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remeditado o involuntario, el transporte e introduccién de especies biolégicas fuera
de su 4rea nativa es tan antiguo como la propia humanidad. Ratas y malas hierbas
han acompafado a la especie humana junto a los animales domésticos y cultivos en
todas sus rutas migratorias. Sin embargo, el rdpido aumento en el trénsito de

personas y mercancfas ligado a la creciente globalizacién ha multiplicado tanto la
escala espacial de las introducciones, como el nimero de organismos y especies que
se transportan de una regién a otra. Estos dos rasgos (gran escala espacial y
aceleradas tasas de cambio) son comunes a todos los procesos que forman parte del
llamado “cambio global”: conjunto de cambios ecoldgicos que estdn ocurriendo a
escala planetaria que han sido inducidos, por el hombre. De hecho, el intercambio
bidtico estd considerado, junto con el cambio climdtico y los cambios de uso del
terreno, como uno de los principales motores de alteracién global de los ecosistemas
y pérdida de los bienes y servicios que obtenemos de éstos.

El mencionado proceso de globalizacién, que nos lleva a un mundo sin apenas
distancias ni fronteras, conlleva un trasvase activo y creciente de todo tipo de
organismos de un lugar a otro de la Tierra. Con los diversos medios de transporte y
las nuevas tecnologfas, los seres humanos somos capaces de borrar las fronteras
naturales que han impedido durante miles o millones de afios que las especies
puedan desplazarse entre dreas separadas por montafias, océanos o grandes rios. En
esta nueva era, que empieza a conocerse como “Antropoceno” por el desmesurado
impacto de las actividades humanas en el funcionamiento de la Tierra, la
distribucién de muchas especies estd siendo modificada radicalmente. Esta
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modificacién no dejarfa de ser una mera anécdota si no fuera porque muchas
de estas especies ex6ticas tienen la capacidad de alterar seriamente el
funcionamiento de los ecosistemas, tanto naturales como humanizados.

Los organismos evolucionan en regiones concretas y en ecosistemas
determinados, adaptdndose a ellos mediante rasgos que les permiten vivir y
reproducirse. Al ser introducidos en un nuevo ambiente, muchas veces a miles
de kilémetros de distancia o incluso en otro continente, estos organismos suelen
enfrentarse a unas condiciones muy diferentes de las de su lugar de origen. Por un
lado, pueden beneficiarse de la ausencia, o menor cantidad, de enemigos naturales
(pardsitos, depredadores, herbivoros, etc.); pero también puede ocurrir que
encuentren enemigos nuevos, contra los que no pueden defenderse. En muchas
ocasiones, llegan a desplazar activamente a las especies nativas con las que compiten,
al ser mds eficaces que éstas a la hora de adquirir recursos y reproducirse; pero, en
otras, la competencia con las especies nativas supone una barrera insuperable
y la nueva especie no llega a prosperar. Finalmente, en algunos casos, finalmente, el
establecimiento de la especie introducida depende de la introduccidn simultdnea
de organismos mutualistas o simbidticos, con los que ésta tiene una estrecha
relacién de la que depende para su reproduccién. Algunas especies introducidas
tienen consecuencias importantes, incluso dramdticas, sobre los ecosistemas
receptores, llegando a alterar los procesos ecoldgicos y los ciclos vitales de las
especies nativas con las que coexisten. Sus impactos también pueden ser
econdmicos, por ejemplo, plagas que reducen la produccién agricola, plantas
cuyo polen es alergégeno, obturacién de canales y dafios en infraestructuras,
depredacién de organismos de los que nos alimentamos, etc. Ademds,
las invasiones biolégicas poseen un efecto sinérgico con otros componentes
del cambio global. El cambio climdtico, por ejemplo, estd causando el aumento
global de las temperaturas favoreciendo la expansién de especies exdticas de zonas
cdlidas, el aumento de las perturbaciones de origen humano (incendios,
movimientos de tierras, alteraciones hidroldgicas, etc.), que favorece
a las especies oportunistas y de rdpido crecimiento, rasgos tipicos de muchas
especies exdticas.

El creciente y acelerado impacto de las invasiones bioldgicas sobre los
ecosistemas de los que depende nuestra subsistencia y bienestar representa una
preocupacién creciente, a la que los investigadores debemos responder. Para hacerlo,
una de las prioridades bdsicas es reunir la informacién disponible para poder
dimensionar la importancia del problema con especial referencia a Espafia, evaluar
el riesgo que supone la entrada de nuevas especies en nuestros ecosistemas,



y proporcionar métodos para eliminar o mitigar su impacto sobre la biota nativa
o0 autdctona y los ecosistemas receptores. Y asf surgié la idea de este libro.

En este libro se repasan ideas de biologfa y ecologia que permiten comprender
las invasiones bioldgicas; qué las hace posible y cudles son sus efectos sobre los
ecosistemas receptores. Se incluyen también nociones sobre el control y la gestién
de las invasiones, asi como varios casos concretos que ilustran tanto
la diversidad de las invasiones bioldgicas en nuestro pais como la gravedad de sus
efectos.

Es nuestro propésito que este libro sea de utilidad tanto para aquellos que
trabajan en este campo, personas tales como cientificos o gestores del medio
ambiente, como para la sociedad en su conjunto, cada vez més sensible y deseosa
de comprender el alcance y las consecuencias de nuestra creciente intromisién en los
procesos naturales. Queremos, ademds, alertar sobre las consecuencias negativas
que pueden tener actividades en apariencia tan inocuas como adquirir una mascota
exdtica (como una tortuga acudtica, un coati, un pez del caribe o un loro de
brillantes colores) y posteriormente “soltarla en la naturaleza”.

Hemos querido que esta obra represente la visién de muchos expertos que
trabajan en casos de estudio variados y muchos de ellos familiares. El equipo
que ha colaborado en esta obra, un total de 52 autores, desea aportar una visién
integradora sobre las invasiones bioldgicas que no se cifia a aspectos puramente
tedricos o demasiado pricticos. Esperamos pues que el libro sirva para informar
y concienciar a toda la sociedad de que estamos frente a un grave problema, que
exige una respuesta decidida y ante el que caben numerosas soluciones que van
desde la prevencién a la mitigacién de los efectos de las invasiones bioldgicas.

Montserrat Vila, Fernando Valladares, Anna Traveset,
Luis Santamaria y Pilar Castro
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Fuente: Arianoutsou, M.
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MONTSERRAT VILA, PiLAR CASTRO
Y EmiLI GARCIA-BERTHOU

as invasiones biolégicas hacen referencia
al proceso de introduccién,
establecimiento y expansién de especies
exdticas procedentes de otras dreas
geogréficas. La mayorfa de estas
invasiones han sido ocasionadas por
introducciones accidentales, pero en
otros casos han sido intencionadas. Este
trasvase de especies de unas regiones a
otras se ha llevado a cabo desde tiempos
inmemoriales pero, sin duda alguna, los
movimientos humanos, la
intensificacién del comercio, la
alteracién de los ecosistemas y el mayor
desarrollo han acelerado el proceso.
Pensemos, por ejemplo, que la flota
comercial marftima se dobla cada 10
afios, y se calcula que por esta via se
transportan anualmente unas 1010
toneladas de agua y unas 7.000-10.000
especies diariamente. Esto ha supuesto
que en menos de un siglo las aguas que

bafan Gran Bretafia posean cerca de
100 especies de algas exdticas que han
llegado adheridas a las embarcaciones o
a través del vaciado en puerto de aguas
de lastre. De forma similar, la apertura
del canal de Suez ha supuesto la entrada
de mds de 300 especies originarias del
Mar Rojo al Mar Mediterrdneo en
menos de un siglo. Se estima que en los
ecosistemas marinos —los cuales son
bastante permeables a la entrada de
nuevas especies— la intervencién
humana ha acelerado las tasas de
introduccién en un orden de magnitud
de 100. En otras palabras, una especie
que por medios propios necesitara
5.000 afios para alcanzar una nueva
regién biogeogréfica, hoy sélo tardaria
un dfa. En los ecosistemas terrestres, las
tasas de invasién no han sido menos
espectaculares. En la figura 1.1 se
observa el crecimiento exponencial de
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Especies que ocupan su area de distribucion original

Nativa
Autéctona
Indigena

Especies que se encuentran fuera de su area de distribucion natural

Introducida
Exotica
Foranea
Aloctona
No nativa
Importada

Especies introducidas que se extienden de forma auténoma, pero dependientes de sistemas

humanizados, o sin capacidad para perdurar en los territorios ocupados

Adventicia
Subespontanea
Casual

Especies introducidas que se extienden a ecosistemas naturales, donde tienen capacidad
de mantener poblaciones de forma auténoma

Naturalizada
Establecida

Especies naturalizadas con gran capacidad de propagacion, en nimero de individuos
y en distancia

Invasora

Especies naturalizadas con gran capacidad de propagacion, capaces de alterar sustancialmente

los ecosistemas nativos y/o ocasionar impactos econémicos

“Invasora”
Transformadora
Peste

Plaga

Cuadro 1.1. Términos relacionados
con especies invasoras.
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especies vegetales exdticas que ha tenido
lugar en Cércega en los tltimos dos
siglos, como consecuencia primero

de la apertura de la red ferroviaria,

del aumento en la extensién de las
tierras de cultivo a mediados del siglo
XIX, y del “boom” turistico un siglo
mds tarde.

En Europa, las especies introducidas
que se establecen en espacios
naturalizados se clasifican en arquedfitos
(introducidas antes de 1500) y en
nedfitos (introducidos después de 1500).
Esta distincién ya nos indica el
protagonismo que ha tenido el
descubrimiento y colonizacién del
Nuevo Mundo en la introduccién de
nuevas especies en el viejo continente.
Algunas de ellas, como la patata o el
mafz, han generado incuestionables
beneficios socio-econémicos, mientras
otras, como el jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) o la lantana
(Lantana camara) estdn alterando
seriamente nuestros ecosistemas. Es
posible que dentro de algunas décadas
acufiemos un nuevo periodo de invasién
que describa el acelerado trasvase de
especies experimentado actualmente a
consecuencia de la globalizacién
econdmica. Las barreras geograficas han
sido la matriz esencial de la evolucién
que explica, por ejemplo, por qué hay
mds endemismos en islas o en lagos
antiguos que tierra adentro; la ruptura
contempordnea de estas barreras puede
ser dramdtica para la conservacién de la

biodiversidad.

Terminologia

Se han propuesto diversos términos
para definir el proceso de invasién,
desde que la especie se encuentra en su



Chumbera (Opuntia sp.) en dunas
del litoral de Cadiz.

Fuente: Valladares, F.

regién nativa hasta que se convierte en
invasora en un drea remota. La
existencia de términos sinénimos y el
hecho de que no todos los autores los
utilizan de igual forma, ha generado
una cierta confusién semdntica. En
esta seccién definiremos los términos
mds utilizados, mientras que en el
cuadro 1 se muestran otros, o distintas
acepciones del mismo término. Una
especie introducida, exdtica,

aléctona, fordnea o no-nativa (“alien”
en inglés) es una especie originaria de
otra regién. No todas las especies
introducidas son invasoras: pensemos
por ejemplo en la multitud de plantas
ornamentales que hay en parques y
jardines o en los animales de compaiifa,
incapaces de sobrevivir sin los cuidados
que les proporciona el hombre. Algunas
de estas especies se “escapan” o
“liberan” en espacios naturales, se
establecen y reproducen sin
intervencién humana. Muchas de ellas
dan lugar a poblaciones muy pequefias
y poco viables cuya persistencia
depende de la proximidad a zonas
antropizadas y/o de la entrada

continuada de nuevos individuos; en

este caso hablamos de especies
subespontdneas o adventicias. Sin
embargo, otras son capaces de formar
poblaciones estables, en cuyo caso
decimos que se han naturalizado.
Las especies invasoras son especies
naturalizadas que se expanden
rdpidamente lejos del foco de
introduccién. Una especie vegetal se
considera invasora si en menos de
50 afios se ha establecido a 100 m
del foco de entrada —si su
reproduccién es por semillas—,

0 a mds de 6 m en 3 afios —si su
reproduccién es vegetativa a través
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Taxones exoticos

Figura 1.1. Incremento del numero de
especies exoticas con el tiempo en Cércega.

Fuente: Modificado a partir de Jeanmonod 1998.

24

T T
1812 1840

1900

Afo

1964

de rizomas o estolones—. Finalmente,
las pestes o plagas son aquellas
especies invasoras que ocasionan un
impacto ambiental y econémico
importante, como por ejemplo el
desplazamiento de especies nativas,
cambios en los ciclos de nutrientes,
transmisién de enfermedades,
dafios en infraestructuras, etc.,

y por tanto interfieren de forma
directa o indirecta en el estado

de bienestar del ser humano.

Existen otras definiciones de
especies invasoras menos apropiadas
(cuadro 1), por ¢jemplo, la que
considera tinicamente como invasoras
a aquellas que causan algtin impacto
socioeconémico o ambiental. Esta
acepcién resulta muy antropocéntrica.
Considerar el impacto ambiental para
decidir si una especie es invasora o no
resulta poco operativo, puesto que muy
a menudo el impacto real se desconoce
o es dificil de estimar. Es decir, esta
definicién se apoya en que si no hay
estudios que valoren el impacto, una
especie no se puede considerar invasora,
aun si ha doblado su poblacién en
menos de un afio. Los ecdlogos
recomiendan que una especie se
considere invasora en base a la
informacién existente sobre su
capacidad de dispersién. Por ejemplo,
estimando si ha aumentado en
abundancia o extendido su 4rea de
distribucién con el tiempo. Esta
informacién es mucho mds f4cil

de obtener y mds objetiva que la
cuantificacién del impacto ambiental que
genera. Otra confusién habitual es la de
llamar invasoras a aquellas especies
nativas con alta capacidad colonizadora,
por ejemplo, especies que se vuelven
dominantes después de un incendio, tras
abandonar un campo de cultivo o al
aumentar los niveles de nutrientes en un
lago. En este contexto el término
“invasora” resulta inapropiado y en su
lugar deberfamos hablar de especies
nativas colonizadoras, oportunistas o en
expansién. Un caso muy en boga de este
fenémeno serfa la proliferacién
espectacular de medusas en las playas
espafiolas, erréneamente denominada
“invasion transparente”. Estas medusas
son nativas, y su proliferacion es
supuestamente debida a la falta de
depredadores —esquilmados por la
sobrepesca— y al aumento de las
temperaturas que favorece su
reproduccién.

Tasas de invasion

El apartado anterior ha puesto de
manifiesto que el proceso de invasién es
un fenémeno progresivo que no tiene
por qué ser unidireccional (figura 1.1).
Es decir, no todas las especies
introducidas pasardn a naturalizadas, ni
todas las naturalizadas serdn invasoras.
Tampoco existe una proporcién
constante de especies que pasen de un



estadio a otro, a pesar de que hasta hace
poco, se aceptaba que el proceso de
invasién segufa “la regla de los 10”.
Segun esta regla, un promedio

de un 10% de las especies

introducidas pasan a ser subespontdneas,
un 10% de éstas se naturalizan, un 10%
de las naturalizadas invaden, y un 10%
de las invasoras son pestes.
Recientemente se ha demostrado que
dicha regla no siempre se cumple, y que
mds bien depende de la identidad de la
especie, de las caracteristicas del
ecosistema receptor y de la frecuencia de
introducciones. Por ejemplo, entre las
plantas ornamentales exéticas, menos de
un 1% pasan a establecerse en espacios
naturales. En cambio, mds de un 60%
de los mamiferos escapados o liberados
pueden considerarse invasores, como es
el caso del visén americano y el coipt en
Europa, de las cabras y los cerdos en las
islas del Pacifico. Muchos de los peces
exdticos intencionadamente introducidos
en nuestros rios y aguas continentales,
prdctica que actualmente es ilegal en
Espafia, muestran tasas de
establecimiento superiores al 10%

Transportadas
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porque las especies que se introdujeron
ya eran a priori afines a nuestros
ecosistemas.

También se puede dar el proceso
inverso, es decir, que especies ya
naturalizadas empiecen a reducir su
dominancia e incluso desaparezcan
(figura 1.2). En el siglo pasado, en la
zona de Montpellier habfa una
floreciente industria lanera que suponia
la entrada de semillas de procedencia
exdtica, dando lugar a pequefias
poblaciones de plantas en hdbitats
perturbados alrededor de la ciudad.
Una vez que esta industria decayd, estas
especies fueron progresivamente
desapareciendo de los hdbitats
ruderales.

Figura 1.2. Etapas del proceso de invasién.

Fuente:Pysek et al. no publicado.
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Nicotiana glauca.

Fuente: Valladares, F.
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Las invasiones biologicas
en el marco del cambio global

Se ha hecho mucho hincapié en la
importancia que posee el cambio
climdtico u otros aspectos del cambio
ambiental en la conservacién de la
biodiversidad y en nuestra propia
subsistencia. Las invasiones bioldgicas
constituyen un componente de cambio
global, al igual que la explotacién no
sostenible de los recursos naturales, los
cambios de uso de suelo y sobre todo la
destruccién del hdbitat. Segtin la UICN
(Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza), las
invasiones bioldgicas y la destruccién del
hdbitart son los factores contempordneos
que mds han influido en la extincién de
especies a nivel mundial.

En el 4dmbito mediterrdneo, se prevé
que en los préximos 50 afios las
invasiones biolégicas constituirdn un
fenémeno de cambio de mayor
magnitud que el cambio climdtico,
aunque seguramente el impacto de
ambos factores ird a la par. Es previsible
que el cambio climdtico reduzca el
grado de ajuste de las especies nativas al
ambiente y genere oportunidades para
aquellas especies exdticas adaptadas a
temperaturas mds altas y a una mayor
inestabilidad climdtica. Los ecosistemas
marinos ya estdn experimentando un
aumento del establecimiento de especies
exdticas, muchas de ellas de origen
tropical, cuyo establecimiento estaba

limitado por las bajas temperaturas del
agua en invierno.

Otro aspecto del cambio global de
suma importancia es la eutrofizacién de
los ecosistemas por aumentos en los
niveles de nitrégeno y fésforo, que
resultan del uso excesivo de
fertilizantes, de la lluvia 4cida, de
vertidos de aguas residuales con
depuracidn insuficiente y de la
contaminacién en general. Tanto el
nitrégeno como el fésforo son
elementos esenciales para los
organismos, que a menudo limitan la
produccién primaria de los ecosistemas.
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Precisamente el éxito de muchas especies
de plantas invasoras tanto terrestres como
acudticas radica en su alta velocidad de
crecimiento, lo que supone que
demanden grandes cantidades de
nutrientes, y que por tanto se concentren
en hdbitats donde estos recursos son
abundantes. Las invasiones bioldgicas
también estdn muy relacionadas con los
cambios de uso de suelo, puesto que
muchos de estos cambios conllevan
perturbaciones que suponen la apertura
de espacio y la liberacién de recursos
(nutrientes, espacio) disponibles para
aquellas especies con gran capacidad de
establecimiento. Por ejemplo, el
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Y MARIO SANZ-ELORzA

La importancia de las vias
de introduccién

Entender cdmo y por qué se introducen
las especies invasoras es esencial para
prevenir nuevas introducciones y
reducir las tasas de invasién. Muchas
introducciones, aunque no todas, son
irreversibles y como en otros problemas
de la humanidad “es mejor prevenir
que curar”. Evitar nuevas
introducciones y evitar la dispersién a
nuevas dreas es una de las herramientas
de gestion mds utiles y econdmicas.
Conocer las vias y mecanismos de
introduccién también permite erradicar
las introducciones en estadios
tempranos, cuando a menudo todavia
es posible evitar el establecimiento y
dispersién a nuevas 4reas. Para

caracterizar los procesos de
introduccién de especies invasoras se
deben considerar las causas de
transporte y de introduccién en la
naturaleza que (ambas pueden ser
accidentales o intencionadas), las rutas
de introduccidn, es decir, de dénde
proceden o por dénde se introducen en
inglés pathways) y los vectores o medios
fisicos de transporte (por ejemplo, agua
de lastre de barcos o transporte de
mercancfas). Animales como el visén, el
visén americano (Mustela vison) y
muchos otros vertebrados se transportan
intencionadamente para su cultivo o cria
en cautividad, pero en buena parte se
introducen en la naturaleza por escapes
accidentales (aunque a menudo son
dificiles de distinguir de sueltas
intencionadas). En cambio, el transporte
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e introduccién de organismos mds
pequefios como invertebrados (insectos,
crustdceos, etc.) o semillas de plantas son
mayoritariamente accidentales. A
continuacidn, revisamos las principales
vias y mecanismos de introduccién
utilizando la cuenca Mediterrdnea y
sobre todo la Penfnsula Ibérica como
4rea de estudio, y apuntamos
brevemente sus enormes implicaciones
para la gestién.

Vias de introduccion en
ecosistemas terrestres

Las vias de introduccién de especies
exdticas pueden dividirse, de una
manera sencilla, en intencionadas e
involuntarias. Las primeras son
aquéllas que de modo legal o
clandestino se llevan a cabo para un
fin determinado. En el caso de los
vegetales podemos citar la
alimentacidn, silvicultura, paisajismo,
jardinerfa, proteccién de suelos,
obtencién de medicamentos, fibras,
materias primas para la industria, etc.
En el caso de los animales, de modo
similar, se pueden sefialar la
ganaderfa, la caza, el recreo
(mascotas), la lucha biolégica contra
las plagas, etc. Las segundas se
producen de forma ajena a la voluntad
del ser humano, pero siempre con su
participacién. Por ejemplo, por medio
del transporte de mercancfas, los

movimientos de tierras en las obras
publicas, los flujos de turistas, a través
de otros organismos introducidos que
actlian como vectores, etc. Aun puede
diferenciarse un tercer conjunto de
vias de introduccién, a caballo entre
los dos principales, que es el debido a
las negligencias (escapes de granjas,
liberacién de animales de compaiifa,
vertido de restos de jardinerfa en el
medio natural, etc.). Centrdndonos en
las plantas, a lo largo de la historia de La restauracion o ajardinamiento
de carreteras ha favorecido la entrada

de especies ornamentales en espacios
naturales. Hydrangea sp. ha sido plantada
extensivamente en las carreteras de las
Islas Azores.

la humanidad, desde su cuna en
Babilonia y Egipto, no han cesado las
migraciones antropégenas de especies
vegetales. La mayorfa de las
introducciones se han debido a la
expansién de la agricultura, ya se trate
de especies cultivadas o de especies

Fuente: Vila, M.

arvenses (malas hierbas) asociadas a
los cultivos y que se han transportado
fortuitamente con éstos, como
consecuencia de la propia actividad
agricola, al contaminarse partidas de
semillas con didsporas de malas
hierbas. En la Antigiiedad y la Edad
Media, el flujo se establecié
principalmente de Oriente hacia
Occidente. Tras el descubrimiento de
América en el afio 1492, se abrieron
las grandes rutas comerciales
maritimas que propiciaron la conexién
intercontinental, con lo que se
produjo un nuevo flujo entre ambos
lados del océano Atldntico. Se crearon
jardines de aclimatacién para estudiar
la viabilidad del cultivo en el Viejo
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Introducidas por la jardineria (%) = -382,7707 + 0,21 *x

Introducidas por la agricultura (%) = 485,2769 - 0,2275 *x
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(Izq.) Figura 2.1. Evolucién del porcentaje que
suponen las especies de plantas vasculares
exoticas introducidas por medio de la
jardineria, dentro del total de la flora aléctona,
en el Mediterraneo occidental. Se tomd como
muestra 30 estudios floristicos realizados en
Espaia, Portugal, Francia, Italia y Marruecos
entre los afios 1904 y 2007. R = 0,52.

Fuente: Sanz-Elorza, E.

(Dcha.) Figura 2.2. Evolucién del porcentaje
que suponen las especies de plantas vasculares
exdticas introducidas por medio de la
agricultura, dentro del total de la flora exética,
en el Mediterraneo occidental. Se tomé como
muestra 30 estudios floristicos realizados en
Espaia, Portugal, Francia, Italia y Marruecos
entre los afios 1904 y 2007. R = -0.43.

Fuente: Sanz-Elorza, E.
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Mundo de las especies utiles
encontradas en América, a la vez que
los principales cultivos conocidos por
los europeos se introducian en tierras
americanas para favorecer su
colonizacién. Incluso especies
extraeuropeas eran trasvasadas de
continente por conveniencia del ser
humano. Este caso lo ilustra muy bien
la célebre y azarosa expedicién britdnica
del capitdn Bligh a bordo de la Bounty,
varias veces llevada a las pantallas
cinematogrdficas, cuyo objetivo era
introducir el drbol del pan (Artocarpus
altilis), desde su regién de origen
(Polinesia) a Jamaica con la finalidad de
cultivarlo para alimentar con sus frutos
a los esclavos.

No obstante, desconocemos la
proporcién de plantas exéticas que

llegan a establecerse en espacios
naturales. Esta proporcién debe ser
bastante mds bajo en comparacién con
lo que sabemos sobre el ndmero y
porcentaje de especies ya
naturalizadas de manera efectiva,
debido a la dificultad de cuantificar
eficazmente la cantidad de especies
que realmente se estdn
introduciendo. Si se compara la
riqueza de especies que constituyen la
flora aléctona con respecto al nimero
de especies que son o han sido objeto
de cultivo, se observa que estas
ultimas suponen una cantidad muy
reducida, incluso con tendencia a la
disminucién en los paises con una
agricultura mds avanzada. Por el
contrario, la relacién de especies que
han llamado la atencién del hombre




por su interés ornamental ha ido en
aumento. Ello ha repercutido de
forma sensible en la importancia
cuantitativa de las diferentes vias de
introduccién deliberada o
intencionada de flora exdtica. Los
cambios en estas tendencias son muy
acusados en los pafses desarrollados,
relaciondndose con la simplificacién
de la agricultura, los cambios de
usos del territorio y el aumento del
nivel de vida.

A lo largo del dltimo siglo, el
porcentaje de especies aléctonas
introducidas por medio de la
jardinerfa ha mostrado, en general,
una tendencia alcista en el
Mediterrdneo occidental (figura 2.1),
aunque de una manera desigual segiin
dreas o paises. El patrdn resefiado se
cumple en las regiones mds
desarrolladas econémicamente, que
ademds coinciden con aquellas donde
se ha producido un importante auge
del sector turistico y de los procesos
de urbanizacién del territorio, No
ocurre lo mismo en las zonas donde
estas condiciones no se dan. Asi, por
ejemplo, en las islas Baleares,
paradigma del turismo de masas y de
la construccién de segundas
residencias, el porcentaje de aléctonas
introducidas por la jardinerfa en
Menorca era del 23,53% (con
respecto al total de la flora exdtica)
en el afio 1904, mientras que en
2005 suponfa el 44,41% para el

conjunto del archipiélago Balear.
Otro tanto ocurre en otras regiones
con importante actividad urbanfstica,
como Galicia, donde se pasa del
21,69% en 1905 al 35,06 en 2006, o
el Pafs Vasco, que sube del 30,91%
en Vizcaya en 1949 al 36,00 en 1997
para el conjunto de las tres
provincias. En el polo opuesto, se
encuentra el norte de Africa, donde
el sector turfstico se encuentra muy
poco desarrollado y la economfa
sigue estando ligada a la agricultura y
a la ganaderfa. En este caso, el
porcentaje de las especies exdticas
presentes que han sido introducidas a
través de la jardinerfa no solo no
aumenta, sino que incluso disminuye
del 25,45% en 1934 al 22,86 en
2002. Las causas de estos cambios
hay que buscarlas en los procesos de
urbanizacién del territorio, acaecidos
en las dltimas décadas, en los que se
cambia del modelo socioeconémico
rural al modelo urbano basado en el
turismo y en el recreo. Ello da lugar a
la ocupacién de amplias superficies
del terreno por construcciones
destinadas principalmente a vivienda
y a los servicios que éstas necesitan,
tales como apertura de calles y vias
de comunicacién, establecimiento de
zonas verdes, etc. En un escenario
econémico de bonanza, donde han
proliferado jardines y zonas
ajardinadas. Si a esto se une que en la
mayorifa de los casos se han llevado a

Asparagopsis taxiformis es una especie
proveniente del Indopacifico que se ha
expandido rapidamente por el

Mediterraneo Occidental desde la década

de los 90.

Fuente: Ballesteros, E.
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Figura 2.3. NUmero de especies de plantas
vasculares exéticas (total, introducidas por la
agricultura e introducidas por la jardineria) con
respecto a la superficie del territorio, en el
Mediterraneo occidental. Se tomé como
muestra 30 estudios floristicos realizados en
Espafia, Portugal, Francia, Italia

y Marruecos entre los afios 1904 y 2007.

Fuente: Sanz-Elorza, E.
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cabo con unos criterios de disefio
bastante homogéneos dominados por
especies exdticas “de moda”
encontramos explicacién al papel
protagonista que ha adquirido la
jardinerfa como fuente de
introduccién de especies de plantas
exéticas en el Mediterrdneo
occidental.

En el dltimo siglo, el porcentaje
de especies de plantas exdticas
introducidas deliberadamente por
medio de la actividad agricola ha ido
decreciendo paulatinamente, aunque
sin mostrar una correlacién con el
tiempo tan estrecha como para las
especies ornamentales (figura 2.2).
No obstante, las desigualdades que se
observan a escala local no son tan

acusadas como las que se producen
en el caso del porcentaje de especies
introducidas por medio de la
jardinerfa. Sin embargo, el andlisis
del ndimero total de especies
introducidas con respecto al drea
cubierta en cada caso (figura 2.3)
muestra una mayor homogeneidad a
lo largo del tiempo. Esto tiene su
explicacién en que un elevado
nimero de estas especies son
arquedfitos (introducidas con
anterioridad al afio 1492) que se
hallan presentes en un ndmero mayor
de regiones y localidades con respecto
a las especies introducidas por
jardinerfa entre las que predominan
los neéfitos (introducidas con
posterioridad al afio 1492), que se
encuentran mds localizados. En las
4reas menos favorecidas
econémicamente y con un nivel de
desarrollo mds bajo, como el norte de
Africa, las fuentes de introduccién de
flora exdtica parece que se inclinan
mds hacia las causas involuntarias,
que compensan las disminuciones
porcentuales de aquéllas debidas a
causas intencionadas (agricultura y
jardineria). Analizando la
composicién floristica del Rif (norte
de Marruecos) se observa que
bastantes de las especies introducidas
entre 1934 y 2002 en son “malas
hierbas” agricolas, de que modo la
causa de su introduccién sigue
estando ligada a la agricultura.



En los ecosistemas acudticos, las vias y
mecanismos de introduccién también
son muy variados pero se pueden
agrupar en cuatro: introducciones
intencionadas (por ejemplo, pesca
deportiva), acuicultura, trasiego de
embarcaciones (aguas de lastre y
organismos adheridos a los cascos) e
interconexién de cuencas hidrogréficas.
En las aguas continentales ibéricas,
mucha de las introducciones son
intencionadas, por ejemplo la
introduccién de peces para “mejorar” la
pesca deportiva o la suelta de animales
ornamentales en nuestras aguas
continentales. Existen unas 23 especies
de peces introducidas, establecidas o
naturalizadas, las cuales bdsicamente se
han introducido o bien por escapes de
piscicultura o bien con el pretexto de
alterar las poblaciones de peces, con
especies mds atractivas para la pesca
deportiva. Las introducciones histdricas
de peces fueron promovidas o
aprobadas por la administracién publica

para satisfacer a los pescadores
deportivos: asf se introdujeron por
ejemplo el lucio (Esox lucius) en 1949,
el “black-bass” o perca americana
(Micropterus salmoides) en 1955, o
varios salmdénidos. Actualmente las
introducciones son ilegales si no las
aprueba la administracién puablica y
constituyen delito ecolégico, pero atin
asf, pescadores deportivos siguen
realizdndolas furtivamente en gran

numero. En los dltimos 20 afios hemos

asistido a la introduccién (ilegal pero
impune) en numerosas cuencas de
grandes depredadores como la
lucioperca (Stizostedion lucioperca) o
mds recientemente el siluro (Silurus
glanis) y los consiguientes “necesarios”
ciprinidos exdticos que les sirven de

Filamentos del alga invasora Lophocladia
lallemandii recubren un individuo de Cystoseira
balearica, alga parda que forma extensos
bosques sumergidos en las Islas Baleares.

Fuente: Ballesteros, E
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Un siluro (Silurus glanis) en el embalse de Flix
(rio Ebro). Esta especie centroeuropea esta
siendo actualmente introducida para la pesca
deportiva de forma ilegal en varias cuencas
ibéricas.

Fuente: Ballesteros, E.
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alimento, como el alburno (Al/burnus
alburnus). La fauna ibérica goza de
numerosas especies endémicas, es decir
que sélo se encuentran en algunas de
nuestras cuencas hidrograficas como
algunos ciprinidos, muchos de ellos
amenazados y que se verdn gravemente
afectados por estas introducciones. Hay
que decir también que asociadas a las
introducciones de peces se han
introducido unas 12 especies de
pardsitos principalmente gusanos
platihelmintos, algunos de los cudles
también han pasado a especies nativas
de peces, lo que ilustra al mismo
tiempo lo poco que sabemos del

impacto ecoldgico de estas
introducciones y la imprudencia
ignorante con la que se realizan. La
suelta de animales ornamentales como
el galdpago americano, Trachemys
scripta, o muchos peces de acuario
como el pez rojo (Carassius auratus)
también es otro mecanismo importante
de introduccién voluntaria. Este tipo de
introducciones, seguramente deberfan
ser mucho mds fdciles de reducir con
buenos programas de educacién y
divulgacién.

La piscicultura, o la acuicultura en
general, es otro de los mecanismos
universales de introduccién de especies



acudticas, bien en rios, lagunas costeras,
aguas marinas u otros ecosistemas
acudticos. Es muy frecuente que haya
escapes desde los centros de acuicultura,
por ejemplo cuando hay avenidas
importantes de rios. La trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) es la especie de
aguas continentales mds cultivada y por
ello también se encuentra en la mayor
parte de nuestros rfos.
Afortunadamente, estd poco establecida
pero por suerte parece estar poco
establecida en nuestro pafs aunque s es
invasora en otras paises. En el medio
marino, dos especies de interés
comercial se han introducido en
nuestras costas: la almeja japonesa
(Ruditapes philippinarum) y la ostra
japonesa (Crassostrea gigas), ambas con
una gran aceptacion en el mercado de
marisco y cuyo consumo ya iguala o
incluso supera ampliamente el de las
especies de almejas (Tapes decussatus) y
ostras (Ostraea edulis) autéctonas.
Ademds con estas especies, y muy
particularmente las ostras, se introducen
numerosas especies de algas y otros
organismos que llegan adheridos a las
conchas de estos bivalvos. En el Etang
de Thau, por ejemplo, se han
introducido involuntariamente de esta
forma hasta 45 especies de algas, de tal
forma que la flora dominante en esta
laguna del Mediterrdneo francés, estd
constituida por especies introducidas.
En el mar, sin embargo, el
mecanismo principal de introduccién

de especies probablemente sea el agua
de lastre. Por falta de estudios concretos
desconocemos la importancia de este
vector de introduccién en el mar
Mediterrdneo. No obstante para
hacernos una idea de su importancia,
basta decir que los investigadores
norteamericanos Carlton y Geller
hallaron 317 especies de organismos en
el agua de lastre de un carguero japonés
recalado en la costa pacifica de los
EE.UU. En muchos casos se trata de
especies que viven en la columna de
agua y dado que este mecanismo de
introduccién lleva muchos afios
existiendo, es probable que muchas de
las especies plancténicas que ahora
tengan una distribucién muy amplia,
hayan sido dispersadas a través del agua
de lastre.

Finalmente, el cuarto mecanismo de
introduccidn es la ruptura de barreras
geogréficas (tan importantes para la
evolucién), como por ejemplo la
interconexién de cuencas hidrogrdficas.
El caso mds conocido es la apertura del
Canal de Suez que ha propiciado la
entrada de numerosas especies del Mar
Rojo al Mediterrdneo. Abierto el afio
1869, la conexién entre ambas cuencas
ha ocasionado la introduccién de mds
de 300 especies de macroflora y
macrofauna al Mediterrdneo, especies
que han recibido el nombre de
lessepsianas. El impacto en las
comunidades marinas de estas
introducciones ha sido brutal en las

dreas del Mediterrdneo Oriental mds
cercanas al canal, de tal forma que el
aspecto y el funcionamiento de las
biocenosis autéctonas ha cambiado
por completo. Por ejemplo la
invasién de dos especies de “peces
conejo” (Siganus rivulatus, S.
luridus), grandes consumidores de
aestos organimos, ha tenido una
fuerte incidencia en las poblaciones
de algas y en la red tréfica de las
comunidades infralitorales rocosas de
las costas de Libano e Israel; su
abundancia es tal que, incluso, ya
constituyen gran parte de las capturas
de la flota artesanal. El Mediterrdneo
Occidental se ha librado hasta el
momento de la mayorfa de especies
lessepsianas. Sin embargo, algunas
especies de algas provenientes
probablemente del Indopacifico
como Lophocladia lallemandii o
Asparagopsis taxiformis, han llegado
ya a nuestras costas y se comportan
como invasoras en numerosas
localidades de las islas Baleares y del
sur y sureste espafiol.

En el caso de las aguas
continentales, muchas especies, por
ejemplo, de peces y de moluscos no
tienen medios de dispersidn aérea o
terrestre ni resisten la salinidad del mar,
por lo que a menudo se encuentran
confinadas en pocas cuencas
hidrogrdficas. Por este motivo, los
ecosistemas de agua dulce a pesar de
tener una extensién reducida albergan
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Este mapa no se deberia traducir

Figura 2.4. Actualmente es posible navegar
desde el Mar Negro y el Mar Caspio hasta
el Mar Baltico a través de varios canales
que se han ido construyendo a lo largo de
los dos ultimos siglos. Estas infraestructuras
han favorecido la invasion de especies
entre estos mares.

Fuente: Bij de Vaate, A.; Jazdzewski, K.; Ketelaars, H.A.M.

et al. (2002). Geographical patterns in range extension

of Ponto-Caspian macroinvertebrate species in Europe. Can J Fish
Aquat Sci 59: 1159-1174.
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una enorme biodiversidad. La
interconexién de cuencas hidrograficas
rompe estas barreras geograficas y
favorece las invasiones bioldgicas.
Muchos de los grandes rios europeos
(Danubio, Rin, Sena, Rédano, etc.) estdan
conectados para facilitar la navegacién, lo
que ha significado un corredor de
invasién para varias decenas de especies,
principalmente desde la zona ponto-
cdspica (Mar Negro y Mar Caspio) hacia
el Mar Bdltico (figura 2.4). El mejillén
cebra (Dreissena polymorpha) serfa una
especie que ha seguido esta ruta. En la
Peninsula Ibérica, ya se han descrito
algunas introducciones a través del canal
Tajo-Segura.

Vias de introduccién y gestion
de especies invasoras

Las implicaciones de lo que acabamos
de exponer para la gestién son
numerosas pero bastante obvias. Las
medidas necesarias para reducir las
invasiones biolégicas y los impactos
ecoldgicos y econdmicos que
representan pasan por estudiar
detalladamente todas estas vias y
mecanismos de introduccién y tomar
las medidas necesarias para reducir el
ndmero e intensidad de las
introducciones. Por la diversidad de
vias y taxones implicados, la gestién
varfa mucho segtn el ecosistema, el
grupo taxondmico o la via de
introduccién de que se trate. Sin
embargo, el marco unificador quedarfa
resumido en 3 puntos: 1) deben
aumentar muchisimo los recursos
econémicos y humanos que se dedican
a investigar, gestionar y divulgar esta
problemdtica, es necesario educar al
publico en general y a las personas de
algunos sectores socioeconémicos mds
directamente involucrados; 2) las
actividades econémicas deberfan
internalizar el coste de la gestién de
especies invasoras (comercio de
plantas y animales ornamentales,
transporte de mercancias (y agua de
lastre), consumo de agua, etc.); y 3)
“prevenir es mejor que curar” deberfa
guiar la filosofia de gestidn, es decir
evitar la introduccidn, establecimiento



o dispersién nuevas especies o a
nuevas zonas, sobre todo en cuencas
hidrogrdficas e islas.

