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1. Resumen

Ricinus communis, comunmente conocido como ricino, es una especie invasora de gran
importancia econdémica y cultural. Originaria de la region del noreste de Africa, su uso mas
antiguo se remonta al Pleistoceno Tardio (c. 24.000 afos). Recogido en el tratado médico
egipcio conocido como Papiro Ebers, esta especie ha sido ampliamente utilizada, llegandose a
naturalizar en ecosistemas con caracteristicas ecoldgicas diferentes a las de su entorno original.
El ricino se distribuye en zonas templadas y tropicales de ambos hemisferios y ha llegado a
convertirse en especie invasora en varias zonas del mundo. Sin embargo, ain no existen
estudios detallados que confirmen si ocupa exclusivamente entornos similares a su habitat
nativo o si estd expandiendo su nicho climético. De esta forma, el objetivo principal de este
estudio es caracterizar y modelar el nicho ecologico climatico del ricino en su entorno nativo
(noreste de Africa) y en un entorno invadido (peninsula ibérica). El propésito es determinar las
diferencias entre ambos nichos, evaluar si esta especie estd expandiendo su nicho y establecer
las regiones potencialmente habitables para el ricino. Mediante el empleo de ocurrencias en
ambas zonas y 19 variables bioclimaticas, se caracterizd y modelizé el nicho del ricino.
Nuestros resultados muestran que el ricino ocupa zonas con climas ausentes en su area de
distribucion nativa, lo que indica una amplia plasticidad ecologica que podria haber facilitado

su naturalizacion en diferentes zonas del mundo.

2. Introduccion

La introduccion de especies aloctonas por parte del ser humano ha tenido principalmente fines
sociales y economicos. La intensificacion del comercio, la alteracion de los ecosistemas y el
desarrollo de la sociedad, han acelerado e intensificado este proceso, finalizando en muchas
ocasiones en invasion bioldgica (Theoharides & Dukes, 2007; Vila et al., 2008). Las especies
introducidas suelen ser variedades agricolas u ornamentales fuertes, con resistencia a
enfermedades, sequias, inundaciones, temperaturas extremas, etc. (Theoharides & Dukes, 2007;
Gonzalez, 2012). El éxito de la naturalizacion e invasion de estas especies se relacionan
principalmente con el origen geografico, la extension del rango nativo y la capacidad de
dispersion (Theoharides & Dukes, 2007). Aunque geograficamente dos entornos pueden estar
muy alejados, sus condiciones climaticas pueden ser sumamente parecidas (Godoy et al., 2008).
Una especie podria ocupar nuevos territorios con condiciones climaticas analogas a la zona de
origen, si se dieran las circunstancias apropiadas de transporte, y si superaran los filtros bioticos
y abidticos existentes para establecerse (Theoharides & Dukes, 2007; Godoy et al., 2008). La

conjuncién de dichas condiciones ambientales que caracterizan y permiten a las poblaciones



mantenerse en el espacio es lo que definimos como nicho fundamental (Guisan et al., 2014).
Algunas invasiones biologicas son el resultado del establecimiento de las especies en regiones
alejadas geograficamente, pero dentro de su nicho fundamental (Aravind et al., 2022). Si la
especie mantiene dichos requerimientos ecoldgicos propios a lo largo del tiempo y el espacio,
existe un conservadurismo de nicho (Broennimann et al., 2007). En caso contrario, existe un
cambio de nicho. El cambio de nicho en una especie se define, por tanto, como los cambios en
los requerimientos fisicos y ambientales a lo largo del tiempo y el espacio geografico, debidos
a cambios ecologicos y/o evolutivos (Broennimann et al., 2007; Pack et al., 2022). Tanto el
cambio de nicho como el conservadurismo de nicho pueden tener importantes implicaciones
para comprender los efectos del cambio climético, las invasiones bioldgicas y la especiacion

(Broennimann et al., 2007).

La mayor parte de las especies invasoras tiende conservar el nicho (Petitpierre et al., 2012;
Guisan et al., 2014; Aravind et al., 2022), lo que puede incrementar el riesgo de invasioén en
regiones con nichos similares (Petitpierre et al., 2012). Sin embargo, es comun observar
ejemplos de especies capaces de ocupar y proliferar en nichos distintos a los entornos donde se
originaron (Atwater et al., 2018), siendo un ejemplo clasico de invasora Lantana camara
(Sharma et al., 2005; Guisan et al., 2014; Pack et al., 2022). Por otro lado, puede ocurrir que en
entornos nuevos, a pesar de tener climas similares a los ocupados en las zonas nativas, algunas
especies invasoras no consigan establecerse. Cuando este proceso ocurre en una zona invadida,
se denomina abandono de nicho (Atwater et al., 2018). Finalmente, algunas especies invasoras
también pueden ocupar nichos ausentes en las zonas nativas en esos nuevos entornos; este
proceso se denomina expansion de nicho (Atwater et al., 2018). Tanto el abandono de nicho
como la expansion no deberian considerarse cambios en el nicho fundamental, ya que no

necesariamente resultan de procesos ecologicos y/o evolutivos (Atwater et al., 2018).

Ricinus communis L. (Euphorbiaceae), es una especie catalogada como invasora en muchas
zonas del mundo. El origen del ricino se ha situado al noreste de Africa, entorno a la region
etiope (Seegeler, 1983; Kumar et al., 2017; Naik, 2018; Xu et al., 2021; Rojas-Sandoval &
Acevedo, 2022). Se trata de una especie cuyo uso mas antiguo conocido se remonta al
Pleistoceno tardio (c. 24.000 afios) (d'Errico et al., 2012). En Border Cave (Sudéfrica), se
encontraron aplicadores de veneno de flechas que contenian restos de acido ricinoleico y
ricinoeladico, siendo la evidencia conocida més antigua del uso de venenos con fines de caza
(d'Errico et al., 2012; Polito et al., 2019). También se han encontrado restos de plantas y aceites

