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RESUMEN
Las arafas exoticas pueden alcanzar altas densidades locales, generando un
impacto significativo en los ecosistemas nativos. Esto se debe principalmente a
factores como la superposicidon de habitats, el solapamiento de nichos ecoldgicos
y su capacidad para colonizar rapidamente nuevas areas. Para este estudio, se
modeld el nicho a cinco especies de aranas exoéticas y cinco especies de arafas
nativas, en el que se evalud el potencial invasor de las especies exadticas en
relacion con las nativas, y se analizo si podran beneficiarse del cambio climatico.
Los resultados indican que existe una posible competencia entre las arafias
exoticas y nativas, ya que la superposicion en todos los casos es mayor a 50%,
por lo que pueden estar compitiendo por microhabitats y presas. Para las
proyecciones futuras, las arafias presentan respuestas similares influenciadas por
las mismas variables, en el que la mayoria de los casos se observa una pérdida
de habitat, que varia en magnitud dependiendo de la especie. Los resultados
muestran coincidencias significativas en nichos troficos, uso de microhabitats y
distribucion actual entre ambos grupos de arafias, mientras que los escenarios

climaticos no parecen ser un factor determinante en estas arafas.



ABSTRACT
Exotic spiders can reach high local densities, generating a significant impact on
native ecosystems. This is primarily due to factors such as habitat overlap,
ecological niche overlap, and their ability to quickly colonize new areas. For this
study, the niche of five species of exotic spiders and five species of native spiders
was modeled, evaluating the invasive potential of the exotic species in relation to
the native ones, and analyzing whether they may benefit from climate change. The
results indicate that there is possible competition between exotic and native
spiders, as the overlap in all cases is greater than 50%, suggesting they may be
competing for microhabitats and prey. For future projections, spiders show similar
responses influenced by the same variables, with most cases indicating habitat
loss, which varies in magnitude depending on the species. The results show
significant coincidences in trophic niches, microhabitat use, and current distribution
between both groups of spiders, while climate scenarios do not appear to be a

determining factor for these spiders.
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INTRODUCCION
Una especie exotica es una especie cuya presencia en una region es atribuible a
acciones humanas, intencionales o no, que les permiten superar barreras
biogeograficas (Richardson et al., 2010), beneficiandose las especies exoticas del
transporte vehicular, maritimo, aéreo, entre otros para su dispersion (Chittka y
Schurkens, 2001; Tatem, 2009). Tanto asi que, se relaciona directamente el
incremento en los ultimos afos del volumen del comercio mundial, con un mayor
riesgo de que las especies exoticas lleguen a nuevas regiones (Lockwood, 2005).
Existen dos momentos en la historia que han favorecido la dispersion de especies
exoticas, en primer lugar, el descubrimiento de América por la exploracion global, y
la revolucién industrial donde increment6 el comercio internacional hasta el

presente (Hulme, 2009).

En muchas regiones del planeta se ha realizado un inventario de especies
exoticas, tales como China, Estados Unidos, Europa y Chile (Crall et al., 2006;
PNUD, 2017a; Roy et al., 2020; Xu et al.,, 2012), aunque como menciona van
Kleunen et al. (2015) muchos de estos inventarios aun estan incompletos,
especialmente para grupos taxondmicos megadiversos que son dificiles de censar
y para regiones menos estudiadas. En cuanto a los insectos, las publicaciones
enfocadas en el impacto ecoldgico de insectos invasivos han incrementado de
1970 a 2007 en donde, el continente con mayor cantidad de estudios es
Norteamérica y entre los menores, Sudamérica, ya que, muchos de estos estudios
estan enfocados a grupos mas atractivos para el publico y los investigadores (e.g.

lepidopteros, coledpteros; Kenis et al., 2007).

Ahora bien, en Chile la mayor cantidad de especies exdticas provienen de Europa
y se concentran entre los 32°S hasta los 38°S lo cual es preocupante ya que en
esta zona se encuentra la mayor riqueza de especies nativas del pais (PNUD,
2017a). Segun una valoracion econdémica referente al impacto de siete especies
invasoras sobre los sectores productivos (e.g. agricola y forestal) y la
biodiversidad en Chile, ha causado una pérdida anual minima aproximada de
USD$87.939.327 (PNUD, 2017b). Se conoce una amplia variedad de especies de
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fauna exotica en Chile, destacando al conejo (Oryctolagus cuniculus), castor
(Castor canadiensis), rana africana (Xenopus laevis), hormiga argentina
(Linepithema humile) y varias especies de peces, pero pese a la documentacion
que existe de su impacto al ecosistema nativo, muchas veces son dificiles de
controlar porque sus poblaciones son demasiado grandes o al ser algunos de
importancia econdmica genera conflictos de erradicacibn completa o parcial
(Jaksic y Castro, 2014). Para, artropodos terrestres se ha documentado el nivel de
invasividad y de alteracion de los ecosistemas, por ejemplo, la lagartija de cola
azul (Cryptoblepharus egeriae) endémica de Isla de Navidad ha descendido su
poblacién en las ultimas tres décadas y declarado extinto en estado salvaje el
2017 debido a la introduccién de Scolopendra subspinipes una especie de
ciempiés invasivo que depredo a esta lagartija (Emery et al., 2020). En Chile
también se han reportado otras especies de insectos como Adalia bipunctata,
Forficula auricularia, Nezara viridula, Pieris brassicae, entre otros (PNUD, 2017);
diplépodos de las especies Blaniulus guttulatus, Nopoiulus kochii, Cylindroiulus
britannicus, Brachyiulus pusillus (Parra-Gomez, 2022), quildpodos como Lithobius
obscurus, Scutigera coleoptrata (Moya-Hernandez et al., 2015; Pérez-Schultheiss
y Mosqueira, 2009) y arafias de las especies Dysdera crocata, Menemerus

semilimbatus, Oecobius navus, Zygiella x-notata, entre otras (WSC, 2024).