Medidas mds especificas incluirfan:
reformar totalmente la gestién actual
(0 su prictica ausencia) de la pesca
deportiva; prohibir la introduccién y
comercializacién de especies que
sabemos son invasoras en regiones
climdticas similares; favorecer el uso y
consumo de especies autéctonas o no
invasoras de plantas, fomentando el
desarrollo de la xerojardinerfa cuyo
principio fundamental es el empleo de
especies autéctonas con bajos
requerimientos hidricos; potenciar la
vigilancia aduanera en las materias de
tréfico de especies de flora y fauna,
incluido el material seco portador de
didsporas (pliegos de herbario,
productos de herboristerfa, etc.);
establecer unos protocolos de vaciado
de las aguas de lastre en travesfas
transocednicas para minimizar las
probabilidades de introduccién de
especies. Para ello es necesaria la
participacién de varios sectores
socioeconémicos, implicando a todos
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En este capitulo seria conveniente poner
alguna foto

los organismos de los que dispone la del mundo globalizado del siglo XXI
Administracién que puedan servir a este  pero existen muchas posibilidades de
fin. Sabemos que las especies invasoras gestién para mitigarlo que debemos
serdn un enorme problema ambiental poner en prictica cuanto antes.
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a distribucién de las especies invasoras
en el mundo no es homogénea. Hasta
el mds profano conoce que algunos
territorios como Australia, Nueva
Zelanda o las islas Hawai se encuentran
particularmente invadidos. En una
regién determinada, ademds, las
especies invasoras son mds abundantes
en ciertos hdbitats que en otros. ;Por
qué existen estas diferencias entre
regiones y hdbitats? ;Son debidas a
diferencias en la susceptibilidad a la
invasién? ;O mds bien son el resultado
de otros factores como diferencias en el
ndmero de introducciones o en la
capacidad invasora de las especies
introducidas?

Para responder a estas cuestiones,
conviene primero conocer c6mo se
distribuyen las especies invasoras a
diversas escalas: continentes, paises,
regiones o tipos de hdbitat. Para

aproximarse a la escala continental o
nacional se requiere un conocimiento
exhaustivo de su fondo floristico o
faunistico, que se puede adquirir a
través de muestreos especificos que
cubran la totalidad del 4rea estudiada,
aunque comunmente se recurre a la
informacién bibliogréfica
proporcionada por floras y faunas. En
cambio para el andlisis del grado de
invasién de los hdbitats normalmente se
parte de puntos de muestreo o
inventarios especificos realizados sobre
los hdbitats objeto de estudio. En este
caso, el andlisis de bases de datos ya
existentes, como por ejemplo
inventarios fitosocioldgicos o registros
de introducciones histéricas, inéditos o
publicados (por ejemplo, BIOLFLOR
en Alemania, FLORACAT en
Catalufia), han resultado
particularmente utiles. En este capitulo
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La tértola turca ( Streptopelia decaocto ),
natural de Europa y Asia, fue introducida
en muchas islas del Caribe y mas
recientemente en Japon. En Florida es ya
una plaga y continla aumentando. La
especie se esta expandiendo con rapidez
desde su area originariamente

centroeuropea y ya no es rara en la
Peninsula Ibérica o en las islas Canarias,
como el ejemplar de la fotografia.

Fuente: Valladares, F.
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comentaremos algunos patrones de

invasién a escala global, regional y a
nivel de hdbitats, mayoritariamente

referidos a la invasién por plantas y
aves.

Grado de invasion
e invasibilidad

Los conceptos de grado de invasién e
invasibilidad son usados a menudo
indistintamente, pero no tienen el
mismo significado. El grado de invasién
corresponde a la cantidad de especies
exdticas expresada en nimero absoluto
o en porcentaje sobre el total de
especies que han invadido una
determinada regién o hdbitat fuera de
su drea de distribucién originaria. El
grado de invasién es funcién de dos
factores principales: la presién de
propdgulos y la invasibilidad del hdbitat
receptor.

La presién de propdgulos se refiere
al nimero y frecuencia de las
introducciones a lo largo del tiempo.
Mientras que la invasibilidad, por su
parte, corresponde a la probabilidad de
supervivencia de las especies
introducidas en el nuevo medio. La
invasibilidad se define por tanto como
la susceptibilidad de un hdbitat a ser
invadido. La invasibilidad depende pues
de la interaccién que se establece entre
la especie introducida con las especies
del ecosistema receptor, asi como de las

condiciones ambientales a las que debe
hacer frente. Estas condiciones
ambientales deben ser compatibles con
su fisiologfa. Es fécil entender, por
ejemplo, que si una especie de origen
tropical se introduce en el Artico posee
pocas posibilidades de supervivencia
por mds veces que se haya introducido.
Los principales factores bidticos que
determinan una mayor invasibilidad
serfan la falta de competencia y
enemigos naturales y la presencia de
organismos con los que se establezcan
relaciones mutualistas. Como
condiciones ambientales que favorecen
la invasibilidad destacaremos el papel de
las perturbaciones, que suponen una
mayor liberacién de recursos
disponibles para la especie introducida.
Para el caso de plantas, pequefios pulsos
de recursos, por ejemplo un afio
lluvioso o la contaminacién del suelo
por nitrégeno, pueden disparar el
crecimiento de una poblacién exdtica y
por tanto la invasién de la misma.

En general, tendemos a considerar
que una regién o un ecosistema es mds
fécil de invadir que otro simplemente si
tiene un mayor grado de invasién. Pero
ello tnicamente es cierto si la presién
de propdgulos y la capacidad invasora
de las especies que son introducidas son
similares. Esto raramente es asi. Por
ejemplo, en las Islas Hawai se han
llegado a establecer con éxito 58
especies de aves invasoras, mientras que
en Japén tan sélo 13 especies han



tenido éxito. Sin embargo, esta
diferencia no implica que Hawai sea
mids fAcil de invadir que Japén. De
hecho, parece que es més bien al
contrario: en Japdn hay pocas especies
establecidas simplemente porque ha
habido pocas introducciones, sélo 20
especies frente a las 148 introducidas en
las Islas Hawai. Si analizamos el
porcentaje de introducciones con éxito,
la conclusién es que Japén (con un
65% de éxitos) es mds ficil de invadir
que las islas Hawai (39%). Asi, pues,
una elevada presién de propdgulos
puede determinar un elevado grado de
invasién en un territorio o hdbitat de
baja invasibilidad y viceversa. De
hecho, la mayor parte de la variacién
observada en el grado de invasién entre
regiones parece depender
principalmente de la presién de
propdgulos y no tanto de diferencias en
la invasibilidad.

La conclusién que se puede extraer
de todo ello es que, para investigar la
invasibilidad a nivel regional, es
imprescindible disponer de informacién
sobre la presién de propdgulos. Para

muchas especies de vertebrados
introducidas con fines ornamentales o
cinegéticos (incluyendo la pesca) existen
registros del volumen de las
introducciones o de al menos, el
ndmero de episodios de introduccién.
En lugares como Nueva Zelanda o
Estados Unidos, por ejemplo, muchas
de las introducciones de aves de finales
del siglo XIX y principios del siglo XX
las llevaron a cabo “sociedades de
aclimatacién”. Estas sociedades no sélo
documentaron el éxito o fracaso de sus
introducciones, sino también detalles
como el nimero de individuos
liberados o la condicién fisica de estos

Los habitats costeros préximos a zonas
urbanizadas estan muy invadidos por
plantas ornamentales. En la foto aparecen
5 especies exdticas.

Fuente: Verdaguer, D.
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t EUNIS

A2.5-D6-E6 Habitats salinos
B1-B2 Sedimentos costeros
B3 Rocas costeras

C1 Aguas estancadas

C2 Aguas corrientes

C3-D5 Formaciones heloféticas
D1 Turberas

D2 Turberas oligotroficas

D4 Turberas ricas en bases

E1 Prados secos

E2 Prados mésicos

E3-E5.4 Prados humedos

E4 Prados alpinos

E5.1 Vegetacion ruderal

E5.2 Bosquetes

E5.5 Herbazales altos subalpinos
F2 Matorrales subalpinos

F3 Matorrales eurosiberianos

F4 Tojales

F5 Magquias

F6 Coscojales

F7 Matorrales mediterraneos

F9 Matorrales de zonas humedas
G1&4 Bosques caducifolios

G2 Bosques perennifolios

G3 Bosques de coniferas

G5 Bosques alterados

H2 Canchales

H3 Cortados de roca

H5.6 Areas muy alteradas

11 Cultivos

Tabla 3.1. Numero total de especies de
plantas vasculares y de plantas exoticas
(media + desviacion estandard) en los
principales habitats de Catalufia
agrupados en categorias EUNIS.

Fuente: Vila et al 2007.
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Ne total de especies

8.0+4.1
10.7+5.8
12.0+6.3
11.8+12.0
8.6+3.9
9.8+5.7
16.1+6.6
17.0+5.9
16.3+5.2
29.2+11.8
27.2+12.1
16.4+7.6
21.5+10.3
17.7£9.4
24.8+8.7
23.0£9.8
20.68.4
19.2+£10.1
23.3+11.7
21.8+8.6
26.3+9.6
20.9+7.4
18.9+10.9
27.7+11.3
22.8+10.3
24.8+8.5
21.1+8.4
13.0+5.9
10.2+5.3
15.7+8.6
21.6+£9.0

Ne de nedfitos

2.21+5.6
3.3+6.4
0.7+2.3
0.9+4.3
0
7.1£125
0
0
0
0.4+1.4
0.4+1.3
2.6+7.8
0
5.3+10.6
0.0£0.3
0
0
0.5+2.6
0
0.2+1.3
0.0+0.7
0
3.1+6.5
0.2+1.7
0.1£0.6
0
0.2+1.1
0.7+3.2
0.3+2.4
6.2+11.2
7.3£9.8

individuos. En el caso de organismos
menos conspicuos, como plantas o
invertebrados, cuya introduccién
acostumbra a ser accidental, la presién
de propdgulos es totalmente
desconocida. Sin embargo, ésta puede
inferirse a partir de tiempo de
residencia (estimado a partir de las

primeras citas de introduccién) o
pardmetros de actividad humana, tales
como la densidad de poblacién
humana, la densidad de vias de
comunicacidn, el indice de desarrollo
humano o el volumen de
importaciones. Ambos factores
probablemente determinan la llegada
voluntaria (comercio activo) e
involuntaria (junto con las mercancias o
viajeros) de propdgulos de especies
invasoras.

Variables relacionadas con
el grado de invasion: area,
diversidad de habitats

y esfuerzo de muestreo

Cualquier comparacién entre regiones o
hdbitats necesita controlar el efecto del
4rea, porque existe una relacién positiva
entre el ndmero de especies y el tamafo
del drea muestreada. Una opcidn es
trabajar con 4reas de tamafio regular y
eliminar as{ el 4rea como variable, como
ocurre en los andlisis basados en datos
por unidades del reticulo UTM. A
veces, sin embargo, no es posible fijar el
drea de muestreo. Por ejemplo, en los
inventarios floristicos, ésta depende del
tipo de comunidad vegetal, por lo que
la mayorfa de comparaciones entre
hdbitats tendrdn que controlar el efecto
del drea.

El nimero de especies invasoras
detectadas en un territorio o hébitat



presenta, ademds, una relacién directa
con el esfuerzo de muestreo que
aplicamos. Este se puede medir en
unidades muy diversas (tiempo o
longitud de los transectos de muestreo,
ndmero de parcelas, etc.) aunque dicha
medicién no estd exenta de dificultades.
En algunos muestreos exhaustivos que
cubren la totalidad territorio siguiendo
un patrén regular (por ejemplo el
reticulo UTM), existe un cierto control
del esfuerzo de muestreo (por ejemplo,
a través del nimero de prospectores o
de las horas empleadas). Este es el caso
de los Atlas de especies de aves
nidificantes, que quizd representan el
caso en que el muestreo del territorio se
ha llevado a cabo de forma mds
rigurosa. Sin embargo, cuando las
fuentes de los datos son muy
heterogéneas, como es el caso de las
bases de datos floristicas, el control del
esfuerzo de muestreo es minimo.

La relacién entre la riqueza de especies
exdticas y la de especies nativas ha
suscitado un gran interés entre los
ecSlogos. Inicialmente las observaciones
de Elton, pionero en la temdtica de las
invasiones bioldgicas, sugerfan una
relacién negativa entre la riqueza de
especies nativas y la de invasoras a nivel
de hdbitat. Ello serfa debido a que los

hdbitats més ricos en especies nativas
ofrecen mds oposicién a la entrada de
especies fordneas mediante procesos de
competencia, predacidén, parasitismo,
etc. Algunos experimentos de campo,
que implican la introduccién de
especies exdticas en determinados
hdbitats, avalan esta hipétesis. Sin
embargo, cuando se analizan 4reas
naturales y se cuantifica el nimero de
especies nativas e invasoras, la relacién
no es siempre negativa (figura 3.2).
Estos resultados sugieren que el efecto
de la resistencia bioldgica, ejercida por
las especies nativas, se confunde con los
efectos de los factores ambientales, que
afectan tanto a nativas como exdticas.
Por ejemplo, una elevada diversidad de
hibitats frecuentemente determina una
elevada riqueza de especies nativas, pero
ello también puede favorecer la
instalacién de especies invasoras.

Patrones globales y continentales

El grado de invasién por especies
vegetales varfa entre continentes. Es
mds alto en los continentes mds
recientemente descubiertos (América
del Norte, América del Sur y Australia)
que en el Viejo Mundo, patrén que se
mantiene cuando se tiene en cuenta la
mayor diversidad de hdbitats existentes

en este ultimo. Dentro del Viejo
Mundo, el grado de invasién es mds
alto en Europa (9% de la flora total)
que en Asia y Africa (7%). Se ha
propuesto que la causa del menor grado
de invasién del Viejo Mundo se debe a
la menor invasibilidad de sus hdbitats,
y/o al menor potencial invasor de las
especies del Nuevo Mundo. Sin
embargo, también hay que tener en
cuenta que la presién de propdgulos
llevados de Europa a América ha sido
histéricamente mucho mds elevada que
en la direccién inversa.

Dentro de un determinado
continente se observa en general un
porcentaje mdximo de invasoras en las
latitudes medias, decreciendo hacia los
polos y el Ecuador. De este modo, los
biomas m4ds invadidos son los
templados, seguidos de los boreales,
alpinos y mediterrdneos, mientras que
los subtropicales (sabanas y desiertos) y
tropicales (selvas) son los que muestran
menor grado de invasién. Esta misma
tendencia se manifiesta a escala
continental. Asi, en Europa
encontramos el mdximo grado de
invasién en Centroeuropa, mientras
que los paises de Escandinavia y del
Mediterrdneo muestran porcentajes de
invasoras comparativamente menores.
En el caso de Mediterrdneo, se ha
propuesto que su menor grado de
invasién podia relacionarse con una
menor invasibilidad de sus hdbitats,
motivada por la aspereza del medio. Sin
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embargo, no debe descartarse una
menor presién de propdgulos en esta
zona respecto de centro y oeste de
Centroeuropa, debida a una menor
actividad comercial y econémica
durante los tiempos mds recientes.

Por otra parte, las islas suelen
hospedar un grado de invasién mds
elevado, en general de mds del doble,
que los continentes. Por ejemplo, casi el
50% de la flora de Nueva Zelanda y de
las islas Hawai es exdtica, en las islas
britdnicas el porcentaje llega al 40%.
Las islas de la cuenca mediterrdnea
tienen, en promedio, un 10% mds de
especies exdticas que las dreas
continentales adyacentes. Otra
evidencia del mayor grado de invasién
de las islas procede de especies
particulares. Por ejemplo, la planta
Oxalis pes-caprae (vinagrillo) invade
muchos més tipos de hdbitat y en
mayor frecuencia en las islas Baleares
que en 4reas adyacentes de la
Comunidad Auténoma Valenciana.

Existen varias hip4tesis para
explicar porqué las islas son mds
invadidas que las zonas homdlogas en
tierra firme. Las islas son pobres en
ndmero de especies, lo que hace posible
que existan nichos ecoldgicos vacios y
menos enemigos naturales
(depredadores, pardsitos y patdgenos,
ver capitulo 7). Por otra parte, su
relacién perimetro/4rea es mayor y esto
puede favorecer unas condiciones
climdticas mds benevolentes y estables,
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suavizadas por la cercanfa del mar, que
favorezcan el establecimiento de nuevas
especies. Finalmente, en general las islas
estdn mds perturbadas que dreas
homologas continentales lo que
comporta una disminucién de la
competencia con las especies nativas.
Estas hipétesis no han sido testadas y
seguramente no son mutuamente
excluyentes.

Patrones geogrificos en Espafia

El grado de invasién en Espafia es muy
heterogéneo entre regiones. El dnico
grupo que cuenta con informacién
suficientemente detallada para extraer
conclusiones es el de las plantas
vasculares. Se ha realizado un andlisis
detallado de la distribucién por
cuadrados UTM de 10 x 10 km de las
100 especies consideradas como mds
invasoras en Espafia peninsular. Dichos
datos se recogen en el Atlas de plantas
aléctonas invasoras de Espafia. La suma
total de especies invasoras por UTM
(en adelante, riqueza de invasoras)
muestra sus valores mds elevados en las
zonas metropolitanas y especialmente
en la costa mediterrdnea y sur

(figura 3.1). Estos valores se relacionan
positivamente con la temperatura
media, el porcentaje de cubiertas
urbanas y la proximidad a la costa. De
ello se deduce que la temperatura
elevada y el elevado grado de
transformacién antrdpica convierten a

la costa mediterrdnea y al sur de la
Peninsula Ibérica en lugares
especialmente propicios a la invasién.
Pero también es posible que dichas
regiones hayan soportado
histéricamente una presién de
propdgulos mayor, fruto de su mayor
actividad econdmica y comercial.

La informacidn a escala de hdbitat es
especialmente valiosa para comprender
el fenémeno de las invasiones
bioldgicas, puesto que es a nivel de
hédbitat donde ocurren muchos
procesos ecoldgicos (competencia,
inhibicidn, facilitacién, predacién,
etc.) que determinan el
establecimiento y supervivencia de
nuevas especies. Ademids, es a esta
escala donde tienen lugar la mayor
parte de las actuaciones de gestién del
medio y conservacién de especies. A
pesar de ello, la informacidn sobre el
grado de invasién de los hdbitats en
Europa es muy fragmentaria y
heterogénea, tanto en calidad como en
escala geogrdfica. Excepto en el caso
de los vertebrados, no existe una
informacién completa y homogénea
para el conjunto del continente, y
mucho menos para sus islas. En el
caso de los vertebrados, existen bases
de datos para el conjunto de Europa,



si bien su calidad varfa segtin grupos
taxonémicos y regiones.

Los proyectos ALARM (“Assesing
Large Scale Risks with tested Methods”
—Evaluando los riesgos a gran escala
para la biodiversidad con métodos
testados—) y DAISIE (“Delivering
Alien Invasive Species Inventories for
Europe” —Confeccionando los
inventarios de especies exdticas
invasoras para Europa—) estdn llevando
a cabo un primer andlisis del grado de
invasién de las regiones y los hdbirats,
tanto terrestres COmo acudticos
europeos. Con objeto de homogeneizar
las medidas para el conjunto del
continente, se ha partido de la
clasificacién de hdbitats de la Agencia
Ambiental Europea (EUNIS) en su
primer nivel
(http://eunis.cea.curopa.cu/habitats.jsp),
lo que ha permitido poner de
manifiesto los siguientes patrones.

En el caso de los hdbitats terrestres,
los mds antropizados (cultivos, jardines,
zonas urbanas e industriales, zonas
removidas y con escombros...) son los
mds invadidos, seguidos de los hdbitats
fluviales y costeros. Los datos a nivel
nacional confirman también esta
tendencia para determinados grupos.
Asi, 613 plantas vasculares exdticas
(incluyendo a las especies no
naturalizadas) colonizan los hdbitats
urbanos e industriales de Espafia,
mientras que un total de 285 especies
exdticas de invertebrados medran en las

o

Riqueza de especies
invasoras (n°)

I -0

I 1020

[ 2030

[ 30-40

I 4050

Il 500

zonas cultivadas y jardines del Reino
Unido. En el caso de las islas, también
los bosques y los matorrales muestran
grados de invasién importantes. En
Europa, los hébitats urbanos de las islas
mediterrdneas registran los mdximos
grados de invasién para diversos grupos
de organismos.

Entre los hdbitats acudticos, los
lacustres destacan por su elevado grado
de invasién. De hecho, estos hdbitats se
encuentran entre los mds invadidos a
nivel global y europeo, especialmente
en las dreas mds transformadas por el
hombre. Por dltimo, los hédbitats
marinos no se encuentran libres de las
invasiones biolégicas. Muchas especies
han colonizado recientemente los
hdbitats costeros, aprovechando el
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aumento del tréfico de mercancias por
barco y las nuevas vias de comunicacién
(canales) entre masas de agua otrora
aisladas.

En Espafia, la informacién mds
detallada del grado de invasién de los
hdbitats corresponde a las plantas
vasculares. Se ha realizado un andlisis
detallado del grado de invasién por
plantas en los hdbitats de Catalufia,
gracias a la existencia de la base de
datos FLORACAT, que contiene mds
de 17.000 inventarios fitosociolégicos.
Los resultados de este andlisis
confirman los patrones observados a
nivel nacional y europeo (tabla 1). Los
hdbitats catalanes estdn poco invadidos.
Aun asf, sélo un 17% de los inventarios
tienen alguna especie exdtica y el grado
de invasidn, estimado como porcentaje
de exdticas sobre el total de especies,
ronda el 2% de media. Los hdbitats mds
invadidos son los alterados por la
actividad antrépica: zonas cultivadas o
en barbecho, herbazales antrépicos,
matorrales, bosques de ribera alterados
y hdbitats ruderales diversos. En
cambio, los hdbitats pobres en recursos
o caracterizados por unas condiciones
ambientales extremas (aguas corrientes,
turberas, hdbitats alpinos y subalpinos,
salinos, xeréfilos, etc.) no cuentan con
plantas exdticas en sus inventarios. La
riqueza de especies nativas por hdbitat
no muestra ninguna relacién con la de
las especies exdticas (figura 3.2). Ello
nos permite afirmar que una elevada

diversidad de especies nativas no
constituye ninguna garantia de
resistencia a la invasién de los hdbitats.

Los patrones de invasién de los
hdbitats anteriormente expuestos
pueden verse modificados notablemente
por el contexto espaciotemporal en que
se encuentran. Desde el punto de vista
espacial, la invasién de los hébitats se ve
afectada por los patrones regionales
también detallados anteriormente. Asi,
un encinar proximo al litoral
urbanizado estard de media mds
invadido que otro situado en un
territorio mds remoto. Todavia no
existen demasiados datos al respecto,
pero es evidente que el contexto
espacial puede afectar notablemente al
grado de invasién de los hdbitats.

Aprovechando la base de datos

FLORACAT, que cuenta con
inventarios de vegetacién
georeferenciados por UTM de 10 x 10
km, se ha realizado un estudio
preliminar de la importancia del
contexto en el grado de invasién de los
hdbitats. Los resultados indican que
variables como la proporcién de
cubiertas urbanas por UTM se
relacionan positivamente con la riqueza
de exéticas en un hdbitat determinado,
y que esta tendencia se observa en
hdbitats con un grado de antropizacién



muy variable, que incluye desde
bosques y matorrales a herbazales
ruderales.

El grado de invasién de los
hébitats viene determinado, as{
mismo, por su historial de cambios
acaecidos a lo largo del tiempo. De
los apartados anteriores se desprende
que el grado de perturbacién
antrépica es uno de los factores
determinantes del grado de invasién
en hdbitats y regiones. Por ello,
cualquier hdbitat que se haya visto
perturbado a lo largo del tiempo es
susceptible de ser mds invadido que
su homénimo de zonas mds estables.
Esta hipétesis se puede testar
cartografiando la distribucién de las
especies exdticas y estimando la
estabilidad de los hdbitats a partir del
historial de cambio de usos del suelo,
obtenido de la comparacién entre
imdgenes aéreas recientes y antiguas.
Este método permite remontarnos
hasta los afios 50, fecha del
denominado “Vuelo Americano”, que
constituye primer vuelo
fotogramétrico completo de Espana.

Numero de especies nativas

0

10 15 20 25 30

Nombre de especies nativas

Utilizando ésta informacidn, algunos
trabajos corroboran la hipdtesis para
el caso de las plantas vasculares. En el
delta del Llobregat (Barcelona), el
grado de invasién de las comunidades
vegetales de marisma y duna se
relaciona negativamente con la
antigiiedad de las perturbaciones. Asf,
el nimero de plantas exéticas de
dichas comunidades es mdximo en
zonas recientemente perturbadas que
muestran signos de perturbacién en
imdgenes recientes, medio en las que
tnicamente muestran indicios de
perturbacién en las imdgenes
antiguas, y prdcticamente nulo en las
4reas sin indicios de perturbacién en
todo el periodo de estudio. Existen

Figura 3.2. Distribucion del niumero (media +
error estandard) de especies de plantas
vasculares exoéticas en habitats terrestres de
Cataluiia agrupados por categorias EUNIS
(ver Tabla 1.1).

Fuente: Vila et al. 2007
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también datos para especies

concretas. Asi, Cortaderia selloana en
los Aiguamolls de 'Emporda y
Opuntia maxima en el Cabo de Creus
(Girona) se concentran con mayor
abundancia en campos abandonados
y matorrales, respectivamente, que
han experimentado notables cambios
de uso en los tltimos 50 afios. En el
caso de los vertebrados, no existen
evidencias de que el contexto
espaciotemporal determine el grado
de invasién de los hdbitats.

A pesar de su evidente interés para la
gestion y la conservacién de la
biodiversidad, conocer el grado de
invasién de las regiones y los hdbitats

no es una tarea fécil. Si bien se han
podido describir con cierto detalle los
patrones de invasion globales y
continentales, a escalas de mayor detalle
se encuentran grandes dificultades
debidas a la cantidad y calidad de la
informacién disponible. Esta, ademds,
se ve afectada por variables externas,
como la superficie de las regiones
consideradas, su heterogeneidad de
hdbitats y el esfuerzo de muestreo que se
ha aplicado en ellas. Aun asf, se cuenta
con suficiente informacién para conocer
los patrones de invasién de algunos
grupos importantes como son las plantas
vasculares. En la Espafia peninsular, la
costa mediterrdnea y las dreas
metropolitanas concentran los puntos
calientes de plantas invasoras, debido al
efecto facilitador de una temperatura
elevada y de la transformacién antrépica



del territorio. Los escasos datos
disponibles a nivel de hdbitats parecen
corroborar dicha tendencia, ya que los
hébitats antrépicos se encuentran entre
los que albergan mayor nimero y
proporcién de plantas exdticas. La
invasién de los hdbitats se ve modulada,
no obstante, por el contexto
espaciotemporal. Asf, un determinado
hdbitat puede presentar un mayor grado
de invasién si se encuentra en un paisaje
muy antropizado, o bien si ha sufrido
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Oscar Goboy, FERNANDO VALLADARES, PiLAR CASTRO
Y MARGARITA COSTA

Introduccion

Las plantas exdticas que son capaces de
sobrevivir, crecer e invadir nuevos
ecosistemas suponen un gran
experimento ecoldgico que estd
ocurriendo a escala planetaria.
Entender cémo es posible el éxito de
las plantas invasoras que « priori no
estdn adaptadas al nuevo ecosistema
constituye un reto para los cientificos,
asf como para los gestores lo es saber
cémo hacer frente y tratar de
disminuir el grave impacto que
producen.

Cuando se habla de los rasgos o
caracterfsticas de las plantas invasoras
hay preguntas que rdpidamente vienen
a la mente: ;cémo son las plantas
invasoras?, ;cudles son las caracteristicas
que las hacen ser invasoras?, ;es posible
que existan especies vegetales que per se

estdn mejor preparadas para la
ocupacién de zonas nuevas que otras?
La primera persona que intentd dar
una respuesta global a estas preguntas fue
Baker en 1965. Para €], la planta invasora
era sinénimo de la “mala hierba ideal”, es
decir, una herbdcea anual de rdpido
crecimiento y gran produccién de
semillas que crecfa en ambientes
perturbados por el hombre, como
campos de cultivos o bordes de caminos.
Aungque las caracterfsticas descritas por
Baker son un poco restrictivas, ya que no
incluyen por ejemplo a las plantas
lefiosas, la idea de obtener un retrato
robot de la planta invasora ideal se ha
mantenido hasta la actualidad. De hecho,
el estudio de las invasiones vegetales
cobra especial contenido gracias a los
esfuerzos encaminados a descubrir qué
caracterfsticas de las plantas exdticas
determinan su potencial invasor.
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Cuatro ejemplos representativos de tipos
contrastados de plantas invasoras en
Espafa: una especie trepadora (lpomoea
indica) introducida como ornamental y
transportada accidentalmente a muchos
lugares costeros del mundo, una especie
acuética (Eichhornia crassipes) invadiendo
el curso del rio Guadiana, una especie
ruderal (Datura stramonium) creciendo
entre un cultivo de maiz, y una especie
forestal (Acacia melanoxylon) antafno
empleada para el control de la erosion

y el avance de las dunas.

Fuente: Oscar Godoy
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Hacia una mejor
comprension
de las invasiones vegetales

Un conocimiento cientifico
en rdpida expansién

Los primeros estudios sobre invasiones
bioldgicas intentaron descubrir cudles
son los rasgos que predicen si una
planta va a ser o no invasora. Se
estudiaron los casos mds graves, en

los que la propagacién de las especies
es muy rdpida y el dafio ecoldgico
mayor. Por ejemplo, el kuzdu

(Pueraria montana var. lobata) es uno
de estos casos extremos de invasién
acelerada. Desde su introduccién en el
este de Estados Unidos a finales del
sigo XIX, esta especie nativa de Asia
afecta a mds de tres millones de
hectdreas y el gasto en su control
asciende a mds de 500 millones de
délares anuales. Durante dos décadas,
el estudio de especies con potencial
invasor extremo, como el kuzdu
permitié definir una serie de
caracteristicas que son recurrentes
entre las plantas exdticas con mayor
éxito invasor en distintas partes del
planeta.

Actualmente, gracias al aumento
del niimero de casos de estudio se han
descubierto nuevos procesos de
invasién, apoyando mds la idea
de que las invasiones vegetales son
idiosincrdsicas. Este nuevo
conocimiento no invalida el anterior,
pero constata que las caracteristicas
que confieren invasividad a las plantas
exdticas son mucho mds variadas
y dependen de cémo se enfoque el
estudio. Por ejemplo, los resultados
pueden diferir segtin el tipo de
especies que se comparen (por
ejemplo, invasoras frente a nativas de
una regién, o exdticas invasoras frente
a exdticas no invasoras), segtin la
escala espacial o temporal de la
comparacién, los datos y variables
analizados, o la forma de crecimiento
y los grupos taxonémicos elegidos.



Origenes de las diferencias
con la flora nativa

Si se observan caracteristicas bioldgicas
y ecolégicas que hacen exitosa a una
especie invasora, ;por qué estas
caracteristicas no estdn presentes en
la flora nativa local? La pregunta de
porqué ciertas estrategias de vida o
rasgos funcionales no estdn presentes
en la flora nativa no es trivial y nos
lleva a utilizar el método
comparativo. Entre floras de
ecosistemas muy separados
geogrdficamente, pero con las mismas
condiciones climdticas, como es el
caso de la regién mediterrdnea
europea y California, se dan
fenémenos de convergencia evolutiva.
Es decir, existen especies que poseen
muchas similitudes tanto en la forma
de vida de las especies como en sus
rasgos funcionales, a pesar de no estar
relacionadas filogenéticamente (por
ejemplo, arbustos perennifolios de la
misma talla, con hojas alternas y con
polinizacién entoméfila del genero
Arbutus en Espana y Heteromeles en

Ammophila arenaria es nativa de Europa e
invasora en Estados Unidos.

Fuente: Castro, P.

California). Sin embargo, también es
cierto que puede ocurrir lo contrario,
es decir, que bajo las mismas
condiciones ambientales especies
emparentadas filogenéticamente
hayan evolucionado hacia formas de
vida diferentes en regiones lejanas
(por ejemplo, dentro de la familia
Myrtaceae, el género Myrtus es un
arbusto en Espafia y el género
Eucalyptus es un drbol de gran porte
en el matorral Australiano). O
incluso especies sin ningtin
parentesco pueden poseer rasgos
funcionales muy diferentes para
afrontar la misma limitacién
climdtica de sequia estival (por
ejemplo, las hojas pequefias, coridceas
y con gran cantidad de aceites en el
género Cistus en Espafiay la
suculencia en el género Aloe en el
fynbos Sudafricano). Por tanto, se
deduce que ser diferente a las plantas
nativas estd muy relacionado con la
regién de origen donde
evolucionaron las plantas invasoras y
con el grupo filogenético al que
pertenecen.

esta repetida en el cap. 9

Necesitaria una fotografia para esta pagina,

55



1%*

20 **

3% Asclapiadaceae; 18% Asteraceae

Convolvulaceae

b Momosaceae;
4% M
Aolanaceae

7% Chenopodiaceae

14% Poaceae

* (Familias con solo un representante) Aceraceae, Agavaceae, Aizoaceae, Anacardiaceae,
Apocynaceae, Boraginaceae, Buddlejaceae, Caesalpiniaceae, Caprofoliaceae, Chenopodiaceae,
Commelinaceae, Cruciferae, Cyperaceae, Elaeagnaceae, Hydrocharitaceae, Iridaceae, Malvaceae,
Nyctaginaceae, Oxalidaceae, Papaveraceae, Passifloraceae, Pontederiaceae, Simaroubaceae,

Proporcion de origen climatico/geografico de las principales familias
Asteraceae Poaceae
5,6% Asia Oriental

5,6% Irano-tunariano

11,1% Tropical 7,1% Mediterréneo 50% Tropical

21,4% Tropical
y templado

22,2% Capense 22,2% N. América

templado

5,6% América
del Sur

14,3% américa
del Sur

27,8% Tropical
y templado 7,1% N. América templado

Chenopodiaceae

28,6% Tropical

o 28,6% Tropical
y templado

Tropaeolaceae, Verbenaceae, Zygophyllaceae.

Polygonaceae.

** (Familias con dos representantes) Cactaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Onagraceae,

14,3% América del Sur

28,6% N. América templado

Figura 4.1. A) Frecuencia de especies
representantes de las principales familias
de plantas invasoras en Espafia, y B) origen
climatico/geografico de las especies de las
tres familias principales.

Fuente: Godoy, O
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Cémo comparar plantas invasoras
y no invasoras

El estudio comparativo entre plantas
invasoras y no invasoras puede
plantearse desde el punto de vista de la
regién invadida o de la regién de
origen. La primera aproximacién trata
de averiguar qué caracteristicas
distinguen a las plantas invasoras de
aquellas exéticas también presentes en
una determinada regién, pero que no
han podido invadirla, mientras que la
segunda se cuestiona si es posible
encontrar caracteristicas que discrimen
las especies que pueden llegar a ser
invasoras en otros lugares de aquellas

que no han mostrado tal capacidad,
dentro de la flora de una misma regién
de origen. Ambos enfoques son muy
utiles para identificar rasgos invasores
en las primeras etapas del proceso de
invasién (transporte y
establecimiento). No obstante, el
segundo enfoque puede dar resultados
mds generalizables, ya que al
seleccionar un mismo lugar de origen
de las especies invasoras, elimina la
variabilidad debida a sus diferentes
origenes evolutivos, distancia a la
regién de origen y fechas y formas de
introduccién, que ha sufrido cada
especie invasora. Sin embargo, hasta la
fecha, este método ha sido muy poco




utilizado porque a menudo se carece
de informacién precisa sobre las
especies introducidas que no han
llegado a ser invasoras. Para el caso de
Espaiia, los resultados de utilizar el
primer enfoque muestran que la
mayor parte de las invasoras provienen
de regiones alejadas (América, Asia,
Australia) y climdticamente diferentes
a las de la flora nativa (regiones
tropicales y templadas)

(figura 4.1).

Un problema metodoldgico,
la proximidad evolutiva
entre las especies

En muchos estudios ha habido

un sesgo importante a tener en
cuenta. La mayor parte de las
comparaciones entre plantas
invasoras y nativas han sido realizadas
eligiendo especies sin tener en cuenta
la distancia evolutiva que las separa,
es decir, sin considerar si eran
filogenéticamente préximas. Esto
implica que las diferencias en rasgos
funcionales obtenidas pueden ser
debidas simplemente a que se
comparan especies evolutivamente
muy diferentes y por tanto con
caracteristicas ancestrales muy
distintas. Ahora bien, si se repite el
estudio teniendo en cuenta el
parentesco entre las especies y se
compara por ejemplo una planta
invasora con una nativa

filogenéticamente préxima, como
Achillea filipendulina (invasora)

y Achillea millefolium (nativa), se
elimina este sesgo. El resultado final
es que se reduce la variabilidad en los
datos debida a la diversidad de
historias evolutivas y los resultados
son mds robustos, asegurando que las
diferencias encontradas estdn
realmente relacionadas con el

potencial invasor de la planta exdtica.

Otra opcidn, cuando no es posible
encontrar pares filogenéticos, es
utilizar la distancia filogenética
entre las especies como covariable en
la comparacién. Estos métodos han
permitido corroborar algunos
resultados de comparaciones
frecuentes (planta invasora versus
nativa) y, ademds, pueden sacar a la
luz nuevas caracteristicas que
quedaban enmascarados con el
método de comparacién
convencional. La figura 4.2 recopila
59 estudios donde se han
comparado rasgos vegetales con
potencial invasor en 64 especies
invasoras y nativas, relacionadas
filogenéticamente, o exdticas
congenéricas con diferente grado

de invasividad. En el siguiente
apartado describiremos los rasgos
comunes a muchas especies exdticas
invasoras, que se agrupan segun
sean rasgos vegetativos, reproductivos
o de tolerancia a distintos tipos

de estrés.

Caracteristicas vegetativas

Las caracteristicas vegetativas de las
plantas exdticas que consistentemente
confieren cardcter invasor se relacionan
con distintas fases del proceso de
invasién, pero casi todas obedecen a
una elevada capacidad competitiva. Las
plédntulas invasoras se establecen mejor
y sobreviven mds, teniendo una mayor
probabilidad de persistir frente a
posibles eventos estocdsticos que
pudieran eliminar la poblacién inicial.
Una vez en la fase adulta, una de las
caracteristicas mds favorables es poseer
capacidad de propagacion clonal. Ello
permite acaparar mds espacio para
disponer de una mayor cantidad de
recursos. El crecimiento clonal, a través
de estructuras como rizomas, bulbos o
produccién de nuevos vdstagos, se
observa tanto en plantas invasoras de
medios acudticos, por ejemplo el
helecho de agua (Azolla filiculoides) o el
jacinto de agua (Eichhornia crassipes),
como en plantas terrestres, por ejemplo
Oxalis pes-caprae.

Otro rasgo importante es la altura,
que en gran medida depende de la
forma de crecimiento de la especie y
limita los tipos de ecosistema que puede
invadir. En general, los teréfitos o
plantas anuales suelen invadir zonas
perturbadas, mientras que los
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RASGOS VEGETATIVOS
Las invasoras tienen mayor crecimiento lateral (5)

Las invasoras muestran un crecimiento acelerado (8)

Las invasorsa tiene mayor tasa o capacidad fotosintética (15)

Las invasoras mas alta (6)

Las invasoras tienen mayor superficie foliar especifica (11)

Las plantulas de las invasoras se establecen mejor y sobreviven mas (6)
Las plantulas de las invasoras tienen mayor crecimiento relativo anual (8)
Las invasoras tienen mas biomasa (8)

Las invasoras tienen mayor nimero de hojas (15)

Las invasoras tienen mayor superficie foliar total (10)

Las invasoras tienen mayor superficiefoliar por unidad de masa de la planta (7)

RASGOS REPRODUCTIVOS
Las invasoras son mas fértiles (13)
Los frutos o semillas de la invasora se dispensanmas facilmente (5)

Las invasorasflorece durante mas tiempo o empiezan antes la floracion (5)

Las semillas de la invasora geminan antes,
en mayor nimero y en una mayor diversidad de ambientes (18)
Las semillas de las invasorras perduran mas en el banco de semillas (10)

Las invasoras inviertes mas en reproduccion (10)

TOLERANCIA A ESTRES
Las invasoras tienen mayor eficiencia en eluso de recursos (agua, N6 P) (9)
Las invasora son mas resistenten a la herbivoria (11)

Las invasoras toleran mejor el fuego (5)

T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

I Si(%) [ Sindiferencia(%) M No (%)

Figura 4.2. Resumen de los resultados de 59
estudios donde se han comparado
caracteristicas vegetales entre pares de especies
filogenéticamente proximas, donde cada par
estaba constituido por una especie invasora y
una nativa o una exdtica con bajo o nulo
grado de potencial invasor. Entre paréntesis se
sefala el numero de estudios recopilados para
cada rasgo.

