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Estimacion del riesgo

de invasion de especies
exoticas en Espana

y en Portugal continental

Las invasiones bioldgicas se reconocen como paradigma del cambio global. La pre-
vencion es la estrategia mas eficaz para enfrentar este problema, particularmente si
se dirige a las zonas y ecosistemas que presentan un riesgo de invasion mayor. La
evaluacion del riesgo de invasion se realiza habitualmente para especies determina-
das, lo cual tiene un alcance limitado al no permitir llevar a cabo generalizaciones.
Por ello, para estimar el riesgo de invasion planteamos un modelo genérico que, en
vez de especies, hace uso de factores clave en la distribucion geografica y el nivel de
dicho riesgo: ambiente, diversidad beta, presion de propagulo y perturbacion de los
ecosistemas. Presentamos los primeros resultados del desarrollo de dicho modelo
y de su aplicacion en Espafa y Portugal continental con una resolucion de 1 km2.
La comparacion del riesgo de invasion con la distribucion de la riqueza de especies
exoticas sugiere que el ambiente no es el principal responsable del patron geografico
de las invasiones bioldgicas en este territorio.
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INTRODUCCION eviten o palien posibles invasiones,

Las invasiones bioldgicas se reco-
nocen como paradigma del cam-
bio global inducido por el ser humano.
Su impacto sobre la biodiversidad y
sobre los procesos ecosistémicos es
generalmente negativo y se traduce,
normalmente, en una degradacién de
los servicios econémicos, sociales,
culturales y de salud que los ecosis-
temas prestan al hombre. Resulta, por
tanto, necesario tomar medidas que

para lo cual es importante identificar
los lugares y ecosistemas que presen-
tan un mayor riesgo de invasion.

La evaluacion del riesgo de inva-
sion se realiza habitualmente para
determinadas especies o grupos de
ellas (Thuiller et al., 2005; Leung et al.,
2012), con un alcance limitado al no
permitir llevar a cabo generalizacio-
nes, y al estar su éxito supeditado a
trabajar con especies que han logra-
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do el equilibrio con el ambiente en la
distribucién geogréfica. Por ello, para
estimar el riesgo de invasion plantea-
mos un modelo que toma la invasion
Ccomo un proceso universal y no como
un estado especifico. Nuestro modelo
no hace uso de especies sino que in-
corpora factores que han demostrado
ser claves en la determinacion del pa-
tréon geografico y del nivel de riesgo:
la similitud ambiental, la diversidad
beta (disimilitud en la composicién de
especies), la presion de propagulo y
el grado de perturbacién de los eco-
sistemas (Catford et al., 2009; Loc-
kwood et al., 2009; Eschtruth y Battle,
2009; Pysek et al.,, 2010; Gonzalez-
Moreno et al., 2014; Gallardo et al.,
2015; Campos et al., 2016; Dyer et al.,
2017). Mostramos aqui los primeros
resultados del desarrollo del modelo,
referidos a los dos primeros factores,
ambiental y biogeografico.

El objetivo del trabajo es estimar
la magnitud relativa y la distribucion
geografica del riesgo de invasion de
especies exoticas en Espana y Portu-
gal continental, ofreciendo un marco
espacial de referencia para la gestién

preventiva de las invasiones biolégi-
cas a escala nacional y peninsular.

MATERIAL Y METODOS
Con riesgo de invasion nos refe-
rimos a la probabilidad de intro-
ducciodn, establecimiento y expansién
de especies exdticas, sin considerar
el impacto que puedan producir. El
riesgo de invasion que estimamos
se refiere exclusivamente al derivado
del ambiente (disimilitud ambiental) y
la biogeografia (diversidad beta). Ac-
tualmente estamos analizando otros
componentes de tipo antropogénico,
como presion de propagulo o pertur-
bacién, que influyen en el riesgo de
invasion.

Datos climaticos

Se han tomado de WorldClim
(www.worldclim.org) y CGIAR-CSI
(www.cgiar-csi.org), referidos a la
malla de celdas de =1 km? que utiliza
WorldClim (Hijmans et al., 2005).

