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Introducción

Las invasiones biológicas 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 degradación de 
los servicios económicos, sociales, 
culturales y de salud que los ecosis-
temas prestan al hombre. Resulta, por 
tanto, necesario tomar medidas que 

eviten o palíen posibles invasiones, 
para lo cual es importante identificar 
los lugares y ecosistemas que presen-
tan un mayor riesgo de invasión.

La evaluación del riesgo de inva-
sión 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 
distribución geográfica. Por ello, para 
estimar el riesgo de invasión plantea-
mos un modelo que toma la invasión 
como un proceso universal y no como 
un estado específico. Nuestro modelo 
no hace uso de especies sino que in-
corpora factores que han demostrado 
ser claves en la determinación del pa-
trón geográfico y del nivel de riesgo: 
la similitud ambiental, la diversidad 
beta (disimilitud en la composición de 
especies), la presión de propágulo y 
el grado de perturbación de los eco-
sistemas (Catford et al., 2009; Loc-
kwood et al., 2009; Eschtruth y Battle, 
2009; Pyšek et al., 2010; González-
Moreno et al., 2014; Gallardo et al., 
2015; Campos et al., 2016; Dyer et al., 
2017). Mostramos aquí los primeros 
resultados del desarrollo del modelo, 
referidos a los dos primeros factores, 
ambiental y biogeográfico.

El objetivo del trabajo es estimar 
la magnitud relativa y la distribución 
geográfica del riesgo de invasión de 
especies exóticas en España y Portu-
gal continental, ofreciendo un marco 
espacial de referencia para la gestión 

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

Material y métodos

Con riesgo de invasión nos refe-
rimos a la probabilidad de intro-

ducción, establecimiento y expansión 
de especies exóticas, sin considerar 
el impacto que puedan producir. El 
riesgo de invasión que estimamos 
se refiere exclusivamente al derivado 
del ambiente (disimilitud ambiental) y 
la biogeografía (diversidad beta). Ac-
tualmente estamos analizando otros 
componentes de tipo antropogénico, 
como presión de propágulo o pertur-
bación, que influyen en el riesgo de 
invasión.

Datos climáticos
Se han tomado de WorldClim 

(www.worldclim.org) y CGIAR-CSI 
(www.cgiar-csi.org), referidos a la 
malla de celdas de ≈1 km² que utiliza 
WorldClim (Hijmans et al., 2005). 

Diversidad beta 
El riesgo de invasión desde territo-

rios próximos quedaría sobrestimado 

si no 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 invasión puede interpretarse como 
la probabilidad de que una especie 
procedente de esa celda sea exótica 
en dicho territorio. Hemos conside-
rado que el aumento de la diversidad 
beta es linealmente proporcional a la 
distancia geográfica (Soininen y Hille-
brand, 2007; Keil et al., 2012), calcu-
lada entre el centroide de la península 
ibérica y las celdas de 1 km² que se 
encuentran fuera del territorio íbero-
balear. En el norte de África, hemos 
ponderado con mayor peso la distan-
cia en dirección Norte-Sur para regis-
trar el gradiente más acentuado que 
se observa en ella. Para establecer el 
peso en esa misma dirección y con-
tinente asumimos que el valor máxi-
mo se alcanza en la frontera entre los 
reinos Holártico y Paleotropical, y que 
entre la península ibérica y el norte de 
África existe una discontinuidad en el 
gradiente de diversidad beta terrestre. 
En las islas Canarias, considerando el 
efecto combinado de la distancia y del 

Fig. 1. Ambientes climáticos resultantes de la clasificación de las celdas de 1 km2 y relaciones entre ellos (dendrograma).
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aislamiento geográfico, y a la vista de 
los datos de diversidad disponibles, 
asignamos el valor máximo respecto 
al territorio peninsular.  

Identificación de ambientes
Para identificar los ambientes he-

mos realizado una clasificación 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 clasificación está 
basada en un conjunto reducido de 
factores directamente responsables 
de las pautas ambientales con las que 
se estructura el territorio. La selección 
de variables se hizo con el criterio de 
reflejar equilibradamente la disponi-
bilidad espacial y temporal de agua 
y energía, excluyendo variables muy 
correlacionadas. Las celdas se some-
tieron a una clasificación no jerárqui-
ca utilizando el algoritmo k-means y la 
distancia euclídea normalizada como 
medida de disimilitud. Además, para 
conocer las relaciones entre los am-
bientes identificados se llevó a cabo 
una clasificación jerárquica emplean-
do la distancia de Ward. 

Disimilitud ambiental
La disimilitud ambiental por cel-

da se obtuvo calculando la distancia 
euclídea normalizada de cada celda 
mundial de 1 km² a la media de cada 
ambiente identificado en España 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 invasión derivado de 
la disimilitud ambiental 
y la diversidad beta
El riesgo de invasión 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 España, Portugal 
continental y territorios colindantes.