Por otro lado, el impacto de especies exdticas en Chile solo ha sido evaluado en
insectos. En el caso de Bombus terrestris se ha producido la declinacién de un
95% de la abundancia de B. dahlbomii y de un 40% de abejas nativas
asilvestradas (Smith-Ramirez et al., 2014). Mas aun, la declinacién de B.
dahlbomii también es influenciada por otro abejorro invasivo B. ruderatus a causa
de factores como, la competencia por los recursos florales, los sitios de
nidificacién, la transmision de patdégenos, la modificacion en las especies de
plantas y la perturbacién genética por hibridaciéon (Morales, 2007). En cuanto a
insectos depredadores, desde la introduccién de Harmonia axyridis en Chile, las
poblaciones de coccinélidos nativos han decrecido de manera significativa a través

de los anos (Grez et al., 2016). Aunque, para el caso de otros artrépodos exoticos
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como las aranas, su distribucion y efecto en el ecosistema nativo aun son

desconocidos.

Las arafas representan alrededor del 4% de los artropodos, existiendo mas de
52.000 especies, de las cuales en Chile encontramos de 750 especies (WSC,
2024; Zhang, 2011). Las arafas son principalmente depredadores, lo que implica
que cumplen funciones fundamentales en los ecosistemas, y debido a esto,
pueden influir considerablemente en el equilibrio de microecosistemas (Nyffeler y
Birkhofer, 2017). Algunas especies son plasticas y se pueden desarrollar en
distintos ambientes (Nentwig, 2015). Esto ultimo, ha permitido que varias especies
colonicen nuevos ambientes, incluso alejados de su centro de origen,
convirtiéndose en especies exoéticas y algunas incluso transformandose en

especies invasoras (Hann, 1990).

Por otra parte, en las ultimas cuatro décadas el numero de especies de arafas
exoticas ha ido incrementando en su abundancia en las localidades que estas han
colonizado (Kobelt y Nentwig, 2008; Malumbres-Olarte et al., 2014; Nentwig, 2015;
Pétillon et al., 2020), esto beneficiado por la globalizacién y perturbaciones en los
ecosistemas (Kobelt y Nentwig, 2008; Malumbres-Olarte et al., 2014; Nentwig,
2015; Pétillon et al., 2020; Van Keer, 2007). Es asi como Chuang y Riechert (2021)
mencionan que los rasgos mas agresivos, exploratorios y audaces favorecen la
colonizacion en las aranas. La mayoria de las arafias son introducidas de maneras
no intencionales (Nentwig, 2015), la horticultura es una fuente importante de
arafas introducidas, seguida de los envios, contenedores y materiales de
embalaje de frutas y verduras, y conjunto a esto, las arafias tienen sus propios
métodos de dispersién, como el ballooning que consiste en que el juvenil se pone
de puntillas, de cara al viento, e inclina su abdomen hacia arriba mientras expulsa
un hilo de seda (Foelix, 2011), lo que facilita su dispersion en los ecosistemas que
estan colonizando (Chuang et al. 2023). Lo anterior ha sido observado en Hawai
en los fragmentos de bosques tropicales rodeados por flujos de lava recientes
(Kipuka) por ser habitats afectados por constantes perturbaciones por efecto del

magma que ha permitido el asentamiento de especies exdéticas de arafas en el
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bosque (Pétillon et al., 2020). En Nueva Zelanda, se reporté que la quema de
pastizales favorece la colonizacion de especies de arafas exoticas al lugar
(Malumbres-Olarte et al., 2014). Segun Nentwig y Kobelt (2010) el habitat mas
frecuente de las aranas exoéticas son construcciones y areas urbanas, y una razén
para el éxito de establecimiento de las arafas exdticas en construcciones
humanas, se puede encontrar en la rareza para las especies nativas en tales
condiciones, por lo cual tienen muchas mas posibilidades de establecerse en

habitats sin competencia.

Las arafias exoticas pueden originar densidades localmente altas generando un
impacto potencial en los ecosistemas nativos (Nentwig, 2015). Esto puede estar
dado por: superposicion de habitat, solapamiento de nicho, capacidad de colonizar
rapidamente debido a la proliferacion de construcciones humanas vy
consecuentemente un cambio en la vegetacion en los ecosistemas urbanos, por lo
tanto, las especies nativas pueden verse reemplazadas facilmente, asi por
ejemplo, el caso de Nueva Zelanda en donde la especie nativa Latrodectus katipo
ha sido desplazada por la especie exdtica Steatoda capensis originaria de Africa
(Hann, 1990; Nentwig, 2015). En Chile continental se conocen un total de 24
especies de arafas exéticas donde las mas comunes son Steatoda nobilis, S.
grossa, Menemerus semilimbatus, Zygiella x-notata y Dysdera crocata. El impacto
de estas especies exoéticas se ha evidenciado en Latrodectus geometricus
depredando juveniles de Loxosceles laeta (Taucare-Rios y Canals, 2015), S.
nobilis depredando a Akymnopellis platei y a Ariadna maxima (Vega-Roman y
Ruiz, 2018; Taucare-Rios et al., 2016). Dado que solo existen reportes de
depredacion en fauna nativa, es por ello, que una herramienta util para evaluar
esto es mediante el modelado geografico para explicar posibles solapamientos de

nicho y nuevos rangos de distribucion.