del ricino dentro de sarcofagos, principalmente de sacerdotes, con alrededor de 4000 afos
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(Scarpa & Guerci, 1982; Figueiral et al., 2021). No obstante, se estima que la domesticacion
del ricino comenz6 hace 3200 afios entre Africa oriental y Asia occidental (Xu et al., 2021). Su
primera mencion se encuentra en el Papiro Ebers, un tratado médico egipcio, en el cual se le
dedica un capitulo completo describiendo sus usos médicos (Polito et al., 2019). Dentro de este,
se menciona el empleo de sus hojas, raices y semillas para calmar el dolor, hacer crecer el pelo,
tratar eczemas, entre otros muchos usos (Lobera, 2020). Durante el proceso de domesticacion,
se produjo una seleccion de rasgos agrondmicos claves para su uso, como son la altura de la
planta, el didmetro del tallo, el nimero de nodos o el peso y tamafio de las semillas, comenzando
de esta forma el proceso de separacion de las poblaciones silvestres (Xu et al., 2021). Se estima
que hace aproximadamente 2500 afos, la forma domesticada del ricino lleg6 a Europa a través
del comercio desde, probablemente, Egipto (Xu et al., 2021). En Europa, el ricino fue
introducido y cultivado como minimo entre los siglos XIV y XVI (Figueira et al., 2021), siendo
el pliego mas antiguo el conservado en el Herbario “In Tibi” (sigo XVI; Stefanaki et al. 2019).
Dada su presencia en Europa, su llegada al nuevo mundo probablemente se produjera con la
llegada de los colonizadores y comerciantes europeos a lo largo de los siglos XV y XVI (Xu et
al., 2021). Sin embargo, existen excepciones como su introduccién a la isla de Curazao donde
se introdujo desde Egipto y Palestina (Buurt, 1999). En la actualidad, es ampliamente explotada
en India, China o Estados Unidos con fines industriales, cosméticos, médicos y decorativos
(Seegeler, 1983; Kumar et al., 2017; Chouhan et al., 2021; Rojas-Sandoval & Acevedo, 2022).
Entre sus usos mas destacables se encuentran la fitorremediacion, dada su capacidad para
desarrollarse en suelos contaminados por metales pesados; y la bioenergia, debido a que su
aceite se puede emplear en la formacion de biodiesel, fertilizante, pienso y lubricante de ciertos
motores (Kumar et al., 2017; Naik, 2018; Xu et al., 2021). Su estrecho vinculo con el ser
humano desde la antigiiedad hasta la actualidad ha condicionado la distribucion global de esta
especie, llegando a cultivarse en cuatro continentes. Pese a su gran atractivo econdmico,
presenta un alto potencial invasor en una gran cantidad de regiones del mundo (Taiwéan, Zambia,
Grecia, Reunion...) (Gordon et al., 2011; Rojas-Sandoval & Acevedo 2022). Su distribucion se
concentra especialmente en regiones tropicales y subtropicales (Seegeler, 1983; Rojas-
Sandoval & Acevedo, 2022). Dentro de estas regiones, crece sobre sustratos bien drenados y
con intervalos amplios de pH (de 4,5 a 8,3), siendo por lo general muy habil para crecer sobre
cualquier tipo de suelo, excepto suelos densamente arcillosos o pantanosos (Naik, 2018). Como
invasora, es frecuente encontrarla sobre praderas, tierras de cultivo, tierras perturbadas y,
especialmente, en los bordes de carreteras (Rojas-Sandoval & Acevedo, 2022). En la peninsula

ibérica, el ricino se cultiva como ornamental, pero se encuentra naturalizado en muchas areas,
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siendo muy comun en ecosistemas aridos y semidridos, matorrales mediterrdneos o incluso
dunas (Rojas-Sandoval & Acevedo, 2022), en terrenos baldios, herbazales nitrofilos y zonas

ruderales (Benedi, 2015).

Hasta la fecha, no existen trabajos que estudien detalladamente las caracteristicas climaticas de
los habitats invadidos por el ricino. Comprender si el ricino se limita a ocupar espacios
ambientales similares a su entorno nativo, o si por el contrario, esta expandiendo su nicho, es
crucial para entender, predecir y gestionar la propagacion de esta especie. Asi pues, el objetivo
del presente trabajo es caracterizar el espacio climético nativo (noreste de Africa) e invadido
(peninsula ibérica) de R. communis con el fin de determinar si existe solapamiento de nicho

entre ambas poblaciones y determinar las zonas con potencial invasor a nivel global.

3. Materiales y métodos

3.1. Especie de estudio

Ricinus communis es una especie monoica con porte herbaceo, arbustivo o subarbdreo de
crecimiento rapido que puede alcanzar los 5-7 m (Benedi, 2015; Rojas-Sandoval & Acevedo,
2022). Produce frutos en forma de capsulas esquizocarpicas con tres semillas con eleosoma rico
en lipidos (Martins et al., 2011; Benedi, 2015; Sasidharan & Venkatesan, 2019). El principal
tipo de dispersion de las semillas es por autocoria, en concreto, por dispersion balistica
(ballocoria), y de forma secundaria, por mirmecoria (atraidas por el eleosoma) (Martins et al.,
2011; Sasidharan & Venkatesan, 2019). Presenta inflorescencias en cimas bracteadas, reunidas
en paniculas conicas y erectas, con las cimas basales masculinas y las terminales femeninas
(Benedi, 2015). Las flores son unisexuales (Benedi, 2015). La temperatura es un determinante
del género de las flores haciendo que, las temperaturas moderadas promuevan la feminidad,
mientras que las altas temperaturas promueven la masculinidad (Seegeler, 1983). Florece
durante todo el afio, produciendo cada flor entre 1500 a 150.000 semillas por periodo
reproductivo (Martins et al, 2011). Presenta semillas carunculadas, aplanadas
dorsiventralmente, lisas, jaspeadas, brillantes, con apariencia de garrapata (Benedi, 2015; Naik,
2018). Las semillas contienen toxoalbumina (ricina), lo que las hace altamente toxicas (Benedi,
2015). La germinacion es epigea y puede producirse en una amplia gama de condiciones de

edad, temperatura y luz (Martins et al., 2011; Naik, 2018).

3.2. Obtencion de las ocurrencias

Para comparar el 4rea nativa del ricino con el drea invadida en la peninsula ibérica, utilizamos

las ocurrencias obtenidas a través de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (GBIF,



2020; GBIF, 2023a, b). La busqueda se limit6 a observaciones humanas y especimenes de
herbario con coordenadas. El rango de registros de ocurrencia descargado para la peninsula y
el noreste de Africa es del 1849 al 2023 y del 1932 al 2023, respectivamente. Ademas, se
descargaron las ocurrencias disponibles a nivel global desde el 1816 hasta el 2020 con estos

mismos criterios, para el calculo del porcentaje de acierto de la modelizacion.

Para la delimitacion de las ocurrencias de la zona nativa, se escogieron todos los paises dentro
del noreste de Africa: Yibuti, Kenia, Somalia, Somalilandia, Etiopia y Eritrea. Las ocurrencias
para la peninsula ibérica excluyen las islas atlanticas de ambos paises. Para limpiar los datos
globales, se excluyeron todas aquellas ocurrencias de zonas que alcanzaran valores menores a
4°C (Seegeler, 1983; Falasca et al., 2012), empleando la BIO6 (Temperatura minima del mes
mas frio) de Worldclim (Fick & Hijmans, 2017). Estas ocurrencias fueron excluidas porque el
ricino no tolera las heladas invernales, y es cultivada en aquellas zonas donde la temperatura
baja por debajo de 4°C. Tras el proceso de limpieza de datos, se obtuvieron 6848 ocurrencias
para la peninsula ibérica, 1360 para el noreste de Africa y 23217 a nivel mundial. La Figura 1
muestra la distribucion de estas ocurrencias en las dos primeras zonas. Para obtener los mapas
de distribucion, se emplearon los paquetes maptools, ggplot2, ggspatial y rnaturalearthdata
(Wickham, 2016; Bivand et al., 2023; Dunnington, 2023; South et al., 2024).
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Figura 1. Mapa de distribucion de las ocurrencias de la peninsula ibérica (izquierda) y el noreste de Africa
(derecha) empleadas en los andalisis de caracterizacion y modelizacion.