Diversidad beta
El riesgo de invasion desde territo-
rios préximos quedaria sobrestimado

sino se tuviera en cuenta la diversidad
beta. El valor de la diversidad beta de
cada celda del mundo respecto al te-
rritorio en el que estimamos el riesgo
de invasion puede interpretarse como
la probabilidad de que una especie
procedente de esa celda sea exdtica
en dicho territorio. Hemos conside-
rado que el aumento de la diversidad
beta es linealmente proporcional a la
distancia geografica (Soininen y Hille-
brand, 2007; Keil et al., 2012), calcu-
lada entre el centroide de la peninsula
ibérica y las celdas de 1 km2 que se
encuentran fuera del territorio ibero-
balear. En el norte de Africa, hemos
ponderado con mayor peso la distan-
cia en direccién Norte-Sur para regis-
trar el gradiente mas acentuado que
se observa en ella. Para establecer el
peso en esa misma direccion y con-
tinente asumimos que el valor maxi-
mo se alcanza en la frontera entre los
reinos Holartico y Paleotropical, y que
entre la peninsula ibérica y el norte de
Africa existe una discontinuidad en el
gradiente de diversidad beta terrestre.
En las islas Canarias, considerando el
efecto combinado de la distancia y del

200 Km

Fig. 1. Ambientes climaticos resultantes de la clasificacidn de las celdas de 1 km? y relaciones entre ellos (dendrograma).
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aislamiento geografico, y a la vista de
los datos de diversidad disponibles,
asignamos el valor maximo respecto
al territorio peninsular.

Identificacion de ambientes

Para identificar los ambientes he-
mos realizado una clasificaciéon de
las celdas de 1 km2 que cubren el
territorio estudiado, y de los territo-
rios contiguos para evitar un posible
efecto de borde. La clasificacién esta
basada en un conjunto reducido de
factores directamente responsables
de las pautas ambientales con las que
se estructura el territorio. La seleccién
de variables se hizo con el criterio de
reflejar equilibradamente la disponi-
bilidad espacial y temporal de agua
y energia, excluyendo variables muy
correlacionadas. Las celdas se some-
tieron a una clasificacién no jerarqui-
ca utilizando el algoritmo k-means y la
distancia euclidea normalizada como
medida de disimilitud. Ademas, para
conocer las relaciones entre los am-
bientes identificados se llevé a cabo
una clasificacion jerarquica emplean-
do la distancia de Ward.

Disimilitud ambiental

La disimilitud ambiental por cel-
da se obtuvo calculando la distancia
euclidea normalizada de cada celda
mundial de 1 km? a la media de cada
ambiente identificado en Espafa y te-
rritorios contiguos. La disimilitud por
ambiente se obtuvo como distancia
acumulada a partir de la suma de las
distancias de todas las celdas del
mundo a cada ambiente.

Riesgo de invasion derivado de

la disimilitud ambiental

y la diversidad beta

El riesgo de invasién de cada am-
biente (RI) derivado de la disimilitud
ambiental (E) y la diversidad beta (B)
lo estimamos mediante la suma del
producto de la disimilitud ambiental
y la diversidad beta calculadas para
cada celdas de 1 km2 del mundo (n)
respecto a cada uno de los ambien-
tes identificados en Espafia, Portugal
continental y territorios colindantes.

1

RI=> B(1-E)

n
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Fig. 2. Disimilitud ambiental de cada celda mundial a los ambientes de Espania y Portugal continental y su entorno (color negro).
Ejemplo de cuatro ambientes climaticos: alpino (ALP000), atldntico (ATL100), mediterrdneo ocednico hiimedo (MED122) y mediterrd-
neo continental seco (MED 211). Los colores y tonos mds frios indican mayor disimilitud.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Diversidad beta
La diversidad beta alcanza su va-
lor maximo (B=1) a partir de 4000 km
en Eurasia, y de un radio variable de
2300 a 3000 km en Africa.

Identificacion de ambientes

y relaciones entre ellos

Las variables seleccionadas para
el analisis fueron la temperatura me-
dia anual, temperatura minima del
mes mas frio, precipitacion del tri-
mestre mas calido, precipitacion del
trimestre mas frio, indice de aridez
(evapotranspiracion potencial/precipi-
tacién total anual) e indice de conti-
nentalidad de Gorczinsky. En la figura
1 se muestra el resultado de la clasi-
ficacion de las celdas de 1 km? de la
peninsula ibérica, Baleares, Canarias
y territorios contiguos con k=12 como
numero 6ptimo de grupos. El valor de
k seleccionado fue el que mejor reco-
gia la variedad ambiental de Espafa y
Portugal continental, discriminando lo
templado de lo mediterraneo y, dentro
de estos grandes ambientes, la va-

El riesgo de invasion derivado
de la disimilitud ambiental
y biogeogrdfica es mayor en el
interior de la peninsula ibérica,
coincidiendo con las zonas
sometidas a la variante mds
continental del clima
mediterrdneo, que en
la periferia y los archipiélagos,
donde el ambiente climdtico
es menos contrastado

riante continental frente a la oceénica,
y la seca frente a la humeda. Solo uno
de los doce ambientes identificados
esta ausente en Espafa y Portugal
continental.

