades diferentes. Del lado izquierdo la especie solo se encuentra entre los bordes del bosque
y la carretera, del lado derecho estd el sitio de estudio 1 (Figura 5), donde se encuentra una
planicie que histéricamente fue un crater y que actualmente puede catalogarse como un pasto
arbolado, donde actualmente se ubica la mayor poblacion de esta especie. Por otro lado, el sitio
de estudio 2 (Figura 6) es una zona de viviendas continua a un sendero de servidumbre entre el

area o limite del volcan y propiedades privadas.

En el sitio se lograron observar individuos de diferentes tamafos, la mayoria con un promedio
de 2,30 m de altura (Figura 7, imagen A), algunos menores a 50 cm considerados como
regeneracion (Figura 7, imagen B), asi como unos de hasta 5-6 m de alto (Figura 7, imagen C).
Estas alturas coinciden con un estudio realizado en Colombia por Beltran-G y Barrera-Catafo
(2014), donde se clasificaron las edades de los matorrales de U. europaeus segun su altura. En
este caso, alturas promedio de 2,56 m y 2,59 m se clasificaron con edades de 20 y 40 afios de
edad respectivamente, lo cual si bien coincide con el historial en afos desde que se reporté el
U. europaeus en Costa Rica, las condiciones de sitio y las temperaturas son distintas; sin

embargo, en ambas zonas se reporta el mismo caracter invasor.

En los recorridos de campo se logrd observar algunas de las cualidades que hacen a la especie
ser invasora y buena competidora, entre ellas el crecimiento de caracter simpodial y la formacion
de parches o densos matorrales de diferentes tamafios, que en muchos casos dificultaron el paso
al sitio e impide el crecimiento sucesional del bosque (Barrera-Catafio et al., 2002). Sumado a
lo anterior, la rapida reproduccion y la capacidad de producir flores y semillas en cualquier
época de afio, lo cual mantiene una presion de propagulos constante en el sitio. Ademas, el

sindrome de dispersion por autocoria (también llamado balistica), permite dispersar semillas
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hasta 6 m y segiin menciona Rivera (2015), esta caracteristica de dispersion a corta distancia
significa una menor mortalidad a causa de la cercania parental y una mayor acumulacion de

material genético en el banco de semillas del suelo.
Composicion vegetativa y tipo de habito en comunidades de Ulex europaeus

En cuanto a la composicidon vegetativa, los resultados sefialan que la familia Melastomataceae
fue la que presentd el mayor nimero de especies en conjunto con la especie de estudio (Figura
13). Segin menciona Valois-Cuesta et al., (2022), esta familia se encuentra muy ligada a bordes
de carreteras, zonas de cultivo o pastoreo abandonadas, ademas de estar presente en las primeras
etapas sucesionales de los bosques debido a su caracter pionero. Esto se relaciona con el area de
estudio debido a que, al ser un sitio constantemente alterado, el establecimiento de Ulex
europaeus se ve favorecido. Asi mismo, la cercania con la carretera y la gran incidencia de luz
promueve el desarrollo de estas especies. Si bien la familia Poaceae también mostré una alta
presencia en las parcelas de muestreo, esta graminea se encuentra dispersa por todo el sitio de
estudio. Esta cualidad, en donde predomina el hébito arbustivo por sobre el arboreo en sitios de
pastizales disturbados, podria propiciar que en estados sucesionales futuros estos puedan llegar
a convertirse en matorrales densos de Ulex europaeus (Beltran-G & Barrera-Catafio, 2014).
Sumado a esto es importante mencionar que la mayoria de las especies introducidas que se
muestrearon en este estudio, son de habito arbustivo (Figura 14), al igual que el Ulex europaeus.
Esto puede indicar una sefial de alerta, pues existe una teoria de estrategia de las plantas en
donde se esperaria que especies exdticas superen a sus competidoras nativas ya que toleran
mejor el stress de las primeras etapas de la sucesion (Hierro et al., 2005) y esto especialmente