Dicho lo anterior, el modelamiento de distribuciones geograficas de especies
basado en las condiciones ambientales es una técnica de amplio uso para
distintas materias en biologia aplicada (Pili et al., 2020). Un modelo basado en

nichos ecologicos representa una aproximacion del nicho ecoldgico de una
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especie en las dimensiones ambientales examinadas (Philips et al. 2006). La
seleccién de variables para el modelado influye significativamente en la capacidad
del modelo para generalizarse fuera del area de estudio o a distintas condiciones
ambientales, siendo de importancia para aplicaciones como la gestién de especies
invasoras (Peterson y Robins, 2003), efectividad de las areas protegidas (Condro
et al., 2021) y la prediccién de los impactos futuros y sobre todo en condiciones de

cambio climatico (Thomas et al., 2004).

El uso de herramientas de modelamiento de nicho es de uso frecuente en la
literatura para conocer la posible distribucion y manejo de especies exéticas
(Chapman et al., 2017; Gong et al., 2020; Peterson, 2003; Pili et al., 2020). Las
distribuciones potenciales de las especies exoticas se predicen basandose en las
condiciones ecoldgicas de su area de distribucién nativa (Peterson, 2003), lo que
implica que las especies pueden habitar en areas climaticamente adecuadas
segun su distribucion original (Guisan y Zimmermann, 2000), y ademas, es
importante mencionar que, con el cambio climatico se modifiquen los patrones de
distribucion de las especies exoticas, lo que podria reorganizar las areas
ecolégicamente adecuadas para las especies (Gong et al. 2020). De tal modo, que
las especies exoéticas se puedan establecer en nuevos habitats, y por
consiguiente, generar invasiones en nuevos rangos de distribucion (Early y Sax,
2014; Gong et al., 2020; Jeschke y Strayer, 2008).

Considerando lo anteriormente mencionado, respecto a que el cambio climatico
alterara los patrones de distribucion de las especies exoticas, es importante
mencionar que, los organismos ectotermos, como las arafas, son susceptibles a
cambios temporales rapidos de temperatura debido a su tamafo y que la
temperatura corporal esta estrechamente relacionada con la temperatura
ambiental (Deutsch et al., 2008; Hoffmann et al., 2013; Kingsolver et al., 2013).
Aunque, como menciona Branco y Cardoso (2020), la vulnerabilidad de las arafias
al cambio climatico es variable y depende de la ubicacion y el nicho de la especie.
Algunos estudios mencionan que el calentamiento esta correlacionado con

cambios potenciales o realizados en la distribucién de arafias hacia el norte en
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Europa (Kumschick et al., 2011; Saupe et al., 2011), disminucién en el nicho de
espacio o la idoneidad del habitat dentro del rango actual (Ferretti et al. 2018;
Mordmand y Yousefi, 2022), la fauna de aranas se vera significativamente
afectadas por los cambios ambientales en un corto periodo de tiempo en la regién
Paleartica occidental (Leroy et al., 2014). En cuanto a aspectos ecologicos de las
aranas, el cambio climatico puede afectar en una disminucién en la propension y
eficiencia del ballooning, aumento en la mortalidad, disminucién a ataque a presas
incrementando el ataque a otras arafias, canibalismo y decrecimiento en el éxito
del proceso copulativo (Blandenier et al.2014, Brandt et al., 2020; Brown y
Houghton, 2020; de Tranaltes et al. 2022; Pruitt et al. 2008).

Es asi que, considerando lo anteriormente indicado, las especies exoticas pueden
convertirse rapidamente en especies invasoras, afectando de manera significativa
la economia y la diversidad del pais. Por ello, se plantea que las especies exdéticas
de arafias desplazaran a la fauna nativa y ocuparan sus nichos ecoldgicos,
ademas de beneficiarse del cambio climatico, aumentando su distribucion. En este
trabajo se evalud el potencial invasor de las especies exoéticas de arafias con
respecto a las especies nativas, y, si se veran beneficiadas por el cambio
climatico. Para ello, se modeld la distribucion potencial a través de modelos de
nicho ecolodgico de las especies de arafias exdticas y nativas de Chile, se solapé la
distribucion potencial de ambos grupos de especies y se calculd el grado de
solapamiento, se estimd la expansion o contraccion de la distribucion de estas
especies en dos escenarios de cambio climatico, y, se discutié las implicaciones

de las especies exoéticas de arafias en la conservacion de las especies nativas.
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FUNDAMENTACION
De acuerdo a lo expresado en la seccidn anterior y considerando que las arafas
pertenecen a un grupo taxondmico megadiverso que puede ser dificil de censar,
en donde las especies de arafas exoticas tienden incrementar su abundancia en
las localidades que han colonizado, por superposicion de habitat, solapamiento de
nicho, eficiencia al colonizar y posiblemente al cambio de condiciones climaticas
recientes, y en conjunto con ello, el escaso conocimiento que existe en Chile de
como se compone la diversidad y distribucion de especies de aranas exodticas, lo
que conlleva a desconocer los patrones distribucionales reales y potenciales que

presentan las especies exadticas en el pais.
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HIPOTESIS
(H1) Las especies exoticas de arafias desplazaran a la fauna de arafias nativas y

ocuparan sus nichos ecoldgicos en Chile.

(H2) Las especies exdticas de arafas se veran beneficiadas del cambio climéatico

aumentando su distribucion.
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OBJETIVOS
Evaluar el impacto de las especies exéticas de arafias sobre la distribucion de las

nativas y el efecto del cambio climatico en su distribucion.

Objetivos especificos:
* Modelar la distribucion de las especies de arafias exoticas y nativas de Chile.

» Estimar el grado de solapamiento en la distribucion potencial de ambos grupos

de especies.

» Calcular la expansion o contraccion de la distribucion de estas especies en dos

escenarios de cambio climatico.