3.3. Obtencion de variables ambientales

Para realizar los analisis de caracterizacion y modelizacion de nicho, utilizamos las 19 variables
ambientales disponibles en la plataforma Worldclim (Tabla S1; Fick & Hijmans, 2017). Estos
datos fueron obtenidos desde R (R Core Team, 2024), empleando la funcidén getData del
paquete raster (Hijmans, 2023), con una resolucion de 2,5 arcmin. Las ocurrencias del ricino
se utilizaron para extraer sus respectivos valores bioclimaticos con los paquetes sp y raster
(Pebesma & Bivand, 2005; Bivand et al., 2013). Las zonas de estudio se acotaron utilizando el
paquete maptools y se obtuvieron los valores bioclimaticos de estas zonas con el paquete raster,

que permite transformar la informacion climatica acotada en un dataframe.

3.4. Analisis de caracterizacion de nicho

La caracterizacion de nicho del ricino se realizé utilizando las ocurrencias de la zona nativa e
invadida y las 19 variables bioclimaticas en el paquete ecospat (Di Cola et al., 2017;
Broennimann et al., 2023). En primer lugar, se realizd un Analisis de los Componentes
Principales (PCA) de los datos climaticos obtenidos para las ocurrencias de la zona nativa e
invadida empleando la funcion dudi.pca del paquete Ade4 (Dray & Dufour, 2007). Este andlisis
sintetiza la matriz de datos climaticos disponibles en un pequefio nimero de combinaciones
lineales (componentes) no correlacionadas entre si, maximizando la cantidad de informacion
contenida en cada una de ellas (Abdi & Williams, 2010; Broennimann et al., 2012). En el
paquete ecospat, la funcion dudi.pca realiza una sintesis bidimensional de toda la variabilidad
bioclimatica de las zonas de estudio (Dray & Dufour, 2007). Se emplearon los resultados de
este PCA para representar el nicho nativo e invadido (Figura 2) aplicando las funciones
ecospat.grid.clim.dyn y ecospat.plot.niche.dyn. Para el calculo del solapamiento entre ambos
nichos asi como la dindmica del nicho, se emplearon las funciones ecospat.niche.overlap y
ecospat.niche.dyn.index, respectivamente. Para estudiar la dindmica de nicho se calcularon los
indices de expansion, estabilidad y desocupacion de nicho, los cuales representan, de forma
respectiva: (i) el espacio ocupado por ocurrencias en el nicho invadido, que no existian en el
nicho nativo; (ii) el solapamiento de ocurrencias en las zonas nativas e invadidas con nichos
similares; y (iii), falta de ocurrencias (desocupacion) en la zona invadida con nicho similar al

que ocupan otras ocurrencias en la zona nativa (Guisan et al., 2014).
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Figura 2. a) PCA de la dinamica del nicho de R. communis en el rango nativo (area rosa) frente al
rango invadido (verde), correspondiendo el area azul al solapamiento de nicho y los espacios mas
oscuros a la densidad de ocurrencia. b) Circulo de correlacion que muestra la importancia de las
variables empleadas en el PCA a lo largo de los dos primeros ejes principales (PC1 = 50,49%, PC2 =
24,78%). ¢) Proyeccion del espacio climdtico al espacio geogrdfico del drea invadida (izquierda verde)
y el area nativa (derecha rosa). d) Variables bioclimaticas empleadas con sus respectivos colores en el
circulo de correlacion.

El porcentaje de solapamiento se determin6 mediante el indice D de Schoener, en el cual, un
valor 0 supone que no hay solapamiento de nichos, mientras que 1 implica que los nichos son
idénticos (Warren et al., 2008). Para la proyeccion geografica de las densidades de ocurrencia
(Figura 2.c), se empled la funcion ecospat.grid.clim.dyn empleando el mapa de wrld _simpl de
maptools. Se realizaron andlisis de equivalencia y similitud de nicho, para los cuales empleamos
las funciones ecospat.niche.equivalency.test y ecospat.niche.similarity.test, respectivamente.
La prueba de equivalencia de nicho analiza si el solapamiento se mantiene al reasignar de forma
aleatoria las ocurrencias del ambiente nativo e invadido (Warren et al., 2008; Broennimann et
al.,2012; Di Colaetal., 2017). La prueba de similitud compara el solapamiento observado entre
los nichos con el solapamiento del nicho nativo observado frente al nicho creado de forma
aleatoria dentro del rango invadido (Warren et al., 2008; Broennimann et al., 2012; Di Cola et

al., 2017). Con el fin de comprobar la existencia de conservacién de nicho, se indicéd el



argumento higher en los dos anélisis. Ambas pruebas se repitieron 100 veces, con el fin de que

la hipotesis, en caso de rechazarse o aceptarse, pueda hacerlo con un alto grado de confianza.

3.5. Estimacion de la probabilidad de presencia de Ricinus

Para detectar zonas con alta probabilidad de presencia del ricino, pero aun sin invadir, se
modelizo6 el nicho nativo e invadido empleando el software MaxEnt en su version 3.4.4 (Phillips
et al., 2024). En funcion de la informacion bioclimatica disponible, el software contrasta la
informacion climatica de las ocurrencias con la zona de estudio generando un modelo entrenado
para estimar un area de probabilidad de presencia en otras zonas del mundo (Broennimann et
al., 2012; Phillips & Dudik, 2008). MaxEnt fue seleccionado frente a otros modelos predictivos
al resultar mas idoneo para los datos obtenidos (presencias e informacion bioclimatica).
Ademas, al no ser un modelo estocastico, los resultados son muy similares con cada ejecucion,
y, ademas, resulta rapido computacionalmente (Guillera-Arroita et al., 2011). MaxEnt no
requiere estrictamente de datos de ausencia para modelizar el area, por tanto, se emplearon
unicamente los datos de presencia usados para el analisis de caracterizacion de nicho explicado

arriba. Se utilizo6 la informacion ambiental proveniente de Worldclim (Fick & Hijmans, 2017).

Para reducir el nimero de variables ambientales correlacionadas, calculamos el factor de
inflacion de la varianza (VIF) mediante el método Pearson, empleando la funcién vif del
paquete usdm (Naimi et al., 2014). Este analisis determina la multicolinealidad para un conjunto
de variables predictoras (Naimi et al., 2014). De esta forma, se excluyeron variables con valores
VIF superiores a 3,9 (Naimi et al., 2014). Se seleccionaron las variables ambientales resultantes

para realizar los analisis en MaxEnt.