en zonas perturbadas.
Estructura vertical en comunidades de Ulex europaeus

Las especies que mas se encontraron en el alto dosel fueron Escallonia myrtilloides (Figura 16),
especie nativa de las zonas montafiosas de Centro América hasta Bolivia, desde los 2500 hasta
los 3200 m.s.n.m. muy caracteristica en orillas de caminos y potreros. Magnolia poasana
especie endémica de Costa Rica y Panamd, distribuida entre los 1600 y 3000 m.s.n.m,

caracteristica de sitios perturbados o en recuperacion. Y por ultimo Schefflera rodriguesiana,
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especie nativa, de dosel medio y muy comiin también en los bordes de carreteras y caminos. En
el caso de la vegetacion inferior (Figura 17) se encontraron especies como la Lophosoria
quadripinnata, un tipo de helecho arborescente muy comun de las zonas altas, distribuido desde
México hasta el sur de chile. El Monochaetum vulcanicum, un arbusto endémico de Costa Rica
comun en zonas altas del pais. Estas dos especies, ademas de las gramineas o pastos se
encontraron creciendo en conjunto con el U. europaeus, o por dentro en caso de la Monochaetum
vulcanicum, evidenciado un nivel de competencia. Es importante resaltar que el numero de
especies encontradas por debajo de los individuos de U. europaeus fue menor en cuanto a la
cantidad muestreada por sobre ¢él. Uno de los motivos sugeridos en la literatura que podria
explicar esta condicion es que la especie produce una gran cantidad de materia acidificante y
sumado a esto su capacidad de fijar nitrogeno inhibe la germinacion de las semillas de especies

nativas y a su vez afecta el crecimiento de las ya establecidas (Osorno Acosta, 2014).
Potencial de invasion y factores asociados
Caracteristicas del Paisaje

Los sitios de estudio fueron dos zonas ubicadas dentro de los limites del Parque Nacional Volcan
Poés. El sitio 1 (Figura 9), conocido como Potrero grande, fue hace ya muchos afios un crater
de este mismo volcan, posterior a esto y hace menos de un siglo segun mencionaron los
guardaparques, esta zona fue ocupada por un hotel y tiempo después por un aserradero. Cabe
destacar que aqui se encuentra la carretera principal que da acceso al parque. El sitio 2 (Figura
10), es un camino de acceso a una finca conocida como Virginia, el cual cuenta con varias casas
y zonas abiertas o claros hechos por los mismos propietarios. Esto se puede traducir como
evidencia de una serie de intervenciones antrdpicas que al final favorecieron el establecimiento
y desarrollo de las poblaciones de U. europaeus. Caso similar sucedié con la invasion de esta
misma especie en Colombia, especificamente en la zona de La Regadera, al sur de la ciudad de
Bogota, donde los sitios invadidos y la vegetacion presente evidenciaron una larga serie de
intervenciones tanto agricolas como pecuarias sobre el bosque alto andino (Barrera-Catafio,

2011).

Condiciones climaticas y geologicas en las que se desarrolla Ulex europaeus

57



La especie se ha estado desarrollando en temperaturas que van desde los 8,6 °C a 15,6 °C, una
humedad de 93,5% y una precipitacion de 2730 mm (Figura 18). Si se comparan estas
condiciones con las de otros sitios donde se reporta U. europaeus como especie invasora, se
tiene el Macizo de Iguaque y la region del Alto Ricaurte de la Cordillera Oriental de Colombia,
donde se registra en temperaturas de 7 °C a 18 °C, con una precipitacion que varia entre los 700
a 1400 mm anuales (Sandoval Pulgarin, 2020). Luego, en el estado de Morelos en México, el
sitio cuenta con una temperatura entre los 4,8°C y 11,2°C y una precipitacion de 1517 mm
anuales (Mosso-Mancilla et al., 2021). Esto sugiere una gran adaptacion a climas y diversidad
de regiones por parte de la especie, lo que se justifica con el cardcter de facil adaptacion del cual

destacan muchas especies invasoras que logran ser exitosas en el proceso de invasion.