+ Discutir las implicaciones de las especies exéticas de arafas en la conservacion

de las especies nativas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio es todo Chile continental, el cual se extiende entre los paralelos
17°29'57”S y 56°32’12”S, alcanzando un largo de 4.270 km. En cuanto a su
clasificacion climatica, el Norte Grande y Norte Chico son principalmente aridos, la
Zona Central y Zona Sur son de climas templados, y la Zona Austral es
predominantemente polar (Sarricolea et al., 2017). Morrone (2001) lo cataloga
dentro de la region Andina reconociendo tres subregiones, Paramo Punefa,
Chilena Central y Subantartica. Listando las entidades vegetativas, donde mas al
norte la vegetacion es principalmente escasa, el centro norte del pais se
caracteriza por matorrales xéricos, el centro sur se compone de bosques xéricos,
templados y siempreverdes, y la zona austral por paramos (Cabrera y Willink,
1973; Dinerstein et al., 1995).

Datos

Los datos fueron obtenidos de diversas colecciones bioldgicas, incluyendo la del
Museo de Zoologia de la Universidad de Concepcién (MZUC-UCCC) vy la
coleccion de la Fundacion Nucleo Aracnologico Grado 36 (FNAG36).
Adicionalmente, se incorporaron datos provenientes de ciencia ciudadana

registrados en la plataforma INaturalist.

Se modelé el nicho para cinco especies de arafias exodticas las cuales son:
Steatoda nobilis, S. grossa, Menemerus semilimbatus, Zygiella x-notata y Dysdera
crocata, ya que, son especies con mayor cantidad de registros en colecciones y

fotograficos.

Para hacer las comparaciones de nicho se utilizaron los siguientes taxones de
aranas nativas: Ariadna maxima, Loxosceles laeta, Misumenops temibilis, Saphrys
rusticana y Scytodes globula. Ya que son taxones comunes de encontrar en
ciudades donde las especies de arafnas exoéticas se encuentran fuertemente

asociadas (Venegas-Mora et al. datos no publicados).

20



Taxonomia

Para la identificacion de los ejemplares en colecciones biologicas se siguio a:
Brescovit y Rheims (2000); Cosar y Danisman (2023); de Luna (2022); Giroti y
Brescovit (2018); Lehtinen y Marusik (2008); Morano (2023); Peralta Seen y Diez
(2023); Van Keer et al. (2024); Zhang y Maddison (2015).

En el caso de los datos provenientes de ciencia ciudadana de la plataforma
INaturalist, se utilizaron registros fotograficos que mostraban de manera clara los
caracteres morfologicos externos necesarios para identificar la especie. Ademas,
dichos registros se encontraban bajo la categoria de identificacion de

investigacion.

Modelos de distribuciéon de especies

Se usd el algoritmo de maxima entropia (MaxEnt) para estimar la distribucidon
geografica potencial de las especies. Se escogié este modelo debido a su alta
capacidad predictiva (Elith et al. 2006; Elith y Graham 2009; Heikkinen et al. 2012).
Los modelos fueron ajustados por especies usando como variable respuesta los
registros de presencias y como predictores 5 variables utilizando la base de datos
WorldClim, las cuales son: temperatura media anual (°C) (BIO1), isotermalidad
(B1O3), estacionariedad de temperatura (°C) (BIO4), precipitacion anual (mm)
(BlO12), Precipitacion estacionaria (mm) (BIO15). Luego se escogieron las
variables que mas contribucion aportaban en los modelos segun el algoritmo
MaxEnt. Se uso6 el AUC (area bajo la curva) del grafico de caracteristica operativa
del receptor (ROC) para evaluar la eficacia de los modelos utilizando valores de
AUC superiores a 0,7 como indicadores del buen rendimiento del modelo (Elith et
al. 2011).

Solapamiento de nicho

Una vez se obtuvieron los modelos, se evalud el solapamiento entre los sitios para
cada especie, utilizando el indice de equivalencia (D). El indice (D) se deriva del
indice de Schoener (1968), utilizado en ecologia para evaluar la superposicion de
nichos alimentarios y microhabitats. El indice puede tomar valores que van desde

0, que indica que no hay superposicion, hasta 1, que indica que los modelos son
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idénticos. Para realizar la prueba se utilizé el paquete Wallace (Kass et al. 2022), a

través del programa R (R Core Team., 2022).

Para esto, se cargaron las ocurrencias de las dos especies a comparar, y se
usaron las mismas 5 variables climaticas mencionadas. Luego, se selecciond la
opcidon de “Caracterizacion del espacio ambiental”, el cual se realiza para analisis
y visualizaciones del nicho Hutchinsoniano para dos especies. En primer lugar, se
realizo el “mdodulo de ordenacidn ambiental”, haciendo un analisis de componentes
principales (PCA), que maximiza la variacidn contenida en los predictores
originales en menos dimensiones. Después, se seleccion6 el “mddulo de
cuadricula de densidad de ocurrencia”, que indican el espacio ambiental que esta
ocupado con mayor densidad por las especies y la disponibilidad de condiciones
ambientales presentes. Para finalmente, realizar el “mddulo de solapamiento de
nicho”, desarrollado por Broenniamann et al. (2012), en el que se efectuan
pruebas de aleatorizacion asociadas en el espacio ambiental, cuantificando la
superposicion de nichos en un espacio ambiental definido utilizado densidades de

ocurrencias suavizadas.

Se maped la superposicion geografica de nichos entre las especies usando la
distribucion potencial estimada mediante de los modelos de distribucion. Para ello,
se transformaron las probabilidades estimadas a valores binarios
(presencias/ausencias) usando el umbral de corte que maximiza la suma de la
sensibilidad y especificidad del modelo (MaxTSS). Ademas, es un tipo de umbral
que esta estrechamente relacionado prevalencia de la especie (Jiménez-Valverde
y Lobo, 2007), por lo que es util para comprar estimaciones de distribucion
potencial entre especies con diferentes cantidades de registros de presencias,
calculando, ademas, el porcentaje de solapamiento en la distribucion entre las

especies.