La superficie seleccionada para la proyeccion predictiva del modelo fue toda la superficie
terrestre, a excepcion de la Antartida. Se seleccionaron las opciones C-log-log, para el formato
de salida (Output format), y bil para el tipo de archivo de salida (Output fyle type). La funcion
C-log-log se trata de una funcién de vinculo que traduce los valores crudos sin procesar en
valores de probabilidad de presencia interpretables. Se indic6 el tipo de archivo de salida bil
para generar un raster con el fin de ser cartografiado en QGIS v3.36.1 (QGIS, 2024). Por otra
parte, se seleccionaron 500 iteraciones maximas, la opcidn crossvalidate para el tipo de
ejecucion replicada (Replicated run type) y 10.000 para el maximo ntimero de puntos de fondo.
Seleccionamos un 25% de los datos de para pruebas aleatorias (random test percentage),
representando el 75% restante los datos de entrenamiento. Se realizé la prueba Jacknife para

medir la importancia de las variables y su contribucion al modelo. Se considerd que una variable
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era contributiva cuando superaba el 15% en el porcentaje de contribucion. Asi mismo, se
calculd el area bajo la curva (segiin sus siglas en inglés, AUC) de la Curva Caracteristica
Operativa del Receptor (segun sus siglas en inglés, ROC) para establecer la calidad del modelo.
La curva ROC se genera enfrentando la tasa de verdaderos positivos, o sensibilidad, en el eje y
frente a la tasa de falsos positivos, o 1 — especificidad, en el eje x (Phillips et al., 2006). El area
AUC determina el rendimiento de los modelos comparando la probabilidad de que el valor de

idoneidad predicho para una ocurrencia real sea mayor frente a una aleatoria (Phillips et al.,

2006).

El mapa de distribucion potencial global generado con las ocurrencias de la peninsula ibérica
(Figura 2.a) mostrd regiones de baja probabilidad en las cuales se alcanzan temperaturas
inferiores a 4°C, incompatibles con la vida del ricino (Seegeler, 1983; Falasca et al., 2012). Para
solucionar este problema, exportamos los mapas tipo raster generados por MaxEnt a QGIS.
Dentro del programa: (i) excluimos aquellas zonas donde la probabilidad de crecimiento fuera
inferior al 50% de probabilidad; y (ii) cortamos la capa raster aplicando la BIO6 como capa de
mascara. Este procedimiento se aplicé tanto a la distribucion potencial del ambiente invadido
como al nativo. Se dividieron las areas de probabilidad en funcion de sus respectivas regiones
biogeograficas, empleando las capas disponibles en UN Environment Programme World
Conservation Monitoring (UNEP-WCMC), de Olson et al. (2001). El célculo de la extension
de las éreas se realiz6 en QGIS aplicando la calculadora de campos, concretamente, la funcion
Sarea dividida entre 10000. El célculo de la superficie se produce teniendo en cuenta la
configuracion del elipsoide del proyecto (WGS84), obteniéndose el area elipsoidal (QGIS,
2024). Finalmente, se recopilaron todas las ocurrencias globales del ricino con el fin de
determinar el porcentaje de acierto respecto a las ocurrencias globales de los modelos
predictivos. Se calculd el porcentaje de acierto de las modelizaciones como la relacion entre el
numero de ocurrencias dentro del poligono y el numero total de ocurrencias a nivel global
(23.217), expresada como un porcentaje. Finalmente, se determino la superficie de interseccion

entre ambas modelizaciones aplicando la funcién cortar.
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Figura 3. a) Mapa de la modelizacion predictiva de R. communis segun los registros de ocurrencia en la
peninsula ibérica y, b) el noreste de Africa. Las regiones de alta probabilidad de presencia se sitian en el

rango de alta a muy alta probabilidad (0,8 a 1).

3.6. Calculo de los rangos ambientales
La estimacion de los rangos de las variables bioclimaticas se realizo empleando las funciones

min, max y mean predeterminadas de R, y para la moda la funcién mlv del paquete modeest

(Poncet, 2019). La representacion grafica de los rangos ambientales (Figura 4) se realizd
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empleando la funcion geom_ boxplot del paquete ggplot2 (Wickham, 2016) y se grafico
empleando el paquete patchwork (Pedersen, 2024). Se realizaron andlisis de la varianza

(ANOVA) para las diferencias entre los tipo de rangos de las variables ambientales (Figura 4).

3.7. Cuantificacion de presencia en biomas

Para identificar los biomas en los que se encuentra Ricinus communis (Tablas 2 y 3), se
emplearon las capas vectoriales de Olson et al. (2001). Mediante QGIS, se asignaron biomas a
las regiones modelizadas y a las zonas con altas probabilidades de presencia (superiores a 0,8),
individualmente. Se estimo la superficie ocupada por cada bioma y se contabiliz6 el nimero de
ocurrencias presentes dentro de las regiones modelizadas aplicando la funcidn contar puntos en
un poligono. El célculo del porcentaje de acierto para cada bioma se establecié como la
proporcion entre el nimero de ocurrencias presentes dentro de la zona predictiva y el bioma,
dividido entre el nimero total de ocurrencias en el bioma. Luego, se calculd el area ocupada
por cada bioma. Se estimo el porcentaje de solapamiento como la superficie ocupada de
interseccion de cada bioma dividido entre la suma de la superficie ocupada de cada bioma en

ambas modelizaciones, expresada como un porcentaje (Tablas 2 y 3).

4. Resultados

4.1. Descripcion de la distribucion

La Figura 1 muestra las ocurrencias obtenidas en el noreste de Africa. En este entorno, las
ocurrencias del ricino disponibles coinciden con los bordes de las carreteras de la zona,
mostrando patrones rectilineos de distribucion. Kenia y Etiopia concentraban la mayor
proporciéon de puntos dentro de la region. Yibuti presentd tres ocurrencias, al igual que
Somalilandia. Dentro de Somalia inicamente se encontr6 una sola ocurrencia, mientras que en
Eritrea no se encontraron registros. La distribucion de R. communis en la peninsula ibérica
(Figura 1) detallo la preferencia que presenta esta especie por los ambientes costeros ibéricos.
Se observo su presencia en el interior peninsular a través del valle del Guadalquivir y entorno

a grandes ciudades de la peninsula, tales como Sevilla, Valencia, Lisboa o Barcelona.

4.2. Caracterizacion del nicho nativo e invadido

La representacion grafica de los nichos estudiados reveld6 un minimo solapamiento (D de
Schoener = 0,00165), representada por el area azul en la Figura 2.a. Los indices respectivos a
la expansion, estabilidad y desocupacion fueron 0,983, 0,0174 y 0, respectivamente. Los

valores de p para el andlisis de equivalencia y similitud fueron de 1y 0,0396, respectivamente.

13



4.3. Calidad de los modelos predictivos, eleccion vy analisis de la contribucion de las
variables

Se escogieron las variables con menor correlacion (Tablas 2 y 3) resultantes del analisis VIF
para los modelos predictivos. Las variables coincidentes en ambos entornos tras la seleccion
del analisis fueron las BIO4 (estacionalidad de la temperatura), BIOS§ (temperatura media del
trimestre mas humedo) y BIO14 (precipitacion del mes mas seco). Los modelos predictivos del
ambiente nativo e invadido obtuvieron niveles altos de rendimiento, mostrando valores AUC

de 0,966 y 0,951, respectivamente.