En sitios donde es nativa, el crecimiento de U. europaeus se observa en regiones con una
precipitacion anual que excede los 650 mm y en climas con caracteristicas mas humedas,
caracterizados por veranos relativamente secos. Ademas, se encontrd un mejor desarrollo de U.
europaeus en areas con inviernos suaves; es decir, con temperaturas minimas diarias promedio
del mes mas frio y promedios de las minimas de todos los meses de invierno por encima del
punto de congelacion. En cuando a requerimientos de suelo, esta especie es calcificante y
prefiere suelos con un pH de 4-5, pero que en general se adapta a cualquier tipo de suelo y en

especial aquellos con baja fertilidad (Zwolfer, 1962).
Relacion especie versus luminosidad (Luz PAR)

Como se pudo observar en la Figura 19 del anélisis de correlacion para el recubrimiento relativo
de Ulex europaeus versus la luminosidad, en este grafico se obtuvo un valor de R?> muy cercano
a 0,7 indicando una relacion con el crecimiento, pero en especial con la presencia de esta
especie, pues como se pudo observar entre mayor fue el nivel de luminosidad muestreado mayor

fue el recubrimiento de Ulex europaeus en el sitio.

Ahora, si bien las areas de estudio son sitios con una alta incidencia de luz pues estan ligados a
un disturbio antropogénico, el mismo analisis demuestra que esta especie no se desarrolla de
manera eficaz o de forma agresiva en zonas con un nivel bajo de luminosidad o debajo de la

sombra, como por ejemplo hacia el interior del bosque.
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Relacion del paisaje antropogénico de los escenarios evaluados en acuerdo con el tamafio de los

parches y los individuos aislados

De todos los aspectos del paisaje antropogénico que se estudiaron, el que dio un valor de R? més
alto fue con los poblados (Cuadro 6). Especificamente la de la Hacienda Virginia (0,515) que,
aunque fue un valor relativamente bajo y con el cual no se puede explicar una correlacion entre
los datos, esta hacienda fue uno de los sitios donde se cree comenzo6 la invasion de esta especie.
Por otra parte, el R? de la carretera (0,571), que, si bien estadisticamente es un valor bajo y por
lo tanto no evidencia una relacion entre las variables, historicamente los caminos o carreteras
ademas de alterar la composicion de paisaje y generar una gran movilidad de propagulos, crean
habitats con nuevas condiciones, los cuales por lo general son aprovechados por especies

exodticas con potencial invasor (Lazaro-Lobo & Ervin, 2019).
Modelizacion de nicho climatico potencial
Curva de sensibilidad vs especificidad

Uno de los primeros resultados a evaluar y que sirve de apoyo para el resto de esta seccion fue
el grafico de sensibilidad vs especificidad (Figura 23). Esta métrica de evaluacion permitid
verificar el rendimiento del modelo de clasificacion mediante los verdaderos positivos y falsos
positivos, es decir aquellos casos de clasificacion de un par de puntos que el software asigné un
valor verdadero correctamente y los falsos que clasificé correctamente (Mateo et al., 2011). Esto
basado en la matriz de confusion, lo cual es un problema estadistico del campo de la inteligencia

artificial.

Del grafico ya mencionado se obtuvo el AUC, esta es la forma de medir precision del modelado
realizado por MaxEnt, pues tomando datos al azar el objetivo es que el modelo asigne la
presencia a valores de mayor idoneidad o probabilidad (Mateo et al., 2011). Por lo tanto, el valor
del AUC estara comprendido entre 0 y 1, en este caso se obtuvo un AUC de 0,916 lo que es
relativamente aceptable en temas de modelacion de nicho, pues indica que la clasificacion fue
buena y por lo tanto bastante precisa. Asi mismo, este valor se puede utilizar para hacer

comparaciones entre uno o mas modelos de prediccion.
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Modelo de nicho en area nativa

En la representacion del modelo para Ulex europaeus en su area nativa (Figura 22), el mapa de
calor demostré en colores calidos (naranjas y rojos) las zonas con las mejores condiciones
climaticas previstas para la presencia y desarrollo de la especie, esta escala expresada con
valores de 0 a 100. Representado en un rango de 50 y 100 estan las zonas en el norte y oeste de
Espana donde es muy probable encontrar esta especie. Y en menor escala hacia el centro del
pais, esto se apoya con la distribucion citada por Zwdélfer (1962), donde menciona que Ulex
europaeus se encuentra en mayores cantidades cerca de regiones maritimas atldnticas y es

menos comun hacia el interior de Europa.