Modelos de cambio climatico
Para evaluar los efectos del cambio climatico, se utilizaron escenarios climaticos
proyectados para los afios 2040 y 2100 con la base de datos WorldClim, usando

las mismas 5 variables mencionadas anteriormente. Se evaluaron dos escenarios
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SSP 126 y 585, que representan diferentes desarrollos socioecondmicos, asi
como diferentes trayectorias de concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero (Boéttinger y Kasang, s.f.). EI SSP 126 puede interpretarse como un
caso de referencia de bajas emisiones, y el SSP 585 representa un escenario de
altas emisiones, método que también podemos encontrar en otros estudios
(Ferretti et al., 2018). Los mapas de distribucion se crearon importando modelos

MaxEnt para luego ser editados con el software QGIS ver. 3.36.1.

Para analizar ganancia o pérdida de distribucion, se compardé las distribuciones
actuales de las especies de arafas con las predichas por los modelos, calculando

los porcentajes de pérdida y ganancia.
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RESULTADOS
Datos de presencia
En total se compilaron 3101 registros para todas las especies, en donde, la
especie Steatoda nobilis presenta el mayor numero de registros, seguida por S.
grossa, y en tercer lugar la especie Menemerus semilimbatus, en la Tabla 1 se ve

el numero de registro de presencia para todas las especies.

Tabla 1. Numero de registros de presencia por especie.

Especie Numero de registros de presencia
Ariadna maxima 337
Dysdera crocata 143
Loxosceles laeta 281

Menemerus semilimbatus 397
Misumenops temibilis 238
Saphrys rusticana 251
Scytodes globula 328
Steatoda grossa 405
Steatoda nobilis 540
Zygiella x-notata 181
Total 3101

24



Evaluaciéon de modelos generados
Los resultados del rendimiento predictivo de los modelos indicaron valores de AUC
e indices de Boyce superiores a 0.7 en todos los casos (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen del rendimiento predictivo de los modelos de nicho ecoldgico

de las especies.

Especie AUC BOYCE
Ariadna maxima 0.943 0.737
Dysdera crocata 0.945 0.774
Loxosceles laeta 0.874 0.786

Menemerus semilimbatus 0.939 0.787
Misumenops temibilis 0.897 0.767
Saphrys rusticana 0.881 0.706
Scytodes globula 0.932 0.727
Steatoda grossa 0.926 0.782
Steatoda nobilis 0.913 0.823
Zygiella x-notata 0.895 0.758
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Comportamiento de los nichos

Contribuciones porcentuales y probabilidad de presencia estimada
porcentual

Para las especies de arafas nativas las 3 variables bioclimaticas con mayor
contribucion son, en primer lugar, la temperatura media anual seguido por la

temperatura estacional y, en tercer lugar, la precipitaciéon anual (Fig 1).

Para las especies de arafas exoticas, las 3 variables bioclimaticas con mayor
contribucion son: 1) la temperatura media anual; 2) la temperatura estacional, y 3)

la isotermalidad (Fig 2).
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Figura 2. Contribucion (%) relativa de cada variable bioclimatica utilizada para la

ejecucion de los modelos de las especies de aranas nativas de estudio.
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Solapamiento de nicho

Analisis de componentes principales (PCA)

Para los analisis de componentes principales entre especies, existen seis casos
donde la varianza acumulada es significativa (PC>70%), los cuales son: Steatoda
nobilis con Ariadna maxima y Saphrys rusticana, Zygiella x-notata con Ariadna
maxima, Misumenops temibilis, Saphrys rusticana y Scytodes globula (Figs. 6y 7).
Para el resto de los casos, la varianza acumulada solo presenta valores
moderados (60%<PC<70%) (Figs. 3,4, 5,6y 7).
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Figura 3. Analisis de componentes principales para Dysdera crocata junto a: (a)
Ariadna maxima, (b) Loxosceles laeta, (c) Misumenops temibilis, (d) Saphrys

rusticana 'y (e) Scytodes globula.
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Figura 4. Analisis de componentes principales para Menemerus semilimbatus
junto a: (a) Ariadna maxima, (b) Loxosceles laeta, (c) Misumenops temibilis, (d)
Saphrys rusticana y (e) Scytodes globula.
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Figura 5. Analisis de componentes principales para Steatoda grossa junto a: (a)
Ariadna maxima, (b) Loxosceles laeta, (c) Misumenops temibilis, (d) Saphrys

rusticana 'y (e) Scytodes globula.
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Figura 6. Analisis de componentes principales para Steatoda nobilis junto a: (a)
Ariadna maxima, (b) Loxosceles laeta, (c) Misumenops temibilis, (d) Saphrys

rusticana 'y (e) Scytodes globula.

34



PC2

o ——
=
bic
PC1 PC2 TOTAL
44.17% 30% 74.17% Fe1
b)
E&ia)‘.\‘
i e
& T
"
PC1 PC2 TOTAL
42.62% 26.43% 69.05% Bt eiz)
c) bioi2]
‘\__\X/
g P
= \
\
PC1 PC2 TOTAL
42.39% 27.67% 70.06% pm

d)

FC2

PC1 PC2 TOTAL
44.19% 30.74% 74.93%

e) fm
/
f
B /

PC2

PC1 PC2 TOTAL
43.51% 26.95% 70.46% Fet

Figura 7. Analisis de componentes principales para Zygiella x-notata junto a: (a)
Ariadna maxima, (b) Loxosceles laeta, (c) Misumenops temibilis, (d) Saphrys
rusticana 'y (e) Scytodes globula.
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Solapamiento de distribuciones

En la Tabla 3, las especies de arafas exoticas que presentan un mayor porcentaje

de areas solapadas con las especies nativas de mayor a menor son: Steatoda

nobilis, S. grossa, Zygiella x-notata, Menemerus semilimbatus y por ultimo

Dysdera crocata. Ademas,

las especies nativas que presentan un mayor

porcentaje de areas solapadas con las especies exoticas de mayor a menor son:

Ariadna maxima, Loxosceles laeta, Misumenops temibilis, Scytodes globula y por

ultimo Saphrys rusticana.