Respecto al porcentaje de contribucion, para los datos de la peninsula ibérica, las variables
ambientales que mas contribuyeron al modelo fueron la BIO8, BIO15 (estacionalidad de las
precipitaciones) y BIO18 (precipitacion del trimestre mas célido), con valores de 29,9%, 49,3%
y 17,1%, respectivamente. Respecto a la prueba de jackknife, 1a BIO8 demostrd mayor ganancia
cuando se emplea de forma aislada, siendo la variable ambiental con mas informacion 1til por
si misma y no presente en el resto, en concordancia a lo observado en el andlisis VIF (Tabla 1).
Para el noreste de Africa, las variables ambientales que presentaron contribuciones medias més
elevadas fueron BIO3 (isotermalidad), BIO8 y BIO14, con valores de 36,4%, 7,5% y 56,3%,
respectivamente. La BIO14 fue la variable que mas ha influido en la distribucion potencial.
Para la prueba jackknife, 1a BIO3 demostrd ser la variable con la informacién mas util por si
misma respecto al resto, lo cual concuerda con lo observado en el andlisis VIF (Tabla 1). La
BIOS fue seleccionada como contributiva dado que presentd un valor elevado de contribucion

en la anterior modelizacion y, por tanto, resulta muy util para comparar ambos modelos.

Los rangos de las variables ambientales mas contributivas (Figura 4) fueron los siguientes. Para
el noreste de Africa, las areas se encontraron en valores desde el 37 al 88% de isotermalidad
(BIO3), situdndose la moda en el 84% y la media en el 77,5%; para la precipitacion del mes
mas seco (BIO14), el rango se situd entre 0 y 62 mm de lluvia, con una media de 7,82 mm y
moda de 1 mm; y para la temperatura media del mes mas lluvioso (BIOS), el rango se situd
entre 12,8°C y 33°C, con una media de 19,6°C y una moda de 20,1°C. Para la peninsula ibérica,
el coeficiente de variacion de la estacionalidad de las precipitaciones (BIO15) se situ6 en un
rango de 23% al 78%, encontrandose la media en el 55,5% y la moda en el 64%; la BIOS, en
un rango de 7,9°C a 20,5°C, siendo la media de 14,5°C y la moda de 13,1°C; y la BIO18, entre

15 y 255 mm, situdndose la media en los 59,7 mm y la moda en los 18mm.
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Estacionalidad de las

Isotermalidad (%)

precipitaciones (%)

Tabla 1. Conjunto seleccionado de variables ambientales junto al factor de inflacion de la varianza
(VIF) para la peninsula ibérica y el noreste de Africa.

Cadigo Variables Ambientales Valores VIF
Peninsula ibérica Noreste de Africa
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100) - 1,07
BIO4 Estacionalidad de la temperatura 2,76 1,72
BIO7 Temperatura Rango Anual 3,37 -
BIOS& Temperatura media del trimestre mas himedo 217 141
BIO12 Precipitacion anual 1,67
BIO14 Precipitacion del mes mas seco 243 1,51
BIO1S Estacionalidad de las precipitaciones (coeficiente de -
2,56
variacion)
BIO18 Precipitacion del trimestre mas célido 3,93 -
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Figura 4. Rangos de las variables bioclimaticas con mayor contribucion a los modelos predictivos. Todas
las diferencias entre las zonas de las variables mostraron valores significativos (p < 0,001).

4.4. Distribucion de la probabilidad de presencia con una modelizacion de la peninsula
ibérica

A partir de la generacion de los mapas predictivos (Figura 3.a), observamos: (i) El nicho
potencial para las ocurrencias en la peninsula ibérica se concentrd en la region paleértica,
ocupando 33.8 M ha, principalmente en el Mediterraneo occidental, destacando pequefias areas

con muy alta probabilidad de presencia en el Rif'y la costa del mar Adriatico; (ii) en Australasia,
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aparecio una superficie ocupada de 20M ha, destacando regiones de mayor probabilidad en
Nueva Guinea y el norte de Nueva Zelanda y una extensa region al sur de Australia; (iii) en el
Afrotrdpico, se describio una region de 15 M ha, siendo destacable una pequefia area en Kenia
con una probabilidad del 90 al 100%; (iv) en el Neotrdpico, se registrd una superficie total de
11 M ha, describiéndose un patrdon paralelo a la cordillera andina, introduciéndose en las
regiones de paramo; (v) el Neartico presentd una region de 5.7 M ha, practicamente en la
frontera del Neotrdpico; (vi) la region Indo-Malaya aglutin 4.5 M ha, destacando en cuanto
probabilidad el sur de Filipinas, Taiwan y Malasia peninsular; (vii) por tltimo, en la biorregion
Ocednica, se describiéo un area de 281.978 ha, constituyendo la mayor parte del area el

archipiélago hawaiano.

4.5. Distribucién de la probabilidad de presencia con una modelizacién del noreste de Africa

Respecto al modelo predictivo generado a partir de las ocurrencias del noreste de Africa, se
denotd: (i) el Afrotrdpico aglutind la mayor superficie del modelo con 196.7 M ha, describiendo
un patrén tropical, principalmente; (ii) el Neotropico abarcé una superficie de 72.8 M ha, con
un patron de distribucion paralela a la cordillera andina y una extensa zona dentro de México,
el Cerrado brasilefo, la Caatinga y los bosques del interior de Bahia; (iii) practicamente de
forma solapante con el Neotropico, la region nedrtica describié una superficie de 4.4 M ha; (iv)
la region Indo-Malaya abarcé una superficie de 6.6 M ha; (v) Australasia aglutin6 una superficie
de 7 M ha; (vi) y por ultimo, la regiéon Ocednica presentd una superficie de 281.978 ha,

predominando en el archipiélago hawaiano.

4.6. Cuantificacion de los biomas ocupados

A partir de la cuantificacion de las coincidencias con las superficies predictivas y la
identificacion de los biomas en las areas de alta probabilidad (Tablas 2 y 3), se obtuvo: (i) en la
modelizacion de la peninsula ibérica, la superficie total ocupada fue 89,6 M ha y los biomas
que abarcaron mayor superficie fueron el bosque y matorral mediterraneo, la pluvisilva y el
matorral xer6filo; (ii) respecto a la modelizaciéon del noreste de Africa, la superficie total
ocupada fue de 346 M ha, siendo los biomas principales la pluvisilva, las praderas, sabanas y
matorrales tropicales y subtropicales, las praderas y matorrales de montafia y el bosque

subtropical de coniferas.
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En relaciéon con el porcentaje de acierto (Figura 5 y Tablas 2 y 3): (i) la modelizaciéon de la

peninsula ibérica predijo en mayor proporcion las ocurrencias de los biomas de bosque y

matorral mediterraneo, praderas y matorrales de montafia, y bosques templados de frondosas y

mixtos (Tabla 2); (ii) los biomas de bosque subtropical de coniferas, praderas y matorrales de

montafa, praderas, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales, y pluvisilva, destacaron

como los biomas donde el porcentaje de acierto fue superior en la modelizacion del noreste de

Africa (Tabla 3); (iii) el porcentaje de acierto del total del 4rea predictiva de la peninsula ibérica

fue del 18,9%, mientras que para el noreste de Africa fue del 13,6%. Respecto a la interseccién

entre ambas modelizaciones (Tabla 4), la superficie ocupada total abarcé 15,9 M ha.

Tabla 2. Listado de biomas descritos y ocurrencias predichas dentro de las zonas de alta probabilidad
resultantes de la modelizacion de las ocurrencias de la peninsula ibérica.