Fuente: Elaborado a partir de Pysek y Richardson 2007.
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fanerdéfitos (drboles y arbustos) suelen
invadir 4reas naturales o
seminaturales. Dentro de cada
ecosistema, una altura mayor que la
de las plantas nativas permite disponer
de mds cantidad de luz y evitar que el
resto de especies con las que compite
puedan captarla. Una altura elevada se
puede alcanzar mds rédpidamente
gracias a un crecimiento rdpido, otro
de los rasgos vegetativos que se
asocian con el potencial invasor de
una planta. A su vez, crecer
répidamente es el resultado de
combinar dos rasgos: una elevada tasa
fotosintética y una elevada superficie

foliar especifica. Con respecto al

primero, si una planta invasora tiene
mayor tasa fotosintética significa que
es capaz de fijar y disponer de mds
carbono que una nativa con la misma
cantidad de luz. Este proceso se puede
ver optimizado con el segundo rasgo:
si una especie invasora posee una
elevada superficie foliar por unidad de
masa de hoja, puede capturar mucha
luz con poca inversién en biomasa
foliar. La mayor cantidad de carbono
disponible puede emplearse para
distintas funciones: crecimiento del
tallo o la rafz o bien para incrementar
el nimero de flores o el ndmero y
tamafio de los frutos. Sin embargo, la
revisién bibliogrdfica sefiala que las
plantas invasoras utilizan el carbono
para crecer mds rdpidamente, ya que
no demuestran una mayor inversién
en reproduccidn, ni tampoco poseen
mds biomasa total. Por dltimo, cabe
sefialar que la rapidez con la que crece
una planta depende también de su
estado ontogenético, habiendo
especies invasoras que muestran un
rdpido crecimiento desde la fase de



pldntula, mientrds que otras acenttian
esa diferencia en la fase de adulto.

Caracteristicas reproductivas

En cuanto a las caracterfsticas
reproductivas, aunque también existen
estudios que apuntan en direcciones
distintas, las plantas invasoras suelen ser
con menor frecuencia dioicas
(individuos de un sélo sexo) y con mds
frecuencia hermafroditas (ambos sexos
en un mismo individuo) que las nativas.
El hermafroditismo, por ejemplo, evita
problemas de fecundacién en
poblaciones introducidas donde hay un
desequilibrio en el sex ratio. Por
ejemplo, Ginkgo biloba es una especie
dioica muy utilizada en jardinerfa. Pero
como solo se plantan los machos,
debido al olor fétido que desprenden las
flores femeninas, la probabilidad de
invadir mds alld de zonas adyacentes a
los parques y jardines es muy escasa.
Por otro lado, las plantas invasoras
suelen tener elevados niveles de
autopolinizacién, asegurando asf su
descendencia y la viabilidad de la
poblacién a partir de unos pocos
individuos. No obstante, muchas especies
invasoras aumentan considerablemente su
fertilidad si son polinizadas por animales,
principalmente insectos y en menor
medida aves. Estas especies polinizadas
por animales pueden a su vez competir
por los polinizadores con las nativas,
llegando a desplazarlas. Es comdn

observar como las plantas invasoras suelen
producir abundantes flores ricas en néctar
y polen, hecho que provoca
disminuciones en las tasas de
reproduccién de las plantas nativas.

Otra de las caracteristicas que suelen
poseer las plantas invasoras es una
fenologfa de floracién y/o de
fructificacién diferente de los promedios
que muestran las nativas. En muchos
casos se ha encontrado que la floracién
de las invasoras es mds larga que la de las
plantas nativas, lo que puede aumentar
su éxito reproductivo. El calendario de
floracién es una caracteristica muy
conservativa que mantienen las plantas
invasoras una vez desplazadas de su lugar
de origen. En la Peninsula Ibérica, la
mayorfa de las plantas nativas inician su
floracién en primavera y terminan en
verano, debido a la limitacién que
impone la sequia estival. Sin embargo, la
mayorfa de las plantas invasoras
provienen de lugares donde no ha
existido esa presién evolutiva, y por ello
su floracién comienza en verano y se
alarga hasta el otofio. Este desfase en la
floracién puede aumentar el éxito
reproductivo si, por ejemplo, contribuye
a evitar la competencia por los
polinizadores, aunque para ello las
plantas invasoras deben ser capaces de
evitar la sequia estival de alguna forma,
por ejemplo asocidndose a zonas
himedas naturales (proximidades de rios
y pantanos) o artificiales (cunetas de
carretera, regadios).

La dispersién a larga distancia es
otra caracterfstica que confiere potencial
invasor. Este rasgo acelera y facilita la
localizacién de nuevas zonas susceptibles
de ser invadidas y difiere entre especies
en funcién del hdbitat que invada la
planta y del tamafio de la semilla. En
zonas perturbadas, principal hdbitat
invadido en Espafia, las semillas de las
plantas invasoras son en general
pequenas y se dispersan a larga distancia
por el viento. Esta caracteristica estd
asociada al tipo de forma de crecimiento
de herbdceas anuales o perennes de
familias como Asteraceae o Poaceae. Un
caso especial lo constituyen las plantas
invasoras ligadas a cultivos. Estas
especies son herbdceas estivales de
regiones tropicales que en muchos casos
no toleran bien la sequfa. No poseen
ningtin mecanismo de dispersién
especifico que les permita localizar
nuevos ambientes favorables. Sin
embargo, transportadas
involuntariamente entre las semillas para
cultivo, el ser humano maximiza el éxito
de dispersién a larga distancia de estas
plantas invasoras a nuevas zonas
agricolas. Por otra parte, en zonas no
perturbadas, el patrén es diferente. En
este caso, las plantas invasoras poseen
semillas grandes con frutos carnosos,
que son comidas y dispersadas por
animales.

Una vez dispersadas, las semillas de
las plantas exdticas invasoras germinan
mejor, mds rdpidamente y en una mayor
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diversidad de ambientes, lo que da lugar
a una mayor densidad inicial de
individuos que les confiere una ventaja
competitiva. Durante la fase vegetativa
monopolizan antes el espacio y los
recursos, lo cual les permite reproducirse
mejor y dejar mayor descendencia. Este
ciclo se repite a lo largo del tiempo, ya
que son mds fecundas y sus semillas
perduran mds, con lo que cada vez la
cantidad y densidad de las poblaciones
invasoras al inicio de cada estacién de
crecimiento es mayor. El resultado final
es un bucle de retroalimentacién que
termina por eliminar a las plantas
nativas, persistiendo a largo plazo unas
pocas especies invasoras dominantes.

Es importante resaltar que aunque se
pretende aqui establecer generalidades que
se puedan aplicar a una mayorfa de
especies invasoras, las invasiones, como las
especies que las protagonizan, son en su
mayorfa idiosincrésicas. A menudo, la
obtencién de caracteristicas particulares
que definen de forma clara el potencial
invasor de una planta resulta de estudios
detallados de grupos taxonémicos y
formas de crecimiento concretos. Un
buen ejemplo de ello procede de la
comparacién de especies invasoras y
nativas de pinos. Tres caracteristicas
reproductivas: el tamafio de la semilla, la
duracién de la edad no reproductiva y el
intervalo entre cosechas abundantes, son
suficientes para discriminar si una especie
de pino puede llegar a ser invasora o no.
Serd invasora si la especie posee una
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semilla pequefa y se reproduce
abundantemente cada pocos afios desde
una edad temprana. Estas caracteristicas
no son aplicables a otras especies, pero
pueden servir para crear protocolos de
actuacién que solo permitan la entrada de
especies no invasoras de pino en 4reas
donde este grupo de especies es apreciado
por el interés comercial de su madera.

Tolerancia al estrés
y a las perturbaciones

Tanto los rasgos vegetativos como los
reproductivos de las plantas invasoras
estdn en general encaminados a conferirles
ventajas competitivas sobre las especies
nativas. Sin embargo, el éxito de una
planta invasora en una regién
mediterrinea no se alcanza
necesariamente mediante unas tasas de
crecimiento o reproduccién elevadas si no
se es capaz o de tolerar el estrés que
supone la sequia estival. Y lo mismo
cabrfa decir sobre la tolerancia al fuego,
perturbacién comin en los ecosistemas
ibéricos, y también sobre la capacidad de
sobrevivir al ataque de herbivoros y
pardsitos nuevos.

Numerosos estudios muestran como
las plantas invasoras muestran una
mayor eficiencia en el uso de los
recursos disponibles. Por tanto, no solo
acaparan en general mds recursos, sino
que son capaces de aprovecharlos mejor.
Esto les permite invadir tanto ambientes
ricos en recursos, donde son mds

comunes, como zonas pobres o adversas.
Muchas veces esa mayor eficiencia es
debido a que poseen ciertas caracteristicas
no presentes en la flora nativa. Por
ejemplo, la suculencia es un rasgo no
presente en la flora espafiola que permite
la invasién de zonas naturales
extraordinariamente secas y cdlidas.

El fuego es una perturbacién que no
solo es tolerada por ciertas especies
invasoras sino que muchas veces resulta
mds recurrente debido precisamente a la
proliferacién de la especie invasora. A
menudo las especies que invaden
ecosistemas mediterrdneos o secos son
plantas piréfitas (amantes del fuego), que
cambian las condiciones del ecosistema
en su propio beneficio. Esta caracteristica
se encuentra tanto en especies herbdceas
(por ejemplo Hypharrenia hirta) como
lefiosas (Pinus spp).

La herbivorfa puede contrarrestar el
crecimiento y frenar la invasién. Sin
embargo, en muchos casos las especies
invasoras toleran mejor la herbivorfa que
las nativas. La razdén es doble. Por un
lado, las plantas invasoras pueden
recuperarse mds rdpidamente tras la
eliminacién de una parte de la planta
por los herbivoros gracias al crecimiento
acelerado que muestran. Por otra parte,
las especies invasoras son menos
atacadas por los herbivoros locales
porque poseen compuestos quimicos de
defensa a los que los herbivoros nativos
no estdn acostumbrados y les resultan
desagradables o incluso téxicos.



Cuadro 1. Tipos caracteristicos de plantas invasoras

En este apartado se reflejan brevemente algunos tipos o grupos de especies invasoras muy caracteristicos y diferenciados entre si, con
ejemplos representativos para Espaia. Se ilustra asi la diversidad de origenes y alternativas funcionales en las plantas que se hacen
invasoras.

Las plantas trepadoras han sido introducidas deliberadamente por su belleza ornamental y su capacidad de cubrir grandes superficies. Son
plantas de rapido crecimiento, con una elevada superficie foliar en relacion a su biomasa. Son capaces de tapizar el suelo en zonas
soleadas desprovistas de vegetacidon y de cubrir arboles y arbustos ahogando literalmente a la vegetacion nativa. Tienen en general
polinizacion entomofila, y reproduccion tanto sexual como asexual -ya sea a partir de la cepa madre o de tallos que enraizan en el suelo-.
Soportan una sequia moderada y, dependiendo del género, también las temperaturas bajas. En Espafia, los géneros invasores de
trepadores mas importantes son I[pomoea y Lonicera.

Las plantas acuaticas han sido introducidas por su belleza ornamental y para su uso en acuarios, pero también se introducen
involuntariamente mediante embarcaciones y Utiles de pesca. Se multiplican a gran velocidad por reproduccion vegetativa. Son mas
invasoras en lagunas o rios con poca corriente. Son capaces de tapizar la superficie del agua disminuyendo la cantidad de luz que llega a
las capas mas bajas del ecosistema acuatico y disminuyen también la concentracion de oxigeno cuando la abundante biomasa generada se
descompone. Se propagan bien por canales, acequias y rios. No son capaces de soportar las temperaturas bajas ni los lugares con poca
insolacion. Los géneros mas conocidos en Espana son Azolla y Eichhornia, ambos de procedencia tropical americana.

Las “plantas ruderales” o “malas hierbas” han sido introducidas, en general, de manera involuntaria, siendo capaces de invadir una gran
variedad de ambientes perturbados, desde cultivos de arroz (género Echinochloa) hasta zonas de playas arenosas (género Cenchrus)
pasando por cultivos de secano y regadio (género Conyza). Tienen un ciclo de vida muy corto, presentando en algunos casos varias
generaciones en un mismo ano. La dispersion es generalmente por viento o mediada accidentalmente por el hombre. La mayoria poseen
fenologia estival, invadiendo con gran eficacia tanto ambientes de cultivos de secano, como colectores de escorrentia de margenes de
carretera. Los origenes son diversos, pero predominan las que provienen de zonas tropicales y templadas no mediterraneas.

Las plantas forestales y de utilidad para restauracion de zonas degradadas han sido introducidas por su interés maderero o por la
capacidad de modificar ambientes y fijar suelos como dunas y zonas afectadas por incendios. Se pueden diferenciar tres grandes grupos
segun el origen. Provenientes de Australia: arbustos y arboles de pequefio tamario, fijadores de nitrégeno pertenecientes al género
Acacia y los arboles de gran porte pertenecientes al género Eucalyptus. Provenientes de América: especies de coniferas como las del
género Pinus. Y por ultimo, procedentes de Asia: arboles leguminosos de mediano porte, como los del género Sophora. Todos ellos se
caracterizan por un rapido crecimiento y una gran produccién de semillas. Persisten donde se han plantado y se propagan con facilidad a
zonas adyacentes.

Las plantas de jardin constituyen un amplio y heterogéneo grupo de plantas anuales o perennes, muchas de ellas arbustivas o herbaceas que
se han empleado con asiduidad como ornamentales en todo el mundo, dando lugar a multitud de hibridos que escapan de las zonas
antropizadas. Alguno de los problemas que generan estéa asociado con su hibridacién con variedades o especies nativas ypueden competir por
polinizadores y/o dispersores con la flora local. Muchas especies generan frutos carnosos y llamativos que son dispersados a larga distancia por
animales (aves y mamiferos, principalmente). Buenos ejemplos son los géneros Carpobrotus, Tritonia y Vinca.
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Plasticidad, un rasgo adecuado para
conquistar ambientes nuevos

Uno de los rasgos menos explorados en
las plantas invasoras es la plasticidad
fenotipica, definida como la habilidad
de un genotipo de dar lugar a distintos
fenotipos en respuesta a distintos
ambientes. Las plantas son organismos
sésiles, es decir, no pueden desplazarse a
otro lugar si las condiciones ambientales
cambian o son desfavorables, por lo que
deben aclimatarse al ambiente donde
crecen o, de lo contrario, desaparecen.
Una elevada plasticidad fenotipica le
permite a una planta invasora superar en
un corto periodo de tiempo los limites
que supone una adaptacion con base
genética a las nuevas condiciones
ambientales del territorio donde ha sido
introducida. Un e¢jemplo donde la
plasticidad fenotipica podria resultar
muy positiva para que la especie exdtica
se convierta en invasora lo representa la
especie Lantana camara. Existen mds de
650 variedades de esta especie que estdn
en la actualidad invadiendo mds de 60
paises, entre ellos Espafa (Islas
Canarias). Cada variedad de esta especie
es capaz de modificar sus caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas para invadir
numerosos hdbitats con condiciones
ambientales tan diferentes como el
sotobosque tropical, las zonas abiertas
de pasto para ganado o los suelos
volcdnicos desnudos. En general, se
hipotetiza que la plasticidad de las

plantas invasoras es mayor en aquellas
especies que poseen rangos de
distribucién amplios en sus regiones de
origen. La razén es que esa misma
plasticidad fenotipica que poseen les
posibilita vivir en diferentes ambientes y
les confiere ventajas a la hora de invadir
lugares nuevos. Sin embargo, este
planteamiento no siempre funciona. Un
caso interesante lo constituye la invasidn
de Rhododendrum ponticum subsp.
baeticum en Europa. Esta subespecie,
nativa en el sur de Espafia, tiene un
rango de distribucién pequefio,
encontrdndose solo en ciertos bosques
riparios muy umbrosos del sur de
Andalucfa. Su reducida distribucién
puede indicar que necesita unas
caracteristicas ambientales muy
determinadas, fuera de las cuales no
puede sobrevivir. Sin embargo, en
amplias regiones costeras de Europa,
donde la sequia estival no es un factor
limitante, esta especie es una invasora
exitosa. Su éxito se debe no sélo a su
notable capacidad de reproducirse,
tanto sexual como asexualmente, sino
también a la elevada plasticidad
fenotipica de las poblaciones del centro
de Europa en las caracteristicas
fisiolégicas y morfoldgicas de sus hojas.
Rasgos como una elevada variabilidad
del tamafio de la hoja o del contenido
en clorofilas permiten a esta subespecie
de rododendro captar mejor la luz en
diferentes ambientes y ser mds
competitivo que las especies nativas.

Por otra parte, la plasticidad
fenotipica puede incrementarse
mediante la hibridacién entre especies
o variedades, de forma que no solo el
vigor sino también la capacidad de
aclimatarse a ambientes nuevos
incrementa. Esto se aplica a muchas
variedades de jardinerfa resultantes de
multiples cruces inducidos para
combinar rasgos como un mayor
crecimiento, una facilidad de
germinacién o una elevada
fecundidad, que da lugar a muchas y
vistosas flores, como en el ejemplo del
citado rododendro, pero también
incrementa el potencial invasor de los
ejemplares que escapan de parques y
jardines. Ademds, se han descrito
numerosos hibridos de gran potencial
invasor resultantes de la combinacién
natural entre una planta invasora y
una nativa, ambas relacionadas
filogenéticamente. Ejemplos de estos
hibridos invasores son especies de los
géneros Spartina, a lo largo de la costa
occidental europea, o Carpobrotus en
California.

El estudio de las caracteristicas de las
plantas invasoras es relativamente nuevo
y estd en pleno desarrollo. Existen
NUMeErosos rasgos que otorgan potencial
invasor a las plantas exdticas, pero
intentar obtener unos pocos que
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establezcan un retrato robot universal
de la planta invasora perfecta no es
factible. Esto es debido simplemente a

que no hay una estrategia comun entre
todas las plantas que llegan a ser

invasoras, ni la misma estrategia es
adecuada para vivir en todos los
ecosistemas. Por tanto, las invasiones
vegetales dependen tanto de las
caracteristicas de la planta invasora

como del ecosistema invadido. Las
caracteristicas que confieren potencial
invasor estdn a su vez influidas por sus
rasgos bioldgicos y ecoldgicos. Los
rasgos vegetativos, reproductivos y de
tolerancia a distintos tipos de estrés que
confieren potencial invasor estin
determinados por el lugar de origen
donde ha evolucionado la especie,

por el grupo filogenético al que

pertenece, por su forma de crecimiento
y por su capacidad de modificar estos
rasgos en respuesta al ambiente
(plasticidad fenotipica). Derivado

de todo este conocimiento resulta
necesario crear protocolos de actuacién
que limiten la entrada y expansién

de plantas que tienen caracterfsticas
claramente relacionadas con la
capacidad invasora.
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El problema de los animales para sobrevivir

en nuevos ambientes

n 1890, alrededor de cincuenta
estorninos procedentes de Inglaterra
fueron liberados en el Central Park de
Nueva York. La introduccién formaba
parte de un proyecto mds “ambicioso”
que pretendfa introducir en
Norteamérica todas las especies de aves
citadas en los libros del escritor inglés
William Shakespeare. Aunque el
estornino aparece citado en un dnico
fragmento del libro Enrique IV, esta
breve mencién fue razdn suficiente para
introducir la especie en el “nuevo
mundo”. Después de la introduccidn, el
estornino empezé a expandirse, primero
de forma lenta y posteriormente de
forma muy rdpida, y a finales de 1970
ya habfa invadido la mayor parte del
continente (figura. 5.1). Hoy en dfa el

estornino pinto es una de las especies
mds abundantes y ampliamente
distribuidas de toda Norteamérica.
Casos como el del estornino en
América han intrigado desde hace
tiempo a los cientificos: ;cémo es
posible que una especie exética, que
viene de un lugar lejano y que no ha
tenido oportunidad de adaptarse a la
regién de introduccién, pueda
establecerse e incluso llegar a ser mds
abundante que especies nativas que han
tenido mucho mds tiempo para
adaptarse? Solucionar esta paradoja es
importante, ya que las invasiones
bioldgicas son uno de los procesos més
fundamentales y menos comprendidos
en ecologfa. Ademds, identificar los
factores que explican el éxito de las
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Figura 5.1. Expansion del estornino pinto
(Sturnus vulgaris) en Norte-América.

Fuente: Sol, D
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invasiones nos puede ayudar a prevenir
situaciones en las que existe el riesgo de
que una especie se establezca y
produzca impactos ecoldgicos,
econdémicos y/o sanitarios en el lugar de
introduccién. En este capitulo
revisaremos las distintas explicaciones
que se han propuesto para solucionar la
paradoja de las invasiones en el caso de
los animales.

La mayoria de introducciones
fracasan

La paradoja de las invasiones no resulta
tan paraddjica cuando se constata que,
en realidad, la mayor parte de las
introducciones de animales tienen poco
éxito. En aves, por ¢jemplo, tan solo
305 de las mds de 800 introducciones
documentadas en los tltimos 300 afios
han resultado en el establecimiento de
una poblacién persistente en la regién
de introduccién. Sobrevivir y
reproducirse en nuevos ambientes
parece dificil para la mayorfa de las
especies.

A estas dificultades hay que afiadir
el hecho de que, a menudo, las
poblaciones de especies exdticas se
originan a partir de un nimero
reducido de individuos (figura 5.2). En
el caso de las aves, en el 49% de
introducciones para las cuales existe
informacién, se liberaron menos de
cincuenta individuos. Segtn la

categorizacién de la TUCN, una especie
con un tamafio de poblacién de menos
de cincuenta individuos estd en grave
peligro de extincién. En general, las
poblaciones fundadoras pequefias son
particularmente vulnerables a la
extincién por razones diversas y no
siempre obvias. Por un lado, un tamafio
pequefio de poblacién implica una
reduccidén en variacién genética, que a
su vez limita la capacidad de adaptacién
de la poblacién al nuevo entorno. Por
otro lado, las poblaciones pequefias son
mds vulnerables a la extincién por
factores estocdsticos, ya sean
ambientales (por ejemplo, condiciones
climatoldgicas extremas), demogréficos
(por ejemplo, variacién al azar en la
proporcién de sexos, que puede llevar a
una poblacién formada exclusivamente
por hembras o machos) o genéticos
(por ¢jemplo, reduccién de la viabilidad
de los individuos por consanguinidad).
El gorrién comun, por ejemplo, fue
introducido en las Bahamas a finales del
siglo XIX, y se extinguid a causa de un
huracdn que azotd el Caribe en 1909.

Pero, a pesar de las dificultades,
algunos animales son capaces de
establecerse en nuevas regiones incluso
cuando se originan a partir de pocos
individuos. Un caso extremo es el de la
poblacién de macacos de cola larga
(Macaca fascicularis) de la isla de Palau,
que se origind a partir de la
introduccién de dos tnicos individuos.
En la siguiente seccién analizaremos



Figura 5.2. Nimero de éxitos y fracasos en
introducciones de aves y mamiferos en funcion
del nimero de individuos liberados.

Fuente: Sol et al. (2005; en preparacion)

c6mo es posible que las especies
exdticas, cuyas poblaciones se originan
generalmente a partir de unos pocos
individuos y que presentan poca
variacién genética, puedan llegar a
establecerse en lugares a los que no
estdn plenamente adaptados y en los
que ya existen otras especies que han
tenido mucho mds tiempo para
adaptarse. Para abordar este problema,
primero examinaremos como
interaccionan las especies exdticas con
las especies nativas en las regiones de
introduccién.

Competencia y resistencia
biética de la comunidad

Desde que Elton propuso la hipdtesis
de que las comunidades ricas en
especies ofrecen mds resistencia a los
invasores, la competencia entre especies
invasoras y nativas ha sido considerada
un proceso clave para entender las
invasiones biolégicas. Esta percepcién
ha llevado a proponer que quizés la
caracteristica que mejor definirfa a los
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buenos invasores serfa el cardcter
agresivo y la capacidad de desplazar a
las especies nativas cuando los recursos
son limitantes. Aunque la agresién
puede explicar el éxito de algunas
especies invasoras, su importancia
general para entender el éxito de
invasién atn no estd clara. Si la
competencia fuese un factor importante
en el éxito de invasién, esperarfamos
que las especies exéticas no invadiesen
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Figura 5.3. Distribucién de aves nativas e
invasoras a lo largo de un gradiente de
urbanizacién en el sureste de Australia.

Fuente: Sol, D.
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regiones en las que existen especies
evolutivamente cercanas, ya que la
competencia con especies con
requerimientos ecoldgicos parecidos
limitarfa su éxito en estas regiones. Esta
prediccidn, sugerida por Darwin en E/
origen de las especies, recibe cierto apoyo
en plantas, pero no se cumple en
animales. En peces de agua dulce, por
ejemplo, el parentesco filogenético con
especies nativas no explica el éxito o
fracaso de las especies que han sido
introducidas en nuevas regiones.

Un problema de la hipétesis de la
competencia es que, en realidad, las
especies invasoras y las especies nativas
a menudo se segregan en hdbitats
distintos y, por tanto, raramente
interaccionan en la naturaleza. Salvo
algunas excepciones, las especies
exdticas suelen concentrarse en hdbitats

perturbados, en donde las especies
nativas son escasas, pero raramente
utilizan los hdbitats mds naturales en
donde las especies nativas son mds
abundantes. En el sureste de Australia,
por ejemplo, las aves introducidas son
frecuentes en hdbitats urbanos, escasean
en los suburbios y estdn ausentes en los
bosques nativos, en donde se encuentra
la mayor diversidad de especies nativas
(figura 5.3.). Incluso entre las hormigas,
en las que la competencia se considera
un proceso importante para la
organizacién de las comunidades, la
mayor parte de especies introducidas
permanecen confinadas en hdbitats
perturbados. Se desconoce si el poco
éxito de las especies invasoras en
h4dbitats mds naturales se debe a la
mayor resistencia bidtica de estos
hdbitats o a una preferencia por hdbitats
perturbados, pero el caso es que la
superioridad competitiva no ofrece una
explicacién general para la paradoja de
las invasiones.

Adaptacion a habitats
perturbados

Si las especies invasoras no necesitan ser
mejores competidoras que las especies
nativas para establecerse en nuevos
lugares, ;a qué se debe su éxito? La
alternativa a la hipétesis de la
competencia es la hipétesis de la
adaptacién a la perturbacién, que



propone que las especies invasoras se
adaptan mejor a los hdbitats
perturbados. Como ya se ha
comentado, la mayorfa de los animales
exdticos se concentran en ambientes
perturbados, principalmente hdbitats
urbanos o agricolas. Estos hdbitats
ofrecen buenas oportunidades
ecoldgicas para los animales, pero
muchas especies nativas parecen
incapaces de aprovecharlas. Liberadas
de competidores, depredadores,
pardsitos y patdgenos, las especies
invasoras pueden aumentar en ndmero
y llegar a ser muy abundantes en estos
hdbitats. En el sureste de Australia, por
ejemplo, las tres especies de aves mds
abundantes en hdbitats urbanos son
especies exodticas (figura 5.4.). La
cuestién es ;por qué las especies
invasoras pueden sobrevivir y
reproducirse en hdbitats perturbados, y
muchas especies nativas no? Las
dificultades que tienen los animales
para adaptarse a nuevos ambientes se
analizan en la siguiente seccién.

Nichos ecologicos, picos
adaptativos y el problema de
adaptarse a nuevos ambientes

En la naturaleza, los organismos se
organizan en nichos ecoldgicos, es
decir, ocupan distintos hdbitats y
utilizan de forma diferente los recursos
que estos ofrecen. Para explotar sus
nichos ecolégicos, las especies han
desarrollado una gran variedad de
atributos fenotipicos. En las aves, por
ejemplos, encontramos una gran
variedad de morfologfas de pico, cada
una ajustada al tipo de recurso que la
especie utiliza mds frecuentemente. La
asociacién que existe entre el fenotipo
de los organismos y su ecologfa es el
resultado de un proceso al que Charles
Darwin llamé “seleccién natural”, a
través del cual los individuos cuyos
fenotipos funcionan mejor a la hora de
resolver los problemas con los que se
enfrentan, como por e¢jemplo el de
obtener alimento, sobreviven y se
reproducen mejor y, por tanto,

Figura 5.4. En el sureste de Australia, las tres
especies mas abundantes en habitats
urbanos son introducidas: A. paloma urbana
(Columba livia); B. mina comdn
(Acridotheres tristis); y C. gorrion comun
(Passer domesticus).

Fuente: Sol, D.
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Figura 5.5. Modelo de superficies adaptativas para ilustrar los distintos escenarios que puede
encontrar una especie a la hora de invadir un nuevo nicho ecolégico, en este caso la adopcion de
un nuevo alimento. Las lineas rojas y azules representan, respectivamente, el pico adaptativo
(region que define la maxima eficacia bioldgica de la poblacién) en el lugar de origen y en el lugar
de introduccién. La linea verde discontinua representa la eficiencia de los fenotipos de la poblacién
fundadora a la hora de explotar cada tipo de alimento. Debido a que las especies estan adaptadas
a su nicho ancestral, la adopcién de un nuevo tipo de alimento casi siempre conlleva una reduccion
de la eficiencia y, en consecuencia, de la eficacia biolégica de los individuos (i.e. el nUmero de
descendientes que se reproducen en la siguiente generacion se reduce). No obstante, la reduccion
en eficacia biolégica variara en funcion de si los picos adaptativos son parecidos, estan solapados o
son muy distintos. La reduccion en eficacia bioldgica serd maxima cuando los picos adaptativos
sean muy distintos. En estas circunstancias, la poblacidn solo podra sobrevivir si existe una
respuesta evolutiva o la especie presenta suficiente plasticidad para ajustar su fenotipo a las nuevas
condiciones.

Fuente: Sol, D
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aumentan en la siguiente generacidn.
Con el tiempo, las poblaciones se
adaptan a su nicho ecolégico, y decimos
que ocupan picos adaptativos
diferenciados (figura 5.5.A).

El problema viene cuando los
organismos tienen que invadir nuevos
nichos ecoldgicos, ya que la adaptacién
al nicho ancestral puede limitar el éxito
en otros nichos. Para sobrevivir y
reproducirse en un nuevo ambiente, la
especie tiene que enfrentarse a nuevas
condiciones, encontrar recursos que no
estén monopolizados por otras especies
y evitar el efecto de los depredadores,
pardsitos y patdgenos. Dado que las
adaptaciones que han evolucionado en
un contexto a menudo no funcionan
bien en otros contextos (principio del
“trade-off”), es probable que muchas de
las adaptaciones que la especie ha
desarrollado en su nicho ancestral no
sean eficientes para resolver los
problemas planteados por un nicho
nuevo. Podemos imaginar, por ejemplo,
una especie morfoldgicamente adaptada
para abrir cierto tipo de pifias,
frecuentes en su regién de origen. Si



esta especie se introduce en un lugar
donde las pifias son distintas (por
ejemplo, son mds grandes y duras), los
individuos serdn menos eficientes a la
hora de extraer los pifiones y tendrdn
que invertir mds energfa y tiempo en
obtener la energfa y materia necesarias
para sobrevivir. Si en el nuevo lugar no
hay pifas, la especie se verd forzada a
utilizar otros tipos de alimentos y las
consecuencias pueden mds dramdticas e
incluso significar la muerte de los
individuos.

Utilizando la metdfora de las
superficies adaptativas (figura 5.5.A),
una especie que invade un nuevo nicho
ecoldgico se encuentra con la necesidad
de desplazarse de su pico adaptativo
ancestral (en donde su eficacia bioldgica
es mdxima) a un pico adaptativo nuevo.
El problema es que, para desplazarse
entre estos picos adaptativos, la
poblacién tiene que cruzar una regién
de baja eficacia bioldgica, en donde el
riesgo de extincién es muy elevado. Si
el nuevo nicho ecolégico es muy
distinto al ancestral y la poblacién no
tiene suficiente variacién genética,
situaciones que son habituales en las
invasiones bioldgicas, la probabilidad de
extincién es todavia mds elevada. No
sorprende, por tanto, constatar que la
conservacién del nicho a lo largo de la
historia evolutiva de los linajes es un
fenémeno comun en la naturaleza.

Sin embargo, el éxito de ciertas
especies invasoras en nichos ecolégicos

muy distintos de ancestral nos
demuestra que cruzar entre picos
adaptativos es posible. En Israel, por
ejemplo, gran parte de los bosques
nativos fueron cortados entre finales del
siglo XIX y principios del XX, y
reemplazados por pinos de Jerusalén.
Este nuevo hdbitat ofrece un recurso a
priori interesante para los animales de
la regidn, los pifiones que contienen las
pifias, pero la rata negra es uno de los
pocos animales que ha sido capaz de
beneficiarse de esta oportunidad
ecoldgico e invadir este nuevo nicho
ecoldgico. ;Cémo consiguen las especies
invasoras sobrevivir en nuevos nichos
ecoldgicos? La teorfa evolutiva propone
dos posibilidades para tener éxito en
hdbitats perturbados: pre-adaptaciones
especificas a estos hdbitats o
adaptaciones generales para sobrevivir y
reproducirse en una gran variedad de
ambientes.

A priori, una especie no deberfa
encontrar excesivas dificultades en
escalar un nuevo pico adaptativo si este
es muy parecido al que ocupaba en su
regién de origen (figura 5.5.B). La idea,
a la que Mark Williamson llama la
hipétesis del “climate matching”, es
simple: si una especie se introduce en
un lugar con caracteristicas parecidas a

las de su regidn de origen, la especie
estard “pre-adaptada” al nuevo nicho y
por tanto la probabilidad de éxito serd
mayor. La hipétesis del “climate
matching” podria explicar el éxito de
algunas especies animales. Entre los
mamiferos introducidos en Australia,
por ejemplo, las especies que procedian
de regiones climdticas parecidas a las del
lugar de introduccién han tenido
mayor éxito que aquellas procedentes
de climas distintos. En hormigas, las
especies con mayor éxito invasor
ocupan regiones con climas muy
parecidos a los de sus lugares de origen.
Aunque la hipdtesis del “climate
matching” se centra explicitamente en
el clima, la coincidencia en otros
factores ambientales también parece
tener importancia para entender el éxito
algunas especies invasoras en hdbitats
perturbados. En aves, las especies que
en su regién de origen ocupan los
ambientes mds perturbados (hdbitats
urbanos) presentan mayor éxito de
invasién cuando se introducen en
regiones fuera de su distribucién
natural. Dado que la mayor parte de
introducciones de aves han sido en
ambientes perturbados, la conclusién es
que estas especies estarfan pre-adaptadas
a sobrevivir y reproduirse en estos tipos
de hdbitats. No estd muy claro cuales
serfan estas pre-adaptaciones, pero es
probable que tengan que ver con la
capacidad de encontrar recursos
apropiados en hdbitats perturbados.

Al



Amplitud de nicho

Flexibilidad de comportamiento
Comportamiento social
Asociacion con humanos

Tasa de reproduccion

Tipo de nido

Tabla 5.1. Caracteristicas que podrian
afectar a la capacidad invasora de los
animales.

Fuente: Sol (2007).
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Agresividad
Comportamiento migratorio
Seleccién sexual

Longevidad

Tamafo

Nivel tréfico

La hipétesis del “climate matching”,
en su versién mds general, que también
incluye otros componentes ambientales
ademds del clima, nos ayuda a entender
el éxito de algunas especies que han
sido introducidas en nuevos lugares. Sin
embargo, esta hipdtesis no explica casos
como el de la rata negra en Israel, en
donde el nicho original y nuevo
difieren en gran medida.

¢Realmente existen
los buenos invasores?

Hasta ahora hemos asumido que
existian especies que podrfamos llamar
“buenas invasoras”, es decir, especies
con una gran capacidad para sobrevivir
y reproducirse bajo condiciones
ambientales diversas. Pero, jexisten
realmente los “buenos invasores”? Esta
cuestién puede parecer trivial pero en
realidad no lo es. El hecho de que
algunas especies hayan tenido éxito en
la mayor parte de las introducciones
que han protagonizado no indica
necesariamente que sean buenas
invasoras. Simplemente puede reflejar
que las especies se han introducido en

hdbitats particularmente favorables,
como sugiere la hipdtesis del “climate
matching”. La paloma urbana
(Columba livia), por ejemplo, ha sido
introducida con éxito en muchas
regiones del planeta, pero se concentra
exclusivamente en hdbitats
humanizados y ha sido incapaz de
expandirse a hdbitats mds naturales. Por
tanto, su éxito se explica por su
adaptacion a hdbitats urbanos, y no por
una habilidad general de la especie a la
hora de invadir nuevos ambientes.

Existen otros casos, sin embargo, en
donde el éxito de la especie no se puede
atribuir meramente a que haya sido
introducida en hdbitats particularmente
favorables. En Nueva Zelanda, por
ejemplo, el mirlo (Turdus merula) se ha
establecido con éxito en una gran
variedad de hdbitats, incluyendo
ciudades y hdbitats agricolas, pero
también bosques nativos. Si realmente
existen diferencias en la capacidad
“general” de los animales a la hora de
invadir nuevos ambientes, nos podemos
preguntar ;qué atributos determinan
que algunas especies sean buenas
invasoras?

Buscando las caracteristicas
de los buenos invasores

En la literatura sobre invasiones uno
puede encontrar multitud de
caracterfsticas que se han propuesto



Figura 5.6. Las especies de vida larga son menos vulnerables a la estocasticidad demografica, segun

los modelos demograficos. (A) Modelo estocastico en que se consideran dos clases de edad (jévenes
y adultos) y tres parametros demograficos (S, = tasa de supervivencia de los jévenes, V = tasa de
supervivencia de los adultos y f = tasa de reproduccién de los adultos) que varian al azar. (B)

Simulaciones (n = 1000) para una especie de vida larga (linea roja) y otra de vida corta (linea
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amarilla) que ilustran que la probabilidad de extincién es menor cuando la especie introducida es

para explicar las diferencias que existen
entre buenos y malos invasores (Tabla
1). No obstante, muchas de estas
caracteristicas no explican el porqué
algunas especies son “buenas” invasoras,
sino el porqué otras especies son
“malas” invasoras. Un ejemplo es la
hipétesis de la seleccién sexual. Segtin
esta hipdtesis, las especies que han sido
seleccionadas sexualmente durante su
historia evolutiva serfan malas
invasoras, entre otras razones por los
costes de producir y mantener
caracteres sexuales secundarios (como la
cola larga del pavo real) que son dtiles
para encontrar pareja, pero que
suponen un “handicap” a la hora de
sobrevivir en un nuevo ambiente.
Aunque la hipétesis de la seleccién
sexual nos informa de las causas del
poco éxito de invasién de algunas
especies, no nos dice nada del porqué
otras especies son tan buenas invasoras.
Otras caracteristicas que
tipicamente se asocian con una elevada
capacidad invasora son los rasgos de
vida, aunque en este caso las
predicciones son mds confusas. Para

de vida larga.

algunos autores, los buenos invasores se

caracterizarfan por poseer un gran
potencial reproductor, lo que
favorecerfa un crecimiento rdpido de la
poblacién y reducirfa el tiempo en que
la poblacién es mds vulnerable a la

Probabilidad de extinciéon
o
(]

. . . 0
extincién por factores estocdsticos. Para 0 100 200 300 400 500 600

otros autores, no es el potencia_l Tamafio de la poblacién fundadora

reproductor sino la longevidad de la
especie la que favorecerfa el éxito de
invasién. Con modelos demogrificos
simples se puede demostrar que bajo las
mismas condiciones, una especie de
vida larga es menos vulnerable a la
extincién por factores estocdsticos que
una especie de vida corta (figura 5.6.).
Con independencia del mecanismo,
parece razonable pensar que los rasgos
de vida puedan afectar al potencial
invasor de las especies. Sin embargo,
estos atributos tampoco nos explican
como los organismos son capaces de
sobrevivir en nuevos nichos ecoldgicos,
que es lo que en primera instancia
determina el éxito o fracaso de las
introducciones.