Disimilitud ambiental

Los ambientes climaticos del mun-
do encuentran, en conjunto, una ma-
yor similitud con los ambientes medi-
terraneo-continentales  identificados
en Espafa y Portugal continental fren-
te a los ambientes mas oceanicos (Fig.
2). Ademas, entre todos los ambientes
climaticos reconocidos en Espafa y
Portugal continental, los mediterraneo-
continentales —que en el territorio es-
tudiado ocupan el interior peninsular
(Fig. 1)— son los que se encuentran
mejor representados en el mundo. Por
el contrario, los ambientes mas ocea-
nicos, tanto atlanticos como medite-
rraneos —que en el territorio estudiado
se localizan en la periferia peninsular y
en los archipiélagos (Fig. 1)— se en-
cuentran menos representados en el
resto del mundo (Fig. 2).

Riesgo de invasion derivado de

la disimilitud ambiental

y la diversidad beta

El nivel y distribucion del riesgo de
invasién en Espafa y Portugal conti-
nental derivado de la disimilitud am-

Fig. 3. Riesgo de invasidn por especies exdticas en Espana y Portugal continental derivado de la disimilitud ambiental y la diversidad beta.

Asociacidn y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

@RevForesta 57



biental y la diversidad beta se mues-
tra en la figura 3. El riesgo de inva-
sién es mayor en zonas interiores de
la peninsula ibérica que en zonas pe-
riféricas, resultado que contrasta con
la distribucién geografica actual de la
riqueza de plantas vasculares (Gasso
et al., 2009; Aedo et al., 2017) y de
aves (Chiron et al., 2009) exdticas,
fundamentalmente periférica e insu-
lar. Esto sugiere que el ambiente cli-
matico no es el principal responsable
del patrén geografico que presentan
las invasiones en Espafa y Portugal
continental.

Aunque no hay duda, en un plano
tedrico al menos, de que el ambiente
juega un papel importante en el esta-
blecimiento y expansién de las espe-
cies exoticas, ejerciendo de filtro de
las especies que pueden establecerse
en un nuevo territorio (Thuiller et al.,
2005), cada vez son mas los estudios
que rebajan el papel del ambiente
como mediador en el proceso de in-
vasion frente a otros factores, funda-
mentalmente antrépicos (Chiron et al.,
2009; Pysek et al., 2010; Essl et al.,
2010; Dawson et al., 2017), y los que
apuntan a la interaccion entre distin-
tos factores por encima del papel indi-
vidual de cada uno de ellos (Catford et
al., 2009; Roura-Pascual et al., 2011;
Castro-Diez et al.,, 2011; Gonzalez-
Moreno et al., 2014). Los resultados
preliminares que estamos obteniendo
al ahadir la presién de propagulo y la
perturbacion sefialan en esta misma
direccion.

CONCLUSIONES
| riesgo de invasién derivado de
la disimilitud ambiental y biogeo-

grafica es mayor en el interior de la
peninsula ibérica, coincidiendo con
las zonas sometidas a la variante mas
continental del clima mediterraneo,
que en la periferia y los archipiélagos,
donde el ambiente climatico es me-
nos contrastado. De la comparacion
con la distribucién actual de espe-
cies exoticas puede concluirse que
el ambiente no es el principal regidor
de la configuracion geografica de las
invasiones bioldgicas en Espafia y en
Portugal continental, al menos en el
medio terrestre y a escala nacional o
regional. La aproximacién propuesta
permite alcanzar un nivel de genera-
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lizacién y de resolucién en la estima-
cién del riesgo de invasién superior
al que, por el momento, es capaz de

De la comparacion con la
distribucion actual de especies
exoticas puede concluirse que
el ambiente no es el principal
regidor de la configuracion
geogridfica de las invasiones
biolagicas en Espaiia y
en Portugal continental

conseguirse con los modelos depen-
dientes de las especies. Esta ventaja
puede aprovecharse para establecer
un marco espacial integrador en la
gestion preventiva de las invasiones
bioldgicas.

NOTA

Este trabajo se realiza en el marco de los
proyectos CrossNature (Cross Harmonization &
Exploitation of NATURE DataSets), cofinanciado
por la Comision Europea mediante el programa
CEF (Connecting Europe Facility) bajo el acuerdo
de concesion n.o INEA/CEF/ICT/A2016/1297261 y
DataBio (Data-Driven Bioeconomy), financiado por
el Programa de Investigacién e Innovacion de la
Unién Europea ‘Horizonte 2020' bajo el acuerdo de
concesion n.° 732064.
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