Biomas NUmero Qe Superficie ocupada Po_rcentaje de  Superficie qupada por zonas de
ocurrencias (M ha) acierto (%) alta probabilidad (M ha)

Manglar 0 0,0525 0 >0,01

Pluvisilva 223 21,0 5,76 4,96

Praderas y matorrales de montafia 22 4,20 14,4 0,331

Bosque seco 3 0,291 0,159 0,0235

Sr;?&rr%séiscztl):gas y matorrales tropicales 23 137 153 00735

Bosque subtropical de coniferas 8 0,471 1,25 0,0178

Matorral xer6filo 21 13,3 1,42 0,800

Bosques templados de frondosas y mixtos 227 2,41 14,4 0,215

Bosque templado de coniferas 14 0,503 3,28 0,0180

Bosque y matorral mediterraneo 3820 45,6 424 2,25

Sabana inundada 0 0,0541 0 0

Pastizales y matorrales templados 4 0,210 0,547 0

Tundra 0 >0,01 0 >0,01

Tabla 3. Listado de biomas descritos y ocurrencias predichas dentro de las zonas de alta probabilidad
resultantes de la modelizacion de las ocurrencias del noreste de Africa.

Biomas

NUmero de

Superficie ocupada  Porcentaje de

Superficie ocupada por zonas de alta

ocurrencias (M ha) acierto (%) probabilidad (M ha)

Bosque seco 274 12,6 14,5 0,0271

Pluvisilva 1120 138 28,9 0,421

Bosque subtropical de coniferas 352 16,8 55,3 0

Matorral xeréfilo 212 17,6 14,3 0

)F;rs:gtr}%sr;iizkl)sgas y matorrales tropicales 937 126 334 0.165

Praderas y matorrales de montafia 261 275 51,3 0,0143

Sabana inundada 0 0,0346 0 0

Lagos 1 6,52 20 0
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Tabla 4. Listado de biomas descritos dentro de las areas de interseccion entre ambas modelizaciones.

Biomas Superficie ocupada (M ha) Porcentaje de interseccion (%)
Pluviselva 10.7 6,72

Praderas y matorrales de montaiia 3.07 9,66

Bosque seco 0.242 1.87

Praderas, sabanas y matorrales tropicales y subtropicales 1,30 1,02

Bosque subtropical de coniferas 0,407 2,35

Matorral xerofilo 0,150 0.486
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Figura 5. Mapa de tipos de ocurrencias registradas reales
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5. Discusion

Este es el primer estudio que demuestra que el ricino ha ampliado su nicho climatico en una
zona invadida. Nuestros resultados revelan un bajo solapamiento del nicho climatico del ricino
entre la zona nativa y la peninsula ibérica (D de Schoener = 0,165%), siendo los nichos ni
equivalentes ni similares. La capacidad del ricino para prosperar en nuevos ambientes ausentes
en la zona nativa sugiere la idea de que presenta rasgos que facilitan el establecimiento en
nuevos entornos, como puede ser una tolerancia climatica amplia. Esta plasticidad climatica,
sumada a otros caracteres, como son una rapida generacion de semillas en su ciclo de vida, asi
como la presencia de un endospermo rico que facilita la germinacion y los primeros estadios de

desarrollo, refuerzan la idea de que la capacidad del ricino para invadir puede ser alta.
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Dentro de la peninsula ibérica, aparece en los entornos con los climas mas suaves, persistiendo
en zonas con ausencia o poca frecuencia de heladas en invierno, dado que no sobrevive a
temperaturas inferiores de 4°C (Seegeler, 1983; Falasca et al., 2012). Dentro del noreste de
Africa, crece en entornos tropicales, subtropicales y semiaridos en condiciones suaves (Seegeler
1983; Rojas-Sandoval & Acevedo, 2022). La estabilidad del nicho entre ambas zonas,
correspondiente a 1,74%, corresponde a la proporcion del nicho compartido por ambos entornos
con ocurrencias del ricino (Guisan et al., 2014). Por lo tanto, el ricino ha ampliado su nicho tras
la introduccion en la peninsula ibérica con respecto a la zona nativa, posiblemente debido a
interacciones bioticas y abidticas favorables en la zona (Atwater et al., 2018). Pese al bajo valor,

algunas pocas poblaciones mantienen condiciones climaticas similares en ambos nichos.

Los resultados de la caracterizacion del nicho en la zona nativa e invadida nos indica que existe
una expansion de nicho (Figura 2.a). Concretamente, un 98,3% de las ocurrencias aparecen en
ambientes inexistentes de la zona nativa. Paralelamente, el indice de desocupacién de nicho es
0, lo que indica que todos los nichos en la peninsula ibérica con condiciones climaticas similares
a las de la zona nativa, han sido ocupados por el ricino. Ya que los valores de desocupacion
altos indican introducciones recientes (Guisan et al., 2014; Atwater et al., 2018), el valor de
desocupacion obtenido indicaria un establecimiento antiguo del ricino en la peninsula ibérica.
Estos valores podrian indicar un proceso de naturalizacion de larga duracion. Una de las
evidencias de la naturalizacion del ricino mas antiguas que tenemos en la peninsula proviene
de un pliego de Cavanilles recolectado hace 231 afios en Sagunto (Valencia), depositado en el
herbario del Real Jardin Botanico (RJB) de Madrid. En el diario de campo de Cavanilles,
guardado como archivo historico en el RJB, Cavanilles indica que la planta crecia de forma

naturalizada en la zona.

El ricino es una especie preferentemente tropical, muy condicionada por las bajas temperaturas
y heladas invernales. Dentro del noreste de Africa, el modelo predictivo de presencia obtuvo
como variables ambientales mas contributivas la isotermalidad (BIO3) y la precipitacion del
mes mas seco (BIO14). La isotermalidad cuantifica la proporcion de la variacion de la
temperatura entre el dia y la noche, con las oscilaciones entre el verano y el invierno (anuales)
(O’Donnell & Ignizio, 2012). Un valor de 100% implica que la variacion de la temperatura
diaria equivale al rango de variacion de temperatura anual, mientras que valores inferiores a
100% indican que las oscilaciones diarias son menores que respecto a las oscilaciones anules
(O’Donnell & Ignizio, 2012). En la zona nativa, el ricino puede encontrarse en areas en las

cuales la isotermalidad ronda el 77,5% (Figura 4). Este resultado es coherente respecto al patron
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tropical descrito por el modelo predictivo. En consonancia a lo descrito anteriormente, el ricino
rehuye de las condiciones de variacion de temperatura altas, proliferando en condiciones
ambientales relativamente constantes. Respecto a la segunda variable mas importante en el
modelo, correspondiente a la precipitacion del mes mas seco (BIO14), vemos que los valores
estan entorno a 7,82 mm (Figura 4), lo que implica que el periodo de sequia influye en el patron
de distribucion de R. communis. Durante los meses mas secos, la especie tolera areas con bajas
precipitaciones. Xu et al. (2021) realizaron una modelizacion de nicho utilizando 82 ocurrencias
mundiales y detectaron que las variables mas importantes para sus modelos eran la temperatura
media anual (BIO1) seguido de la precipitacion anual (BIO12). El presente estudio aumenta
significativamente el nimero de ocurrencias utilizadas para la modelizacion (1360 para la zona

nativa y 6848 para la zona invadida), aunque en este estudio modelizamos dos zonas.