Llegados a este punto, nos podemos
preguntar si realmente existen
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propiedades de las especies que
faciliten la invasién de nuevos nichos
ecoldgicos. Si realmente existen estas
adaptaciones, es probable que no sean
muchas, ya que, como se ha
comentado anteriormente, es
improbable que las adaptaciones de los
organismos funcionen bien en todos
los contextos. No obstante, la teoria
ecolégica sugiere dos adaptaciones que
facilitarian la persistencia de los
animales en una gran diversidad de
ambientes: el generalismo ecoldgico y
la plasticidad fenotipica.

Una especie puede cruzar mds
fcilmente entre dos picos adaptativos si
estos se solapan en gran medida (figura
5.5.C). Esto puede suceder cuando la
especie presenta un nicho ecoldgico
amplio en su region de origen, una idea
que se conoce como la hipétesis de la
amplitud de nicho. La ldgica de la
hipétesis es que si una especie posee un
nicho ecoldgico amplio (por ejemplo,
utiliza una gran variedad de recursos
alimentarios), entonces es mds probable
que encuentre recursos apropiados en el
lugar de introduccién y, por tanto, que
se establezca con éxito. La hipdtesis de
la amplitud de nicho parece explicar el
éxito de algunos invasores (figura 5.7.,
gréficos superiores). En aves y
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mamiferos, las especies que en su regién
de origen ocupan una variedad mayor
de hdbitats tienden a tener mds éxito de
invasién que aquellas con
requerimientos mds especializadas. En
hormigas, por otro lado, las especies
con mayor éxito de invasién se
caracterizan por poseer dietas
omnivoras.

La amplitud del nicho ecolégico no
solo depende de los recursos que una
especie puede utilizar, sino también de
las condiciones ambientales que esta
puede tolerar. En peces de agua dulce,
la tolerancia a una gran variedad de
condiciones ambientales parece ser un
aspecto fundamental del éxito invasor
de algunas especies. En particular, las
especies que toleran un rango amplio de
temperaturas y salinidad tienen mds
éxito, cuando se introducen en nuevas
regiones, que las especies con rangos
estrechos de tolerancia a estos dos
factores.

Pero, ;qué pasa en casos como el de la
rata negra en Israel, en donde el nuevo
pico adaptativo ni es parecido al pico
original de la especie, ni se solapa con
éste (figura 5.5.D)? ;Es posible que
exista alguna adaptacién de los animales
que facilite la invasién de nichos muy

distintos al nicho ancestral de la
especie? Esta adaptacidn existe y recibe
el nombre de plasticidad fenotipica.

La plasticidad fenotipica es la
capacidad que tienen algunos
organismos de expresar distintos
fenotipos en distintos contextos
ecoldgicos y, por tanto, se considera
una de las principales adaptaciones de
los organismos a los cambios. En
animales, la flexibilidad de
comportamiento parece particularmente
importante en el contexto de las
invasiones. Mediante el aprendizaje, los
animales pueden modificar su
comportamiento y desarrollar respuestas
a muchos de los problemas que una
especie encuentra en una nueva region,
como encontrar fuentes alternativas de
alimento, acomodar la reproduccién a
las nuevas condiciones ambientales o
desarrollar respuestas a nuevos
depredadores. El papel central de la
flexibilidad de comportamiento ha sido
confirmado empiricamente, mediante
estudios comparativos, en aves y
mamiferos. Estos estudios indican que las
especies con cerebros mds grandes y
mayor plasticidad de comportamiento
sobreviven mejor, cuando son
introducidas fuera de su regién de origen,
que las especies con cerebros mds
pequefios y comportamiento menos
flexibles (figura 5.7, graficos inferiores).

La flexibilidad de comportamiento
explica la superioridad de las ratas
negras a la hora de invadir regiones



repobladas con pinos de Jerusalén. La
rata es la Unica especie que ha
desarrollado la técnica necesaria para
explotar su principal recurso, las
semillas que contienen las pifias.
Experimentos de laboratorio han
demostrado que esta técnica ha sido
desarrollada por algunos individuos
mediante aprendizaje y adoptada por
los otros individuos a través de
transmisién cultural.

Un nimero creciente de evidencias
sugieren que, en general, explorar
nuevas oportunidades ecolégicas y
aprender nuevos comportamientos es
particularmente ventajoso para invadir
hdbitats perturbados, en donde el éxito
depende en buena medida del cardcter
oportunista de la especie. En Australia,
la urraca australiana (Gymnorhina
tibicen) se alimenta principalmente de
invertebrados pero raramente depreda
sobre aves. Sin embargo, en Nueva
Zelanda, en donde la especie fue
introducida a finales del siglo XIX para
el control de plagas agricolas, las aves se
han convertido en un recurso
importante para la especie.

Resolviendo la paradoja
de las invasiones

En este capitulo nos hemos preguntado
como es posible que especies que no
han tenido oportunidad de adaptarse a
un lugar puedan establecerse e incluso
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llegar a ser mds abundante que especies
que llevan mucho mds tiempo viviendo
en la regién. Aunque atn hay aspectos
importantes que no son bien
comprendidos, en los animales el éxito
de las especies invasoras parece
relacionarse principalmente con una
gran capacidad de adaptacién a hdbitats
perturbados, en donde las especies
nativas son escasas. Esta capacidad de
adaptacién vendria definida por pre-
adaptaciones especificas a estos hdbitats
ylo por adaptaciones a nuevas
condiciones en general, como la
plasticidad ecoldgica y fenotipica, que

Figura 5.7. Exito de invasién en relacién al
generalismo ecolégico (numero de habitats

que utiliza la especie en su regiéon de

origen; graficos superiores) y flexibilidad

de comportamiento (medido como el

tamarnio del cerebro en relacién al tamafo

del cuerpo; gréficos inferiores) en
mamiferos y aves.

Fuente: Sol et al. (2005; en preparacion)
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facilitarfan la supervivencia de los
individuos en nuevos nichos ecolégicos.
Sobrevivir y reproducirse en la
nueva regién es el primer paso en el
proceso de invasién, pero es solo la
mitad de la historia. Una vez
establecida, el éxito de la especie a largo
plazo dependerd de que la poblacién
aumente en nimero y expanda. su 4rea
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BENIGNO PADRON Y IGNASI BARTOMEUS

Introduccion

Un niimero creciente de estudios estd
mostrando que las interacciones
positivas (mutualismos) entre especies,
concretamente las que se establecen
entre muchas plantas y animales,
promueven la integracién de especies
invasoras en las comunidades nativas,
ademds de determinar el éxito de
muchas de las invasiones vegetales y
animales. Por otro lado, una vez
integradas en la comunidad receptora,
las especies invasoras pueden alterar
dramdticamente las interacciones
mutualistas en ella presentes, las cuales
a su vez pueden retroalimentarse para
influir sobre la dindmica de la invasién.

En este capitulo adoptaremos, pues, un
doble enfoque al relacionar las
invasiones bioldgicas con interacciones
mutualistas; examinaremos el papel de
los mutualismos como facilitadores de
la invasién, y a su vez trataremos el
impacto que las especies invasoras
producen sobre las relaciones
mutualistas nativas. Para ello, nos
centraremos sobretodo en el nivel de
comunidad, mds especificamente en la
red de mutualismos conformada por
plantas con flores o frutos y por
animales polinizadores o dispersantes de
semillas, respectivamente. Actualmente,
es ampliamente aceptado que para
comprender la evolucién y
diversificacién de estos mutualismos no
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Muchas especies de plantas, tanto nativas como introducidas, dependen de mutualismos que establecen con organismos del suelo con
los que intercambian nutrientes. Dentro del estudio de las invasiones bioldgicas, estas interacciones han recibido relativamente muy poca
atencién, aunque recientes investigaciones enfatizan su importante papel en las invasiones vegetales, tanto facilitandolas como
inhibiéndolas. Ademas, estas interacciones planta-biota del suelo tienen el potencial de modificar sustancialmente la quimica de dicho
suelo (por ejemplo, incrementando los niveles de nitrégeno) asi como las relaciones entre plantas y microorganismos nativos. Esto, a su
vez, afecta a las comunidades vegetales nativas, promoviendo incluso mas las invasiones (de esa misma invasora o de otras) e inhibiendo
el reestablecimiento de las especies originales.

Algunas invasoras se benefician al ser introducidas en regiones del mundo donde encuentran menos enemigos en el suelo que en su
rango de distribucion nativo (‘enemy-release hypothesis’). Asi por ejemplo, Centaurea maculosa, nativa en Europa, tiene un crecimiento
supuestamente limitado debido a los efectos inhibidores de la biota del suelo con la que interactta; en Norte América, sin embargo, esta
planta es invasora debido a que la biota con la que interactia no inhibe su crecimiento y mas bien al contrario, promueve el éxito de su
invasion. Otras invasoras establecen nuevas interacciones con organismos que estimulan su expansion, o son introducidas junto con sus
mutualistas (‘enhanced mutualism hypothesis’); éste es el caso de muchas especies del género Pinus que establecen interacciones con
ectomicorrizas, o el caso de Myrica faya, nativa de Canarias que ha invadido Hawai y cuya expansién se ve favorecida por bacterias fijadoras de
nitrégeno. Por otro lado, la presencia de microorganismos nativos en el suelo que actien como antagonistas de las plantas introducidas o la
ausencia de otros que actiien como mutualistas de las mismas, puede ayudar a las comunidades receptoras a resistir las invasiones.

Dos de los mutualismos mas importantes que establecen las plantas con organismos del suelo incluyen (1) micorrizas (hongos), tanto
micorrizas arbusculares (MA), de distribucion muy amplia y asociadas a una gran variedad de especies de plantas, como las mas
especializadas ectomicorrizas o micorrizas ericoides, y (2) fijadores de nitrégeno, como bacterias del grupo Rhizobium spp. o Frankia spp.),
las cuales se encuentran en altas densidades en las zonas donde leguminosas invasoras tienen éxito. La mayoria de plantas vasculares
forma asociaciones con MA, y muchas de ellas dependen de dicha asociacion para su supervivencia y crecimiento, particularmente las
perennes lefiosas o las que aparecen tardiamente en la sucesién dentro de una comunidad. Las plantas exéticas naturalizadas son,
aparentemente, peores huéspedes y dependen menos de MA que las nativas. La invasion por una planta que no dependa de MA puede
disminuir las densidades de éstas en el suelo, especialmente si produce compuestos anti-patégenos, y por tanto, puede tener
consecuencias negativas para muchas nativas que si dependen de estos hongos. Por otro lado, en el caso de que las invasoras dependan
de MA, la red de micelios en suelos de bosques maduros puede facilitar su establecimiento.

Los mutualismos que establecen las plantas con MA ‘debajo del suelo’ pueden influenciar indirectamente los mutualismos de
polinizacién ‘encima del suelo’, al promover estas micorrizas un aumento en el display floral, y/o en la cantidad y calidad del néctar, lo
cual afecta a la tasa de visita a las flores de los polinizadores. Dichas interacciones planta-MA, ademas, pueden alterar las relaciones
planta-herbivoro, tal y como se ha visto en Ammophila arenaria, especie dominante en sistemas dunares y muy invasora en muchos sitios
del mundo. Las micorrizas en este caso, una vez bien establecida su asociacién con la planta, aumentan la resistencia al ataque de
nematodos parasitos de sus raices. Esta informacion puede ser relevante en la restauracion de playas, ya que la previa inoculacién de
plantulas de esta especie con micorrizas podria aumentar el crecimiento de la planta en ausencia de neméatodos a la vez que aumentaria
la resistencia frente a éstos y posiblemente frente a otros hongos patégenos. Este tipo de interacciones planta-mutualista-antagonista
deben, por tanto, incluirse en los estudios de comunidades vegetales, y especialmente si pretendemos determinar bajo qué condiciones es
promovida la invasién vegetal.
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basta con el andlisis de interacciones
entre pares de especies, as{ como para
entender la dindmica de cualquier
comunidad no es suficiente con
examinar sus componentes por
separado. El empleo de los métodos
de andlisis desarrollados para la
ecologfa de redes tréficas ofrece un
marco conceptual idéneo en el
estudio de la dindmica de redes
mutualistas, las cuales representan en
definitiva la arquitectura de la
biodiversidad. Otro tipo de
mutualismos relacionados con las
invasiones, que aunque menos
estudiados no por ello son menos
importantes, son las interacciones
entre la biota del suelo y las plantas
invasoras, las cuales son tratadas en el
cuadro 1.

¢Como se integran las
especies invasoras en las
redes mutualistas de la
comunidad receptora?

Una red mutualista planta-animal es el
conjunto de interacciones tréficas y
reproductivas entre un grupo de
especies de plantas (P) y de animales
(A) polinizadores o dispersantes de
semillas. Como veremos a
continuacidn, algunas de las
caracteristicas de las redes mutualistas
pueden ser cruciales para entender
cémo las especies invasoras se integran

LAS IMAGENES NO SON MUY
BUENAS

Figura 6.1. Red hipotética de interacciones
planta-animal en una comunidad, con la
presencia tanto de plantas como de
animales nativos y exéticos. PE, planta
exotica; PN, planta nativa; AE, animal
exdtico; AN, animal nativo.

en ellas, y a su vez, para poder predecir
sus impactos potenciales sobre la biota
nativa mediante dichos mutualismos.

La introduccién de una especie y R
sus mutualistas (por ejemplo,
polinizadores, dispersantes) y
antagonistas (ej., predadores, pardsitos,
competidores) raramente ocurre de
forma simultdnea. Por ello, en el nuevo
ambiente, bajo unas condiciones
abidticas diferentes, la especie
introducida generalmente interacttia
con nuevos mutualistas y antagonistas.
Definimos integracién como la
capacidad de una especie invasora de
incorporarse a la red, es decir, de
establecer al menos un enlace con una
especie residente, sea ésta nativa o no.
La figura 6.1 muestra una red
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hipotética de interacciones planta-
animal de una comunidad en la que
existen tanto plantas como animales
mutualistas invasores, y en la que se
observan las distintas combinaciones
de enlaces posibles entre especies
nativas e invasoras. Estas nuevas
interacciones afectan al éxito
demogrdfico de la especie introducida
a la vez que influyen sobre las
interacciones de las especies nativas, y
en tltima instancia, sobre el éxito
reproductivo de éstas.

¢Qué caracteristicas de las especies
invasoras facilitan su integracién en
las redes mutualistas?

En la bisqueda de atributos de las
especies que permitan predecir su
éxito invasor, una de las
generalizaciones mds frecuentes en la
literatura asocia la amplitud de nicho
con el éxito invasor de las especies
introducidas. Aplicado a las
interacciones mutualistas de
polinizacién y de dispersion, una
prediccidn de esta hipdtesis de
“amplitud de nicho-éxito invasor” es
que especies exdticas generalistas (es
decir, que interactdan con varias
especies mutualistas) tendrdn mayores
posibilidades de recibir visitas, en el
caso de las plantas invasoras, o de
visitar mds especies, en el caso de los
animales invasores, que especies
especialistas y, por tanto, de
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integrarse a las redes mutualistas
planta-animal en las dreas de
introduccién. Validar esta hipétesis
no es ficil, ya que requiere comparar,
en sus regiones de origen, el nivel de
generalizacién de especies exdticas
invasoras con el de especies exdticas
no invasoras. Por otro lado, la
evaluacién cuantitativa de dicha
hipétesis se encuentra limitada, dado
que las especies introducidas que no
han tenido éxito son poco reportadas.
Comparaciones del grado de
generalizacién de especies nativas con
el de las invasoras han mostrado que
las especies invasoras no interactdan
con mds especies que las nativas, y
algunos estudios han encontrado justo
lo contrario. En islas ocednicas, por
ejemplo, es frecuente la presencia de
especies nativas supergeneralistas
(especies que interactdan con un gran
ntmero de especies), las cuales han
podido evolucionar debido a las
condiciones particulares de ‘relajacién
de la competencia interespecifica’ en
hébitats aislados. Ejemplos tipicos de
este fenémeno lo constituyen la abeja
de la miel, Apis mellifera, la cual se
encuentra fuertemente integrada en la
mayoria de redes de polinizacidn, ya
sea como especie nativa o como
invasora, y varias especies de
abejorros, como Bombus terrestres
(figura 6.2). Estas especies de insectos
se encuentran estrechamente asociadas
con el ser humano al ser polinizadores

de cultivos en general, y/o usados
para produccién de miel, en el caso
particular de Apis mellifera), por lo
tanto su introduccién ha sido
intencional en la mayorfa de los casos.
Sin embargo, es dificil discernir una
relacién de causalidad entre su grado
de generalizacidn, su asociacién con el
ser humano y su extraordinaria
capacidad invasora.

A parte de un alto nivel de
generalizacién, algunas caracteristicas
morfolégicas y/o fenoldgicas de las
especies invasoras pueden facilitarles
su integracién en las redes de
polinizacién y de dispersion. Asi, por
ejemplo, en el caso de las plantas
invasoras, una larga duracién de la
floracién/fructificacién, o una
produccién masiva de flores/frutos, la
cual supone el aumento de la oferta
de recursos (polen y/o néctar, pulpa
rica en nutrientes, etc.) pueden
suponer una mayor probabilidad de
interactuar con una mayor
abundancia y/o riqueza de
polinizadores y de dispersantes.
Igualmente, un polinizador que esté
activo durante buena parte del afio
tendrd mds posibilidades de encontrar
recursos, al coincidir en el tiempo con
una mayor cantidad de plantas
disponibles, que otro cuya actividad
se limite a tan sélo unos meses de la
primavera o verano. Puede darse el
caso, incluso, de especies invasoras
que, por sus caracteristicas, sus



mutualistas se hacen dependientes

casi totalmente de ellas.

:Qué caracteristicas de las redes
mutualistas facilitan la integracién de
las invasoras en ellas?

La mayoria de los sistemas de
polinizacién y dispersién tienden a ser
generalistas, lo que ha llevado a predecir
que la integracién de especies invasoras
en las comunidades naturales deberia
verse facilitada. Para el caso de plantas
invasoras, estudios en comunidades
naturales invadidas han confirmado
parcialmente dicha prediccién al
demostrar que el grado de
generalizacién de los polinizadores
nativos se correlaciona positivamente
con la probabilidad de incluir una
determinada planta invasora o con el
nimero de plantas invasoras incluidas
en su dieta. De hecho, la mayorfa de las
plantas invasoras mds exitosas son
polinizadas por polinizadores
generalistas (figura 2). Todo parece
indicar, por tanto, que los polinizadores
generalistas proveen una via de

Frecuencia de visitas

+

Produccion de semillas

Respuesta variable

integracion de plantas invasoras en las
redes mutualistas. De igual forma, los
dispersantes generalistas incluyen en su
dieta los frutos carnosos de muchas
plantas invasoras, facilitando asi la
colonizacién de nuevos espacios por
ellas. Este proceso ocurre con relativa
frecuencia en los ecosistemas insulares,
en los que un gran nimero de
vertebrados tienden a ampliar su nicho
tréfico con respecto a su espectro
alimentario en zonas continentales. Por
ello, a menudo incluyen en su dieta a
numerosas especies vegetales (tanto
partes vegetativas como flores y frutos).
Este es el caso de distintas especies del
género Opuntia en las Islas Baleares y
Canarias, cuyas semillas son dispersadas
por varias especies nativas de aves (ej.
cuervo, Corvus corax) y lagartos

Figura 6.2. Frecuencia de efectos negativos
neutros y positivos de la presencia de una
especie de planta invasora en la frecuencia de
visitas (n=30) y produccién de semillas en una
especie nativa (n=13), en base a e estudios
experimentales publicados.

Fuente: Morales, C y Traveset, A; en preparacion.
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generalistas del género endémico
Gallotia (figura 3). Por otro lado, la
relacién entre el grado de generalizacién
de las plantas y la probabilidad de
integracién de especies de polinizadores
o dispersantes invasores ha recibido
mucha menos atencidn, a pesar de que
la frecuencia de éstos es cada vez mayor
en distintos ecosistemas (por ej. Apis
mellifera, Bombus spp., Megachile
rotundata, Linepithema humile).
Aunque la reproduccién de algunas
especies vegetales altamente invasoras
se encuentra limitada por
disponibilidad de polen, sélo una
minuscula proporcidn de invasoras
potenciales entre las plantas
introducidas parece haber fracasado en
la invasién debido a la ausencia de
polinizadores. Estas plantas suelen ser
las extremadamente especializadas en
un polinizador, como es el caso de
muchas especies con flores
especializadas usadas ampliamente
como ornamentales (ej. Yucca spp.), o
como en algunas orquideas y Ficus.
Igualmente, hasta donde sabemos, no
hay casos documentados de plantas
invasoras cuya fase de dispersién se vea
limitada debido a un consumo
insuficiente de sus frutos por animales
frugivoros en la comunidad receptora,
o sea, debido a que no puedan
integrarse en la red de dispersién nativa.
Otra caracteristica de las redes
mutualistas que influye sobre la
probabilidad de integracién de una

invasora es el grado de asimetrfa. Esto
implica que si una planta depende
fuertemente de un animal para su
polinizacién o dispersidn, este animal
depende débilmente de la planta, y
viceversa. Por tanto, esperarfamos que
cuanto mds asimétrica sea la red, y por
tanto menor el grado de dependencia
reciproca entre mutualistas, mayor
serd la probabilidad de que una
especie exética pueda integrarse en la
misma.

Una vez integrada en una red
mutualista, una especie invasora puede
influir en su estructura, y como
consecuencia, puede afectar al éxito
reproductivo de las especies nativas de
dicha red y, eventualmente, a su
persistencia en la misma. Es posible, sin
embargo, que tenga un impacto
importante sobre una o mds especies
determinadas, sin alterar
significativamente caracteristicas de la
red que describen su topologfa, como
son su conectividad (nimero de
interacciones que se establecen respecto
a todas las posibles), grado de
anidamiento, nivel de asimetrfa,
compartimentacién, etc. La topologfa
de la red puede verse alterada, por

ejemplo, si la invasora promueve unas
conexiones mds débiles (de una
dependencia menor) entre las nativas o
incluso la total desconexién entre ellas
(disrupcién mutualista) a la vez que ella
se convierte en un ‘nodo’ mds importante
(conectado con mds especies) dentro de
la red. Especialmente en estados
avanzados de la invasién, una invasora
—precisamente debido a su alto grado de
generalismo— incluso puede ‘acaparar’
interacciones que constitufan el ndcleo
de la red antes de la invasién, sin por ello
modificar la conectividad de la red. Por
el contrario, una interaccién preferente
entre especies introducidas (ver seccién
de complejos de invasién mds abajo)
podria crear un ‘compartimento’ con un
efecto bajo sobre la estructura de la red
nativa original.

Respecto al impacto de una invasora
sobre el éxito reproductivo de especies
nativas de la red, éste puede ser
negativo, positivo, o neutro. La mayoria
de estudios que han investigado dicho
impacto han examinado sistemas de
polinizacién, mientras que tenemos
todavia muy poca informacién sobre el
efecto de las invasoras en los
mutualismos nativos de dispersién. Sin
embargo, para ambos tipos de
mutualismo, existen mecanismos
andlogos por los que una invasora puede
actuar como disruptora de los mismos.

En el caso de una planta invasora
integrada en una red de polinizacién, su
presencia puede afectar a la polinizacién
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de una nativa por medio de cambios
tanto en el comportamiento como en
la abundancia de los polinizadores. La
mayoria de estudios realizados hasta la
fecha se han focalizado en el primero
de estos mecanismos. La “usurpacién
de polinizadores”, o competencia por
los mismos, concretamente, ha sido el
mecanismo normalmente estudiado,
bajo la hipétesis de que en presencia
de una especie invasora mds atractiva,
o0 que ofrece mds recursos a los
polinizadores, la especie nativa sufre
una reduccién en la cantidad de visitas
que recibe, con la consecuente
disminucién en los niveles de la
polinizacién y posterior reduccién en
la produccién de semillas.
Alternativamente, sin embargo, la
“atraccién conjunta” de polinizadores
por parte de especies nativas y exdticas
puede dar lugar a una interaccién
positiva o “facilitacién”. Esto se ha
visto, por ejemplo, en un par de
estudios en Baleares, con la especie
Carpobrotus acinaciformis y la nativa
Anthyllis cytisoides y con Oxalis pes-
caprae 'y Diplotaxis erucoides.

Ademds de la cantidad de visitas a
las flores, la presencia de una especie
invasora puede llevar a una reduccién
en la calidad de las mismas si el
polinizador realiza visitas
interespecificas entre flores nativas y
exdticas, y ese polen heterospecifico
interfiere con la deposicién y/o
germinacién del polen propio de la

especie. Estos cambios pueden ocurrir
independientemente de cambios en la
frecuencia absoluta de visitas, aunque
en algunos casos ambos fenémenos
ocurren simultdneamente. Es, por
tanto, necesario combinar dichos
enfoques para poder evaluar la
importancia relativa de ambos
mecanismos, asf como su interaccién.
Los estudios que han evaluado
experimentalmente el impacto de
plantas invasoras en la polinizacién de
plantas nativas, muestran que los
efectos negativos son doblemente
frecuentes que los positivos, aunque la
frecuencia de los primeros y los efectos
neutrales no difieren
significativamente entre si. Esto
sugiere, pues, que existe una
preponderancia de usurpacién de
polinizadores frente a una atraccién
conjunta. No obstante, una reduccién
en la frecuencia de visitas no siempre
se traduce en una disminucién del
éxito reproductivo de la planta, en
términos de produccién de frutos.
Muchas especies tienen mecanismos de
compensacion frente a la falta de
polinizadores, por ejemplo, la
capacidad de autofecundarse. Las
especies mds vulnerables a sufrir
drésticas reducciones en su éxito
reproductivo serdn, pues, aquellas que
dependan exclusivamente de
polinizadores. Ademds, una reduccién
en la produccién de semillas no es
necesariamente el resultado de una

reduccién en la frecuencia de visitas,
ya que otros mecanismos, como la
transferencia interespecifica de polen,
pueden mediar este efecto negativo.
Por ultimo, efectos de escala pueden
también influir sobre el resultado neto
de la interaccién. Asi, lo que a una
pequefia escala espacial (por ¢j., de
mz) muestra ser una interacciéon
competitiva, a gran escala (por ¢j., de
varias hectdreas) puede resultar ser una
interaccién de facilitacién si por
ejemplo la invasora estd atrayendo una
mayor diversidad y/o abundancia de
polinizadores a la zona en cuestién. De
igual manera, aparte de la escala
espacial, la escala temporal debe
también tenerse en cuenta, no sélo
desde lo empirico, si no también desde
lo conceptual. Una planta invasora que
usurpa individuos polinizadores de una
nativa en virtud de su mayor oferta de
recursos, podria indirectamente,
aumentar el éxito reproductivo y las
poblaciones de esos mismos
polinizadores en el tiempo.

;Puede una invasora reemplazar a
una nativa extinguida o en
retroceso, siendo asi beneficiosa
para algunas especies de la
comunidad?

Una especie invasora integrada en una
red mutualista puede llegar a sustituir

a un mutualista nativo extinguido o en
retroceso si es funcionalmente
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Los frutos de la chumbera (Opuntia spp) en
Canarias son frecuentemente consumidos
por especies nativas de aves, como esta
curruca.

Fuente: Hernandez, J.J.
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equivalente. Este reemplazo se ha
demostrado principalmente para
polinizadores y dispersantes nativos en
islas, los cuales parecen mds proclives a
la extincién que las plantas. En las islas
Mauricio las flores de Nesocodon
mauritianus (Campanulacea), sélo son
visitadas por el paseriforme introducido
bulbul de bigotes rojos (Pycnonotus
Jjocosus). En Hawai, Zosterops japonica
ha reemplazado a los drepaninidos
nativos de esas islas, mientras que
Zosterops lateralis en Nueva Zelanda ha
reemplazado a las aves polinizadoras
nativas. En las Islas Baleares, el arbusto
Cneorum tricoccon es principalmente
dispersado por mamiferos carnivoros
tales como Martes martes introducidas;
en este caso, sin embargo, los
dispersantes originales eran lagartijas
endémicas de estas islas, desaparecidas
de algunas de ellas, y los patrones de
forrajeo y hdbitat de los carnivoros
son presumiblemente muy diferentes a
los de estos reptiles. Futuros estudios
permitirdn determinar cémo de
frecuentes son estos reemplazos de
nativas por exdticas en una funcién
ecoldgica determinada. En algunos
casos, es dificil discernir la relacién
causa-efecto entre el declive de la
especie nativa y la invasién de la
exdtica, y lo que se observa como un
reemplazo, puede tratarse de un
desplazamiento, en el cual la especie
invasora pasa a desempefiar la
“funcién ecoldgica” de la especie

nativa a la cual ha previamente

desplazado.

Facilitacion entre especies
invasoras (complejos de
invasion)

Una interaccién preferencial entre
mutualistas invasores, en la cual estas
especies interactian entre si con
mayor frecuencia de lo esperado por
azar, puede dar lugar a una
compartimentacién de la red o
complejo invasor de mutualistas. Las
interacciones positivas entre especies
invasoras son relativamente frecuentes,
especialmente las de planta-
polinizador y las de planta-dispersante
de semillas. Sin embargo, no hay
evidencia hasta la fecha de que esta
compartimentacién dentro de las
redes sea la norma.

Ejemplos de dichas interacciones
los encontramos en muchos
ecosistemas, aunque se han descrito
especialmente en ambientes insulares.
La abeja de la miel es una importante
polinizadora de plantas invasoras en
las islas Bonin, Nueva Zelanda,
Tasmania, Azores, Santa Cruz,
Tenerife, etc. Varias especies de
Bombus y Megachile rotundata
muestran también cierta predileccién
por plantas exdticas en Nueva Zelanda
y Australia, respectivamente. Avispas
exdticas de los Ficus han estimulado la



expansién de Ficus invasores en dreas
continentales de Estados Unidos,
ademds de en Hawai y en Nueva
Zelanda. Las mismas caracteristicas
intrinsecas de las plantas, como una
floracién profusa y una alta
produccién de néctar y/o polen,
pueden promover unas interacciones
mds frecuentes con polinizadores
invasores, normalmente insectos
sociales, que con los nativos; ello es
debido a la altisima demanda
energética de esos insectos sociales
para mantener sus colonias.

De la misma manera, plantas
invasoras que producen gran cantidad
de frutos pueden ser también
principalmente dispersadas por
animales exdticos e invasores. Por
ejemplo, en las islas mediterrdneas, las
ratas y conejos introducidos hace
miles de afios son importantes
dispersantes de plantas muy invasoras
como las del género surafricano
Carpobrotus (figura 4); en Canarias, la
ardilla moruna (Atlantoxerus getulus),
introducida en Fuerteventura en la
década de 1960, facilita también la

expansién de Opuntia maxima en los
ecosistemas dridos de esta isla, ademds
de que, junto con O. dillenii, es
polinizada por la abeja de la miel,
también introducida en Canarias. En
los ecosistemas insulares,
especificamente, debido a la menor
riqueza relativa de especies, podriamos
esperar un efecto mayor de estos
complejos de invasién sobre la
biodiversidad que en los continentales.
Sin embargo, la evolucién en islas de
supergeneralistas endémicos (ver mds
arriba), los cuales incorporan
rdpidamente a las especies invasoras
como mutualistas, seguramente
reducen las posibilidades de tales
asociaciones entre especies invasoras.
La formacién de estos complejos
de invasién puede dar lugar a lo que
se conoce como ‘invasional
meltdown’, proceso por el cual
aumenta la supervivencia y el impacto
ecoldgico reciproco de las especies
invasoras que se facilitan mutuamente.
Futuros estudios que exploren la
frecuencia de estos complejos de
invasién, y su impacto sobre las redes

El lagarto endémico de las Canarias Gallotia
actiia como polinizador de sus flores de las
chumberas Opuntia spp.

Fuente: Olesen, J.
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(Izg.) Esta especie de mariquita (Harmonia
axyridis) introducida a través de
invernaderos depreda sobre otros insectos.

Fuente: Roy, H.

(Dcha.) Los jabalis consumen y dispersan
semillas de Opuntia a través de sus
excrementos.

Fuente: Vila, M.

de polinizacién y de dispersién son
realmente necesarios. Este aspecto de
las invasiones bioldgicas ha empezado

a ser explorado sélo recientemente por
los ecélogos.

Perspectivas

El estudio de las redes mutualistas
proporciona un marco adecuado para
entender el impacto de diferentes
actividades antrdpicas, entre las que se
encuentran las invasiones bioldgicas,
sobre la biodiversidad. La conservacién,
con un enfoque funcional, de dichas
redes de mutualismos tiene varias
implicaciones pricticas. El andlisis de
los mutualistas potenciales, como un
criterio para evaluar el riesgo de
invasién de una especie exdtica, deberfa
ser incorporado en los protocolos de las
autoridades competentes. Ademds, los
programas de restauracién y de control
deberfan considerar las interacciones
mutualistas de forma explicita.

Los resultados de estudios
experimentales deben interpretarse a su
vez con precaucién, sobre todo a la
hora de extraer conclusiones. Si bien
especies de plantas invasoras pueden
mostrar un aumento “instantdneo” de
la diversidad local de polinizadores, es
importante distinguir el efecto de este
nuevo recurso atractivo y localmente
abundante (que aumenta
temporalmente la abundancia y
diversidad de animales mutualistas en
un drea determinada) de la distribucién
espacial y temporal de recursos (que
permite la persistencia de poblaciones y
comunidades de dichos animales en el
tiempo). El caso de los polinizadores
supergeneralistas, como Apis mellifera y
Bombus terrestres, presenta un especial
desafio, y la decisién de promover su
introduccidn, tolerar su presencia o
erradicarlos fuera de su rango nativo
deberfa considerar sus efectos reales o
potenciales.

La restauracién de sistemas de
polinizacién y dispersién pristinos es



hoy prdcticamente imposible, dada la
irreversibilidad de la mayorfa de las
invasiones (debido tanto a su
dindmica natural como a la
persistencia de los factores
socio-econémicos que los motivan).

Serfa posible, sin embargo, mitigar
los efectos de una invasién si
conocemos bien cuales son las
caracterfsticas intrinsecas de la
invasora, su capacidad de actuar
como nodos super-generalistas en las

redes y de desplazar a otras especies
nativas importantes en las redes
mutualistas de la comunidad

receptora, y los posibles impactos
sobre la reproduccién de dichas

especies nativas.
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¢Qué es el “escape”
de los enemigos naturales?

Uno de los mecanismos comtinmente
aceptados de invasién por especies
exdticas es el propuesto por la hipdtesis
del Escape de los Enemigos Naturales
(EEN). En su forma mds general, esta
hipétesis postula que las especies
invasoras experimentan, tras su
introduccién en una regién fuera de su
rango natural, una liberacién de la
regulacién que sobre ellas ejercfan sus
enemigos naturales (depredadores,
herbivoros, pardsitos o patdgenos), lo que
propicia el aumento de sus abundancias y
la expansién de su rango invasor.

La hipdtesis de escape de los
enemigos naturales representa el
fundamento tedrico de los programas

de control bioldgico. Estos programas
se centran en buscar, en su rango de
origen, enemigos naturales
especializados en la especie invasora que
se pretende controlar, con la expectativa
de que el escape de los ataques de
dichos enemigos haya contribuido de
forma significativa a su cardcter invasor
—y, por lo tanto, la invasién serd
revertida al introducir uno o varios de
sus enemigos especializados—.

Mecanismos de escape
de los enemigos naturales
y consecuencias demograficas

En su rango nativo, todas las especies
tienen que hacer frente a un doble
ataque: mientras compiten con otras
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especies nativas, son atacadas por
enemigos naturales generalistas (que
atacan a otras especies) y especialistas
(que atacan tan sdlo a la especie
considerada, o a un pequefio grupo de
especies). La hipdtesis de escape de los
enemigos naturales predice que, al ser
introducida en una regién nueva, una
especie exdtica se ve total o
parcialmente libre de los ataques de:

sus enemigos especialistas, ausentes
de esa region;

los enemigos especialistas de las
especies de la comunidad nativa, ya
que, en éstos, el cambio de presa u
hospedante suele ser raro y estd
generalmente restringido a especies
taxonémicamente afines (lo que
suele excluir a la especie invasora);
los enemigos generalistas, al tener
éstos un impacto relativamente
menor sobre la especie invasora que
sobre el resto de la comunidad
nativa, mucho mds numerosa.

La liberacién de depredadores o
pardsitos en poblaciones invasoras
puede tener efectos positivos sobre la
dindmica poblacional de las mismas, al
incidir directamente sobre la
supervivencia de los individuos. En el
caso del escape de herbivoros y
patdgenos, ademds, las especies
invasoras pueden dejar de invertir
recursos energéticos en sistemas de
defensa frente a los mismos y derivarlos
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asf hacia una mayor eficacia competitiva
y/o reproductiva, aumentando su
capacidad de invasidn.

La hipétesis de escape de los enemigos
naturales estd basada en tres
condiciones, cuya importancia relativa
puede variar de forma considerable
entre especies:

Los enemigos naturales regulan las
poblaciones de las especies en su
rango natural. Esto es, restringen su
abundancia, su distribucién espacial
o temporal y su rango geografico.
Los enemigos naturales tienen un
impacto mayor sobre las especies
nativas que sobre las especies
invasoras.

La reduccién en la regulacién por
enemigos naturales confiere a las
especies invasoras una ventaja
demogrifica.

La regulacién de las poblaciones por
sus enemigos naturales ha constituido
un elemento central de interés para
ecSlogos y bidlogos evolutivos. Aunque
su importancia general ha sido
ampliamente demostrada, también se
ha encontrado una considerable
variacién e incertidumbre sobre la

escala espacial (individuo, poblacién o
comunidad) y temporal (dindmica
ecoldgica o evolutiva) a la que esta
regulacién resulta efectiva.

Los enemigos naturales pueden
tener impactos importantes sobre
ciertos individuos que, sin embargo,
no resulten en impactos apreciables a
escala poblacional (por ejemplo,
cuando la poblacién estd limitada por
otros factores, como la disponibilidad
de hdbitat o de micrositios en los que
reclutar). Alternativamente, algunos
enemigos naturales pueden tener
impactos considerables sobre la
composicidn, estructura y dindmica
de las comunidades que ocupan y, sin
embargo, afectar de forma limitada
(o incluso beneficiosa) a determinadas
especies de dichas comunidades
(como ocurre, por ejemplo, con
las gramineas que se ven favorecidas
por la presencia de grandes
herbivoros).

Aunque los dafios por enemigos
naturales son ubicuos y generalmente
reducen la eficacia bioldgica del
individuo atacado, la mayoria de las
especies han desarrollado mecanismos
para evitar, reducir o tolerar dichos
ataques. Sin embargo, estos
mecanismos suelen conllevar costes,
generalmente reflejados en un menor
crecimiento o reproduccién, que causan
una desventaja competitiva para los
individuos defendidos en un ambiente
libre de enemigos naturales. Cuando



una especie presenta defensas eficaces
contra ciertos enemigos naturales, el
limitado impacto de éstos en tiempo
ecoldgico puede impedirnos apreciar el
importante impacto que necesariamente
han tenido en tiempo evolutivo, al
seleccionar a los genotipos mejor
defendidos. Los casos son a menudo
complejos, con especies bien defendidas
contra ciertos enemigos pero apenas
defendidas contra otros.

La hipétesis de escape de los
enemigos naturales predice que los
enemigos especialistas de las especies
exdticas estdn ausentes de las dreas en
las que éstas han sido introducidas
(figura 7.1). Este mecanismo general
puede tener dos excepciones: el cambio
de hospedante o presa por parte de los
enemigos naturales nativos del 4rea
invadida (descrita, por ejemplo, para
insectos herbivoros en plantas y
patdgenos en vertebrados), y la
cointroduccién de enemigos
especializados del 4rea original de la
especie invasora (como los numerosos
ejemplos de plagas de insectos y
patdgenos introducidos junto a

RANGO GEOGRAFICO
DE ORIGEN

RANGO GEOGRAFICO EN EL QUE SE PRODUCEN
LA INVASION

Enemigos
generalistas

Enemigos
especialistas

Enemigos
especialistas

Especies
exoticas

Especies
nativas

Enemigos
generalistas

determinadas plantas y animales
exdticos).