Tabla 3. Porcentaje de areas solapadas entre especies de arafas exéticas y

especies de arainas nativas.

Aranas nativas

Ariadna Loxosceles | Misumenops | Saphrys | Scytodes
maxima laeta temibilis | rusticana| globula
A Dysdera 49.09% 63.97% 47.9% 38.52% | 45.77%
ra crocata
p
5 Menemerus 46.92% 53.81% 44.81% 38.58% | 64.20%
S semilimbatus
e Steatoda 69.21% 67.52% 62.61% 59.89% | 60.08%
X grossa
© Steatoda 74.54% 60.79% 71.93% 63.84% | 56.93%
t nobilis
c
a Zygiella 68.94% 52.12% 52.62% 54.15% | 47.82%
S X-notata
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Ariadna maxima Loxosceles laeta Misumenops temibilis Saphrys rusticana Scytodes globula
B Dysdera crocata B Dysdera crocata B Dysdera crocata B Dysdera crocata B Dysdera crocata

Figura 8. Solapamiento de distribuciones entre Dysdera crocata y cinco especies

de aranas nativas.

Ariadna maxima Loxosceles laeta Misumenops temibilis Saphrys rusticana Scytodes globula
I Menemerus semilimbatus [ | i 1= ] i I Menemerus semilimbatus B Menemerus semilimbatus

Figura 9. Solapamiento de distribuciones entre Menemerus semilimbatus y cinco

especies de arafas nativas.

37



‘m’% .
T o

Ariadna maxima Loxosceles laeta Misumenops temibilis Saphrys rusticana Scytodes globula
Il Steatoda grossa Il Steatoda grossa Il Steatoda grossa Il Steatoda grossa I Steatoda grossa

Figura 10. Solapamiento de distribuciones entre Steatoda grossa y cinco especies

de aranas nativas.

Ariadna maxima Loxosceles laeta Misumenops temibilis Saphrys rusticana Scytodes globula
I Steatoda nobilis I Steatoda nobilis I Steatoda nobilis B Steatoda nobilis B Steatoda nobilis

Figura 11. Solapamiento de distribuciones entre Steatoda nobilis y cinco especies
de arafas nativas.
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Ariadna maxima Loxosceles laeta Misumenops temibilis Saphrys rusticana Scytodes globula
Il Zygiella x-notata Il Zygiella x-notata I Zygiella x-notata Il Zygiella x-notata Il Zygiella x-notata

Figura 12. Solapamiento de distribuciones entre Zygiella x-notata y cinco especies
de arafias nativas.

indice de equivalencia y prueba de similaridad

En la tabla 4, las especies de arafas exoticas que presentan un mayor indice de
equivalencia con las nativas de mayor a menor son: Steatoda nobilis, S. grossa,
Dysdera crocata, Menemerus semilimbatus y finalmente Zygiella x-notata.
Ademas, las especies de arafias nativas que presentan un mayor indice de
equivalencia con las exoticas de mayor a menor son: Scytodes globula, Ariadna
maxima, Loxosceles laeta, Menemerus semilimbatus y finalmente Saphrys

rusticana.
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Tabla 4. indice de equivalencia entre especies de arafias exéticas y nativas.

Aranas nativas

Ariadna Loxosceles | Misumenops | Saphrys | Scytodes
maxima laeta temibilis | rusticana| globula
A Dysdera 0.39 0.73 0.43 0.39 0.55
ra crocata
f
5 Menemerus 0.34 0.72 0.42 0.36 0.59
S semilimbatus
e Steatoda 0.69 0.58 0.64 0.47 0.6
X grossa
° | Steatoda 0.69 0.49 0.72 0.69 0.67
ti .
nobilis
c
a Zygiella 0.61 0.15 0.43 0.54 0.34
S X-notata

Para la prueba de similaridad, la mayoria de las especies entre ellas indicaron

resultados significativos (p<0.05), a excepcion de la relacion entre Loxosceles
laeta 'y Zygiella x-notata (p= 0.27723) (Tabla 5).
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Tabla 5. Resumen de la prueba de similaridad.

Aranas nativas

Ariadna Loxosceles | Misumenops | Saphrys | Scytodes
maxima laeta temibilis | rusticana| globula
A Dysdera 0.0297~ 0.0099* 0.0099* 0.0099* | 0.0099*
ra crocata
A
5 Menemerus 0.0297* 0.0099* 0.0198* 0.0099* | 0.0099*
S semilimbatus
e Steatoda 0.0099* 0.0099* 0.0099* 0.0099* | 0.0297~
X grossa
0_ Steatoda 0.0099* 0.0099* 0.0099* 0.0099* | 0.0198~
t nobilis
c
a Zygiella 0.0198* 0.27723 0.0198* 0.0099* | 0.0099*
S X-notata

Modelos de la distribucion de las especies en escenarios futuros

Para el escenario spp126 en el afio 2040, ninguna especie presenta una ganancia

de areas. En cuanto a las especies con porcentajes mayores de areas pérdidas

son Steatoda nobilis, S. grossa y Menemerus semilimbatus (Tabla 6). Para el

escenario spp126 en el ano 2100, solo Steatoda nobilis presenta una ganancia de

area, las especies con porcentajes mayores de areas perdidas son Dysdera

crocata, Steatoda grossa y Zygiella x-notata (Tabla 6).