Dentro del modelo predictivo de la peninsula ibérica, las variables ambientales mas
contributivas fueron la BIO15, BIOS y BIO18. La BIO15, correspondiente a la estacionalidad
de las precipitaciones, encontramos que en las ocurrencias empleadas en la modelizacion se
sitian en un amplio rango, aunque la mayoria se situan en el 64%. Este valor nos indica que la
variacion de las precipitaciones a lo largo del afio es moderado, habiendo estaciones lluviosas
y secas. La caracteristica principal del clima mediterraneo es la definicion de un periodo de
estrés hidrico calido marcado frente a un periodo fresco de lluvias posterior (Ballesteros et al.,
2015). Sin embargo, la duracion y localizacion de ambas etapas varia en funcion de la ubicacion
geografica y la orografia, generando que en los valores estacionales exista una gran variabilidad
interanual (Ballesteros et al., 2015). Concretamente, la zona costera mediterranea, donde
mayoritariamente se distribuye ricino (Figura 1), es una zona con gran variabilidad en sus
precipitaciones, con gradientes muy pronunciados Norte-Sur y Este-Oeste (Gonzalez-Hidalgo
et al., 2009). De esta forma, el ricino en la peninsula ibérica prefiere zonas con una variabilidad
en las precipitaciones intermedia. La segunda variable méas importante en la modelizacion
utilizando muestras de la peninsula fue la BIOS (29,9%), la temperatura media del trimestre
mas himedo, con un rango de temperaturas menor que respecto a su entorno nativo, situandose
la mayor parte de ocurrencias en los 13,1°C (Figura 4). Pese este descenso, estos resultados
coindicen con la descripcion de entornos humedos, calidos y suaves caracteristicos de la costa
mediterranea (Seager et al., 2019). El ricino ocurre en localizaciones con temperaturas
inferiores durante el periodo himedo respecto a su entorno nativo, siendo otro indicativo de su
ampliacion de nicho climdtico. La precipitacion del mes mas calido (BIO18) es una variable

relevante en el contexto ibérico, caracterizado por la sequia estival del mediterraneo. Esta
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variable presentd un porcentaje de contribucion del 17,1% con una gran amplitud en el rango,
aunque la mayor parte de las ocurrencias se situan en valores de precipitacion generalmente
bajos (Figura 4). Se encuentra en un intervalo similar al obtenido por la BIO14 (precipitacion
del mes mas seco) en el noreste de Africa. Una posible explicacion podria ser la capacidad del
ricino para desarrollarse en condiciones de sequia, teniendo una respuesta de crecimiento
temprana y pronunciada, manteniendo una alta fijacion neta de CO2, con un control estomatico
eficiente (Sausen & Rosa, 2010) asi como desarrollando un sistema radicular fuerte (Seegeler,

1983).

Los resultados de la modelizacion de las ocurrencias de la peninsula ibérica (Figura 3.a) parecen
destacar la region del mediterraneo occidental como zonas con mayor extension de probabilidad
de ocurrencia. Esta modelizacion mostr6 que, en Australasia, el Afrotropico y en el Neotropico
la probabilidad de asentamiento es alta. Dentro de estas regiones encontramos la pluvisilva,
siendo el bioma con la mayor superficie de alta probabilidad de aparicion (4,96 M ha).
Paralelamente, también existe una tendencia hacia los entornos subtropicales, tales como los
matorrales xerofilos, donde el area predictiva ocupada es extensa (13,3 M ha), aunque la
superficie de alta probabilidad (0,800 M ha) es baja. La distribucion resultante de la
modelizacion de las ocurrencias del noreste de Africa (Figura 3.b) muestra una disyuncion
pantropical. La mayor parte de la superficie se encuentra en las regiones tropicales de Africa,
Sudamérica y Asia. Especificamente, encontramos una gran proporcion dentro del bioma de
pluvisilva (138 M ha) y una superficie con alta probabilidad de 0,421 M ha. Este bioma,
caracterizado por abundantes precipitaciones bien repartidas durante todo el afio y por
temperaturas altas y uniformes durante el afio, concuerda con los valores de isotermalidad
(BIO3, media = 77,5%). En segundo lugar, encontramos el bioma de praderas, sabanas y
matorrales tropicales y subtropicales (126 M ha), con una superficie con alta probabilidad
(0,165 M ha) cercanos a los de la pluviselva. Este bioma concuerda con las caracteristicas
ecologicas descritas tanto por la bibliografia (Seegeler, 1983) como en nuestros resultados. La
modelizacion de las ocurrencias africanas no mostr6é ninguna zona de probabilidad dentro del
Paleartico, a pesar de que la modelizacion de la peninsula ibérica si lo hizo en el entorno nativo.
Es posible que, durante el proceso de domesticacion del ricino, las variedades seleccionadas

para su cultivo en Europa toleraran las condiciones climaticas aqui presentes.

En conjunto, nuestros resultados muestran que el ricino ha expandido sus habitats hacia
entornos que las poblaciones nativas aparentemente no pueden ocupar, caracteristicas descritas

en otras especies vegetales, como el género Oryza (Lin et al., 2015). Mientras que, en el noreste
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de Africa, ricino parece dominar una cantidad limitada de biomas (8), en el ambiente invadido,
encontramos una cantidad superior de biomas (14). Esto parece indicar que el ricino es capaz
de diversificar los ambientes cuando es una especie invasora, y en su ambiente nativo, limitarse
a los entornos mas ambientalmente cerrados. De esta forma, las zonas de interseccion presentan

caracteristicas mas tropicales que mediterraneas.

En concordancia con los anteriores resultados, el porcentaje en la interseccion entre ambos
modelos predictivos es minimo (3,65%). Lo cual reafirma la idea de la expansion de nicho de
R. communis. Dentro de los biomas donde se registrd la interseccion (Tabla 4), en ninguno se
super6 el 10% en el solapamiento. El bioma con mayor interseccion que encontramos fue el de

praderas y matorrales de montafia, mientras que la pluvisilva result6 ser la zona mas extensa.

Desde la caracterizacion climatica hasta la modelizacion, todo parece indicar que R. communis
ha expandido su nicho. Esta capacidad de tolerancia climdtica, sumada a la ayuda humana para
expandirse, ha sido la causante de su amplia distribucion global. Las caracteristicas principales
de la especie que podrian explicar su facilidad para establecer poblaciones en entornos tan
dispares podrian ser su alta plasticidad fenotipica y capacidad de desarrollar alteraciones
morfoldgicas frente los cambios en el ambiente (Muraguri et al., 2020; Xu et al., 2021). La
plasticidad fenotipica permitiria a la especie establecerse en toda la disparidad de ambientes,
logrando invadirlos de forma eficaz (Goyal et al., 2011), implicando una tolerancia climatica
alta. Esta caracteristica no es exclusiva del ricino, existiendo muchos mas ejemplos de especies
vegetales tales como Carpobrutus edulis, Lantana camara o Ageratina adenophora (Sharma et
al., 2005; Datta et al., 2019; Campoy et al., 2021). Esta capacidad ya ha sido descrita en R.
communis, siendo capaz de modular sus rasgos vegetativos y reproductivos para mejorar su

supervivencia en diferentes tipos de habitat (Goyal et al., 2011).