Esta hipdtesis también predice que,
en una determinada regidn, los
enemigos generalistas tienen un
impacto mayor sobre las especies
nativas que sobre las exdticas
(figura 7.1). Sin embargo, esta
prediccién no resulta tan evidente, ya
que aunque los enemigos generalistas
nativos deberfan estar mejor
preadaptados para atacar a la biota
nativa, con la que han coexistido en

tiempo evolutivo, también es de esperar

que, por el mismo motivo, la biota
nativa esté mejor defendida que las
especies exéticas contra dichos

Figura 7.1. Hipétesis de escape de los enemigos
naturales (EEN). Las flechas indican la
intensidad de la regulaciéon negativa por los
enemigos naturales o por competencia. En el
rango invasor, los enemigos generalistas
afectan con menos intensidad a las especies
exdticas, y los enemigos especialistas apenas las
afectan. La baja probabilidad de coinvasion
hace que la regulacién por herbivoros
procedentes del rango nativo de la especie
exdtica sea, en general, baja.

Fuente: Santamarfa, L.
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enemigos. La evidencia reunida hasta
la fecha es ain ambigua, aunque
algunos estudios han indicado que los
herbivoros generalistas utilizan mds
las plantas nativas — probablemente
mds abundantes— como alimento, y
que algunas plantas exdticas son mds
tolerantes al ataque por herbivoros
generalistas que sus competidoras
nativas.

Finalmente, aunque es de esperar
que la reduccién en la regulacién por
enemigos naturales confiera a las
poblaciones de especies invasoras una
ventaja demogréfica, una especie
exdtica que escape de sus enemigos
naturales puede no llegar a
convertirse en invasora si:

sus requerimientos de hdbitat no
coinciden suficientemente con los
que ofrece la regién que estd
colonizando;

la ventaja conferida por el menor
dafio por enemigos naturales es
sobrepasada por un peor ajuste
con el hdbitat y la biota local, con
respecto al de las especies de la
comunidad nativa;

los enemigos naturales no regulan
las poblaciones de la especie
exdtica en su rango natural

y, por lo tanto, la ausencia de
éstos no resulta en una liberacién
de dicho control (como ocurre
con las plantas que poseen
potentes defensas contra
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herbivoros, por lo que reciben
sélo un dafo limitado en su
presencia).

Como hemos mencionado, la
evidencia mds robusta a favor de la
hipétesis de escape de los enemigos
naturales emana de los programas de
control biolégico de plagas. El que la
abundancia de ciertas especies
exéticas pueda ser reducida
rdpidamente mediante la
introduccién de enemigos naturales
especialistas originarios de su rango
nativo sugiere que el escape de dichos
enemigos pudo haber favorecido
dicha invasién. Los ejemplos de
programas exitosos, como la rdpida
eliminacién de las chumberas
americanas (Opuntia spp.) que
invadieron Australia por la polilla
Cactoblastis cactorum, son a menudo
espectaculares. Sin embargo, esta
evidencia circunstancial no basta para
demostrar que el escape de los
enemigos naturales fuera el factor
determinante en esa invasidn, y
menos adn que lo sea en la mayoria
de las invasiones. En primer lugar,
porque a los programas de control
exitosos hay que afadir los

numerosos casos en los que los
enemigos naturales seleccionados no
han llegado a controlar a la especie
invasora, o incluso han cambiado de
presa u hospedante, causando un
impacto considerable sobre la biota
nativa. Y en segundo lugar, porque
en el proceso de seleccién de los
agentes de biocontrol se eligen
generalmente especies con
caracterfsticas invasoras, es decir, con
dindmicas poblacionales mds
expansivas y tasas de ataque sobre la
especie controlada més efectivas

en la regién de introduccién que en
el rango nativo. Ademds, dichos
agentes se pueden ver a su vez
favorecidos por la ausencia de
enemigos naturales en la regién de
introduccién.

La evidencia de que el escape de
los enemigos naturales puede tener
un efecto positivo que tiende a
favorecer las invasiones bioldgicas,
proviene de estudios que comparan
las tasas de ataque por enemigos
naturales y su efecto sobre el
desempefio de las especies atacadas
entre:

poblaciones nativas e invasoras de
la misma especie,

parejas de especies no invasoras e
invasoras, idealmente con una
estrecha relacién taxonémica para
eliminar el efecto de la inercia
filogenética,



© especies invasoras y especies de la
comunidad nativa en que éstas se
han establecido.

La mayoria de estos estudios se ha
realizado con plantas atacadas por
herbivoros. Aunque hay varios que han
demostrado un menor impacto de los
herbivoros sobre las especies exdticas
que sobre sus congéneres nativos, o un
mayor impacto de los herbivoros en el
rango nativo que en el rango invasor de
la especie, la mayorfa han medido
exclusivamente la cantidad de biomasa
consumida o atacada, sin llegar a
estimar si estas diferencias tienen
consecuencias en términos de tasas de
crecimiento o reproduccién. Algunos
estudios que han diferenciado el
impacto por herbivoros generalistas y
especialistas encuentran que, aunque el
cambio de presa u hospedante de los
especialistas nativos (que pasan a atacar
a las especies exdticas) y la
cointroduccién de enemigos exdticos es
relativamente frecuente, el dafio
causado por ambos es moderado y se
compensa por la tendencia de los
herbivoros generalistas a causar menos
dafo a las especies exéticas. El resultado
global es un menor ataque de las
plantas exéticas por herbivoros en la
mayorfa de los estudios citados, que es
coherente con la hipétesis de escape de
los enemigos naturales (figura 7.1).

Aunque varios ejercicios de
modelado sugieren que la coinvasién
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por un enemigo natural puede
modular, detener e incluso revertir la
ola de invasién de la especie presa u
hospedante, la escasa evidencia empirica
existente procede de sistemas naturales
planta-herbivoro. Por ejemplo, el
seguimiento del proceso de
recolonizacién del 4rea arrasada por
erupcién del volcdn Santa Elena en
1980 por la planta Lupinus lepidus y
varias especies de lepidépteros
especialistas que se alimentan de ella ha
indicado que la intensidad de la
regulacién planta-herbivoro estd
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Figura 7.2. Hipotesis de reduccion evolutiva
de las defensas en plantas contra los
enemigos naturales especializados en el
rango invasor. En el rango invasor, las
especies exoticas se ven beneficiadas por
un cambio en la inversién en defensas: las
defensas cualitativas contra enemigos
generalistas, menos costosas, aumentan a

expensas de una reduccion en las defensas
cuantitativas contra enemigos especialistas,
mas costosas, al estar estos Gltimos
ausentes del area invadida.

Fuente: Santamaria, L.
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determinada por los pardmetros
demogridficos de la poblacién de plantas
y la intensidad de la herbivorfa en zonas
de baja densidad de plantas. El umbral
en que los herbivoros no pueden
revertir la invasién estd determinado
por valores criticos del llamado
“momento de invasidn”, que a su vez se
define a partir de la extensién espacial y
la ventaja temporal que tiene la planta
invasora. Si, al inicio de la invasién, la
planta cuenta con una ventaja temporal
suficiente para alcanzar una extensién
critica, entonces la presién de
herbivorfa puede ralentizar la ola de
invasién, pero no puede detenerla.
Estos resultados sugieren que el escape
de enemigos especialistas puede ser
determinante para el éxito de la
invasién en los estadios tempranos de
ésta, pero su importancia puede ser
menor en momentos posteriores,
cuando ya estd establecida; y que, por
esta misma causa, los estudios centrados
en invasiones ya establecidas podrian
subestimar la importancia del escape de
los enemigos naturales en sus fases
iniciales.

Como hemos mencionado
anteriormente, la resistencia (defensa
o tolerancia) contra los enemigos

naturales (por ejemplo, las defensas
quimicas y fisicas de las plantas contra
herbivoros y patégenos) suele conllevar
un coste, que a menudo supone un
descenso en eficacia bioldgica y en la
capacidad competitiva en ausencia de
dichos enemigos. Por este motivo, las
ventajas del escape de los enemigos
naturales pueden ser atin mayores
cuando las especies invasoras son
capaces, mediante un rdpido cambio
evolutivo, de reducir la inversién

de recursos en resistencia o tolerancia,
aumentando a cambio la inversién en
crecimiento y reproduccién.

Algunos estudios han encontrado
un descenso en los niveles de defensa,
una mayor susceptibilidad a los
enemigos naturales y una mayor
capacidad competitiva en individuos
de poblaciones invasoras
reintroducidos experimentalmente en
su rango nativo. Por desgracia, la
mayorfa de esos trabajos prestan escasa
atencién a la diferencia entre enemigos
especialistas y generalistas. La mayorfa
de los organismos presentan defensas
diferentes frente a ambos tipos de
enemigos. Las plantas en particular,
suelen presentar defensas cualitativas,
poco costosas, contra los herbivoros
generalistas, y defensas cuantitativas,
muy costosas, contra los herbivoros
especialistas. Dado que el principal
grupo de herbivoros que dejan atrés las
plantas invasoras son los especialistas,
el cambio evolutivo en poblaciones

invasoras deberfa favorecer la
reduccién de defensas cuantitativas,
que son las mds costosas (figura 7.3).
Dicha reduccién permite liberar
recursos para la produccién de
defensas contra los herbivoros
generalistas, los principales en el 4rea
invadida. Estas defensas, al ser mds
baratas, permiten invertir una mayor
cantidad de recursos para el
crecimiento y la reproduccién. Este
proceso ha sido confirmado en una
planta altamente invasora, la
compuesta euroasidtica Senecio jacobea,
que en sus poblaciones invasoras de
Norteamérica, Australia y Nueva
Zelanda muestra un descenso de la
produccién de defensas contra
herbivoros especialistas, un aumento
de las defensas contra los generalistas,
y un aumento de las tasas de
crecimiento y reproduccién con
respecto a las poblaciones de origen.
Investigaciones futuras habrdn de
confirmar si este patrén se puede
generalizar a otros casos.

La hipétesis del escape de los enemigos
naturales no excluye otros mecanismos
propuestos para explicar las invasiones
bioldgicas, pudiendo actuar en
consonancia con éstos. En concreto,
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podria estar interrelacionado con la
capacidad de las especies invasoras de
capitalizar la liberacién de recursos
causada por perturbaciones antrépicas o
naturales, y con los beneficios derivados
de la formacién de complejos de
invasién (es decir, grupos de especies
con el mismo origen que invaden un
rango exotico).

Una gran parte de las
perturbaciones naturales y antrépicas
(por ejemplo, los huracanes, el fuego o
la eutrofizacién) causan una liberacién
de los recursos disponibles para los
organismos que colonizan el drea
perturbada. La escasez de competidores
y la elevada disponibilidad de recursos
tienden a favorecer los procesos de
colonizacién, que a menudo se
desarrollan con gran rapidez. Varios
autores han postulado la existencia de
una relacién causal entre la facilitacién
de las invasiones por la liberacién de
recursos y por el escape de los enemigos
naturales, al menos en el caso de
plantas: las especies de crecimiento
rdpido, adaptadas a la abundancia de
recursos, experimentarfan un mayor
beneficio del escape de enemigos
naturales que las especies adaptadas a la
escasez de recursos. En general, las
plantas de ambientes ricos invierten
menos en defensas y dependen mds de
la tolerancia (por ejemplo, mediante
altas tasas de rebrote) para resistir el
ataque de los herbivoros, poseen
mayores concentraciones de nutrientes
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en los tejidos (lo que las hace mds
atractivas) y, en consecuencia, sufren
mayores tasas de ataque por herbivoros
y mayor regulacién poblacional por
parte de éstos. Ademds, las plantas de
ambientes ricos tienden a invertir pocos
recursos en defensas contra enemigos
especializados y son, por tanto, las mds
beneficiadas por su ausencia.

La existencia de una interaccién
potencial entre la disponibilidad de
recursos y el escape de los enemigos
naturales es consistente con la mayor
frecuencia de invasiones bioldgicas en
ambientes ricos en recursos, y con la
predominancia de rasgos tipicos de
especies de ambientes ricos entre las
especies invasoras (por ejemplo, elevada
tasa de crecimiento, drea foliar,
concentracién de nutrientes y
fecundidad en plantas). También indica
que las invasiones biolégicas pueden
tener numerosas causas, que al ser
identificadas permiten desarrollar
programas multiples de control que
multipliquen las probabilidades de éxito
—en este caso, complementar las
estrategias de control mediante
enemigos naturales con el control de la
liberacién de recursos por
perturbaciones antrépicas o naturales—.

A menudo, las especies invasoras
llegan a un rango exdtico acompafadas
de sus enemigos naturales, formando
parte de grupos de especies invasoras
denominados “complejos de invasién”.
Cabe esperar que, entre esos enemigos

naturales introducidos, predominen los
de cardcter generalista, ya que estdn
menos limitados por la disponibilidad
de presas u hospedantes. De ser asi, las
especies invasoras deberdn hacer frente
a una comunidad de enemigos naturales
enriquecida en enemigos generalistas
con los que comparten origen. Una
revisién a escala global demostré
recientemente que, mientras que los
herbfvoros nativos afectan mds a las
especies invasoras (esto es,
proporcionan “resistencia bidtica”,
reduciendo el riesgo de invasién), los
herbivoros exdticos reducen la
abundancia de especies nativas y
favorecen a las especies invasoras. A
nivel mundial, son frecuentes
complejos de invasion planta-
herbivoro introducidos por los
europeos durante los tltimos siglos.
En estos casos, los herbivoros
generalistas de origen europeo
reemplazaron a la fuente de resistencia
biética (los herbivoros generalistas
nativos) y eliminaron las plantas
nativas, liberando gran cantidad de
recursos anteriormente monopolizados
por éstas y abriendo el camino a la
entrada de las plantas exdticas. Bajo
esta perspectiva, el éxito de las plantas
invasoras de origen europeo no se
debe al escape de sus enemigos
nativos, sino a su asociacién con éstos.
En este caso, por tanto, la
erradicacién de los herbivoros exéticos
y su sustitucién por herbivoros nativos



podrian ayudar a mitigar las invasiones
por plantas exdticas, eliminando los
riesgos asociados a la introduccién de
enemigos exdticos mediante programas
de biocontrol.

Aunque los esfuerzos para contrastar la
hipétesis de escape de los enemigos
naturales han sido ingentes, han estado
muy sesgados por la predominancia de
casos de plantas invasoras y sus
enemigos naturales (sobre todo,
herbivoros y, en menor medida,
patdgenos). En el caso de animales
invasores, las aproximaciones a esta
hipétesis son mucho mds escasas, quizds
debido a las dificultades que implica la
mayor riqueza de comunidades de
enemigos, a problemas metodoldgicos y
al escaso conocimiento sobre los
procesos ecoldgicos y evolutivos
subyacentes. En cuanto a la liberacién
de depredadores de animales, hay casos
llamativos que apoyan la hipétesis,
como es el de la introduccién del
conejo en islas o en el continente
australiano, donde, ante la relativa
ausencia de depredadores, produjo una
explosién demogrdfica sin precedentes.
Ademds, en uno de los procesos de

invasién por animales mds
espectaculares y mejor conocidos, la
invasién de ecosistemas insulares por el
sapo venenoso Bufo marinus, la escasez
de depredadores se ha visto
acompafada por una reduccién
progresiva de su tamafio y de sus
defensas (veneno téxico segregado en
gldndulas parietales), apoyando la
hipétesis de una menor inversién en
defensas y mayor en reproduccién tras
la liberacién de enemigos naturales
(descrita anteriormente).

El escenario se complica bastante
cuando los enemigos a considerar son
pardsitos y patégenos en general. La
elevada diversidad de los mismos, sus
diferentes grados de virulencia y su
compleja coevolucién con el sistema
inmunolégico de sus hospedadores hace
dificil abordar la hipétesis del escape de

patdgenos en animales.

El primer problema es nuestra
capacidad para catalogar y cuantificar la
diversidad y carga parasitaria en
animales. Como ejemplo, un solo
ejemplar de ave o mamifero puede ser
portador de docenas de especies de
pardsitos, incluyendo desde pardsitos
externos hasta endopardsitos, hongos,

bacterias y virus. Muy pocas veces un
equipo investigador cuenta con los
medios para realizar muestreos
completos de la carga parasitaria, que
requieren combinar técnicas propias de
parasitologfa, microbiologfa, virologia y
marcadores moleculares. De este modo,
los tests dirigidos a corroborar la
hipétesis del escape de patégenos se han
centrado en grupos muy reducidos de
los mismos. La falta de apoyo empirico
a la hipétesis que ha resultado de estos
estudios no permite descartarla, ya que
podrian haberse centrado en patégenos
con escaso efecto sobre la demografia de
su hospedador.

Un segundo problema lo
constituyen los sesgos geogréficos en los
muestreos. La riqueza y diversidad de
pardsitos acostumbran a variar a lo
largo del 4rea de distribucién de sus
hospedadores y, en su conjunto, a ser
mayores cuanto mayores son dichas
4reas. Sin embargo, las interacciones
pardsito-hospedador se producen a
escalas mucho mds locales. La
liberacién de pardsitos observada en
poblaciones invasoras podria ser
simplemente un artefacto resultante de
comparar cargas parasitarias entre dos
escalas geogréficas distintas. Un buen
ejemplo es la aparente liberacién de
pardsitos intestinales en el estornino
europeo (Sturnus vulgaris) cuando
invade Norteamérica. Esta especie
muestra una amplia distribucién
europea y, como es habitual, el
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conjunto de sus poblaciones acumulan
una diversidad de pardsitos mucho
mayor que en la poblacién invasora
norteamericana. Tales diferencias, sin
embargo, desaparecen al considerar que
el origen de los estorninos usados para
su introduccion deliberada se restringié
a una poblacién britdnica, donde la
carga parasitaria local era claramente
menor que la global. Este hallazgo
destapé una nueva fuente de sesgos
potenciales y de resultados esptireos,
poniendo en entredicho la mayor parte
de los resultados obtenidos previamente
acerca del escape de pardsitos en
animales invasores: Dado que las
especies invasoras con mds éxito suelen
tener mayores dreas de distribucién, que
existe una relacién positiva entre la
amplitud geografica y la diversidad de
pardsitos, y que el estudio de la carga
parasitaria nativa a menudo no se
circunscribe a las poblaciones de origen,
no es de extrafar que los trabajos
comparativos sefialen un escape de los
pardsitos en especies invasoras exitosas
frente a aquellas que no logran invadir.

La magnitud y los efectos del escape de
los enemigos, asi como los modos de
defensa de las especies invasoras frente a

los mismos, resultan mds dificiles de
evaluar en animales que en plantas por
la mayor complejidad de las relaciones
interespecificas en los primeros. En el
caso de las plantas, resulta
relativamente sencillo evaluar los
efectos de los herbivoros. En animales,
sin embargo, los efectos de los
pardsitos resultan muy dispares:
Mientras algunos se caracterizan por
su elevada virulencia, otros han
coevolucionado con sus hospedadores
sin generarles efectos claramente
nocivos, e incluso algunos han llegado
a establecer relaciones mutualistas,
como en el caso de los abundantes
dcaros de pluma en las aves. Por ello,
un correcto examen de la hipdtesis del
escape de patdgenos requiere la
identificacién previa del grado de
virulencia de los mismos, para trabajar
con grupos de pardsitos que
efectivamente puedan ejercer una
presién selectiva sobre sus
hospedadores. En otro caso, cualquier
resultado puede ser fortuito.

La virulencia de los pardsitos estd
estrechamente relacionada con su
coevolucién con sus hospedadores,
quienes han desarrollado diversas
defensas para afrontarlos. La principal
defensa en animales es su sistema
inmunoldgico. Este sistema,
tremendamente complejo en
mecanismos de accién, resulta costoso
de mantener en términos energéticos.
La liberacién de pardsitos en especies

invasoras puede entonces suponer un
bono afadido para las mismas, al
permitir derivar energfa hacia otras
actividades vitales. Sin embargo, a
diferencia del modelo planta-
herbivoro, cabe esperar que la
liberacién de pardsitos especialistas
genere menos beneficios que la
liberacién de generalistas, debido a
que la coadaptacién con los primeros
puede llegar a neutralizar sus efectos
nocivos. Ademds, estos pardsitos
pueden llegar ficilmente asociados a
sus hospedadores hasta las
poblaciones invasoras y causar poco
impacto sobre las mismas. Los
patégenos mds virulentos, sin
embargo, tienden a ser mds
generalistas y mds escasos en ndmero.
Por ello, la baja probabilidad de
encontrar uno de estos patégenos
virulentos entre los ejemplares
trasladados durante un proceso de
invasién hace que las especies
invasoras puedan escapar mds
ficilmente de los mismos.

Las especies de patégenos nativos
con que se encuentran las invasoras
en sus nuevas 4reas de distribucién
pueden suponerles mayores problemas
que los patégenos de los que
escaparon, ya que la ausencia de
contacto con las mismas en tiempo
evolutivo no ha permitido desarrollar
inmunidad hacia ellos. Esta
posibilidad apenas ha sido evaluada
empiricamente, ya que muchas de las



invasiones animales se han producido
en medios insulares, caracterizados
por una relativa pobreza en especies
de patégenos. Por el contrario, sf hay
evidencias en el sentido contrario, es
decir, de la transmisién de
enfermedades desde las especies
invasoras a las nativas. Son llamativos
los estudios realizados en Hawai,
donde la introduccién de aves
exéticas portadoras de malaria y
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as invasiones bioldgicas han suscitado
un creciente interés entre los cientificos
y los gestores debido a sus
implicaciones en la conservacién de la
biodiversidad autdctona. A pesar de que
no todas las especies exdticas llegan a
desencadenar procesos de invasidn, la
proliferacién de algunas de ellas
constituye hoy en dfa la segunda causa
de pérdida de biodiversidad, después de
la destruccién de los hébitats. Seguin el
Libro Rojo de la UICN de 2004, las
especies exdticas invasoras son
responsables de poner en peligro al
5,4% de las especies con algin grado de
amenaza.

Las especies invasoras pueden
producir cambios radicales en la

abundancia y la integridad genética de
especies nativas e incluso conducir a su
extincién local. El impacto resulta
particularmente grave cuando las
especies nativas desplazadas estdn
amenazadas o en peligro de extincién.
Por ejemplo, en el rio Ebro, el mejillén
cebra (Dreissena polymorpha) desplaza a
la llamada perla de rio o almeja del
Ebro Margaritifera auricularia que estd
en peligro de extincién. En los rios
espafioles, dos especies de peces en
peligro de extincién (Aphanius iberus y
Valencia hispanica) estén siendo
amenazadas por la gambusia (Gambusia
holbrookii). Ademds, se ha estimado que
esta especie amenaza a unas 35 especies
de peces en todo el mundo.
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global de especies nativas

Exclusion competitiva
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directa
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organismos
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Figura 8.1. Principales efectos

y mecanismos de las especies exdticas

invasoras sobre las poblaciones de

las es|

pecies nativas, las comunidades

y los ecosistemas invadidos.

Fuente:
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Homogeneizacion
de habitats

Las especies introducidas
también pueden reducir la diversidad
de especies en los ecosistemas afectando
a diferentes niveles tréficos. Los
mecanismos por los cuales las especies
invasoras consiguen reducir la
diversidad nativa dependen de cada
caso y son de naturaleza diversa.
A continuacién se exponen los
mecanismos mds comunes

(figura 8.1.).

Las especies invasoras pueden
desplazar especies nativas por
herbivoria o depredacién

En el caso de los animales, la
depredacion es el mecanismo mds
frecuente por el que las especies
invasoras pueden tener un impacto
directo sobre la biodiversidad. Se han
documentado casos extremos como el
de la introduccién de la perca del Nilo
en el Lago Victoria en Africa, que ya ha
eliminado o amenaza a mds de 200 de
las 300-500 especies de Cichilidos
nativos. Otro ejemplo es la rana toro
americana (Rana catesbeiana), que ha
causado extinciones locales por
ingestién de otras especies de ranas
nativas en California. En Espafa, la
rana toro ha escapado de las granjas de
cultivo y ya se ha asilvestrado en
Extremadura, por lo que se teme que
desplace a las especies ibéricas, como la
rana comun, Rana perezi.

En Europa, la introduccién del
visén americano (Mustela vison) ha
tenido un impacto importante sobre
otros animales nativos por depredacién.
En orillas de aguas continentales, el
visén americano depreda aves que
nidifican en el suelo (rdllidos, andtidas y
ldridos) lo que puede causar la
extincién local de las mismas. En Italia
se ha documentado la destruccién y
depredacién de nidos y jévenes de
diversas especies de aves por parte del
coipu (Myocastor coypus). Un caso mds



cercano lo encontramos en las marismas
del Parque Nacional de Dofiana, donde
el declive de dos especies de
gasterépodos nativos, Lymnaea peregra 'y
L. stagnalis, ha coincidido con la
introduccién del cangrejo americano
(Procambarus clarkii) que incluye a los
gasterépodos en su dieta.

Los animales invasores pueden
ademds tener un efecto sobre la
vegetacién nativa a través de una gran
presion de herbivorfa. El coipu puede
llegar a causar la extincién local de
plantas como los nentfares (Nymphaea
spp-), los carrizos (Phragmites spp.) y las
aneas (Typha spp.) debido al
sobreforrajeo. El cangrejo americano
también puede producir un impacto
importante. Tras la introduccién del
cangrejo en los lagos de Ledn, el 60%
de la biomasa de plantas sumergidas fue
destruido en dos semanas en el lago de
Chozas y 7 especies de macréfitos
sumergidos desaparecieron en el lago
Cabanas.

Las especies invasoras pueden
desplazar especies nativas por
competencia

Cuando una especie introducida ocupa
el mismo nicho ecolégico que una
especie autéctona, pero con mayor
eficacia, la autéctona puede extinguirse
localmente. La mayor capacidad
competitiva de la especie invasora frente

a la nativa puede ser el resultado de
competencia por explotacién o por
interferencia.

La competencia por explotacién de
los recursos se da cuando los
organismos requieren un recurso
CONCreto y un organismo consume una
parte importante de dicho recurso
reduciendo la disponibilidad para los
demds organismos.

Cuando los recursos no son
limitantes, las especies invasoras pueden
explotarlos con mayor eficiencia que las
especies nativas. En el caso de las
plantas, se ha demostrado que la
capacidad competitiva de diferentes
especies invasoras estd en relacién con
su gran capacidad de crecimiento. Por
ejemplo, la falsa acacia (Robinia
pseudoacacia) consigue competir con la
vegetacién autéctona y desplazarla
mediante su gran eficiencia fotosintética
y crecimiento agresivo. Ademds, fija en
el suelo nitrégeno atmosférico que ella
misma utiliza debido a su crecimiento
mds rdpido. Todo ello ha favorecido
que en Italia y Suiza la falsa acacia haya
remplazado valles enteros de castafios.
La hierba de la Pampa (Cortaderia
selloana) compite con éxito con las
especies nativas por la luz, humedad y
nutrientes debido a su rdpido
crecimiento y acumulacién de una gran
biomasa aérea y subterrdnea. Otro
ejemplo podemos encontrarlo en el
ailanto (Ailanthus altissima), que forma
poblaciones muy densas e

Esta foto es muy pequena y poca
resolucion, se deberia cambiar

Explorar nuevas oportunidades ecoldgicas
y aprender nuevos comportamientos es
particularmente ventajoso para invadir
habitats perturbados. En Australia, la
urraca australiana (Gymnorhina tibicen) se
alimenta principalmente de invertebrados.
Sin embargo, en Nueva Zelanda, donde la
especie fue introducida a finales del s. XIX
para el control de plagas agricolas, las aves
se han convertido en un recurso
importante para la especie.

Fuente: Sol, D.
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La hibridacién entre especies nativas y exdticas
pone en juego la conservacion de la integridad
genética de las especies. Macho de la malvasia
cabeciblanca europea (Oxyura leucocephala).
Fuente: Blossom, J/Wildfowl and Wetlands Trust.
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impenetrables que compiten con las
especies autéctonas.

En el caso de los animales, la
dominancia del invasor sobre el
autdctono cuando comparten un
mismo nicho, a menudo estd
relacionado con el mayor tamafio y
capacidad reproductiva del invasor o
bien con la mayor amplitud de su nicho
tréfico. Por ejemplo el galdpago de
Florida (Trachemys scripta elegans)
puede excluir a las otras especies
(galdpago leproso (Mauremys caspita) y
europeo (Emys orbicularis)) de los
hdbitats con mayor insolacién gracias a
que alcanza tallas superiores, produce
mayor descendencia, tiene una madurez
sexual mds temprana y su dieta es mds

variada que en el caso de los galdpagos
autdéctonos. Del mismo modo, el visén
americano estd contribuyendo al
retroceso del visén europeo (Mustela
lutreola) en Europa debido a que es mds
agresivo, tiene un mayor tamafio y
camadas mds numerosas que éste
tltimo. Ademds, el camarén de
salmuera americana Artemia franciscana
introducida por acuicultores ha
eliminado las especies autéctonas
(A. salina y varias cepas
partenogeneticas) de Artemia de la
bahia de C4diz y el delta del Ebro
porque es mds fecunda y se desarrolla
mds rapidamente.

Por otro lado, las especies invasoras
pueden tener una mayor tolerancia a la



limitacién de recursos que las especies
nativas. De manera general, la especie
que es capaz de explotar un recurso
limitante al nivel mds bajo es la que
domina competitivamente en ese
ambiente. En este sentido, algunas
especies invasoras se establecen en
hdbitats con recursos limitantes donde
sus caracteristicas les permiten adquirir
ventajas sobre las especies autdctonas.
Por ejemplo, en las dunas y roquedos
litorales caracterizados por un gran
estrés hidrico, Carpobrotus sp., compite
exitosamente por la luz y el agua y
desplaza a las especies nativas, poniendo
en peligro especies endémicas y raras
caracteristicas de este tipo de hdbitats.
Igualmente, la chumbera (Opuntia
ficus-indica) compite con ventaja en
zonas dridas y laderas soleadas.

En medio acudtico, los humedales
litorales (estuarios) situados en las zonas
de interaccién entre los rios y el mar
son colonizados sélo por un reducido
ndmero de especies vegetales, a menudo
de gran interés para la conservacién,
adaptadas al efecto de las mareas y de la
salinidad. En los estuarios del
Cantdbrico, en la zona haléfila donde el
nivel de salinidad es muy elevado
Spartina patens es capaz de formar
comunidades monoespecificas al
competir exitosamente con especies
autéctonas como Juncus maritimus y
Elymus pycnanthus. Ademds, puede
invadir dreas relativamente bien
conservadas donde representa un

Macho de la malvasia canela
norteamericana (Oxyura jamaicensis). Esta
especie se hibrida con la malvasia
cabeciblanca europea (Oxyura
leucocephala).

Fuente: Hulme, M/Wildfowl and Wetlands Trust.

peligro para muchas especies como el
endemismo Apium graveolens subsp.
butronensis. Algo parecido ocurre con la
especie sudamericana Spartina
densiflora que ha creado praderas
monoespecificas en las marismas del
Odiel y de Dofiana.

La competencia por interferencia se
da cuando un organismo impide
indirectamente a su competidor el
acceso a un recurso comun. La
competencia por interferencia estd muy
relacionada con determinadas ventajas
de comportamiento respecto a las
especies nativas. Un ejemplo interesante
es el de la hormiga argentina
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Linepithema humile. Parte de su gran
éxito se debe a la formacién de
supercolonias en las dreas de
introduccidn, lo que conduce a que
en los lugares de introduccién no
presente agresividad con su propia
especie pero si con otras especies.

Las plantas invasoras pueden
desplazar a las nativas mediante
alelopatfa. Las plantas vasculares
producen compuestos quimicos como
resultado de sus procesos metabdlicos.
En algunos casos estas sustancias
pueden resultar téxicas para las
plantas adyacentes. Este mecanismo
recibe el nombre de alelopatia, y
cuando es ejercido por las plantas
invasoras puede producir un impacto
sobre la comunidad vegetal nativa.
Por ejemplo, se ha demostrado que el
ailanto libera toxinas que pueden
causar una alta mortalidad de
pldntulas de diversas especies sin
producir ningiin perjuicio en sus
propias pldntulas. Del mismo modo,
las flores de la mimosa plateada caidas
al suelo pueden inhibir la
germinacién y el crecimiento de
varias especies herbdceas.

Las plantas invasoras pueden
atraer a los polinizadores mds
intensamente que las plantas nativas.
De este modo, a través de la
alteracién del comportamiento
alimenticio de los polinizadores
nativos, las plantas introducidas
pueden tener un efecto indirecto
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sobre la fecundidad de las plantas
nativas, tema que se trata con mds
detalle en el capitulo 6. Aunque este
efecto es dificil de demostrar, un
estudio realizado sobre la especie
europea Lythrum salicaria invasora en
EEUU, revel$ que poblaciones muy
densas de esta especie pueden reducir
la frecuencia de visitas del polinizador
y la produccién de semillas de la
especie nativa americana del mismo
género, Lythrum alatum. Del mismo
modo, un estudio realizado en
Alemania ha constatado que en las
zonas invadidas por la especie asidtica
Impatiens glandulifera la frecuencia de
las visitas de los abejorros
polinizadores en esta especie es hasta
4 veces mayor que en las especies
nativas.

La gran produccién de flores
atractivas para los insectos del ailanto
y la falsa acacia podria afectar
negativamente la polinizacién de las
especies nativas con las que conviven,
ademds de los efectos ya
mencionados. Sin embargo este efecto
no es siempre evidente. Aunque la
espectacular floracién de Carpobrotus
spp. en las islas Baleares induce a
pensar en una posible competencia
por polinizadores con las especies
nativas del mismo hdbitat, un estudio
reveld que tal efecto puede ser
negativo, neutro o incluso positivo
dependiendo de la especie nativa
estudiada.

Las especies introducidas pueden ser
vectores de introduccién de pardsitos y
patdgenos que pueden ser transmitidos
a especies autéctonas emparentadas. Un
caso emblemdtico de graves
consecuencias en Europa fue la
introduccién de la filoxera
(Daktulosphaira vitifoliae (Fitch, 1854))
asociada a la introduccién de cepas
americanas de la vid (Vizis). Este pulgén
que ataca la rafz de la vid europea, Vizis
vinifera, caus6 una auténtica plaga que
arrasé los vifiedos franceses, ingleses y
espafioles a finales del siglo XIX. Hoy
en dfa la supervivencia de la vid
europea sélo es posible mediante el
injerto en pies de vid americana.

Actualmente en Espafa existen
diversos casos documentados en los que
la introduccién de animales portadores
de diferentes patdgenos estd afectando a
las especies nativas. Ell visén americano
es portador de varias enfermedades
entre las cuales el Parvovirus de la
Enfermedad Aleutiana (ADV) es una
patologia incurable que afecta ya al
visén europeo en Espafia. El cangrejo
americano es portador sano de la
afanomicosis, letal para los cangrejos
autdctonos. Aunque el hongo de la
afanomicosis ya estaba presente en
Espafia, el cangrejo americano ademds
de contribuir a su propagacién, ha



introducido una nueva cepa que es mds
tolerante a las variaciones de
temperatura. Esto puede tener graves
consecuencias para los cangrejos
nativos. El coipu también es vector de
patdégenos de importancia para la salud
humana y animal (Fasciola hepatica,
leptospiras y Echinococcus
multilocularis).

En Europa también existen casos
destacables que con el tiempo podrian
hacerse extensivos a Espafia. El mapache
(Procyon lotor) es portador de diversas
enfermedades infecciosas. La mayorfa de
las poblaciones de animales en Europa
estdn infectadas por la lombriz intestinal
del mapache (Baylisascaris procyonis), la
cual causa encefalitis severa en diversas
aves y mamiferos, incluido el hombre. El
nematodo chupador de sangre asidtico
Asworthius sidemi fue introducido en
Polonia a través del ciervo sika (Cervus
nipon), donde afect$ al 100% de las
poblaciones de visén Europeo (Bison
bonasus), a una especie de corzo
amenazada globalmente (Capreolus
capreolus) y al ciervo rojo (Cervus

elaphus).

Las invasiones pueden
amenazar la integridad
genética de las especies
nativas por hibridacion y
contaminacion genética

Uno de los principales efectos del
aumento del ndmero de especies
exdticas y la continua alteracién de los
ecosistemas es el intercambio genético
entre taxones genéticamente
relacionados (hibridacién). La
hibridacién puede producirse de
manera accidental mediante el
cruzamiento entre especies exéticas y
nativas o entre exdticas. Sin embargo,
también es posible encontrar en la
naturaleza hibridos resultado de la
introduccién y posterior expansién de

Las babosas (Arion lusitanicus) causan estragos
en la agricultura de los paises del norte de
Europa.

Fuente: Weidema, .
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Cangrejo chino (Eirocheir sinensis).

Fuente: Fuente: Consejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia.
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hibridos naturales o artificiales
procedentes de programas de mejora
genética. El cruzamiento entre
poblaciones de la misma especie pero
de diferente origen geogréfico también
puede conllevar cambios genéticos.

La hibridacién puede ser una
amenaza para la integridad genética de las
especies afectadas, particularmente
destacable en el caso de algunas especies
endémicas y relictas que puede, en casos
extremos, implicar la extincién de sus
poblaciones. Ademds, la hibridacién
puede ser un estimulo para la evolucién
de la capacidad invasora. La hibridacién
que afecta, desde un punto de vista

genético, a las especies y poblaciones
implicadas, también puede tener
consecuencias ecoldgicas mds alld de las
especies implicadas. Las principales
consecuencias ecoldgicas de la
hibridacién se manifiestan cuando las
nuevas poblaciones hibridas son capaces
de expandirse y afectar negativamente a
las otras especies que viven en los hdbitats
invadidos.

La hibridacién, una amenaza
para la integridad genética

La principal consecuencia negativa de la
hibridacién es la pérdida de diversidad
genética y la pérdida de poblaciones
localmente adaptadas. Quizds el caso mds
emblemdtico es el de la hibridacién entre
la malvasfa cabeciblanca, Oxyura
leucocephala y la malvasia canela
norteamericana Oxyura jamaicensis. La
malvasfa cabeciblanca es un pato
buceador que se distribuye desde Espafa
en el limite occidental hasta Mongolia en
el limite oriental. Hoy en dfa, se estima
una poblacién mundial de entre 8.000 y
14.000 ejemplares, frente a los cientos de
miles estimados a principios de siglo
XIX. El drenaje de la mayoria de los
humedales utilizados por la especie es la
causa mds importante de este descenso.
Ademds, esta especie es especialmente
susceptible a la caza, ya que frente al
peligro suele nadar o bucear en vez de
volar como los demds patos. En Espafia
ha estado al borde de la extincién. En el



afo 1977 en las lagunas andaluzas se
tenfan censados tan sélo 22 ejemplares.

La malvasfa canela, muy abundante
en su 4rea nativa, fue introducida en el
Reino Unido en los afios 60 donde se
expandié rdpidamente hasta alcanzar los
5.000 ejemplares en el afio 2000. En las
andtidas, es frecuente que los hibridos
sean fértiles. Desafortunadamente, este es
el caso de las malvasfas. En Espafia, el
primer avistamiento de un hibrido tuvo
lugar en el afio 1991. Desde entonces se
han puesto en marcha costosos
programas de busqueda y control, tanto
de la malvasia canela como del hibrido
con el objetivo de eliminar la especie
exdtica del continente europeo.

Un reciente estudio molecular en la
Estacién Bioldgica de Dofiana ha
investigado los procesos de hibridacién
entre las dos malvasfas. El an4lisis
detallado de 28 hibridos recolectados en
Espafia demostré que 18 fueron de
primera generacién (F1), de entre los
cuales la mayorfa fueron el resultado de
cruces entre machos de cabeciblanca y
hembras de canela. Siete fueron el
resultado de retrocruces entre hibridos F1
y cabeciblancas, y los tres restantes fueron
retrocruces entre hibridos F1 y canelas.
Estos resultados confirman el potencial
que tiene la malvasfa canela para causar
introgresién genética en la poblacién de
cabeciblanca. Sin embargo, entre las 63
cabeciblancas “puras” analizadas, no se
encontraron genes de la canela
procedente de cruces entre las especies en

generaciones anteriores. Sin duda, esto se
debe al esfuerzo realizado de buisqueda y
eliminacién de las canelas y los hibridos
en el campo. Esta campafia ha permitido
ganar tiempo para que las poblaciones de
canela en otros paises puedan ser
controladas.