Para el escenario spp585 en el afio 2040, las especies con mayor porcentaje de

ganancia de areas son Steatoda grossa, Dysdera crocata y Zygiella x-notata, para

las especies con mayor pérdidas de areas son Menemerus semilimbatus vy

Steatoda nobilis (Tabla 7). Para el escenario spp585 en el afio 2100, las especies

con mayor ganancia de areas son Menemerus semilimbatus y Zygiella x-notata,
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las especies con mayor pérdida de areas son Steatoda grossa, Steatoda nobilis y

Dysdera crocata (Tabla 7).

De manera general sumando las ganancias de areas proyectadas, en el afio y
escenario donde mas se gana area es el 2040 SPP585, seguido por 2100
SPP585, en tercer lugar 2040 SPP126 y finalmente 2100 SPP126 (Tabla 6y 7).

Tabla 6. Porcentaje de ganancia de areas proyectadas al futuro en el escenario
spp126.

2040 2100
Dysdera crocata -6.60% -13.69%
Menemerus semilimbatus -26.25% -12.03%
Steatoda grossa -23.09% -23.09%
Steatoda nobilis -22.09% 1.20%
Zygiella x-notata -6.51% -35.48%

Tabla 7. Porcentaje de ganancia de areas proyectadas al futuro en el escenario
spp585.

2040 2100
Dysdera crocata 14% -29.74%
Menemerus semilimbatus -5.35% 15.37%
Steatoda grossa 38.28% -2.92%
Steatoda nobilis -30.60% -20.67%
Zygiella x-notata 5.07% 8.16%
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Distribucién proyectada para las especies exéticas

En todas las proyecciones futuras y para todos los afnos considerados, las
especies exoéticas muestran una marcada tendencia a concentrarse en la zona
centro del pais, expandiendo su rango dentro de esa misma area. Algunas de
estas especies también presentan desplazamientos hacia la zona centro-sur y en

direccion a la cordillera (Figs. 13-17).

Especificamente, Dysdera crocata y Steatoda grossa incrementan su distribucion
en la costa centro y norte del pais bajo todos los escenarios analizados (Figs. 13y
15), mientras que Zygiella x-notata muestra una tendencia a desplazarse hacia el
sur (Fig. 17). En términos generales, ninguna de las especies estudiadas extiende
su distribucidn hacia la zona austral ni hacia el extremo norte del pais, con

excepcion de aquellas que logran hacerlo en las areas costeras.
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Figura 13. Ganancia de areas proyectadas para el futuro de Dysdera crocata para
los escenarios spp126 y ssp585.

44



20.00%

15.00%
2100 spp 126
Il Actual

2040 spp 126
Bl Actual 10.00%

5.00%

0.00%

-5.00%
-10.00%
-15.00%
-20.00%
-25.00%

‘. -30.00% ..

501 26 =—ge=s5sphBE

2040 spp 585 2100 spp 585
Il Actual Il Actual

Figura 14. Ganancia de areas proyectadas para el futuro de Menemerus
semilimbatus para los escenarios spp126 y ssp585.
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Figura 15. Ganancia de areas proyectadas para el futuro de Steatoda grossa para
los escenarios spp126 y ssp585.
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Figura 16. Ganancia de areas proyectadas para el futuro de Steatoda nobilis para
los escenarios spp126 y ssp585.
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Figura 17. Ganancia de areas proyectadas para el futuro de Zygiella x-notata para

los escenarios spp126 y ssp585.
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DISCUSION
Este es el primer estudio llevado a cabo en Chile donde se evalué el potencial
invasor de las especies de arafias exoéticas presentes en el territorio continental y
el solapamiento de nicho con las especies nativas, lo que sugiere una posible
competencia entre ellas. Ademas, se analiza el impacto del cambio climatico en la

distribucion de ambos grupos de araias.

Los resultados indican que existe una posible competencia entre las arafias
exoticas y nativas, ya que el solapamiento de nicho es alto (>50%) y por lo tanto,
pueden estar compitiendo por los microhabitats y las presas. Esto puede estar
determinado porque ambos grupos de especies de arafas requieren similares

condiciones climaticas (Silveira et al., 2024).

Segun los modelos obtenidos, la temperatura es el componente climatico principal
para todas las arafias exadticas, al igual que para las nativas, pero con la diferencia
de que en algunas especies nativas la precipitaciéon es mas importante. Por ello,
las condiciones climatica no son un limitante a la expansién de las especies

exoticas (Silveira et al., 2024).

En relaciéon con los estudios sobre las preferencias ambientales de las arafias
incluidas en esta investigacion, se observa que, en el caso de las especies
exoticas, solo existen antecedentes para Dysdera crocata y Steatoda nobilis, las
cuales estan asociadas a ambientes calidos (Hambler, 2020; Sepulveda et al.,
2014). Por otro lado, en cuanto a las especies nativas, solo hay informacién
disponible para Loxosceles laeta y Scytodes globula, que también muestran una

preferencia por temperaturas calidas (Alfaro et al., 2013).

Se observa un notable solapamiento entre las especies de aranas nativas y
exoticas, tanto en sus nichos troficos como en los habitats que utilizan y su
distribucion geografica. Un estudio realizado en América del Norte evidencio el
cambio en la distribucidn geografica de un coccinélido exdtico a lo largo del
tiempo, este trabajo mostré cdmo dicha especie logré ocupar los mismos rangos
de distribucion que un coccinélido nativo, reduciendo gradualmente su abundancia

hasta desplazarlo y limitarlo a unas pocas areas especificas (Petersen y Losey,
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2024). De manera similar, se espera que las especies de arafias exoticas puedan

restringir la distribucion de las aranas nativas y, eventualmente, desplazarlas.