Climaticamente y si se hace un enfoque especial en la temperatura de todo el continente
Europeo, Alonso-Carné et al., (2017), mencionan que a causa de las diferentes latitudes, los
grandes llanos y mesetas europeas cuentan con una gran variabilidad térmica y en ocasiones
muy abrupta. En la peninsula Ibérica y especialmente en Espafia esta variabilidad térmica
también estd presente. Importante resaltar el hecho de que las zonas con mayor probabilidad de
presencia de Ulex europaeus, son también sitios con bajas temperaturas en el pais. Las costas
sur atlanticas y cantabrica con 14 °C, la meseta septentrional con valores de entre 10 y 12,5 °C
y los montes pirineos con valores inferiores a cero (De Castro et al., 2005). Caso similar sucede
con la precipitacion que, si bien no fue una de las variables biocliméaticas que explicaron mejor
el modelo, es un factor climatico importante en Espafia y en zonas costeras al norte del pais. Los
sitios que en este estudio destacaron por la alta probabilidad de presencia de Ulex europaeus,
son también llamados Espaiia lluviosa y son zonas con un rango de precipitacion media anual

de 1000 a 1800 mm (De Castro et al., 2005).
Modelo prediccion de nichos en area invadida

Sobre el mapa de prediccion destacan cuatro zonas (Figura 25), estas son las predicciones de
lugares en Costa Rica identificados por MaxEnt con condiciones climaticas similares al area de
distribucion de donde Ulex europaeus es nativa. Estos sitios corresponden a la Cordillera de
Talamanca, la cual incluye sitios como el Parque Nacional los Quetzales, Parque Nacional

Tapanti, Parque Nacional Chirripd y el Parque Internacional La Amistad. Asi mismo el Parque
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Nacional Volcan Irazi y Volcan Turrialba, Parque Nacional Braulio Carrillo (sector Volcan
Barva) y por tltimo el Parque Nacional Volcan Pods. Aqui es importante resaltar el hecho de
que una de las zonas de prediccion realizadas por MaxEnt fue justamente el Parque Nacional
Volcan Poas, area de estudio del presente trabajo, especificamente el sitio que corresponde con
el sitio de estudio 1 (Figura 5). Este hallazgo es de gran relevancia debido a que sustenta la
modelacion de nicho, el hecho de que una prediccion aleatoria realizada por un software
coincida en un lugar donde se tiene registro de la especie le da un grado de validez. Ademas, el
estudio realizado por Acosta-Vargas & Arias-Aguilar (2016), apoya los resultados obtenidos
en este trabajo, ya que también realizaron una modelacion de nicho en escenarios de cambio
climatico para especies en zonas altas de Costa Rica, incluido el Ulex europaeus. Entre los
resultados, las zonas vulnerables identificadas fueron muy similares a las obtenidas en este
estudio, especialmente en las zonas altas y parques nacionales, incluido también el Parque

Nacional Volcan Poas.

A causa de los resultados mas relevantes obtenidos del presente estudio es importante tomar
acciones e implementar medidas de prevencion en los sitios identificados como potenciales a
ser invadidos por Ulex europaeus, ya que todos cuentan con caracteristicas similares tanto en
clima por estar ubicados en las zonas altas de Costa Rica, como en intervenciéon humana pues
todos son areas protegidas con categorias de parque nacional, con un alto grado de visitacion.
Asi mismo, coinciden con aspectos de cercania a zonas desprovistas de vegetacion, potreros
abanados y tierras del cultivo, con multiples carreteras y un alto grado de luminosidad que hacen

a estos sitios sumamente vulnerables a una posible invasion por Ulex europaeus.
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CONCLUSIONES

A pesar de que la especie se encuentre en el parque desde ya hace muchos afos, desde el 2019
y recientemente se comenzd a notar un nivel de agresividad mayor en cuanto a dispersion y

expansion.