La integridad genética de las especies
nativas comunes también puede verse
amenazada por la hibridacién
introgresiva con una especie introducida.
La hierba corddn (Spartina foliosa) se
hibrida con la exdtica de origen europeo
S. alterniflora en las marismas litorales de
la bahfa de San Francisco. A pesar de que
las poblaciones de la especie introducida
son pequefias, el polen de S. alterniflora
es mucho mds eficaz y aumenta
extraordinariamente la produccién de
semillas de S. foliosa. En consecuencia se
estd produciendo una dilucién de la
reserva genética de la especie nativa.

La repoblacién con poblaciones de
peces de la misma especie pero de
diferente origen geografico puede
conllevar cambios genéticos en las
poblaciones nativas. Esta hibridacién
puede ocasionar la homogeneizacién de
las poblaciones nativas de diferentes dreas
geogréficas. La hibridacién entre las
poblaciones exdticas y autdctonas
conlleva riesgos genéticos que varfan en
funcién de las caracteristicas genéticas de
cada poblacién, la proporcién de
individuos repoblados y residentes y el
potencial de introgresién después de la
hibridacién. En este sentido, la

repoblacién con truchas (Sabmo trutta) ha
originado un elevado nivel de
introgresién en las poblaciones de trucha
del centro de Espafia después de diversas
repoblaciones con poblaciones exdticas.
Las poblaciones S. #rutta también se
hibridan con el salmén S. salar,
representando una amenaza para
pequefias poblaciones de la misma.

Las plantas de jardin son, a menudo,
fuente de nueva informacién genética
que se puede incorporar a las poblaciones
naturales. La hibridacién entre plantas
cultivadas y especies arvenses es un
fenémeno comun. El rdbano doméstico
(Raphanus sativus) se cruza con el ribano
silvestre (R. raphanistrum) y los hibridos
proliferan y abundan en los cultivos y
hdbitats ruderales de la regién
mediterrdnea. La incorporacién de genes
desde las plantas cultivadas transgénicas a
las plantas silvestres puede también
conllevar consecuencias negativas desde
un punto de vista ecoldgico y econémico
si dichos genes confieren ventajas a las
plantas silvestres en términos de
capacidad reproductiva o resistencia a los
enemigos naturales (capitulo 7).

La hibridacién, un estimulo
para la invasién

La hibridacién entre especies, o entre
poblaciones genéticamente divergentes,
no sélo constituye una grave
consecuencia de las invasiones
bioldgicas, sino que puede a su vez
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favorecer el proceso de invasién al
representar un estimulo para la
evolucién de la capacidad invasora. La
hibridacién comporta la obtencién de
genotipos y fenotipos diferentes
resultado de la combinacién de los
atributos de los individuos parentales.

El aumento de la variacién genética
puede contribuir a la capacidad
invasora de diversas especies vegetales lo
que se conoce como vigor hibrido. La
mayor variacién genética,
heterocigosidad y diversidad alélica que
caracteriza a las poblaciones hibridas
puede proporcionar una gran
oportunidad para que se produzcan
cambios evolutivos de cardcter
adaptativo mediante la seleccién natural
de dichos hibridos. El cruzamiento
entre Carpobrotus edulis y C.
acinaciformis, ambas de origen
sudafricano, ha tenido lugar en diversas
islas mediterrdneas. Actualmente los
hibridos resultantes son muy invasores
y estdn amenazando diversas especies
nativas del género Limonium.

Diversas especies invasoras poseen
mecanismos genéticos o reproductivos
que permiten estabilizar la primera
generacién de hibridos y en
consecuencia pueden fijar genotipos.
En las plantas, estos mecanismos
incluyen la adquisicién de nuevos
conjuntos de cromosomas por
poliploidia, la agamospermia o
produccién de semillas de forma
asexuada y la multiplicacién vegetativa.

El cruzamiento entre Fallopia japonica
var. compacta 'y F. japonica var. japonica
origina el inter fértil hibrido
alopoliploide Fallopia x bohemica con
un vigoroso crecimiento rizomatoso que
reduce el establecimiento y crecimiento
de las especies nativas de la comunidad.

Spartina anglica, considerada una de
las especies invasoras mds agresiva por
la TUCN, es un alotetraploide
procedente del hibrido estéril S. x
townsendii (resultado del cruzamiento
entre la europea S. maritima y la
americana S. alterniflora) que se
propaga vegetativamente de manera
eficaz. El andlisis genético de S. anglica
muestra una extraordinaria uniformidad
genética de los individuos, sin embargo
el origen alopoliploide originé vigor
hibrido. §. anglica originaria de
Inglaterra, se ha plantado en diversos
paises europeos para el control de la
erosién costera. La invasién y expansién
de sus poblaciones ha conllevado la
exclusién de numerosas especies
vegetales nativas y la reduccién de
hdbitats favorables para diversas
andtides y ardeidas.

Las poblaciones pequefias de las
especies exdticas pueden acumular
mutaciones recesivas perjudiciales por
deriva genética y depresién
endogdmica, por lo que los alelos
ligeramente perjudiciales se pueden fijar
y comportar una lenta erosién de la
eficacia reproductiva. La hibridacién
entre poblaciones podria conllevar una

reduccién en la carga genética
mutacional y contribuir a hacer frente a
les efectos de la deriva genética y la
depresion endogdmica. El intercambio
de genes entre poblaciones es, a
menudo, favorable debido a que
enmascara los alelos recesivos
perjudiciales y reintroduce alelos
beneficiosos. Se ha sugerido que la
capacidad invasora de las especies
exdticas puede aumentar como
resultado del flujo génico originado por
introducciones multiples desde su drea
geogrdfica de origen. A pesar de que
todavia se dispone de escasos datos
empiricos que apoyen dicha hipdtesis,
estudios recientes muestran como el
flujo genético desde poblaciones
originales sudafricanas puede promover
la capacidad invasora de Senecio
pterophorus, exdtica de origen
sudafricano que recientemente ha
invadido diversos hdbitats de Catalufia.

Las especies invasoras no sélo afectan a
especies nativas concretas, sino también
pueden reducir la biodiversidad nativa a
nivel de la comunidad o del ecosistema.
Cuando el organismo invasor es
extremadamente competitivo, puede
incluso formar dreas monoespecificas.
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En medio marino el caso mds evidente

es el del alga Caulerpa taxifolia que
produce la homogeneizacién de los
hdbitats y particularmente de las
praderas de Posidonia. Los matorrales
del jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
que flotan en el rfo, también afectan de
manera directa al conjunto de la
comunidad debido a que su sistema de
raices enlazadas puede arrastrar
tortugas, culebras, caracoles e incluso
pueden desarraigar especies nativas
emergentes. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, el impacto sobre la
comunidad es indirecto y ocurre cuando
las especies invasoras alteran las redes de
interaccidn entre especies nativas (ver
capitulo 6 de este volumen).

En medio acudtico, los organismos
invasores pueden modificar el
funcionamiento del ecosistema y
ocasionar la pérdida de biodiversidad
local. Por ejemplo, el cangrejo
americano altera la turbidez del agua
por sobreexplotacién de macréfitos, lo
que a su vez implica la disminucién de
la luz que penetra e impide la
recolonizacién de macréfitos. Los
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Tabla 8.1. Efecto de especies exoticas sobre
la biodiversidad. Se indica el nombre
cientifico y comun, el habitat invadido y los
mecanismos de invasion.

herbivoros y carnivoros primarios
(peces, larvas, moluscos) se ven as
afectados indirectamente, pero también
directamente ya que forman parte de la
dieta del cangrejo americano.

La elevada densidad de gambusia
puede provocar una serie de efectos en
cadena. La desaparicién de claddceros y
macro invertebrados por depredacién
puede generar el incremento de
protozoos, rotiferos y fitoplancton. La
descomposicién del fitoplancton junto
a la elevada cantidad de excrementos
generados por la gambusia conduce a
un enturbiamiento del agua, lo cual a
su vez favorece la eutrofizacién y el
crecimiento de algas. Todo ello puede
reducir el oxigeno disponible y causar la
desaparicién de organismos mds
sensibles.

Entre los vegetales también
encontramos ejemplos de efectos
similares. El denso dosel del jacinto
de agua puede limitar la llegada de
luz a especies sumergidas y disminuir
la concentracién de oxigeno en el
agua, lo que también puede afectar
negativamente a las poblaciones de

Algas y helechos
Azolla filiculoides
Caulerpa taxifolia
Sargassum muticum

Plantas vasculares
Acacia dealbata

Ailanthus altissima
Baccharis halimifolia
Carpobrotus sp.
Cortaderia selloana
Eichhornia crassipes
Opuntia ficus-indica
Robinia pseudoacacia

Senecio inaequidens
Spartina patens

Invertebrados

Dreissena polymorpha

Linepithema humile

Procambarus clarkii

Vertebrados

Gambusia holbrooki

Mustela vison

Myocastor coipu

Oxyura jamaicensis
Trachemys scripta elegans

TAXON NOMBRE COM

Helecho de agua
Caulerpa

Sargazo

Mimosa plateada
Ailanto

Chilca

Uiia de gato
Hierba de la Pampa
Jacinto de agua
Chumbera

Falsa acacia
Senecio del Cabo

Mejillon cebra

Hormiga argentina

Cangrejo rojo o americano

Gambusia

Vis6n americano

Coipu

Malvasia canela
Galapago de Florida



Aguas continentales
Aguas marinas calidas

Intermareal y sublitoral

Terrenos perturbados

Terrenos perturbados

Marismas y terrenos perturbados
Zonas costeras: dunas, acantilados
Terrenos himedos semiperturbados
Aguas continentales

Laderas y taludes soleados y aridos
Terrenos perturbados

Margenes viarios y pastizales
Marismas

Aguas continentales (preferentemente)

Terrenos humedos
(preferentemente)

Aguas continentales

Aguas salobres calidas y templadas

Aguas continentales

Aguas continentales

Lagos de agua dulce y salobre
Aguas dulces, bahias y humedales

Desplaza especies sumergidas
Homogeneiza ecosistema marino

Desplaza al alga nativa Gelidium spinosum

Impide establecimiento de vegetacion pionera nativa

Impide establecimiento de vegetaciéon nativa

Desplaza a vegetacion nativa de colas de estuarios
Desplaza a aves nidificantes del carrizal

Desplaza especies de ecosistemas costeros, dunares y rocosos
Impide establecimiento de vegetacion pionera nativa
Desarraiga vegetales y arrastra animales

Desplaza especies sumergidas

Impide establecimiento de vegetacion nativa

Impide establecimiento de vegetacion nativa

Impide establecimiento de vegetacién nativa
Desplaza especies nativas, entre otras,

Apium graveolens L. subsp. butronensis

(endemismo amenazado)

Desplaza bivalvos nativos, entre otros, Margaritifera auricularia
(en peligro de extincion)

Desplaza hormigas, insectos y abejas nativas.

Afecta insectos, pajaros, lagartos y pequefos mamiferos

Puede reducir el éxito reproductor de plantas nativas

Desplaza al cangrejo nativo Austropotamobius pallipes
Desplaza macréfitos nativos

Desplaza gasteropodos nativos

Afecta a comunidades acuaticas

Puede intoxicar a niveles tréficos superiores

Desplaza peces nativos, entre otros, Aphanius iberus y

Valencia hispanica (amenazados)

Desplaza especies sumergidas

Desplaza al vison europeo (Mustela lutreola)

Puede desplazar aves nidificantes en riberas

Elimina plantas nativas de humedales y lagos

Desplaza aves nidificantes en riberas

Desplaza a la malvasia cabeciblanca, Oxyura leucocephala (amenazada)

Desplaza galapagos europeos

Limita la llegada de luz
Competencia

Competencia

Competencia por rapido crecimiento
Alelopatia
Competencia por rapido crecimiento
Alelopatia

Competencia

Indirectamente, al alterar la fisonomia vegetal

Competencia
Competencia por rapido crecimiento
Desarrollo de rizomas

Indirectamente, al limitar la llegada de luz

Competencia
Competencia por rapido crecimiento
Competencia

Competencia

Competencia

Competencia (unicolonialidad)

Depredaciéon

Indirectamente, al desplazar a polinizadores

y vectores de dispersion

Competencia y transmision de la afanomicosis

Sobreforrajeo

Depredaciéon

Indirectamente, al alterar las redes tréficas

Indirectamente, por transmision de metales pesado acumulados

Competencia y depredacion de alevines
Indirectamente , al producir enturbiamiento

del agua y eutrofizacion
Competencia y transmision del ADV
Depredacion

Sobreforrajeo

Indirectamente, al eliminar la vegetacion de ribera

Hibridacion y competencia

Competencia
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peces. El mismo efecto es causado
por el helecho de agua (Azolla
filiculoides) actualmente en
expansién en el Parque Nacional de
Dofiana, ya que forma ldminas sobre
la superficie del agua impidiendo el
intercambio gaseoso entre el aire y el
agua y favoreciendo procesos de
anoxia.

Ademds, los procesos de invasién
pueden afectar la fisonomfia de la
vegetacién y provocar un impacto
importante en la avifauna
nidificante. El coipu, al ejercer una
gran presién de herbivorfa sobre la
vegetacion, puede reducir la
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PiLArR CASTRO, ALvaro ALONSO,
Luis SANTAMARIA Y OscAR GODOY

Introduccion

La introduccidén de especies exdticas
invasoras altera la estructura de las
comunidades nativas, ya que implica
cambios en la riqueza, diversidad o
dominancia de las especies. Tales
cambios de estructura generalmente
repercuten en los ciclos de materia y en
el flujo de energfa de los ecosistemas, y
a menudo suponen una alteracién
importante de su funcionamiento.

No existe un consenso a la hora de
establecer relaciones entre la estructura
y funcién de los ecosistemas. Hay
autores que opinan que cada especie
desempefia una funcién unica, con lo
que la entrada de cualquier invasora

tendrfa repercusiones en el
funcionamiento del ecosistema. Otros
defienden que las especies de una
comunidad se pueden agrupar en unos
pocos “grupos funcionales”, dentro de
los cuales cada especie tendrfa efectos
similares sobre los procesos
ecosistémicos. Por ejemplo, atendiendo
al ciclado del nitrégeno, las especies se
pueden agrupar entre fijadoras y no
fijadoras de nitrégeno atmosférico; o
entre plantas con metabolismo C3y Cy4
si atendemos a la eficacia de uso de
agua; o entre herbdceas y lefiosas,
dependiendo de la capacidad para
almacenar carbono; en el caso de
animales, se pueden clasificar entre
herbivoros o depredadores dependiendo
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Especie 1 Especie 2

Especie 1

Figura 9.1. Modelos conceptuales sobre la
influencia de las especies en el
funcionamiento del ecosistema. En el
modelo A se asume que cada especie
desempefia una funcién Unica, con lo que
la entrada de cualquier especie alterara el
funcionamiento del ecosistema. En el
modelo B las especies representadas con la
misma forma desempefian funciones
similares (constituyen “grupos
funcionales”). Por tanto la entrada de la
especie 1, que desempefia una funcion
nueva, tendra mas repercusion que la
entrada de la especie 2, cuya funcion ya
esta presente en el ecosistema. En el
modelo C unas pocas especies, llamadas
“clave”, y representadas en negro, son las
que vertebran el funcionamiento del
ecosistema. De nuevo, la introduccién de la
especie 1, capaz de desempefiar una
funcién clave, tiene mas relevancia que la
introduccion de la especie 2.

Fuente: Castro, P.
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Especie 2 Especie 1 Especie 2

del tipo de dieta. Segin estos autores, el
funcionamiento del ecosistema depende
mds de la diversidad e identidad de
grupos funcionales que de la diversidad
de especies, y la redundancia funcional
entre especies contribuye a asegurar el
mantenimiento de dichas funciones
frente a la pérdida de especies o las
fluctuaciones de su abundancia. Otros
autores, sin embargo, otorgan especial
relevancia a ciertas especies, las llamadas
“especies clave”, capaces de desempefiar
funciones tnicas y que, por tanto,
vertebran los procesos del ecosistema.
Por ejemplo, una especie clave puede
ser un depredador situado en la cdspide
de la pirdmide tréfica, ya que regula,
directa o indirectamente, los tamafios
poblacionales de todas las especies que
se encuentran por debajo. Las dos
tltimas perspectivas tienen en comun

asumir que no todas las especies son
igualmente relevantes para el
funcionamiento de los ecosistemas. Por
tanto, los efectos de una especie
invasora en un ecosistema serdn mds
drdsticos si ésta representa un grupo
funcional que no estaba presente en la
comunidad, o si es capaz de desplazar a
una especie clave sin asumir sus
funciones (figura 9.1). Los casos de
invasiones apoyan a menudo esta
prediccién, ya que muestran efectos
muy dispares sobre los procesos de los
ecosistemas invadidos. En los siguientes
apartados revisaremos algunos ejemplos
de eventos de invasién que han tenido
un notable impacto en el
funcionamiento del ecosistema
invadido, analizando las causas de tal
relevancia.

Efectos de especies invasoras
sobre las redes de interaccion

Entre los efectos documentados de
invasiones biolégicas, sin duda
destacan los derivados de la alteracién
de las redes de interaccién, sean éstas
antagonistas (redes tréficas) o
mutualistas (redes de polinizacién, de
dispersién de semillas, redes planta-
rizobio, etc.). Son numerosos los
ejemplos de introducciones de
depredadores que han generado
efectos en cascada sobre la biota
nativa, particularmente en ecosistemas



donde la ausencia de depredadores
hacfan que las numerosas presas
fueran especialmente vulnerables a
éstos (por ejemplo, aves insulares de
Australia y Nueva Zelanda, fauna de
rios y lagos sin peces piscivoros).
Entre los ejemplos mds drdsticos, es
pertinente mencionar la introduccién
de la Perca del Nilo (Lates niloticus)
en el lago Victoria en los afios 50, con
el fin de potenciar la produccién
pesquera del lago. Este voraz pez
invasor ha causado la extincién de mds
de 200 especies de ciclidos endémicos,
caracteristicos de este lago y que lo
convertfan en un punto caliente de
biodiversidad acudtica. La pérdida de
especies nativas y endémicas ha sido
exacerbada por otros factores de
presién antrdpica, como la tala y
quema de drboles para el secado del
pescado y el aumento de la poblacién
e industrias, que han propiciado la
eutrofizacién del agua y, con ello, la
entrada de otras especies invasoras
(como el jacinto de agua, Eichhornia
crassipes).

Los efectos en cascada también
han tenido lugar tras la introduccién
de herbivoros en ambientes libres de
depredadores, con efectos a menudo
devastadores sobre la flora nativa y,
por tanto, sobre la productividad
vegetal y las funciones que ésta
provee, como el mantenimiento de la
fertilidad del suelo. Probablemente el
ejemplo mds conocido es la

introduccién del conejo europeo,
Oryctolagus cuniculus, en Australia,
donde alcanzé densidades exorbitantes
de poblacién que arrasaron la
vegetacion nativa (incluyendo drboles
adultos, que morfan al ser
descortezados) y causaron la pérdida
de suelo en miles de kilémetros
cuadrados de territorio.

La introduccién de patégenos o
pardsitos de animales y plantas
también causa a menudo efectos en
cascada sobre todo el ecosistema. Por
ejemplo, la extensién de la
mixomatosis tras su inoculacién por
un médico francés causé el desplome
masivo de las poblaciones de conejo
europeo, con importantes
repercusiones tanto sobre la
vegetacién (que probablemente se vio
liberada de una importante presién de
herbivoria) como sobre los numerosos
depredadores que dependian de este
recurso. En este caso, la funcién del
ecosistema mds afectada, su
productividad secundaria, tuvo una
repercusién econdmica mensurable en
el mundo de la caza, que se vio
privado de una de sus especies mds
codiciadas y hubo de responder
mediante programas de cria y
liberacidn, e incluso vacunado de
conejos.

Las especies invasoras también
pueden interferir en las redes de
mutualismos, perturbando los
delicados equilibrios establecidos entre

las poblaciones de especies nativas a lo
largo del tiempo evolutivo. El estudio
de este tipo de efectos ha recibido
poca atencidn hasta fechas recientes.
Los ejemplos mds importantes
conciernen a la modificacién de las
redes de interaccién entre plantas

y polinizadores, o entre plantas y
dispersores de semillas, con
consecuencias a veces importantes
para el reclutamiento de la flora nativa
(descrita en més detalle en el capitulo
6). En otros casos, la alteracién de la
red de dispersién afecta a la resiliencia
del ecosistema frente a perturbaciones
periddicas. Un ejemplo llamativo es la
interferencia de la hormiga argentina
(Linepithema humile) en la relacién
mutualista entre plantas y hormigas de
los matorrales sudafricanos. En estos
ambientes, donde los incendios son
frecuentes, las hormigas nativas ponen
a salvo del fuego las semillas de
muchas especies de plantas cuando las
entierran en sus galerfas. Sin embargo,
la pequefia hormiga argentina ha
desplazado por competencia a especies
de hormigas nativas de mayor tamafo,
que enterraban las semillas mds
grandes, provocando un aumento de
los dafios por fuego a éstas tltimas.
De esta manera, la invasién de esta
especie del matorral sudafricano por la
hormiga argentina ha conllevado la
aparicién de una nueva presién de
seleccién en contra de las plantas que
producen semillas grandes.
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Esta foto tiene poca resolucion, se

deberia cambiar

La ostra japonesa (Crassostrea gigas) posee una
gran aceptacion en el mercado de marisco. El
cultivo de esta especie ha conllevado la
introducciéon de numerosas especies de algas y
otros organismos que llegan adheridos a sus
conchas.

Fuente: Minchin, D.
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La produccién primaria de los
ecosistemas suele estar limitada por
uno o mds de los recursos bdsicos
para las plantas: agua, luz y
nutrientes. Cuando una especie
venida de fuera es capaz de alterar la
disponibilidad del recurso limitante
(ya sea aumentdndola o
reduciéndola), puede tener notables
repercusiones sobre ésta.

Esto es lo que ha ocurrido con el
mejillén cebra (Dreissena

polymorpha), un bivalvo oriundo de
la regién pontocdspica que ha
invadido las aguas continentales de
buena parte de Norteamérica y
Europa, incluyendo el rio Ebro en la
Peninsula Ibérica (ver caso 2). Esta
especie es un voraz filtrador: puede
filtrar hasta 10 m3 de agua por m? y
dfa, reduciendo de un 30 a un 90%
la densidad del fitoplancton y, en
consecuencia, incrementando la
claridad del agua (de un 20 a un
100%). Su proliferacién también
hace aumentar el ciclado de
nutrientes y su concentracién en el
agua, al acumularse sus excrementos
en ésta. El incremento de ambos
recursos (luz y nutrientes) supone el
caldo de cultivo ideal para la
explosién demogrdfica de plantas y
algas bentdnicas en los ecosistemas
acudticos invadidos.

Otro caso de alteracién de la
produccién primaria en ecosistemas
de agua dulce es el del caracol
manzana (Pomacea canaliculata). Este
caracol, nativo de Sudamérica, fue
introducido en Asia con fines



productivos. A partir de ah{ ha
conseguido invadir humedales
naturales y artificiales, donde altera la
dominancia entre los dos grupos
principales de productores primarios:
al reducir drdsticamente la presencia
de plantas acudticas, favorece el
crecimiento de fitoplancton, que se
beneficia de la mayor entrada de luz
en el agua y del menor consumo de
nutrientes. Un efecto parecido ha
causado el bigaro comun (Littoria
littorea) en las costas de Nueva
Inglaterra y de Canadd: este
herbivoro ha eliminado gran parte de
las plantas marinas que favorecen la
acumulacién de sedimento a lo largo
de la costa, transformando estas
costas en rocosas y reduciendo la
produccién primaria de la
comunidad litoral.

En los ecosistemas terrestres
donde la produccién primaria estd
limitada por la escasez de nitrégeno,
la introduccién de especies exdticas
capaces de fijar nitrégeno atmosférico
mediante simbiosis con
microorganismos puede incrementar
notablemente la produccién. Este
efecto es especialmente notable
cuando las especies nativas carecen de
esa capacidad (incorporacién de un
grupo funcional nuevo) o la realizan
con menor eficacia que la invasora.
Un caso bien documentado es el de
Myrica faya, un arbusto de origen
macaronésico, que fue llevado a las

islas Hawai por los navegantes
portugueses en el siglo XIX. Los
suelos de estas islas, de origen
volcdnico, son deficitarios en
nitrégeno, por lo que en la flora
nativa predominan las especies
capaces de crecer con muy poca
demanda de nitrégeno. Entre la flora
autdctona no existen fijadores de
nitrégeno atmosférico, algo que sf
puede hacer Myrica faya gracias a su
asociacién con microorganismos del
género Frankia. Se ha estimado que
la incorporacién de nitrégeno al
suelo realizada por esta invasora es
hasta cinco veces mayor que la que se
produce por vias naturales, lo que
puede incrementar sustancialmente la
produccién primaria del ecosistema.
De hecho, en un experimento de
vivero se demostrdé que pldntulas de
dos drboles nativos de Hawai
acumularon entre un 34 y un 93%
mds biomasa cuando crecieron en
suelos recolectados bajo Myrica faya
que si el suelo procedia de una zona
no invadida. Aunque menos
documentado, algo similar puede
estar ocurriendo con la invasién de
Acacia melanoxylon (una leguminosa
fijadora de nitrégeno, procedente de
Australia) en las dunas costeras del
oeste de la Peninsula Ibérica ya que
en otros continentes esta especie se
ha plantado para aumentar la
productividad de los pastos que
crecen bajo su dosel.

Otro caso similar es el de la
invasién de diversas especies de
herbdceas graminoides africanas en
América, muchas de ellas con
metabolismo Cy. Estas especies
fueron llevadas al Nuevo Mundo,
principalmente durante los siglos
XIX y XX, con el fin de aumentar la
produccidn forrajera. Allf se
naturalizaron y propagaron por las
sabanas y los bordes de los bosques
neotropicales. Entre ellas destacan
géneros como Melinis, Hyparrhenia,
Panicum, Brachiaria, Pennisetum,
Andropogon, Chloris o Digitaria.

En la sabana neotropical de
Venezuela se ha estimado que la
sustitucién de la graminea nativa
Trachypogon plumosus por la invasora
africana Hyparrhenia rufa ha
incrementado la produccidén de
biomasa aérea en un 100%. Ello se
debe a una mayor tasa fotosintética,
a una mayor inversién en hojas

y a una mayor eficiencia de uso de
nutrientes en esta tltima.

Existen evidencias de que algunas
plantas invasoras modifican
notablemente la capacidad de secuestrar
carbono del sistema. En el caso antes
mencionado de las gramineas africanas
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Ammophila arenaria, una graminea
europea capaz de estabilizar las dunas, ha
sido llevada a otros continentes donde no
existen especies capaces de realizar esta
funcién. La consecuencia es que esta
alterando la dindmica sucesional en las
regiones que invade.

Fuente: Castro, P.
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cultivadas en las sabanas tropicales
americanas, las especies fordneas
aumentan la entrada de carbono en el
suelo, ya que tienen mayores tasas
fotosintéticas, y ademds envian el
carbono fijado a mayores profundidades
que las nativas a las que desplazan,
debido a la mayor profundidad de sus
raices. Este incremento de secuestro de
carbono ha sido cifrado por algunos
autores como de hasta 507 Mt mds de
carbono por afio con respecto a lo que
secuestra la sabana nativa, aunque otros
autores cuestionan estos cdlculos. Por el
contrario, cuando la invasién supone
una sustitucién de vegetacién lefiosa
por otra de cardcter herbdceo, la
capacidad de secuestro de carbono cae
drédsticamente.

El ejemplo previamente descrito de
Mpyrica faya en las islas Hawai también
permite ilustrar cémo la aparicién de
una especie fijadora de nitrégeno donde
antes no existfa esa funcién, altera
notablemente el ciclo de este elemento.
A las elevadas tasas de incorporacién de
nitrégeno atmosférico, habrfa que
afiadir que la hojarasca de esta especie
se mineraliza mds rdpido, liberando el
nitrégeno antes que la hojarasca de los
4drboles nativos. Algo similar se ha
descrito en el fynbos, una peculiar
comunidad arbustiva que se desarrolla
sobre suelos oligdtrofos en la regién de
El Cabo, Sudifrica, donde la invasién
de Acacia saligna, un arbusto
australiano fijador de nitrégeno, estd

incrementando la disponibilidad de este
elemento en los suelos, gracias al aporte
de hojarasca rica en este elemento.

Sin embargo, también se han
descrito ejemplos donde la especie
invasora ralentiza el ciclado de
nutrientes, bien porque los retiene
durante mucho tiempo en las hojas o
porque la hojarasca que aportan al suelo
tarda mucho en descomponerse. Por
ejemplo, Rhododendron ponticum, un
arbusto originario de la cuenca del Mar
Negro que ha invadido con éxito
sotobosques del sur de Gran Bretafia y
Bélgica, reduce la disponibilidad de
nutrientes en el suelo debido a la
posesién de compuestos que ralentizan
la tasa de descomposicién de su
hojarasca. En Costa Rica, en los suelos
de antiguos ambientes forestales
transformados en pastos de
Hyparrhenia rufa, se ha encontrado una
menor tasa de mineralizacién que en los
bosques tropicales adyacentes. Ello
puede atribuirse a la elevada proporcién
carbono/nitrégeno que existe en la
hojarasca de esta especie, lo que
ralentiza el ciclo del nitrégeno y
disminuye la disponibilidad de este
elemento en el suelo. Esto, a su vez,
favorece a la especie invasora, que es
capaz de tolerar suelos mds pobres en
nutrientes que la vegetacion nativa.

En el caso de las especies que
invaden la peninsula ibérica, se ha
encontrado que el efecto sobre el ciclo
de nutrientes puede ser dispar. En un
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experimento de campo que compard la
tasa de descomposicion de hojarasca
entre dos 4rboles exdticos invasores y
los 4rboles nativos con los que
compiten, se encontré que en un caso
la especie invasora (Ailanthus altissima)
se descompuso mds rdpido que la nativa
(Ulmus minor), mientras que en el otro
fue la nativa (Fraxinus angustifolia) la
que se descompuso mds rdpido que

la invasora (Robinia pseudoacacia)
(figura 9.2). Un ensayo mds amplio
realizado con 21 pares de especies,
donde cada par estaba compuesto por
una especie exdtica invasora en Espafia
y una especie de la flora nativa
filogenéticamente préxima, mostré que
en el 28% de los casos la exdtica se
descompuso mds répido que la nativa,

mientras que en el 61% ocurrié lo
contrario. Ello probablemente se
relaciona con el mayor niimero de casos
en los que el contenido inicial de
lignina de la hojarasca es mayor en la
exdtica que en la nativa. Respecto al
contenido inicial de N, P, C de las
hojas, en la mitad de los casos fue
mayor en la nativa, mientras que en la
otra mitad ocurrfa lo contrario

(figura 9.3). Estos resultados sugieren
que, aunque los efectos de las
invasiones de plantas sobre el ciclo de
nutrientes a escala local pueden tener
distinto signo, a escala de la peninsula
ibérica cabe esperar que las invasiones
tiendan a ralentizar el proceso de
reciclado debido al aporte de una
hojarasca més recalcitrante.

Figura 9.2. Resultados de un experimento en
que se compara la tasa de descomposiciéon de
hojarasca entre dos pares de especies,
compuestos por una exotica invasora
(Ailanthus altissima y Robinia pseudoacacia, en
rojo) y una nativa con la que compite (Umus
minory Fraxinus angustifolia, azul). Ambos
experimentos se realizaron bajo el dosel de
cada una de las especies que se comparaban.
Se puede observar que en el caso de la
izquierda fue la nativa la que se descompuso
mas despacio e hizo que la hojarasca de ambas
especies se descompusiera mas rapido bajo su
dosel. En el caso de la derecha, ocurrié justo al
contrario.

Fuente: Castro, P.
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Figura 9.3. Resultados de un experimento en
que se comparo la composicién quimica inicial
y la tasa de descomposicion de hojarasca entre
21 pares de especies, compuestos por una
exética invasora en Espafia y una nativa
filogenéticamente proxima. El grafico muestra
el porcentaje de pares en que cada variable
medida fue mayor, menor o igual entre la
invasora y la nativa.

Fuente: Godoy, O.
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Por otro lado, también cabe
mencionar que el aporte de hojarasca
exética puede tener un efecto
indirecto sobre el ciclo de nutrientes,
mediado por los efectos que esta
hojarasca produzca sobre la
comunidad descomponedora del
suelo. Estudios en otros lugares del
planeta, como Hawai, sugieren que la
descomposicién bajo el dosel de
especies con elevadas tasas de
descomposicién de hojarasca es mds
rdpida que bajo el dosel de especies
con hojarasca mds recalcitrante. El
estudio resumido en la figura 9.2
también apoya este resultado, ya que
en los dos pares de especies
comparados la descomposicién es
mds rdpida bajo el dosel de la especie
que mostré mayor tasa de
descomposicidn. Si este resultado es
generalizable a la flora invasora de
Espaiia, el efecto negativo de la
hojarasca recalcitrante sobre la

actividad descomponedora del suelo
contribuirfa ain mds a retardar el

ciclo de los nutrientes.

Impactos de las especies
invasoras sobre el ciclo
del agua

Cuando las especies invasoras muestran
distinta estrategia de uso de agua que
las nativas, la propagacién de las
invasoras puede tener consecuencias
drdsticas en el balance hidrico del
ecosistema. En el fynbos sudafricano, se
estima que la invasién por drboles
ex6ticos de los géneros Pinus, Acacia o
Eucalyptus, entre otros, puede
incrementar la biomasa aérea entre tres
y diez veces. Ello conlleva un dréstico
aumento del consumo de agua por
transpiracién y, por tanto, la reduccién
de la proporcién de agua que fluye por
las cuencas —de la que se nutre el
consumo humano—. El efecto puede
ser tan severo que algunos rfos y arroyos
de la regién de El Cabo han dejado de

fluir o lo hacen de forma esporddica.



Simulaciones de los efectos de estas
especies invasoras sobre la escorrentia
superficial, realizadas mediante modelos
hidrolégicos, predicen una reduccién
del flujo de agua de un 10% en las
zonas invadidas, lo que equivale a una
pérdida de unos 350 m3 de flujo por
hectdrea y afio. Estos datos advierten de
la relevancia del problema, ya que la
propagacién de estas especies puede
conllevar restricciones al suministro de
agua para uso agricola, industrial, e
incluso urbano.

Otro caso similar es el de las
gramineas africanas introducidas en
América. Un estudio que compara
diversas propiedades ecofisioldgicas de
estas gramineas invasoras con las de las
gramineas nativas a las que desplazan,
muestra que las primeras tienen
mayores tasas de consumo de agua, al
mostrar una mayor inversién de
biomasa en hojas y mayores tasas de
transpiracién. Si a ello se le afiade que
los pastos invasores forman doseles mds
densos y con mayor indice de drea
foliar, la consecuencia de la sustitucién
de las gramineas nativas por las
africanas es un incremento de la
evapotranspiracién y de la
interceptacion de agua de lluvia y, por
tanto un descenso de las tasas de
recarga de acuiferos y de la escorrentia
superficial. Sin embargo, cuando estos
pastos exdticos desplazan vegetacion
lefiosa (mediada en este caso por talas o
incendios provocados por el hombre

para transformar el bosque en pasto), el
efecto sobre el balance hidrico es justo
el contrario: un aumento en la
escorrentia superficial, aunque
acompafado de un incremento en el
riesgo de erosién y pérdida de la

fertilidad del suelo.

Existen muchos ejemplos de plantas
invasoras, procedentes de ambientes
con alta frecuencia de incendios, que
favorecen la aparicién de fuegos y a su
vez son favorecidas por ellos. Estas
especies suelen producir grandes
cantidades de materia vegetal muerta,
ficilmente inflamable, y ademds
poseen una elevada capacidad de
rebrote y/o germinacién que les
permite recolonizar con gran eficacia
el territorio quemado. Cuando estas
especies invaden un ecosistema donde
la flora local no estd adaptada al
fuego, pueden desencadenar un
proceso que se retroalimenta a sf
mismo, generando cambios drédsticos
en el ecosistema (figura 9.4). Este es el
caso de las especies de gramineas
africanas llevadas al Nuevo Mundo,
que aumentan la probabilidad de
incendios debido a la acumulacién de
grandes cantidades de necromasa, y
ademds se benefician de que sus tasas

de rebrote y germinacién tras el fuego
son muy superiores a las de las
especies nativas. Se han descrito casos
comparables para la graminea europea
Bromus tectorum, invasora en
Norteamérica, y para la graminea
norteafricana Ampelodesmos
mauritanica, invasora en el litoral de
Catalufia.

Este circuito de retroalimentacidn,
sin embargo, se puede frenar, e incluso
revertir, con una intensa presién de
pastoreo, ya que éste evita que se
acumule necromasa y por tanto reduce
la frecuencia e intensidad del fuego. Sin
embargo, la eficacia del pastoreo como
método para controlar a los pastos
invasores depende de la capacidad de
éstos para reponer la biomasa
consumida. En algunos casos, esta
capacidad es menor en las gramineas
exdticas, pero en otros es mayor, con lo
que el pastoreo también contribuirfa a
aumentar la propagacién de estas
especies invasoras.

Un efecto més drdstico se produce
cuando el hombre deliberadamente
utiliza el fuego para obtener pastos de
zonas previamente forestadas. Esto estd
sucediendo en algunas regiones de la
cuenca Amazénica, donde la quema de
del bosque tropical crea un ambiente
favorable para las gramineas africanas,
que a su vez se perpetdan en la zona
aumentando la frecuencia del fuego. Si
esta sustitucién se produce a gran
escala, puede tener notables
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Figura 9.4. La introduccién de especies
exoticas adaptadas al fuego en un
ecosistema donde esta perturbacion es
poco frecuente puede desencadenar un
bucle de retroalimentacion que finalice en
un cambio radical de la vegetacion
dominante asi como del régimen de
incendios. Este bucle tendria lugar cuando
la especie exdtica favorece el fuego
acumulando grandes cantidades de
necromasa y a su vez es capaz de
recolonizar con mas eficacia que las nativas
el terreno quemado.

Fuente: Castro, P.
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repercusiones en el ciclo global del
carbono, y con ello sobre el clima, ya
que las praderas tienen una capacidad
mucho menor para secuestrar carbono
que los bosques tropicales.

Algunos eventos de invasién
también pueden afectar a la estabilidad
del sustrato, modificando la

trayectoria sucesional sobre el mismo.

Este es el caso de Ammophila
arenaria, una graminea originaria de
Europa, capaz de instalarse en las
dunas costeras e inmovilizar su
avance. En ninguna otra parte

del mundo existe una planta
vascular con una capacidad
comparable, por lo que a menudo se
ha exportado a distintos continentes
para estabilizar dunas. En muchos
lugares, como la costa de Oregén en
Estados Unidos, la especie ha
escapado de las zonas de cultivo y se

ha propagado por la linea de costa.
Al frenar el movimiento de la arena y
fijar las dunas modifica por completo
el régimen natural de las zonas
invadidas, hasta el punto de alterar la
geomorfologfa. Una vez fijada la
duna, puede comenzar una
acumulacién de materia orgdnica, lo
que aumenta la capacidad del
sustrato para retener agua, as{ como
de proporcionar nutrientes. Ello
permite el asentamiento de otras
especies que no toleran las
condiciones de la duna mévil,
desencadenando un proceso de
sucesién totalmente diferente del que
ocurre en dunas no invadidas. Estas
alteraciones ambientales son
perjudiciales para las gramineas
nativas que ocupaban las dunas y que
ahora no son capaces de competir
con A. arenaria.