Las especies analizadas en este estudio suelen estar asociadas a entornos
urbanos (Beninde et al., 2023; Dugon et al., 2017; Kempf et al., 2021; Manolis y
Carmichael, 2010; Marples y Marples, 1971; Roberts, 1995; Stabus et al., 2018;
Van Keer et al.,, 2010). Es interesante mencionar que, dado que son especies
urbanas, los propios humanos crean condiciones microclimaticas dentro de las
ciudades que pueden reducir el efecto del cambio climatico (Gentili et al., 2024).
Por ejemplo, los edificios proporcionan zonas confortables en cuanto a
temperatura y precipitacion (Liedl et al.,, 2012). Este factor, en relacién con el
estudio de Nelsen et al. (2024), sugiere que su presencia prolongada en ciudades

podria tener un impacto negativo en la diversidad de arafas nativas.

Considerando que los resultados de los modelos muestran un evidente
solapamiento entre las arafias exdticas, seria crucial en futuros analisis observar
el comportamiento de las especies de arafias en su habitat natural, con el fin de
obtener resultados mas precisos y evaluar nuevas variables. Como es
mencionado en la IPBES (2023), las especies exdticas invasoras son un
importante impulsor directo del cambio y causan pérdida de biodiversidad,
incluidas extinciones de especies locales y globales. Por esta razon, tal como se
ha documentado a nivel local con otras especies de artropodos (Grez et al. 2016;
Morales 2007; Smith-Ramirez et al. 2014), la fauna nativa de arafnas puede verse
amenazada. Sin embargo, la fauna nativa de aranas no es la Unica que se ve
afectada, es importante recordar que las arafas son depredadores eficaces de
artrépodos (Nyffeler y Birkhofer, 2017). Por lo tanto, en futuras investigaciones,

también deberia evaluarse el impacto en las poblaciones de insectos nativos.

Las especies de arafas nativas pueden ser especialmente vulnerables frente a la
presencia de arafias exoticas. En Chile, se han registrado 19 especies de arafas
clasificadas en categorias de conservacion (MMA, 2024). Es relevante destacar
gque ninguna de las especies analizadas en este estudio forma parte de ese

catalogo. Este hecho es crucial, ya que el solapamiento con las especies exoticas
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podria, eventualmente, ocasionar un declive en las poblaciones de arafias nativas,

ademas de restringir o desplazar sus rangos de distribucion.

Por otro lado, las proyecciones futuras indican que las especies de arafias
exdticas presentan respuestas generalmente similares, dado que estan
influenciadas por las mismas variables ambientales. En todos los casos, se
observa una pérdida de habitat, aunque esta varia en magnitud dependiendo de la

especie.

En términos generales, las areas de ganancia y pérdida de las arafias exéticas,
segun lo predicho por los modelos, no son extensas, lo que sugiere que gran parte
de su distribucién actual se conservara en el futuro bajo diferentes escenarios de
cambio climatico. Debido a que son especies con habitos urbanos, es posible que
el microclima de las ciudades y de las construcciones humanas puedan favorecer

su supervivencia (Lowe et al., 2016).

Las proyecciones climaticas sugieren que las menores pérdidas en la distribucion
de especies se presentan en escenarios de mayores emisiones. Para el periodo
2080-2099, las proyecciones de precipitacion indican que las regiones del extremo
norte y sur de Chile no experimentarian cambios significativos bajo los escenarios
SSP126 y SSP585. En términos de temperatura, la zona austral permaneceria
relativamente estable, mientras que en el extremo norte se proyecta un aumento
de 2 °C bajo SSP126. En el caso del escenario SSP585, se espera un incremento
de 5-6 °C en el extremo norte y de 3 °C en la zona austral. Por otro lado, en el
escenario SSP585, las precipitaciones en la zona centro y sur disminuirian
drasticamente, alcanzando hasta un -40% de cambio, mientras que la temperatura
aumentaria 4 °C (Salazar et al., 2024). Esta area, una de las mas afectadas por el
cambio climatico (Araya-Osses et al., 2020), la que alberga la mayor biodiversidad
del pais y una alta riqueza de especies exoticas (PNUD, 2017a). Ademas, las
especies nativas de esta region son particularmente vulnerables a los efectos del
cambio climatico (Bambach et al., 2013), lo que podria favorecer la invasién de

aranas exoticas (Kumschick et al., 2011).
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El cambio climético no parece ser un factor determinante en la distribucién de
estas araflas. En el caso de las arafias exéticas, se ha observado que estan
estrechamente vinculadas a zonas urbanizadas y tienen una notable capacidad
para colonizar rapidamente areas afectadas por perturbaciones antropicas
(Malumbres-Olarte et al., Nentwig y Kobelt, 2010; 2014; Pétillon et al., 2020).
Conjunto a esto, los factores de origen humano, como los cambios en el uso del
suelo y el incremento del comercio global, pueden potenciar alin mas su invasion,
ampliando de manera significativa su rango de distribucion (Hulme, 2017). Por lo
cual, pueden ser variables més interesantes de estudiar en las arafias y aplicarlas

en futuros modelos.
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CONCLUSION
Este estudio evalua por primera vez el impacto de las arafas exéticas en Chile,
analizando el solapamiento de nichos con especies nativas y escenarios futuros
de cambio climatico. Los resultados muestran coincidencias significativas en
nichos troficos, uso de microhabitats y distribucion actual, mientras que los
escenarios climaticos no parecen ser un factor determinante en estas aranas. El
trabajo subraya lagunas de conocimiento e insta a realizar estudios biologicos y
ecoldgicos que exploren factores como propagacion, competencia, depredacion de

artrépodos nativos y efectos del impacto humano en el éxito de las invasiones.
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