El sindrome de dispersion autocoria, el crecimiento en forma de densos matorrales, la capacidad
de rebrotar como un individuo nuevo y alterar la composicion quimica de suelo, hacen de esta
especie una gran competidora en contaste con las especies nativas de la zona. Ademas, el facil
establecimiento en zonas como potreros o sitios desprovistos de vegetacion e incluso bordes de

carreteras, deja en evidencia lo agresiva y oportunista que puede ser.

Por su historial, el Parque Nacional Volcan Poas reune las condiciones climdticas para el
desarrollo de Ulex europaeus, pues son similares a las regiones donde la especie es nativa. De
igual forma las condiciones de sitio alterado, degradado, desprovisto de vegetacion e inmerso
en una matriz de usos multiples del suelo tipica de un paisaje antropico con tierras agricolas y

ganaderas, lo hacen especialmente vulnerable.

La especie demostrd tener una relacion con los niveles de luminosidad, siendo asi el borde de
la carretera, senderos y potreros los sitios con mayor incidencia de luz y por tanto aquellos con
mejores condiciones para su establecimiento. De la misma forma, se logré evidenciar que la
especie no tolera sitios de sombra, por lo que no se le encontrd en las parcelas de bosque y

aquellas con una cobertura alta.

Aunque la relacién con los diferentes escenarios de paisaje antrdpico y los tamafios de los
parches no fue la esperada, esto indicaria que la especie supera estas barreras de alguna otra
forma y por si sola logra establecerse y formar poblaciones grandes sin ayuda. Sin embargo, las
carreteras y poblados deben reconocerse como sitios con un gran movimiento de germoplasma

y por lo tanto, puntos calientes y de acceso a plantas invasoras.
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La curva de sensibilidad vs especificidad y su derivado AUC, demostraron un nivel de precision
de 0,916 que indica una modelacion buena y precisa para la especie en su area de distribucion

nativa.

La modelacién de nicho ecoldgico proyectada para Costa Rica demuestra sitios con condiciones
climaticas similares al area de distribucion nativa de la especie, si se resalta el hecho de que
Ulex europaeus ya estd en uno de estos sitios y los demds son parques nacionales con
condiciones y caracteristicas similares, deja en evidencia la vulnerabilidad en la que se
encuentran sometidas las areas protegidas de no aplicarse medidas de prevencion, control o

erradicacion para la especie.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de suelo en las diferentes secciones del PNVP, para evaluar las
caracteristicas y la calidad, a manera de verificar si la especie tiene la capacidad de cambiar la

composicion quimica del suelo, ademas de generar informacidn en cuanto a requerimientos.

Realizar estudios de interacciones biologicas entre Ulex europaeus y otras especies de flora y
fauna del PN'VP, esto ayudaria a identificar algiin grado de competencia con las especies nativas
de la zona y también la posibilidad de identificar si la especie ya tiene algin nicho en el

ecosistema.

El software MaxEnt permite hacer modelaciones con otras variables ademas de los datos de
informacion climatica. Se puede agregar informacion de suelo, coberturas e incluso un modelo

de elevacion digital, esto ayudaria a aumentar la precision de la modelacion y la prediccion.

Se recomienda poner un enfoque especial a la construccidn, elaboracion e implementacion de
medidas de prevencion en las zonas vulnerables a la invasion por Ulex europaeus identificadas
en este estudio, en especial sobre el Parque Nacional Volcan Irazti y Parque Nacional Volcan
Turrialba, ya que ambos se encuentran en una matriz de paisaje antropogénico muy similar a la

del sitio de estudio, asi como ser parques altamente turisticos con altos niveles de visitacion.
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