Conclusiones

A lo largo de estos ejemplos ha
quedado patente que las especies
invasoras pueden alterar
notablemente los procesos de los
ecosistemas que invaden, ya sea la
productividad, el régimen de
perturbacién o los ciclos
biogeoquimicos. Estos cambios a
menudo acttian como circuitos de
retroalimentacién, favoreciendo la
propagacién de la propia especie



causante, o la entrada de otras complejidad de las redes de estd provocando el hombre (aumento
especies invasoras, que previamente interaccién de los ecosistemas hace de la temperatura, de la deposicién
no encontraban un nicho adecuado muy dificil prever los efectos de nitrégeno, de la concentracién de

en el sistema original. Sin embargo indirectos desencadenados por CO, en la atmésfera, etc.), y que

todos estos ejemplos tan solo cualquier alteracién. A ello hay que puede generar nuevas oportunidades
muestran las consecuencias afiadir la incertidumbre sobre las para que especies venidas de fuera se
inmediatas de las invasiones, algo asf respuestas de especies exdticas y instalen con éxito en ecosistemas
como la punta del iceberg, ya que la nativas a los cambios ambientales que  nativos.
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ELias DANA Y JuAN Luls RODRiIGUEZ-LUENGO

egtin la vigésimo segunda edicién del
Diccionario de Lengua Espafiola de la
Real Academia, gestionar significa,
en su primera y Gnica acepcidn,
‘hacer diligencias conducentes al
logro de un negocio o de un deseo
cualquiera’. La concisién de esta
definicién no permite vislumbrar en
un primer vistazo la diversidad de
acciones, supuestos y consideraciones
que deben tenerse en cuenta a la
hora de plantarle cara a una
poblacién de especies aléctonas que
han adquirido cardcter invasor. Los
planos que deben tenerse en cuenta
tocan de lleno consideraciones
técnicas y cientificas, procesos y
aspectos administrativos, normativos
y legislativos, econémicos, sociales y
politicos. Ademds, deben tenerse en

cuenta dos objetivos que tienen

que ser manejados simultdneamente:
las especies que ya son invasoras, y
las especies para las que, una vez
analizados diversos indicios o
pruebas de tipo cientifico, es
razonable esperar que lleguen a
convertirse en invasoras.

La gestién del control
poblacional no se fundamenta
exclusivamente en la consideracién
de las cuestiones puramente
cientificas, ni siquiera en aquellas
mds eminentemente técnicas. La
repercusién social que pudieran tener
las tareas de control, su interferencia
con actividades econémicas o de
recreo, los costes implicados frente a
los beneficios obtenidos, las
implicaciones legales de
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los diferentes enfoques de control o
los recursos reales disponibles,
constituyen solo algunos aspectos
que se tienen en cuenta a la hora de
plantearse el control de las especies
exdticas invasoras.

En este capitulo trataremos de
ofrecer una visién de los puntos mds
importantes que deben tenerse en
cuenta a la hora de abordar dicho
control, y algunos ejemplos que
ilustren el estado en que se encuentra
el asunto a nivel nacional. Parte de
las observaciones que mostraremos
aqu{ estdn sintetizadas en la
Estrategia Europea sobre Especies
Alébctonas, un documento sin valor
legal pero que, con cardcter
orientativo, intenta ofrecer una
visién sistemdtica de las distintas
situaciones de gestién, objetivos y
enfoques recomendados. Los
ejemplos seleccionados se centran en
las regiones en las que la
Administracién Puablica estd
realizando un mayor esfuerzo en
términos econémicos y humanos.
Citamos expresamente la
Administracién Publica porque,
aunque existen casos en los que
entidades empresariales y colectivos
ciudadanos de diversa indole
participan en la gestién (a menudo,
por su propia iniciativa y recursos),
los trabajos coordinados a escalas
amplias se impulsan habitualmente
desde ese dmbiro.
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Primera etapa: obtencién de recursos,
definicién de objetivos generales y
seleccién de las entidades
participantes

A la hora de abordar el control de las
especies exdticas invasoras, la primera
cuestién que debe solventarse es la
asignacion de recursos financieros y
humanos suficientes para los objetivos
que se marquen, y que en cierto grado
dependen de las entidades participantes
(figura 10.1). Estos objetivos variardn
en funcién de las caracteristicas de la
regién y de las experiencias de control
previas, y se podrdn ir reajustando a lo
largo del tiempo. Los objetivos
generales de un programa de gestiéon
estdn condicionados por la
disponibilidad de recursos, y dependen
de la amplitud de competencias de las
instituciones involucradas que variarg,
por ejemplo, entre espacios privados,
espacios de propiedad publica y
enclaves protegidos. Los objetivos
especificos, es decir, los referentes a la
situacidn concreta de invasién real o
potencial que se intenta controlar,
suelen depender de las caracteristicas
ecoldgicas, ambientales y sociales del
lugar donde se intenta realizar el
trabajo.

Los recursos financieros y humanos
pueden proceder de partidas generales

(como las destinadas a trabajos de
conservacién de la naturaleza), de
partidas especificas (procedentes de la
financiacién de entidades publicas de
diverso rango, como los Fondos
Europeos, partidas estatales,
comunidades auténomas, etc.), de
fondos privados o de organizaciones sin
dnimo de lucro. Para su gestidn,
pueden recabar el apoyo cientifico,
técnico, logistico, etc. de la
Administracién Piblica.

Dado el cardcter multifactorial del
proceso de invasién biolégica, la
cooperacidn entre multiples sectores
de la Administracién Pudblica
(Urbanismo, Carreteras, Agricultura y
Ganaderfa, Caza y Pesca, Sistemas
Portuarios, etc.) resulta, a menudo,
esencial tanto para lograr un conjunto
de acciones realmente efectivas, como
para abarcar la mayor cantidad posible
de escenarios de invasién. Con
demasiada frecuencia, la deficiente
colaboracién y comunicacién entre los
diferentes sectores de la
Administracién es uno de los motivos
de fracaso o del restringido éxito en el
control de las especies invasoras, e
incluso de muchos programas de
conservacion en general. Este es, por
tanto, uno de los aspectos que deben
ser mejorados, aunque el complejo
entramado administrativo y juridico
que regula las competencias de dichos
sectores dificulta enormemente esta
labor.



Segunda etapa: definicién de objetivos

especificos

Perfilar los objetivos especificos
requiere establecer, mediante criterios
cientifico-técnicos, las especies diana,
la estrategia de control o erradicacién,
la identificacién de impactos y los
trabajos de compensacién (si
proceden), las campafas de difusién y
educacién asociadas, etc. Aunque, en
algunos paises, el control de las
especies vegetales no suele exigir la
realizacién de estudios cientificos
previos, dado que suele existir un
conocimiento bioldgico suficiente para
los objetivos de gestién habituales,
con frecuencia es necesario realizar
comprobaciones y aproximaciones
previas utilizando métodos cientificos.
El caso de la fauna, sobre todo si es
fauna invertebrada, suele ser mds
complejo y requiere la adopcién de
enfoques multidisciplinares.

Es importante enfatizar que la
mejor estrategia de gestidn consistirfa
en la prevencién de nuevas entradas,
lo que disminuye las posibilidades de

4' Recursos disponibles y duracion (continuidad)- Objetivos de gestion |

\

i

| Entidades/Departamentos/Organizaciones participantes |

Y

Reparto de responsabilidades
(Aportacion recursos, marco competencial)

—| Erradicacién-Control |
Obijetivos
especificos —
— Compensacion impactos |

[ Marco legislativo/Normativo | <

Limite competencial |

Prevencion

| Participacion ciudadana y colectivos |4—>|

Difusion-Divulgacion |

establecimiento. Cuantos menos
intentos de colonizar un lugar realice
una especie, menos posibilidades
tendrd de asentarse. Sin embargo, las
dificultades para prever qué especies
pueden llegar a establecerse en un
territorio dado, y cudles de éstas
llegardn a formar poblaciones
invasoras, suponen un obstdculo

considerable para la puesta en prictica
de dichas estrategias de prevencién. La

preponderancia de los criterios
econdémicos, politicos y sociales a la
hora de plantear la restriccién o
regulacién de las actividades

comerciales habitualmente responsable

de la entrada de especies aléctonas,
provoca que los recursos se dediquen
mayoritariamente al control de

Figura 10.1. Aspectos de importancia que
deben tenerse en cuenta en la gestion de
poblaciones de especies invasoras.

Fuente: Dana, E.
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poblaciones ya existentes, que

a menudo ya generan impactos.
Esta dificultad para limitar la entrada
de organismos invasores suele
conllevar, ademds, el fracaso de los
programas de erradicacién o control,
ya que no se eliminan las fuentes de
inéculos.

En otras ocasiones, es la falta de
informacién técnica sobre cémo evitar
la llegada de ciertas especies invasoras
la que limita severamente los
programas de control. Citemos
algunos ejemplos: el famoso caso del
mejillén cebra jalguien sabe cémo
evitar su traspaso junto con el agua de

los trasvases?; el mosquito tigre ;se
puede detener el trasiego de
neumdticos usados?, ;de quién es
competencia?; o las cotorras
asilvestradas en jardines publicos y
ambientes agricolas ;cémo regular la
venta de estos y otros animales sin
perjudicar al sector dedicado a la
comercializacién de animales
domésticos?, ;cdmo evitar la entrada
de animales cuando son ficilmente
disponibles gracias a las compras por
via electrénica?.

Por todo ello, los objetivos
especificos suelen centrarse en la
reduccién o eliminacién de los
efectivos poblacionales de la especie
invasora y las fuentes de entrada
potenciales en los ecosistemas. En
algunos casos, estos programas se
complementan con el refuerzo
poblacional de especies autdctonas,
para acelerar la recuperacién del
ecosistema. Se trata, bdsicamente, de
invertir las directrices que se emplean
para la conservacién y recuperacién
de especies amenazadas. Para evitar la
extincidn a poblaciones de especies
de interés se intenta aumentar el
nidmero de individuos, facilitar la
reproduccidn, incrementar el
reclutamiento de juveniles y la
abundancia de reproductores,
disminuir la presién por depredacién
o parasitismo, evitar el dafio directo a
los ejemplares, aumentar la cantidad
de sitios seguros, disminuir el riesgo



de que se produzcan cuellos de
botella genéticos, o favorecer la
conectividad entre grupos
poblacionales distintos. Para
controlar y llegar a erradicar
localmente especies invasoras
queremos, precisamente, evitar que
estos procesos tengan lugar y
aumentar as{ las probabilidades de
extincién de la poblacién.

La eliminacién de especies
invasoras suele conseguirse mediante
métodos fisicos (eliminacién manual
0 mecdnica) o, en casos puntuales,
empleando métodos quimicos de bajo
impacto. Por ejemplo, para el control
de algunas especies de plantas
perennes se emplean herbicidas
mediante aplicacién dirigida sin
deriva. Los ejemplos de control de
fauna mediante productos quimicos
SON Menos NUMEerosos, aunque
destacan las experiencias realizadas
en Inglaterra para la eliminacién del
cangrejo sefial (Pascifastacus
leniusculus) mediante aplicaciones
de piretrinas, o la aplicacién de
rotenona para el control de ciertas
especies piscicolas invasoras en
Espafa, Suecia y Noruega.

En ocasiones, se han realizado
también ensayos de control de

flora y fauna empleado fitéfagos,
predadores o patégenos (por ejemplo
el control del helecho de agua Azolla
filiculoides en humedales de
Suddfrica).

Tercera etapa: ejecucién y revisién
de resultados - éxitos y fracasos

Una vez que se comienzan a ejecutar
los trabajos, es necesaria una continua
reevaluacién de los resultados. Es
necesario analizar regularmente la
efectividad de las tareas, comprobando
la importancia de la reduccién de la
poblacién controlada, y las pautas de
cambio de los pardmetros
poblacionales y los patrones
demogréficos. En algunas ocasiones,
este andlisis puede basarse también en
el seguimiento de la recuperacién del
ecosistema o de las poblaciones de
especies autdctonas afectadas por la
especie invasora, tal como se ha
realizado en el control del efecto de
los gatos sobre los lagartos gigantes
canarios. A menudo, las experiencias,
observaciones y sugerencias del
personal de campo representan un
valioso complemento al conocimiento
adquirido mediante métodos
estrictamente cientificos. Ademds, el
conocimiento profundo de las
peculiaridades locales, incluyendo los
rasgos sociales, puede ser importantes
incluso para establecer hipdtesis
ecoldgicas o para reorientarlas.

En la tabla 10.1 se muestran
algunos ejemplos llamativos de éxitos
y fracasos en la gestién de poblaciones
de especies invasoras referidos a
Espafa. Siendo estrictos, el mero
hecho de tener que gestionar

poblaciones de especies invasoras
indica que ya se ha fracasado en el
primer objetivo: la prevencién de su
llegada y establecimiento. Sin
embargo, suele ser mds util considerar
la incapacidad para alcanzar los
objetivos especificos marcados (por
ejemplo, erradicar una poblacién
determinada en el plazo fijado) como
una oportunidad para reevaluar dichos
objetivos, redefiniéndolos de forma
mids realista o modificando la
estrategia escogida para cumplirlos.

Un ejemplo de esta relatividad lo
constituye el control del cangrejo
sefial en la provincia de Granada. Tras
dos anos de control, el ndmero de
capturas totales y la presencia de
adultos reproductores han
disminuido. Sin embargo las
abundancias relativas de las distintas
clases de edad se mantienen, lo que
indica que el control estd teniendo un
impacto limitado sobre la poblacién.
La causa es el dificil acceso del
personal encargado del programa de
control a ciertas zonas del rio. Aunque
este problema ha impedido reducir la
poblacién de forma eficiente, también
existen tramos del rio en los que ésta
estd pricticamente ausente, lo que
reduce la probabilidad de exportacién
incontrolada de individuos por parte
de aficionados a la pesca.

En algunos casos, es posible hablar
de éxito de forma mds contundente. La
malvasia canela (Oxyura jamaicensis),

133



EXITOS

La especie ha sido eliminada

La especie ha sido/esta siendo

controlada temporalmente

Especie invasora

Cyprinus carpio

Oxyura jamaicensis
Salvelinus fontinalis

Felis catus

Pascifastacus leniusculus
Pycnonotus jocosus

Rattus rattus
Rhinchophorus ferriguneus

Trachemys scripta elegans

Eriocheir chinensis

FRACASOS: SIN RESULTADOS POSITIVOS A MEDIO PLAZO

Especie invasora
Ammotragus lervia
Dreissena polymorpha

Mustela visén

Myiopsitta monachus
Rhinchophorus ferriguneus

Procambarus clarkii

Provincia

Almeria: Sierra de Filabres; Cadiz: Laguna de Medina; Cérdoba: Laguna de Zé6iar;
Granada: Lagunas de El Padul; Sevilla: Laguna del Taraje

Programa Nacional

Madrid: Laguna de Pefalara

Islas Canarias: El Hierro, La Gomera, Tenerife

Granada

Tenerife

Islas Cies

Gran Canaria, Fuerteventura

Huelva: Laguna de El Portil, Dofiana; Sevilla: Las Doblas, Comunidad Valenciana
(diferentes humedales); Bizkaia: Humedal de Bolue

Sevilla: Darsena del Puerto de Sevilla

Provincia

La Palma

Tarragona: Embalse de Ribarroja

Programa Nacional: Alava, Burgos, La Rioja, Soria, Palencia, Segovia, Catalufia,
Teruel, Castellén y Lugo

Gran Canaria: Charca Maspalomas; Barcelona

Cadiz, Malaga, Granada, Almeria, Cartagena, Alicante, Valencia, Islas Baleares

Tenerife, Gran Canaria

FLORA

EXITOS

La especie ha sido eliminada

134

Especie invasora
Acacia spp.
Agave americana
Aloe spp.

Aptenia cordifolia

Carpobrotus spp.

Cortaderia selloana

Provincia

Murcia: Isla Grosa

Alicante; Dunas de Guardamar; Almeria: Punta Entinas; Murcia: Isla Grosa
Alicante

Alicante

Alicante: Santa Pola y Dunas de Guardamar; Almeria: Punta Entinas Sabinar;
Cadiz: Punta Tarifa-Los Lances; Huelva: Dofiana; Murcia: Isla Grosa, Cataluna,
Islas Baleares: Cabrera, Mallorca, Menorca; Malaga: Artola, Litoral Asturiano,
Castellon, Valencia.

Cantabria, Litoral Asturiano



FLORA (cont.)
EXITOS

La especie ha sido eliminada

(cont.)

La especie ha sido/esta siendo

controlada temporalmente

Especie invasora

Eucalyptus spp.

Gomphocarpus fruticosus
Ipomoea stolonifera
Ludwigia grandiflora
Oenothera drummondii
Opuntia tunicata
Opuntia dillenii

Pistia stratiotes

Acacia spp.

Eichhornia crassipes
Tradescantia fluminensis
Opuntia maxima
Senecio mikanioides

Tropeolum majus

FRACASOS: SIN RESULTADOS POSITIVOS A MEDIO PLAZO

Especie invasora

Ageratina adenophora
Arctotheca calendula
Arundo donax

Fallopia aubertii

Oxalis pes-caprae
Parthenocissus quinquefolia
Phoenix dactylifera
Pennisetum setaceum

Ailanthus altissima

Arundo donax
Azolla filiculoides

Rumex lunaria

Provincia

Castellon; Ciudad Real- Toledo: Parque Nacional de Cabaneros, Huelva: Parque
Nacional de Donana; Mallorca: Parque Natural de Sa Dragonera; La Gomera:
Parque Nacional de Garajonay, Sevilla:Rio Guadiamar

Huelva: Dofiana

Huelva: Dofiana

Valencia: PN |'Albufera
Huelva: Dofana

Valencia: Lavador d’Ibi
Huelva: Islantilla

Cadiz: Entorno Marismas Guadalquivir
Huelva: Entorno Dofiana
Badajoz: Rio Guadiana
Cadiz: Tarifa-Algeciras
Valencia: Sierra Calderona
Litoral Asturiano

Litoral Asturiano

Provincia

La Palma: La Caldera de Taburiente

Valencia: Albufera de Valencia

Gerona

Gerona: Parque Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa

Mallorca: Parque Nacional de Cabrera

Gerona

La Palma, Tenerife

Fuerteventura, La Gomera, La Palma, Tenerife

Cordoba: Sierra de Hornachuelos, Barcelona: Parque Natural de Sant Llorenc
del Munt i I'Obac

Barcelona: Serralada de Marina, Serralada Litoral y Montnegre Corredor
Huelva: Dofana; Sevilla: Ribera del Cala

Lanzarote: Parque Nacional de Timanfaya

Tabla 10.1. Ejemplos de éxitos y fracasos en trabajos de control
y erradicacion de especies exoticas invasoras en Espafia
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por ejemplo, aparecié por primera vez
en Espafia en 1983, tras lo que
aument6 rdpidamente y dio lugar a la
aparicién de hibridos con la especie
nativa, la malvasfa cabeciblanca. Dicha
hibridacién representaba un riesgo
inminente de pérdida de poblaciones de
la especie autéctona puesto que los
machos de la especie jamaicana son mds
agresivos que los de la especie nativa y
compiten de forma exitosa por las
hembras. En 2001, se establecid en
Espafa un dispositivo, atin activo, de
seguimiento de esta especie y de sus
hibridos. Este dispositivo consolida una
red de avisos entre las diferentes
administraciones que se encargan de la
gestion de los ecosistemas acudticos, asi
como entre foros ornitolégicos y
naturalistas del pafs. La deteccién de
individuos de malvasfa canela o de
hibridos en la Peninsula Ibérica por esta
red de control va seguida de su
eliminacién por las autoridades
competentes, en el menor tiempo
posible. Tras seis afios de aplicacién de
este programa, han desaparecido las
citas de malvasfas hibridas en la
Peninsula Ibérica. Es un caso claro de
éito que reside, fundamentalmente, en
la capacidad que en su momento
mostraron los diversos sectores
implicados para coordinar esfuerzos y
cooperar.

En el caso del salvelino (Salvelinus
fontinalis), se han llevado a cabo
trabajos de control en la Laguna

Grande de Penalara durante los afios
1999-2004. Tras dos afios de pesca
activa con redes de agalla, se
capturaron un total de 318
individuos, y su desaparicién total se
confirmé tras otros dos afios de
trabajo con pesca pasiva. Desde su
desaparicién, se ha incrementado la
riqueza taxonémica de la comunidad
de macroinvertebrados, de 9-13
familias a 23 familias. Han vuelto a la
laguna 4 especies de anfibios
desaparecidos desde su introduccién:
la salamandra comun, la rana comun,
el tritdén jaspeado (T7riturus
marmoratus) y el sapo partero (Alytes
obstetricans). El éxito, en este caso, se
debié a lo localizado y aislado de la
poblacién invasora, y al
mantenimiento de los trabajos durante
un perfodo de tiempo suficientemente
amplio.

El control del picudo rojo muestra
también cdmo una adecuada
coordinacién entre Administraciones y
otros sectores implicados propicia
éxitos muy notables, incluso con las
plagas dificiles por su biologia y para
las que existen pocas técnicas de
control eficaces. En este caso la
coordinacién entre la Consejerfa de
Medio Ambiente y Ordenacién
Territorial, y la Consejerfa de
Agricultura, Ganaderfa, Pesca y
Alimentacién de las islas Canarias ha
sido real y efectiva. Mientras que la
Consejerfa de Medio Ambiente y

Ordenacién Territorial se encargé de
la parte vinculada al medio natural, la
Consejerfa de Agricultura, Ganaderfa,
Pesca y Alimentacidn se responsabilizé
de la gestién del medio urbano.
Ademds, debe sefialarse que a pesar del
fraccionamiento existente en las
competencias de los Cabildos
Insulares y los Ayuntamientos
afectados, se ha trabajado con unos
objetivos definidos y un mando claro.
De este modo, la gestién de los focos
de infeccién ha mejorado muchisimo:
en algunos focos se ha pasado del
corte de unas 10-15 palmeras por
semana a 1-2 palmeras por semana, y
se ha producido una disminucién en
la captura de ejemplares de picudo en
las trampas de control de 10-15
capturas semanales a 1-2. La situacién
de esta plaga en la Peninsula es
bastante diferente, a pesar de los
esfuerzos realizados por Consejerfas de
Agricultura de varias comunidades
auténomas.

La gestién del arrui, ilustra
perfectamente la situacion de
indefinicién que provoca tanto la
insuficiente coordinacién y acuerdo
sostenido entre sectores, como la
presién que se permite ejercer a
algunos de ellos, en este caso las
instituciones y actores relacionados
con el mundo de la caza. Desde la
éptica de la Conservacidn, es dificil
justificar la ausencia de programas de
control o erradicacién sobre una
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especie invasora que causa dafios
demostrados en los ecosistemas que
ocupa.

En Andalucia y en otras zonas
costeras de la Peninsula Ibérica, como
las Islas Baleares o la Comunidad
Valenciana, se ha trabajado con
profusién en la erradicacién de
numerosas especies vegetales, a
menudo en ecosistemas y localidades
de alto valor de conservacién. Algunos
ejemplos son la ufia de gato
(Carpobrotus spp.), las especies
terrestres radescantia fluminensis,
Opuntia dillenii y Cortaderia selloana,
o algunas plantas acudticas como
Ludwigia grandiflora (Comunidad
Valenciana) o Pistia stratiotes
(Andalucia). En estos y otros casos, las
actuaciones de erradicacién han sido
exitosas cuando se han respetado dos
normas bdsicas: mantener el control
sobre las zonas invadidas durante
varios afios dependiendo de la
antigiiedad de los rodales y, por tanto,
de la abundancia de semillas en el
suelo, y restringir al minimo posible
las entradas de propdgulos en los
ecosistemas en los que se trabajado
—por ejemplo, mediante campafias de
informacién que desincentiven el
empleo de especies consideradas de
riesgo en los enclaves afectados...

En otras ocasiones, las actuaciones
de control han tenido poco éxito. Esto
ocurre generalmente entre las especies
acudticas: enfrentarse, por ejemplo, a

la erradicacién de Azolla suele ser
sinénimo de fracaso si la poblacién
estd asentada en un humedal natural.
Igualmente decepcionantes son los
fracasos en los intentos de
erradicacién y control del mosquito
tigre, del mejillén cebra, del cangrejo
rojo en rios y marismas, o del cangrejo
chino. Estas situaciones suelen darse
en especies para las que no es posible
controlar sus vectores de dispersién
(trdfico de materiales, como los
neumdticos usados, traslocaciones
incontroladas por parte de la gente,
etc.) y suelen estar asociadas a sistemas
muy interconectados, como los
riparios y los humedales abiertos, o a
actividades econémicas dificiles de
restringir.

Por la cantidad invertida y su
repercusion medidtica merece una
mencién especial el caso de invasién
del jacinto de agua (Eicchornia
crassipes) en el rio Guadiana. En su
control se han invertido ya mds de seis
millones de euros, y estd prevista la
liberacién de otros ocho para
continuar los trabajos. Aunque adn es
pronto para evaluar el éxito definitivo
de la actuacién, estas cifras dedicadas
exclusivamente a la gestién de una
especie ilustran: (1) la importancia de
la deteccidn y respuesta temprana, que
hubiera ahorrado una enorme
cantidad de dinero a los ciudadanos;
(2) la necesidad de toma de conciencia
por la ciudadania, respecto a su

responsabilidad en evitar estos
problemas medioambientales; (3) la
dificultad que implica la erradicacién
de especies acudticas, incluso en
especies en las que tedricamente la
retirada es perfectamente factible por
medios fisicos. El ejemplo opuesto lo
proporciona la lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en Sanldcar de Barrameda
(C4diz). En pocos meses desde el
primer aviso que en agosto del 2004
dieron los Agentes de Medio
Ambiente, la poblacién duplicé su
abundancia. Adn asi, y aunque en
Andalucia no se contaba con
experiencia previa en la gestién de este
tipo de especie, la zona invadida se
dividié en compartimentos con redes
y estructuras flotantes, se contraté a
pescadores profesionales de la zona, y
de modo totalmente manual se extrajo
esta especie mediante redes y
sacaderas. Asi se consiguié erradicar
una poblacién de casi tres kilémetros
de longitud a lo largo de un curso de
agua, con un coste aproximado de
30.000 euros.

De acuerdo con lo expuesto en este
capitulo y con lo que se expresa en la
Estrategia Europea sobre Especies
Aldctonas las razones més frecuentes
para explicar el fracaso de algunas
actuaciones de gestién son:



©  Reducida conciencia ciudadana y * Ausencia de prioridades claras y Administracién, del sector privado

subsiguiente oposicién a la consensuadas. y de colectivos ciudadanos.
intervencién por la Administracién. *  Facilidad para la introduccién y el  Inadecuada, insuficiente o
*  Escasez y reducida accesibilidad de movimiento, inspecciones y discontinua capacidad de
informacién cientifica cuarentenas inadecuadas. seguimiento.
(especialmente la aplicada a casos *  Reducida coordinacién entre los © Ausencia de respuestas de
locales de gestién). diversos sectores de la emergencia efectivas.
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JOSE Luis ALCALDE

nadie escapa que los medios de
comunicacién cambian sus contenidos
de manera sensible durante los meses
de verano. En una época
tradicionalmente dedicada al descanso
vacacional, la actividad politica hace un
paréntesis que recuerda al escolar. Los
periédicos siguen informando, aunque
lo hacen abordando temdticas
diferentes.

En verano, donde la ‘sequia
informativa’ es patente, es cuando
cobran fuerza los temas de calado
social, los sucesos y hasta el periodismo
ambiental. En verano de 2007, las
noticias de temdtica ambiental han
estado muy presentes con asuntos tan
pintorescos como la mal calificada
invasién de medusas, puesto que no se
trata de la invasién de una especie

exdtica sino de una explosion
poblacional de especies autdctonas,
los avistamientos de tiburones

0 la —todavia— desconocida
enfermedad que estd provocando
numerosas muertes de delfines en el
litoral mediterrdneo.

A continuacién se detallan las
noticias que han recogido los diarios
espafioles en los meses de julio y
agosto de 2007 sobre las invasiones
bioldgicas. Para este andlisis se han
tenido en cuenta 160 periédicos
espafoles, de los cuales se ha llevado a
cabo un seguimiento diario para
seleccionar aquellas inserciones en
prensa de interés para este articulo.
Los contenidos relacionados con las
especies exdticas invasoras en estos dos
meses suman un total de
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Los galapagos de Florida han sido
introducidos a partir de ejemplares
liberados deliberadamente que han
invadido charcas naturales.

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

Tabla 1. Numero de registros, segun la
especie que protagoniza la invasion
aparecidos en la prensa espafiola entre
julio y agosto de 2007

(**) Mosca negra. En realidad se trata de un grupo de especies
(Simulidae) cuyas larvas habitan en rios y, hasta la fecha, la
invasion aludida en el periédico se ha producido por especies
autoctonas.

(**) Crocosmia. No se indica la especie; una de las cultivadas mas
comunes (que suele ser la que se asilvestra) es Crocosmia
crocosmiiflora.
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125 apariciones en prensa. En ambos
meses se contabilizan 63 registros.

El mejillén cebra ha sido el asunto
mds tratado, especialmente por los
periédicos de las zonas afectadas o de
estudio. Con 48 registros (13 en julio y
35 en agosto) se sitda en cabeza por
delante de las informaciones con
contenidos generales sobre las invasiones
bioldgicas (31; 20 en julio y 11 en
agosto), y muy por detrds quedan las 11
(10 en julio y 1 en agosto) que tienen
como protagonista a la cotorra argentina
(Myiopsitta monachus), al mosquito tigre
(6, todas en julio) o al galdpago de
Florida (Trachemys scripta elegans).

El Diario Vasco, es el periédico que
mds recortes (un total de 33) ha

TEMATICA/INVASION BIOLOGICA

Mejillon cebra (Dreissena polymorpha)
General

Cotorra argentina (Myiopsitta monachus)
Mosquito tigre (Aedes albopictus)
Galapago de Florida (Trachemys scripta elegans)
Mosca negra (**)

Uiia de ledn (Carpobrotus edulis)

Picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus)
Amor de hombre (Tradescantia fluminensis)
Cangrejo americano (Procambarus clarkii)
Caulerpa racemosa

Crocosmia (**)

Rabo de gato (Pennisetum setaceum)

TOTAL GENERAL REGISTROS

acumulado sobre invasiones bioldgicas
durante este perfodo, seguido muy por
detrds por El Correo espaiol y El
Periddico de Aragén (cada uno con 5).
Llama la atencién que tan sélo seis
diarios repitieron informaciones sobre
especies exdticas invasoras en julio y
agosto, mientras que el resto sélo ha
tocado este tema en uno de los dos
meses analizados.

Un dltimo andlisis cuantitativo nos
muestra que casi la mitad de los
periédicos analizados, concretamente el
41,25) de los 160, se ha hecho eco entre
sus pdginas de alguna noticia relacionada
con las invasiones bioldgicas.

En otro plano cabe introducir otros
elementos para el debate relacionados

JULIO 2007 AGOSTO 2007

13 B5 48
21 11 32
10 1 11
6 0 6
8 3 6
3 2 5
1 4 5
3 0 3
0 3 3
1 1 2
0 1 1
0 1 1
1 0 1
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Tabla 2. Numero de registros por periédico
y meses sobre las invasiones aparecidas

en la prensa espafiola entre julio y agosto
de 2007.

(*) Los diarios sefalados son los tnicos que publicaron noticias
sobre invasiones bioldgicas en julio y agosto

con la atencién que despiertan los

distintos tipos de especies. A raiz de los
datos analizados, no parece que la
atencién a las mismas esté siempre
correlacionada con su impacto real en
los ecosistemas, ni con la inversién
realizada en las Comunidades
Auténomas.

Si se observa, no siendo
sorprendente, que los periddicos
muestran interés en esta temdtica
cuando se dan los elementos de
‘proximidad’ y de ‘actualidad’ (no
necesariamente en este orden). El
ejemplo mds caracteristico lo
encontramos en los diarios de
Euskadi y Catalunya, donde
aparecen muchas inserciones
relacionadas con el mejillén cebra
y la cotorra argentina. En el primer
caso se hacen eco de los muestreos
y la posible invasién en el territorio
vasco, mientras que en el segundo es
esta especie de ave invasora la que
protagoniza las noticias al coincidir
con el anuncio de la Generalitat de
permitir su caza.

DIARIO
EL DIARIO VASCO
EL CORREO ESPANOL

EL PERIODICO DE ARAGON (*)

EL MUNDO PAI[S VASCO
EL HERALDO DE ARAGON
LA VANGUARDIA VIVIR
DEIA

EL PAIS CATALUNYA
DIARIO DE LAS PALMAS
LA RAZON (*)

IDEAL JAEN (*)
CANARIAS 7

HOY DIARIO DE EXTREMADURA (*)

DIARI DE TARRAGONA
DIARIO DE BURGOS

EL CORREO DE ANDALUCIA (*)

EUROPA SUR
GARA

EL MUNDO ANDALUCIA
LA VANGUARDIA

SUR (*)

ABC

ABC CATALUNYA

ABC NATURAL

ABC VALENCIA

ADN

ALERTA

AVUI

ATLANTICO

DIARI DE TERRASA
DIARIO DE CADIZ

DIARI DEL BAIX PENEDES
DIARIO DE NAVARRA
DIARIO DE NOTICIAS
DIARIO DE SEVILLA

w w o b O © » O

- N N = N N =

N N O O

- O o

o © o

AGOSTO 2007

o o

=

o o N N

o N N N N N N N N NN W W W wwhsSADN D o, D

145



DIARIO JULIO 2007 AGOSTO 2007

DIARIO PALENTINO 1 0 1

DIARIO DE LEON 1 0 1

EL DIA DE CUENCA 1 0 1

EL MUNDO ALICANTE 0 1 1

EL PAIS 0 1 1

EL PERIODICO DE CATALUNYA 0 1 1

GARA 1 0 1

INFORMACION 0 1 1

LA MANANA DIARI DE PONENT 1 0 1

LA VERDAD DE MURCIA 1 0 1

LEVANTE EL MERCANTIL VALENCIANO 0 1 1

LA VOZ DE ALMERIA 1 0 1

LAS PROVINCIAS 1 0 1

LA TRIBUNA DE SALAMANCA 1 0 1

TOTAL GENERAL REGISTROS 126
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CARMEN Diaz-PaNiAGUA, NATIVIDAD PEREZ
Y JubITH HIDALGO

El caso de Trachemys scripta elegans

y otros galapagos exostico

a venta de mascotas es la principal via de
introduccién de galdpagos exdticos. Entre
ellos, Trachemys scripta se considera
actualmente una de las 100 especies mds
invasoras del mundo, aunque en
particular sélo la subespecie Trachemys
scripta elegans se ha extendido a paises de
los cinco continentes (52 millones de
crfas entre 1989 y 1997). El bajo precio
de las crfas las convierte en mascotas muy
populares que suelen adquirirse para
satisfacer los caprichos de nifios de corta
edad y, con frecuencia, son liberadas
posteriormente en estanques urbanos o
naturales.

El comercio de galdpagos-mascota
es un negocio muy lucrativo basado en
empresas que se dedican exclusivamente
a criar tortugas. La prohibicién de
venta de crfas en Estados Unidos en
1975 debido a que se reconocié que
eran portadoras de salmonela, les obligd
a dirigir su negocio a la exportacién en
todo el mundo ocasionando la invasién
de esta especie en muchas regiones.

En 1997, la Unién Europea,
reconociendo el impacto ecolégico que
la liberacién de estas mascotas produce
en los ecosistemas naturales, prohibié la
importacién de esta especie. Esta
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Figura 1. Numero de galapagos
de los géneros Trachemys, Pseudemys
y Graptemys exportados por
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Estados Unidos a otros paises del mundo

entre 1995 y 2000.

Fuente: Elaborado a partir de Reed y Gibbons 2003 para

los datos de 1997-2000 y a partir de Telecky 2001

para los datos de 1995-1996.
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medida podria haber resultado de gran
efectividad, pues desde entonces son
muy escasos los ejemplares de esta
subespecie que se observan en tiendas
de mascotas. Sin embargo, la
importacién de galdpagos exdticos no
sélo no se ha reducido, sino que debido
a la precisién taxonémica empleada en
la prohibicién, se ha producido un
incremento de ventas de otras especies y
subespecies de galdpagos
potencialmente invasores. A finales de
los afios 90 se aprecié un descenso en el
elevado niimero de crfas del género
Trachemys exportadas por los Estados
Unidos, pero paralelamente se dié un
notable incremento en las exportaciones
de los galdpagos de otros géneros, como
Graptemys 'y Pseudemys.

En especies invasoras cuya via de
entrada estd asociada con el comercio,
la prohibicién de importacién es una de
las primeras medidas a regular, pero en
este caso, la precisién a nivel
subespecifico ha contribuido a
incrementar el problema, ampliando el
nimero de especies potencialmente
invasoras que se introducen, e incluso
permitiendo que se siga importando a
otras subespecies de la misma especie
que la prohibida. Aunque se le reconoce
como una de las especies mds invasoras
del mundo, Trachemys scripta sigue
siendo actualmente una de las mascotas
mds frecuentes en nuestras tiendas,
aunque ya no encontramos a la
subespecie elegans, sino T. s. scripta, o



T. s. troosti. Igualmente, se
comercializan también masivamente
otras especies del género Trachemys o de
otros géneros, principalmente
Graptemys y Pseudemys. Por ello,
reconociendo que la importacién de
millones de estas mascotas acaba
produciendo la liberacién de un elevado
nimero de ellas, para reducir la
invasién de galdpagos se requiere una
regulacién menos precisa, similar a la
actualmente vigente en Estados Unidos,
donde sencillamente se prohibe la venta
de crfas de galdpagos inferiores a 10 cm
de cualquier especie.

Por otra parte, a la hora de abordar
programas de deteccién precoz, control
y erradicacién de especies exdticas,
resulta de gran utilidad toda la
informacién disponible sobre sus
requerimientos ecoldgicos, dindmica

Referencias

poblacional y caracteristicas
reproductivas. Existe un amplio
nimero de estudios sobre Trachemys
scripta en su 4rea natural. Sin embargo,
la posicién taxondémica de esta especie
ha sido debatida ampliamente en las
tltimas décadas y gran parte de la
informacién accesible sobre su biologia
general se refiere a 16 subespecies que
se encuentran desde Norteamérica a
Suramérica, incluyendo 4reas tropicales
y templadas, por lo que tanto su
descripcién morfolégica como su
biologfa resultan ambiguas.
Actualmente, sélo la subespecie
Trachemys s. elegans se puede considerar
invasora en Europa y en Espafia, donde
ya se detectan poblaciones establecidas
que se mantienen exclusivamente de la
reproduccién de ejemplares en el medio
natural. En este caso, el uso de

informacién especifica, en lugar de
subespecifica, dificulta la identificacién
de estos galdpagos exdticos, ya que de
las tres subespecies de Trachemys scripta
que se consideran actualmente, ni la
subespecie nominal, 7.s. scripta, ni 7. s.
troosti, poseen las caracteristicas franjas
rojas que inequivocamente se utilizan
para identificar a los ejemplares de la
subespecie elegans.

En conclusién, un exceso en la
precisién taxondémica de las
prohibiciones ha abierto las puertas
de entrada a importaciones masivas
de otros galdpagos exdticos. Por el
contrario, la optimizacién de las tareas
de deteccién y erradicacién
requieren una informacién biolégica
precisa, a nivel subespecifico, que
caracterice y discrimine a la subespecie
invasora.

PEREZ-SANTIGOSA, N.; DiAz-PANIAGUA, C.; HIDALGO-VILA, J., et al (2006). “Caracteristicas de dos poblaciones reproductoras del galapago de Florida,

Trachemys scripta elegans, en el suroeste de Espana”. Rev Esp Herp 20: 5-16.

Reep, R.N.; GiBeONs, J.W. (2003). Conservation status of live United States nonmarine turtles in domestic and international trade. Report to:
Division of Scientific Authority; United States Fish and Wildlife Service.

TeLECKY, T.M. (2001). “United States import and export of live turtles and tortoises”. Turtle and Tortoise News 4: 8-13.




150



BEATRIZ RODRiIGUEZ-LABAJOS, ROSA BINIMELIS,
JOAN MARTINEZ-ALIER Y ANTONI MUNNE

El mejillén cebra (Dreissena
polymorpha) es un molusco bivalvo
originario de los estuarios de los mares
Caspio y Negro. Es un colonizador
muy eficaz. A ello contribuyen su
elevada fecundidad, la facilidad con las
que sus larvas plancténicas son
transportadas por el agua y la capacidad
de los adultos de sobrevivir fuera del
agua durante algunos dfas. Esta especie
es un potente filtrador que aumenta la
transparencia del agua, e incluso
modifica la concentracién de
nutrientes. Se establece formando
colonias densas, fijadas a prdcticamente
cualquier superficie. Asi, altera los
sustratos y colapsa las infraestructuras,
originando impactos ecoldgicos y
socioeconémicos en los diversos paises

de Europa y Norteamérica donde se ha
introducido. Por todo ello, el mejillén
cebra estd considerado por el Programa
Global de Especies Invasoras (GISP)
como una de las 100 mds peligrosas.