 

Fig. 2. Disimilitud ambiental de cada celda mundial a los ambientes de España y Portugal continental y su entorno (color negro). 
Ejemplo de cuatro ambientes climáticos: alpino (ALP000), atlántico (ATL100), mediterráneo oceánico húmedo (MED122) y mediterrá-

neo continental seco (MED 211). Los colores y tonos más fríos indican mayor disimilitud.
∑RI=

1

n
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Resultados y discusión
Diversidad beta
La diversidad beta alcanza su va-

lor máximo (B=1) a partir de 4000 km 
en Eurasia, y de un radio variable de 
2300 a 3000 km en África. 

Identificación de ambientes 
y relaciones entre ellos
Las variables seleccionadas para 

el análisis fueron la temperatura me-
dia anual, temperatura mínima del 
mes más frío, precipitación del tri-
mestre más cálido, precipitación del 
trimestre más frío, índice de aridez 
(evapotranspiración potencial/precipi-
tación total anual) e índice de conti-
nentalidad de Gorczinsky.  En la figura 
1 se muestra el resultado de la clasi-
ficación de las celdas de 1 km2 de la 
península ibérica, Baleares, Canarias 
y territorios contiguos con k=12 como 
número óptimo de grupos. El valor de 
k seleccionado fue el que mejor reco-
gía la variedad ambiental de España y 
Portugal continental, discriminando lo 
templado de lo mediterráneo y, dentro 
de estos grandes ambientes, la va-

riante continental frente a la oceánica, 
y la seca frente a la húmeda. Solo uno 
de los doce ambientes identificados 
está ausente en España y Portugal 
continental.

Disimilitud ambiental
Los ambientes climáticos del mun-

do encuentran, en conjunto, una ma-
yor similitud con los ambientes medi-
terráneo-continentales identificados 
en España y Portugal continental fren-
te a los ambientes más oceánicos (Fig. 
2). Además, entre todos los ambientes 
climáticos reconocidos en España y 
Portugal continental, los mediterráneo-
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 más oceá-
nicos, tanto atlánticos como medite-
rráneos —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 invasión derivado de 
la disimilitud ambiental 
y la diversidad beta
El nivel y distribución del riesgo de 

invasión en España y Portugal conti-
nental derivado de la disimilitud am-

Fig. 3. Riesgo de invasión por especies exóticas en España y Portugal continental derivado de la disimilitud ambiental y la diversidad beta.
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biental y la diversidad beta se mues-
tra en la figura 3. El riesgo de inva-
sión es mayor en zonas interiores de 
la península ibérica que en zonas pe-
riféricas, resultado que contrasta con 
la distribución geográfica actual de la 
riqueza de plantas vasculares (Gassó 
et al., 2009; Aedo et al., 2017) y de 
aves (Chiron et al., 2009) exóticas, 
fundamentalmente periférica e insu-
lar. Esto sugiere que el ambiente cli-
mático no es el principal responsable 
del patrón geográfico que presentan 
las invasiones en España y Portugal 
continental. 

Aunque no hay duda, en un plano 
teórico al menos, de que el ambiente 
juega un papel importante en el esta-
blecimiento y expansión de las espe-
cies exóticas, ejerciendo de filtro de 
las especies que pueden establecerse 
en un nuevo territorio (Thuiller et al., 
2005), cada vez son más los estudios 
que rebajan el papel del ambiente 
como mediador en el proceso de in-
vasión frente a otros factores, funda-
mentalmente antrópicos (Chiron et al., 
2009; Pyšek et al., 2010; Essl et al., 
2010; Dawson et al., 2017), y los que 
apuntan a la interacción 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-Díez et al., 2011; González-
Moreno et al., 2014). Los resultados 
preliminares que estamos obteniendo 
al añadir la presión de propágulo y la 
perturbación señalan en esta misma 
dirección. 

Conclusiones

El riesgo de invasión derivado de 
la disimilitud ambiental y biogeo-

gráfica es mayor en el interior de la 
península ibérica, coincidiendo con 
las zonas sometidas a la variante más 
continental del clima mediterráneo, 
que en la periferia y los archipiélagos, 
donde el ambiente climático es me-
nos contrastado. De la comparación 
con la distribución actual de espe-
cies exóticas puede concluirse que 
el ambiente no es el principal regidor 
de la configuración geográfica de las 
invasiones biológicas en España y en 
Portugal continental, al menos en el 
medio terrestre y a escala nacional o 
regional. La aproximación propuesta 
permite alcanzar un nivel de genera-

lización y de resolución en la estima-
ción del riesgo de invasión superior 
al que, por el momento, es capaz de 

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