Existen una serie de limitaciones que podrian condicionar los resultados descritos como son un
bajo muestreo en la zona nativa o el uso de ocurrencias concentradas solo en bordes de
carreteras en la zona nativa. Una solucion seria realizar un muestreo homogéneo e intenso de
la zona nativa, incluyendo zonas naturales, y repetir la caracterizacion y modelizacion de nicho
(Ramirez-Albores et al., 2016). Por otra parte, aunque el ricino es claramente identificable y
confundible con pocas especies, el uso de observaciones humanas implica otro pequefio
porcentaje de error donde la persona identificadora fallara al catalogar la especie. Pese que
practicamente la inmensa mayoria de autores sefialan el noreste de Africa como el entorno

nativo de R. communis, este resultado estd aun por confirmar con evidencias moleculares. Por
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este motivo, el drea seleccionada en este trabajo quiza ha sido demasiado amplia o, por el

contrario, quedaran paises sin seleccionar como Tanzania, Uganda, Sudan del Sur y/o Sudan.

6. Conclusion

Ricinus communis ha logrado expandir su nicho en la peninsula ibérica con respecto a la zona
nativa. Esta plasticidad climatica de ricino nos indica que puede llegar a tener una capacidad
invasora alta y, a su vez, complica los esfuerzos para la determinacion de areas potenciales de
invasion. La capacidad de modificar y ampliar el nicho por parte de las especies invasoras
(Atwater et al., 2018; Pack et al., 2022; Aravind et al., 2022) revela la necesidad de estudiar sus

nichos climaticos para ayudar a la gestion y prevencion de invasiones bioldgicas.

El estudio del nicho de las especies invasoras tiene fuertes implicaciones con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. La prediccion y determinacion de la presencia de especies invasoras es
crucial (ODS 15). La deteccion y control de las especies invasoras es fundamental en la lucha
contra la pérdida de biodiversidad de los ecosistemas terrestres. Concretamente, R. communis
es capaz de alterar la composicion, riqueza, diversidad y resiliencia de los ecosistemas
(Carmona-Galindo et al., 2013; Silva & Fabricante, 2022). Por otra parte, este trabajo también
se relaciona con el ODS 2 (Hambre cero). Las poblaciones del ricino pueden llegar a alterar
cultivos agricolas compitiendo por los recursos y resultando sumamente toxica para el ganado,
de forma natural (Silva & Fabricante, 2022). Mediante los estudios de nicho, podemos ahondar
en nuestro conocimiento sobre como las especies invasoras pueden ampliar su distribucion
alterando nuevos ecosistemas, relacionandose de esta forma con el ODS 13 (Accién por el

clima).

7. Lineas Futuras

El abordaje de la caracterizacion del nicho desde un punto de vista edafoldgico podria reforzar
nuestros resultados o arrojar resultados diferentes. Aunque sabemos que el ricino ha ampliado
su nicho, podria ser necesario llevar a cabo un estudio a nivel mundial para determinar en qué
areas se mantiene y en cudles se estd expandiendo. A pesar de que el ricino es una especie
distribuida globalmente, se podria haber realizado la caracterizacion y modelizacion utilizando
proyecciones de variables ambientales futuras. Esto permitiria determinar el impacto potencial
del cambio climatico en su distribucion, tanto en la peninsula como a nivel global. Por otro
lado, se podria repetir la modelizacion proyectando los modelos a un escenario pasado, como
el Holoceno y el altimo méximo glacial (c. 21000 afios). Esto permitiria determinar cuan similar

era al nicho actual y si se mantenian las diferencias con las poblaciones nativas.
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9. Apéndices

Junto a la entrega de este trabajo se encuentra una carpeta anexa que contiene: (i) todas las
capas vectoriales e informacion geografica empleadas y mencionadas en el texto, (ii) el script
de R empleado para realizar todos los analisis citados y, (ii1) los informes generados por el

software MaxEnt.

29



o - a4 ® ¥ v o ~ ®
- 94 @ T ®v 9 ~r © o ° = < © L 2 2 = 2 2
2 o © & © © © © 92 o2 o ©2 o2 o 9o 9o o o 9
5 & =& & & & & & © & © @ @ @ & @ & & a

O - o ® ¥ v © ~ © o
- 4 ® 3T v 9@ ~ @ o = =- = & =T 2 =2 = 2 2
K-} - s o ° k- o k-3 k-4 K-} o 2 o E-3 £ o k-] 2 K-}
5 & © © © © © © © ©® © © © ©® B B © @ @

bio1/ b|01/
DIOZ‘/V bio2 /
bio3 ’/ bio3 //
o Qf S\ \ Y4
S A V4 s f PPN,
= N / 4 Y I
QIO SO\ w00
@' o wes / s/
ol 4 o0 / oo/ \ Y
o ff o0 /. wo/ QLS S S
24 WA\ WWAY I L 4 wott| N// /7
o2 L NN w2 DNNPN N\ 4
ﬁ\ \\‘\ S Y s ORNNOW N y 4
< INON_IN 007 O\ P 20
. NS YN e v P PINOOCOCOOON N
: we DNNEPN N yod i\
ver7 Ny \ WNNE? /N o QO S 00 r
TN e INNOI207 . =RNNONGNNNN//ON/ 0
= EO N\ Y 4 \ FO/NO /0

Figura S1. Grdfico del grado de correlacion entre las variables en el noreste de Africa (izquierda) y la
peninsula ibérica. A mayor delgadez de la elipse mayor correlacion positiva (color azul) o negativa

(color rojo).

Tabla S1. Variables ambientales de Worldclim empleadas.

Codigo
BIO1
BIOZ
BIO3
BIO4
BIOS
BIOG
BIOT
BIOE
BIO?
BIO10
EBIO11
BIO12
BIO13
EBIO14
BIO15
BIO1G6
BIO17
BIO18

EBIO19

Variables ambientales

Temperatura media anual

Unidades

Rango diurmo medio (media mensual (temperatura méx. - temperatura min ) °C

Isotermalidad (BIO2/BIOT) (*100)

Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar =100)
Temperatura miuma del mes més cihdo

Temperatura minima del mes mas frio

Temperatura Bango Anual (BIO5-BIOE)

Temperatura media del tnmestre més himedo

Temperatura media del tritestre mas seco

Temperatura media del trimestre mas calido

Temperatura media del tnmestre mas frio

Precipitacion anual

Precipitacion del mes mas himedo

Precipitacion del mes mas seco

Estacionalidad de las precipitaciones (coeficients de vanacion)
Precipitacion del trimestre mis himedo

Precipitacién del trimestre mis seco

Precipitacion del tnmestre mas calido

Precipitacion del tnmestre mas frio
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