En la Peninsula Ibérica existen
referencias de la aparicién fortuita de
individuos de mejillén cebra en el
Duero en Portugal (finales del siglo
XIX) y en el Llobregat (hasta 1982).
Sin embargo, su presencia en las
cuencas ibéricas no se considera una
invasién hasta que en 2001 se detectan
individuos adultos en el meandro de
Flix, en el bajo Ebro. Una primera
evaluacién demostré que la afectacion
se extendfa rfo abajo desde el embalse
de Riba-roja hasta el paso del Ebro por
Bitem.
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Figura 1. Focos de invasion del mejilléon cebra

en las cuencas ibéricas a partir de informacion
de la Agencia Catalana del Agua

y las Confederaciones Hidrogréficas del Ebro,

del Jucar, del Norte y del Segura.

Fuente: Editado por Carlos Cardona, Agencia Catalana del Agua.

La causa mds probable de
introduccién del mejillén cebra en el
Ebro fueron las prdcticas asociadas a la
pesca recreativa de especies exdticas,
como el siluro (Silurus glanis), la
lucioperca (Sander lucioperca) o la perca
americana o black bass (Micropterus
salmoides). El uso de cebo vivo, o la
introduccién de peces exdticos para
pesca, como el alburno (Alburnus
alburnus), habrian contribuido al
transporte de larvas en las cubas de
repoblacién. Se supone que la
introduccidn inicial debid producirse
por esta via hacia la mitad de los afios
noventa. El movimiento de
embarcaciones y equipos, asf como las
translocaciones de peces vivos, serfan
los factores de dispersién posterior.

Al margen de los dmbitos cientificos
y ambientalistas, la noticia de la
invasién no causé mayor alarma hasta
2002, cuando se confirma la afectacién
masiva de diversas infraestructuras de
generacién de energfa eléctrica (rejas de
la presa de Riba-roja y tanques de
refrigeracién de la Central Nuclear de
Ascé), y de abastecimiento de agua
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potable y de riego en localidades del
bajo Ebro.

Las medidas iniciales de la
Confederacién Hidrografica del Ebro
(CHE) se centraron en la restriccién al
movimiento de embarcaciones y su
lavado obligatorio. No obstante, el
embalse de Mequinenza, inicialmente
considerado como zona de riesgo, fue
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rdpidamente colonizado. Aunque
existen indicios de ello desde 2003, la
afectacién de Mequinenza quedé
claramente demostrada durante el
verano de 2005, cuando el reducido
nivel del agua expuso una elevada
densidad de individuos adultos.

A partir de septiembre de 2005, se
da a conocer la presencia de la especie
en la cuenca del Jdcar, concretamente
en el embalse de Sitjar, donde se hallan
tanto individuos adultos como larvas.
Posteriormente, se han encontrado
ejemplares adultos de mejillén cebra en
los embalses de Santa Quiteria (agosto
de 2006) y de Forata (septiembre de
2006), también en la Cuenca
del Jdcar.

La severidad de invasién se hace
manifiesta en septiembre de 2006. Un
monitoreo larvario encargado por la
Confederacién Hidrografica del Ebro
revela diferentes puntos afectados del
ramal principal del Ebro, incluido el

meandro de Ranillas, en el paso del rio

Referencias

por Zaragoza. La inspeccién visual
descubrié ejemplares adultos en el
embalse de Sobrén (Burgos), el salto
hidroeléctrico de Puentelarrd (Alava) y
el Canal de Lodosa (La Rioja). En
octubre de ese afio se confirma la
afectacién por larvas de los principales
afluentes del Ebro, incluyendo
diferentes tramos, embalses y
piscifactorfas de la cuenca del Segre.
Por dltimo, en noviembre se
encuentran ejemplares adultos en el
Canal Imperial de Aragén, donde existe
una poblacién de ndyades
(Margaritifera auricularia), un bivalvo
de agua dulce autéctono en clara
regresion.

La alarma despertada promovié el
monitoreo de la presencia de la especie
en otras cuencas de la peninsula. Asi, la
Confederacién Hidrogrdfica del Segura
ha encontrado larvas en todo el curso
del rio Mundo desde el acueducto
Tajo-Segura —que via el embalse de
Alarcén, en la cabecera del Jucar,

conecta con el embalse de Talave
(Murcia)— hasta su confluencia con el
Segura y desde allf hasta la
desembocadura.

Hasta el momento, no se ha
confirmado la presencia de la especie en
la cuenca del Tajo. Sin embargo, los
datos mds recientes apuntan posibles
afectaciones de nuevos embalses en la
cuenca del Segre y la cuenca del Norte
(rfo Agauntza), donde se ha descartado
la invasién tras hallar niveles reducidos
de presencia de larvas.

La erradicacién del mejillén cebra
una vez establecido no es ficil. Las
medidas de control mds eficaces
(quimicas y térmicas) no son
recomendables en sistemas naturales.
En consecuencia, la atencién preventiva
a las vias de entrada, como transvases o
movimientos de embarcaciones, sigue
siendo la principal opcién impulsada
por la recientemente aprobada
Estrategia Nacional para el Control del
Mejillén Cebra.

Agencia Catalana del Agua (2007). El mejillon cebra, en http:/mediambient.gencat.net/aca/ (Seccion ‘Especies invasoras’ en ‘El agua y el

medio’).

Confederacion Hidrografica del Ebro (2007). Informacién sobre el mejillon cebra, en http://www.chebro.es/




ENRIC BALLESTEROS

25 de julio de 1990. A toda portada, en
la primera pdgina del periédico Nice-
Matin, se puede leer: “Accidente
ecoldgico en la costa: el alga de
tentdculos ataca los fondos marinos del
litoral”, inicidndose asf la que ha sido la
invasién marina mds medidtica en las
costas mediterrdneas francesas, italianas
y espafiolas. Caulerpa taxifolia,
bautizada por los periodistas como
“alga asesina” ha tenido la virtud de
concienciar a mucha gente de la
problemdtica de las invasiones en el
medio marino y, por otra parte, de
iniciar una serie de estudios a todos los
niveles (moleculares, ecoldgicos,
fisioldgicos, intervencionistas) para
intentar conocer y combatir con eficacia

una invasién marina. Diecisiete anos
después de que se publicara el primer
trabajo cientifico sobre Caulerpa
taxifolia podemos asegurar que ninguna
especie de alga residente en el
Mediterrdneo ha recibido tanta
atencién por parte de los cientificos,
puesto que se llevan publicados mds de
360 articulos sobre ella —algunos en
revistas tan prestigiosas como Nature o
Science— ha sido la estrella de siete
congresos, ha acaparado portadas en
multiples diarios y revistas no
especializadas y ha recibido una
cobertura televisiva nada desdefiable.
En 1984, un dnico metro cuadrado
de fondo marino estaba colonizado por
Caulerpa taxifolia, justo frente al Museo
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Oceanogrifico de Ménaco, en cuyo

interior esta especie formaba parte de la
vegetacién que adornaba los acuarios
tropicales. Diez afios después Caulerpa
taxifolia se habia extendido a otros
cuatro pafses (Francia, Italia, Espafia y
Croacia), recubriendo una superficie
total de 1.500 hectdreas. A finales del
afio 2005, Caulerpa taxifolia colonizaba
también las costas de Tunez y recubrfa,
sélo en el estado francés, casi 9.000
hectdreas.

Sin embargo, y por rdpida que
pueda parecer esta progresién, una
congénere de Caulerpa taxifolia,
denominada Caulerpa racemosa v.
cylindracea, batirfa ficilmente esta, ya

de por sf alarmante, capacidad de
dispersién. Detectada en 1990 en Libia,
se encontro casi instantineamente en
muchos paises mediterrdneos y 13 afios
mds tarde estaba presente en las costas
de 11 naciones mediterrdneas. Aunque
no se poseen datos cartogréficos para el
conjunto del Mediterrdneo, sélo en
Francia —donde se detectd por primera
vez en 1997—, recubrfa un total de
8.070 hectdreas el afio 2005.

Caulerpa racemosa coloniza una gran
diversidad de ambientes. Es
especialmente invasora en las
comunidades de cascajo, los fondos
rocosos con algas pardas y las praderas
poco densas de la fanerégama marina
Posidonia oceanica. No obstante,

en el Parque Nacional de Cabrera,
donde Caulerpa racemosa debié
instalarse hacia el ano 2001, tres anos
después que se localizara en la Bahia de
Palma, estd presente en un intervalo de
profundidades insdlito: jentre 0y 65
metros de profundidad!

La gran capacidad de dispersién de
Caulerpa spp. estd promovida por un
crecimiento muy activo de sus
estolones, los cudles pueden llegar a
crecer hasta 2 cm por dfa. Ademds,
cualquier fragmento de planta puede
desarrollar un nuevo individuo. Ello es
de gran importancia en la dispersion,
pues las plantas son ficilmente
arrancadas del fondo por las redes de
los pescadores o las anclas de las
embarcaciones de recreo y son as{



transportadas a medias y largas
distancias. En nuestro laboratorio
hemos descubierto que Caulerpa
taxifolia puede subsistir viva fuera del
agua hasta 11 dfas en condiciones de
elevada humedad y en oscuridad,
situacion habitual en las cajas de las
anclas o entre redes de pesca
amontonadas. Los individuos de
Caulerpa taxifolia que colonizan el
Mediterrdneo proceden casi todos ellos
de la misma introduccién y descienden
pues del mismo individuo. Sin
embargo, a diferencia de su congénere,
todo parece indicar que la reproduccién
sexual de Caulerpa racemosa es
altamente efectiva en verano, con
liberaciones masivas de gametos al
amanecer, lo que explicaria la todavia
mayor velocidad de dispersién de esta
especie frente a C. raxifolia.

Ante tal capacidad de dispersién
ninguno de los mecanismos de
erradicacién ideados ha dado resultados
positivos. En el medio marino el buceo
impone unos limites muy estrictos,
tanto de profundidad accesible, como
de tiempo de estancia, por lo que
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intentar erradicar especies situadas a
mds de 30 m de profundidad es
précticamente imposible, si no es
mediante una tecnologia avanzadisima
y un coste astronémico. Por desgracia,
solo nos queda esperar que tras una
fase de expansién muy agresiva, a la

Referencias

que estamos todavia asistiendo, las
comunidades mediterrdneas activen
por si mismas mecanismos de respuesta
a estas invasiones que permitan
prosperar a las algas autéctonas y
constituir comunidades que, aunque
ligeramente transformadas, no pierdan

su identidad mediterrdnea. Mientras,
los cientificos debemos aprender de
estas invasiones para combatirlas mejor
en un futuro y la sociedad debe tomar
medidas para evitar que se reproduzcan
situaciones como éstas con otras
especies.

JAVEeL, F. ; MEINESZ, A. (2006). Suivi de Iinvasion des algues introduites Caulerpa taxifolia et Caulerpa racemosa en Méditerranée: situation
devant les cGtes francaises a la fin de I'année 2005. LEML-UNSA, Niza.
MEinEsz, A. (1997). Killer algae. The University of Chicago, Chicago & London.

Piazzl, L.; MEINESZ, A.; VERLAQUE, M. et al (2005). “Invasion of Caulerpa racemosa var. cylindracea (Caulerpales, Chlorophyta) in the

Mediterranean Sea: an assessment of the spread”. Cryptogamie, Algologie 26:189-202.




RicaArRDO Diaz-DELGADO, JAVIER BUSTAMANTE
Y DAVID ARAGONES

| helecho acudtico Azolla filiculoides es
una pequefia planta flotante originaria
de América y naturalizada en amplias
zonas de Europa templada. Su forma y
fisiologfa de crecimiento limitan el
acceso a la luz a la vegetacién
sumergida. Azolla tiende a agotar el
fésforo, genera anoxia por debajo de los
densos tapices que forma, y termina
impidiendo el desarrollo de otra
vegetacién sumergida o flotante. Este
helecho fue detectado por primera vez
en la marisma de Dofiana en el afio
2000, y se ha encontrado de manera
recurrente durante la época de

inundacién ocupando, aparentemente,
extensiones cada vez mayores. En
Dofiana invade 4reas de marisma
abierta (masas de agua libre), marisma
cubierta por heléfitos y macroéfitos,
lucios y cafios. Es por tanto dificil de
cartografiar mediante métodos
convencionales dado que la marisma de
Dofiana, con una extension de 25.000
ha es de dificil acceso cuando estd
inundada. El helecho crece y se
extiende cuando comienza la
inundacién (a partir de enero) para
acabar muriendo a lo largo del proceso
de secado (meses de mayo a junio).
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Esta imagen no la
leo para poder
reproducirla

Figura 1. Respuesta espectral de la Azolla
filiculoides en la regién del visible e
infrarrojo cercano del espectro (400-1300
nanémetros). Nétense los picos de
absorcion en la region del visible (azul y
rojo) y la gran reflectividad en la regién
del Infrarrojo cercano (700-1100 nm).

Fuente: Diaz-Delgado, R.
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La teledeteccién, entendida como el
empleo de imdgenes de la radiacién
emitida o reflejada por la superficie
terrestre y que son capturadas mediante
sensores remotos a bordo de aviones o
satélites, se presenta como una de las
mejores herramientas para la cartografia
y el seguimiento de especies invasoras,
sobre todo en el caso de especies
vegetales. Las ventajas de la
teledeteccién residen en su visién
sindptica del 4rea de estudio (el sensor
recoge en un instante informacién
simultdnea y continua de un drea muy
extensa), la informacién puede ser
multi o hiperespectral (es decir recogida
en muchas mds longitudes de ondas de
las que es sensible el ojo humano), los
datos pueden ser multitemporales, y el
coste es razonable para dreas extensas.
Desde el punto de vista de la
teledeteccidn, la especie invasora puede
dominar en el dosel, codominar con
una especie autéctona o bien aparecer
sobre determinadas especies o en el
sotobosque. En el rango éptico del
espectro los sensores de teledeteccién
discriminan mejor la especie invasora
cuando ésta se encuentra en el dosel,
posee una firma espectral caracteristica
y distinta de la de otras especies, y
especialmente cuando es dominante y
contribuye mayoritariamente a la
radiacién total reflejada por la cubierta.

En la marisma del Espacio Natural
de Dofana, el LAST (Laboratorio de
SIG y Teledeteccién) de la Estacién

Biolégica de Dofiana estd trabajando en
la cartografia de inundacién durante los
tltimos 30 afios mediante el empleo de
una serie temporal de imdgenes de los
satélites Landsat. Ademds de la
discriminacién de cuerpos de agua y de
los niveles de inundacién, cada 16 dias
se cartografian otros pardmetros
caracteristicos de estos humedales como
son la profundidad, la turbidez y el
recubrimiento de vegetacién acudtica.
Es en este contexto donde se enmarcan
las primeras pruebas de utilizacién de
sensores de teledeteccién por parte del
LAST para la cartograffa del grado de
invasién por Azolla filiculoides. El pico
de actividad de esta especie,
concentrado en la época de mdxima
inundacidn, hace pensar que es posible
distinguirla por el incremento que
supone de actividad fotosintética en las
zonas inundadas. El helecho aparece en
la marisma como cubierta dominante o
como cobertura mixta por debajo de los
heléfitos, tales como la castafiuela
(Scirpus maritimus), el bayunco (Scirpus
litoralis), el candilejo (Juncus subulatus)
o el almajo salado (Arthrocnemum
macrostachyum). En las zonas invadidas
termina cubriendo totalmente la ldmina
de agua y por lo tanto modifica las
caracteristicas reflectivas de la
superficie. El helecho tiene una firma
espectral caracterfstica (figura 1),
distinta de la de otras especies de
vegetacién acudtica, y por tanto es
posible cartografiarlo incluso en



situaciones en las que no es la especie
dominante. Desde el ciclo 2003-2004
el LAST lleva a cabo campanas de
adquisicién de datos de verdad-terreno
en la marisma registrando la presencia
y recubrimiento de Azolla en
coincidencia con la adquisicién de las
imdgenes por los sensores
multiespectrales TM, ETM+ a bordo
de los satélites Landsat. En ellos las
zonas con mucha Azolla aparecen
como manchas altamente reflectivas en
el infrarrojo cercano (700-1100
nanémetros) lo que indica una elevada
actividad fotosintética, muy superior a
la de la vegetacién nativa, en lugares
inundados (Figura 2). Durante el ciclo
2006-2007 y en el marco de un
proyecto de la ESA hemos adquirido
también imdgenes de CHRIS-Proba,
un sensor hiperespectral experimental,
simultdneas con nuestros recorridos de
campo. El sensor CHRIS tiene muchas
mds bandas que los sensores TM y
ETM-+ lo cual permite una mejor
discriminacién de Azolla. En Dofiana,
Azolla suele presentarse en las aguas
libre en forma de masas rojizas

Esta imagen es mejor que la anterior

pero no es buena

relacionadas con su estado de estrés
frente a la elevada insolacién,

esta caracteristica le confiere una
mayor detectabilidad en las imdgenes
hipersespectrales en la regién del
espectro entorno a 755 nm,
Actualmente el LAST estd realizando
vuelos con los sensores
hiperespectrales acroportados Hawk
y Eagle, dentro del proyecto Europeo
ALIENS, para determinar si se
mejora la discriminacién aumentando
la resolucién espacial o espectral.

Sin duda, la teledeteccién es una
herramienta muy dtil para investigar
qué factores a gran escala parecen
estar asociados a la invasién

de Azolla.

Figura 2. Imagen Landsat del 5 de mayo de
2007 en falso color (composicion de bandas 4-
5-3) de la marisma de Dofiana con la ubicaciéon
de los puntos del transecto efectuado el mismo
dia. Las manchas densas de Azolla filiculoides
se identifican en la imagen de forma conspicua
con tonos rojizo-anaranjados y en el transecto
por los puntos de mayor grosor con respecto a
los de Azolla dispersa.

Fuente: Diaz-Delgado, R.
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En este capitulo seria conveniente poner
alguna foto

Referencias
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JuAaN ANTONIO CAMPOS Y MERCEDES HERRERA

C

ortaderia selloana es una graminea
originaria de regiones no tropicales
de Sudamérica, situadas entre los
paralelos 30° y 400 de latitud sur. Su
drea potencial se extiende por
diversos territorios de clima templado
de Argentina, Uruguay y sur de
Brasil, asf como por otros con clima
mediterrdneo de Chile.
Generalmente, forma parte de
diversas comunidades vegetales
herbdceas que se desarrollan sobre
suelos hidromorfos o aparece ligada a
depresiones y orillas de cursos de
agua si el clima es mds seco.

En Europa fue introducida como
especie ornamental entre 1775 y
1862, siendo citada en Espafa por
primera vez como asilvestrada en el
afio 1953, en la bahfa de Santander.

Se emplea como ornamental en casi
toda la Peninsula, pero es en la
Cornisa Cantdbrica: Pafs Vasco,
Cantabria, Asturias y Galicia, donde
mds se naturaliza. En Bizkaia se
conocen 1336 poblaciones que
ocupan un total de 134 ha
distribuidas en 549 cuadriculas UTM
de 1 km2.Aparece en zonas artificiales
o alteradas como baldios, terrenos
removidos, taludes y cunetas de vias
de comunicacién y en hédbitats menos
alterados y de mayor valor
medioambiental: marismas, arenales
costeros, matorrales, pastizales,
humedales, etc., generalmente por
debajo de los 300 m de altitud. Se ha
constatado que a medida que se
incrementa la densidad de
poblaciones de C. selloana, aumenta
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la frecuencia y variedad de hdbitats

no artificiales que coloniza.

Es una planta que se reconoce
muy fécilmente cuando estd en flor
por sus vistosas y densas
inflorescencias (conocidas
comunmente como “plumeros”), de
hasta 1 m de altura y sostenidas por
pedinculos de hasta 4 m. Estos
“plumeros” son producidos al cabo
de 1, 2 0 3 afios desde la germinacién
de la planta y salen a finales del
verano de grandes macollas
constituidas por hojas largas,
curvadas y glaucas, con bordes

cortantes (de ahi el nombre de
Cortaderia). Hay dos tipos de
plantas: unas con flores femeninas y
otras con flores hermafroditas (con
estructuras masculinas y femeninas).
Los individuos hermafroditas son
capaces de producir semillas viables
por si mismos pero en una cantidad
muy baja: 17.131 de media, frente a
303.252 de los femeninos; su funcién
principal consiste en ser donantes de
polen. En la préctica, C. selloana
funciona como una especie dioica,
que necesita de ambos tipos de
individuos para reproducirse y formar
semillas viables. Esta es una de las
razones por la que en muchos
territorios, la presencia de una mayor
o menor proporcién de pies
funcionalmente masculinos y de
femeninos, ha determinado un mayor
o menor éxito de invasién. Los
ejemplares adultos pueden tolerar
heladas invernales, mientras que las
pldntulas son muy sensibles al frio,
por lo que su capacidad de
colonizacidén se ve muy reducida en
aquellas zonas donde las temperaturas
minimas invernales son bajas. Las
semillas, cubiertas por glumillas con
largos pelos se dispersan fdcilmente
por el viento a grandes distancias. En
los taludes y cunetas de carreteras y
autopistas, el paso de los vehiculos
provoca turbulencias a nivel del
suelo, facilitando atin mds su
dispersién.



Como consecuencia de su amplia
comercializacién como especie
ornamental, el carrizo de la Pampa se
ha convertido en la actualidad en una
planta invasora en muchos paises de
ambos hemisferios. En Espafa estd
considerada desde el afio 2006 como
una de las 20 especies exdticas
invasoras mds dafiinas.

Los efectos negativos que tiene
esta planta sobre los procesos
naturales, las especies y las
comunidades vegetales de los
ecosistemas que invade pueden
resumirse asi:

©  Compite con las plantas nativas,
pudiendo llegar a desplazar a
algunas especies amenazadas,
sobre todo en zonas himedas.

*  Disminuye la concentracién de N
del suelo.

©  Altera la calidad del paisaje,
disminuyendo su naturalidad.

*  Provoca una ralentizacién de la
sucesién natural de la vegetacién.
En bosques jévenes y plantaciones
forestales compite con los drboles

Probabilidad de invasion
O Muy baja

| Baja

3 Media

B Alta

W Muy alta

jévenes por el agua y los
nutrientes.

* La acumulacién de hojas e
inflorescencias secas aumenta el
riesgo de incendios.

La dindmica poblacional de esta
planta en la Cornisa Cantdbrica
aconseja la aplicacién de medidas

urgentes para reducir sus poblaciones

y limitar en lo posible su expansién
hacia zonas no invadidas. Como
medida preventiva principal serfa
conveniente evitar su empleo en

jardinerfa. El método de control mds
utilizado hasta ahora se basa en el uso

Modelizacion de la distribucién potencial

de C. selloana en Espaiia empleando distintas
capas de datos ambientales, principalmente
climaticos. Se han utilizado 605 localidades
donde la especie aparece naturalizada en el
norte peninsular, a las que se han afadido
otras 32 localidades de Catalufia, Valencia,
Mallorca y sur de Andalucia donde la especie
aparece naturalizada sé6lo en suelos
compensados hidricamente, como humedales,
cunetas humedas, etc.

Fuente: Herrera, My Campos, J A; 2006.
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de herbicidas, combinado en éxito en Asturias y Cantabria. En arrancar las plantas por métodos

ocasiones con métodos fisicos: siega, hdbitats sensibles como en las mecdnicos, intentando eliminar el
corte de inflorescencias, arranque proximidades de zonas hiumedas, no sistema radical completo y
manual o mecdnico. El herbicida se recomiendan los métodos de revegetando posteriormente con
glifosato se ha empleado con bastante control quimico; es preferible especies nativas.

Referencias
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HERRERA, M.; CAMPOS, J.A. (2006). E/ carrizo de la Pampa en Bizkaia. Guia préctica para su control. Instituto de Estudios Territoriales de Bizkaia.

Diputacién Foral de Bizkaia. Bilbao, 43 pp.







HELIA MARCHANTE Y ELIZABETE M ARCHANTE

| género Acacia pertenece a la familia de
las leguminosas (Leguminosae), subfamilia
mimosoideas (Mimosoideae) e incluye
cerca de 1200 especies de 4rboles y
arbustos. Cerca de una docena de
especies! fueron introducidas en la
Peninsula Ibérica (PI) a partir de la mitad
del siglo XIX, siendo en su mayor parte
originarias de Australia y puntualmente
de Sudéfrica (Acacia karroo).

El nombre del género —Acacia—
proviene del término griego akakia,
atribuido a varios drboles o arbustos

espinosos, caracterfstica comun a
muchas especies de este género,
particularmente las originarias del
continente africano.

De entre las varias especies presentes
en la PI, Acacia dealbata (mimosa) es
actualmente reconocida como una de
las peores plantas invasoras en los
ecosistemas terrestres de Portugal. A
pesar de estar presente por todo el pais,
las situaciones de invasién son mds
frecuentes en el Norte y Centro y en
particular en suelos siliceos. En Espana

1. A.karroo Hayne, A.dealbata Link, A.mearnsii De Wild., A.longifolia (Andrews) Willd., A.cyclops A.Cunn. ex G.Don,
A.melanoxylon R Br., A.pycnantha Benth., A.saligna (Labill) H.L. Wendl., A.retinodes Schltdl., A.decurrens (J.C.Wendl.)
Willd., A.farnesiana (L.) Willd, A.baileyana ¥ Muell., A.verticillata (L'Hér.) Willd., e A.sophorae (Labill.) R.Br.
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es también muy abundante en Galicia,
donde presenta un comportamiento

invasor y estd puntualmente
naturalizada en otras zonas como la
Cornisa Cantdbrica, Castilla y Ledn,
Catalufia, Extremadura, Andalucia
occidental, Valencia y las islas Canarias
orientales. La belleza de su floracién ha
justificado muchas veces su
introduccién. Ademds de este uso, A.
dealbata ha sido también introducida
para fijacién de taludes, extraccién de
taninos, lefia y aprovechamiento de
varas para cesterfa. A pesar de las varias
razones que condujeron a su
introduccidn, esta especie reveld
rdpidamente su potencial invasor hasta

el punto que a principios del siglo XX,
la legislacién portuguesa prohibid su
utilizacién en situacién de proximidad
a terrenos cultivados, manantiales,
cultivos de regadio, muros y edificios
urbanos debido a su rdpido
crecimiento.

Ademds de A. dealbata, otras
especies de Acacia son también muy
frecuentes en la PI, por ejemplo A.
longifolia (acacia de espigas), A.
melanoxylon (acacia negra) e A.saligna
(acacia, acacia de hoja azul), también
introducidas por su valor ornamental.
A. longifolia y A. saligna han sido
también muy utilizadas para fijacién de
dunas, habiendo invadido



principalmente zonas del litoral. A.

longifolia estd presente principalmente
en la zona Norte, en la costa atldntica, y
A. saligna en la zona Sur, en la costa
mediterrdnea. Actualmente todas estas
especies son legalmente consideradas
invasoras en Portugal y estd prohibida
su utilizacién.

De entre las especies referidas, A.
dealbata y A. melanoxylon son drboles
de gran porte, mientras que A.
longifolia y A. saligna no sobrepasan
el porte arbustivo o de pequefios
drboles. Todas las especies presentan
flores amarillas vistosas (4.
melanoxylon es un poco mds pélida)
y, a excepcién de A. longifolia, que

presenta flores en espiga, tienen las
flores reunidas en capitulos. Estas
poseen una floracién temprana

y sus frutos son legumbres,
frecuentemente tan numerosas que
confieren a las copas unas tonalidades
anaranjadas durante los meses de
fructificacion.

El cardcter invasor de las distintas
especies estd relacionado con la
produccién de elevado nimero de
semillas —d gran longevidad, y cuya
germinacién es estimulada por el
fuego— por la elevada tasa de
crecimiento, y por la vigorosa capacidad
de regeneracién vegetativa de raiz y de
cepa. La capacidad para fijar nitrégeno,
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caracterfstica de toda la familia, les
confiere también una ventaja para la
invasién de ambientes pobres en
nutrientes. Estdn dotadas de estrategias
de dispersidn eficientes; las semillas
pueden ser dispersadas por aves,
hormigas, el viento, o incluso el agua
cuando estdn presentes en las mdrgenes
de cursos de agua. También se cuentan,
entre otras ventajas de estas especies, la
ausencia de enemigos naturales en la PI
y el hecho de alcanzar la madurez
relativamente pronto.

Extensas dreas del territorio
portugués y algunas dreas de Espafia
presentan actualmente problemas con

Referencias

estas especies, principalmente con A.
dealbata y A. longifolia, donde son
responsables -entre otros impactos- de
la disminucidén de la biodiversidad, la
alteracién de ciclos biogeoquimicos
(ciclo del nitrégeno) y la drdstica
alteracién de los paisajes naturales.
Estas dos especies son, desde hace
tiempo, objetivo de medidas de control
en 4reas con interés para la
conservacién, frecuentemente con poco
éxito. Las metodologfas aplicadas son
generalmente una conjugacién de
métodos mecdnicos (corte raso) y
quimicos (pincelamiento de las cepas
ylo pulverizacién de los rebrotes), para

A. dealbata, y el corte raso y para A.
longifolia. No obstante, estas medidas
tienen poco éxito puesto que las
actuaciones son puntuales y no hay un
seguimiento posterior esencial para
eliminar tanto las numerosas pldntulas
que germinan (de ambas especies) como
el rebrote vigoroso de cepa y de raiz (en
A. dealbata). De este modo, las acciones
de control que garanticen el éxito se
vuelven extremamente costosas. En
4reas experimentales han sido aplicadas
otras metodologfas, como
descortezamientos y pinceladas de la
corteza en drboles en pie, que han dado
resultados bastante prometedores.

MARCHANTE, H.; MARCHANTE, E.; REITAs, H. (2005). Plantas Invasoras em Portugal: fichas para identificacdo e controlo. Edicao dos autores.

Coimbra.

SANz-ELORzA, M.; DANA, E.D.;SoBRINO, E. (2004). Atlas de las plantas Aldctonas Invasoras en Esparia. Direccion General para la Biodiversidad.
Madrid.




Luis NAVARRO, SiLvIA CASTRO Y GARBINE AYENSA

a mayorfa de las hipdtesis desarrolladas
para explicar por qué algunas especies
de plantas se comportan como
invasoras agresivas, consideran a las
interacciones ecolégicas que se
establecen entre dichas plantas y las
especies animales nativas como los
mecanismos fundamentales que
permiten comprender su éxito como
especies invasoras. Asi, por ejemplo,
muchos investigadores proponen que la
posesién de un sistema de polinizacién
generalista propicia el éxito de las
plantas invasoras. Aquellas especies de
plantas que sean capaces de usar el

conjunto local de visitantes florales como
polinizadores efectivos tendrdn una
probabilidad de actuar como invasoras
mayor que las especies con un sistema de
polinizacién altamente especializado, ya
que es muy probable que esos insectos
que han evolucionado con ellas no hayan
viajado con sus plantas hospedadoras. Sin
embargo, comienza a ser habitual
encontrar casos en los que esta hipStesis
no explica el éxito de determinadas
especies: Oxalis pes-caprae constituye un
ejemplo cercano.

Oxalis pes-caprae es una planta
perenne originaria de Suddfrica, que fue
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introducida como ornamental entre
otras vias en distintas 4reas del
mundo, sobre todo en regiones con
un clima mediterrdneo. Esta especie,
que llegé a la cuenca mediterrdnea a
finales del siglo XVIII ha tenido un
gran éxito colonizando 4reas alteradas
como suelos cultivados, bordes de
caminos o campos abandonados. Sin
embargo, O. pes-caprae presenta un
mecanismo de reproduccién sexual
“complejo”. Esta especie posee flores
tristilas (i.e. individuos con flores de
estilo corto, individuos con flores de
estilo intermedio e individuos con
flores de estilo largo). Las especies
heterostilas presentan habitualmente,
y en este caso también, un
mecanismo de reproduccién auto-
incompatible, es decir, el polen de
una flor no puede fecundar évulos de
la misma flor y morfo-incompatible,
tampoco es posible la fecundacién de
6vulos con polen del mismo
morfotipo. Este hecho obliga a que la
produccién de semillas requiera
obligatoriamente que se produzcan
cruces entre individuos de distintos
morfotipos. Y para que esto ocurra,
se requiere la participacién de
polinizadores eficientes y, en cierta
medida, especializados, ademds de
proporciones similares de individuos
de cada morfotipo floral.

Sin embargo, a lo largo de la
peninsula ibérica y Marruecos y
quizds en otras regiones donde

también invade, O. pes-caprae no se
reproduce de manera sexual. Este
hecho nos ha sugerido tres preguntas
que hemos intentado resolver:

¢Cudl es la causa del fracaso
reproductivo sexual en esta especie?

Los estudios que hemos realizado han
mostrado que 1) la mayoria de las
poblaciones estdn compuestas por
individuos de un solo morfotipo
floral (estilo corto), con lo cual, no
existe posibilidad de reproduccién
sexual y 2) en aquellas pocas
poblaciones en las que se observaron
individuos de dos o mds morfos,
supuestamente compatibles
sexualmente, cada morfotipo floral
presentaba un nimero de
cromosomas diferente, impidiéndose
asi el apareamiento correcto entre
individuos de los diferentes
morfotipos florales.

Pero, a pesar de ello, esta
especie estd mostrando un
crecimiento y una capacidad invasora
muy elevada.

:Qué mecanismo reproductivo
permite a Oxalis pes-caprae
comportarse como una especie
invasora?

Oxalis pes-caprae tiene un bulbo
transitorio que permanece enterrado
y latente durante el verano. A pesar



de la predacién y mortalidad que
sufren los bulbos a lo largo del
verano, la tasa de germinacién de estos
bulbos en otofio es muy elevada.
Ademis cada planta da lugar a mds de
20 bulbillos que mediante movimientos
de elongacién de los tallos y
contraccién de las raices son liberados
al suelo teniendo la capacidad de
originar nuevos individuos. La elevada
tasa de dispersién de bulbillos por el
ganado y los humanos determinan el
éxito de esta especie invasora.

Referencias

:Hay un incremento en la capacidad
competitiva tras el éxito de
reproduccidén vegetativa de O. pes-
caprae?

La hipétesis denominada “Evolucidn del
incremento de la capacidad competitiva”
podrfa explicar el éxito de algunas
especies invasoras. Esta hipdtesis plantea
que la energfa salvada en reducir
estructuras poco utiles en el nuevo
ambiente, servirfa para aumentar la
capacidad competitiva en el nuevo

ambiente. La ausencia de reproduccién
sexual podria resultar en una reduccién
de la inversién energética que O. pes-
caprae usarfa para producir bulbillos y asi
mejorar la capacidad de reproduccién
asexual. De momento, en Espafa ya se
ha detectado la presencia de un nuevo
morfotipo estéril que podria ser, si cabe,
mds agresivo vegetativamente. El conocer
si esta estrategia de “suplantar” la
reproduccién sexual via asexual es
evolutivamente estable requerird estudios
detallados en este sentido.

CasTro, S. et al. (2007). “Distribution of flower morphs, ploidy level and sexual reproduction of the invasive weed Oxalis pes-caprae in the

western area of the Mediterranean region”. Ann Bot 99: 507-517.

MULLER-SCHARER, H. et al (2004). “Evolution in invasive plants: implications for biological control”. Trends Ecol Evol 19: 417-22.

VILA, M.; BARTOMEUS, |.; GIMENO, |. et al (2006). “Demography of the invasive geophyte Oxalis pes-caprae across a Mediterranean island”. Ann
Bot 97: 1055-1062.







Xim CERDA

u nombre en latin es Linepithema
humile y -como dice un investigador
americano- es irénico que su “apellido”
sea humile (es decir, humilde o
insignificante) porque esta hormiga
invasora es una de las plagas urbanas,
agricolas y de ambientes naturales mds
expandida mundialmente, en las zonas
de clima mediterréneo y subtropical. La
especie es originaria de Sudamérica,
Argentina y Brasil, desde donde se ha
extendido por todo el mundo. En USA
aparecié como plaga en 1891, a
Portugal llegé entre 1890 y 1894, y su
presencia en Espafia se detecté por
primera vez en 1923 en Valencia. En la
actualidad estd presente a lo largo de
todo el litoral ibérico, as{ como en las
islas Baleares, Canarias, Azores y
Madeira.

La hormiga argentina no es capaz de
dominar las comunidades naturales de
su lugar de origen, donde coexiste con
otras especies nativas. Pero una vez llega
a una nueva zona, se extiende y
reproduce répidamente, dominando la
comunidad y compitiendo por los
alimentos y el espacio con las hormigas
nativas.

Las colonias son poliginicas (con
muchas reinas) y se reproducen por
gemacién: una fraccién de la colonia
compuesto por obreras y una o varias
reinas se marcha e instala en otro sitio.
Las colonias se mantienen comunicadas
mediante el trdfico de obreras, es la
denominada “unicolonialidad” (muchas
colonias diferentes se comportan como
una dnica colonia). En un estudio de la
universidad de Lausanne, una
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investigadora francesa muestred la
hormiga argentina a lo largo del litoral
mediterrdneo desde Italia, pasando
por Francia y recorriendo toda la
Peninsula Ibérica. Sobre un total de

33 poblaciones europeas, solo
encontrd tres poblaciones entre
Barcelona y Valencia cuyas obreras sf
se peleaban con las de otras
poblaciones, porque eran
genéticamente diferentes. La
unicolonialidad, que proviene de la
escasa diversidad genética de las
poblaciones invasoras, disminuye la
agresién entre poblaciones y permite
elevadas densidades de obreras, asf
como la dominancia ecoldgica de los
h4dbitats invadidos. En cambio, en su
hdbitat original sudamericano, la
hormiga argentina suele ser
multicolonial, con agresividad entre
obreras de diferentes colonias. Cuando
actia como invasora, una reina

Obreras y reina de la hormiga argentina. Las
obreras son marrones, miden 2-3 mm, la reina
mide 4-6 mm. Las colonias se reproducen por
gemacion: la reina fecundada abandona la
colonia madre y marcha con un grupo de
obreras a la nueva. Entre las colonias del grupo
familiar no hay agresividad y a menudo se
establece toda una red de pistas por las que
transitan las obreras, lo que se conoce como
unicolonialidad.

Fuente: Angulo, E.

necesita muy pocas obreras (10 son
suficientes) para establecer un nido
con éxito, asi que no debe
sorprendernos la facilidad con la que
estas hormigas se dispersan como
resultado del comercio y tréfico
humano.

Esta especie causa importantes
dafios indirectos en los cultivos. Se
alimenta principalmente de melaza
producida por diferentes homépteros
(cbecidos, dfidos o pulgones) que son
plagas y a los cuales protegen de
pardsitos y depredadores. En vifiedos y
cultivos de citricos, la hormiga
argentina altera el control biolégico de
dichas plagas, al interferir agresivamente
sobre los pardsitos y depredadores que
se alimentan de dichos insectos. Pero su
efecto mds negativo se da a nivel de
ecosistema: las hormigas son
importantes componentes de la mayorfa
de los ecosistemas terrestres, y la



sustitucién de gremios completos de
hormigas nativas por una tnica especie
introducida, como es el caso, genera
una gran variedad de efectos. Por
ejemplo, en los ecosistemas
mediterrdneos hay numerosas plantas
mirmecécoras, es decir, cuyas semillas
son dispersadas por hormigas. Tanto en
el fynbos sudafricano como en los
alcornocales gerundenses,

la aparicién de la hormiga argentina
implica la desaparicién de la hormigas
mirmecdcoras y la interrupcién

de este mutualismo de dispersién.

Referencias

Como ha demostrado un equipo

de la Universitat de Girona, dirigido
por Crisanto Gémez, la hormiga
argentina puede afectar enormemente al
éxito reproductivo de distintas especies
de la flora mediterrdnea, al interferir
tanto sobre la polinizacién como sobre
la dispersién de las semillas. Asimismo,
la aparicién de la hormiga argentina
puede influir en la reduccién de las
poblaciones de ciertos vertebrados,
como ha ocurrido con el lagarto
cornudo en California, que se alimenta
principalmente de hormigas granivoras,

desaparecidas ante el empuje de la
hormiga argentina.

A pesar de los numerosos estudios
desarrollados, hasta ahora no se ha
encontrado ningdin método ni quimico
ni bioldgico para su control o
erradicacién. Su expansién parece estar
limitada por condiciones rigurosas del
medio ambiente, por ejemplo,
temperatura o humedad extremas,
razén por la que, por suerte, la invasién
no ha prosperado todo lo esperable en
las islas de Madeira o en el Parque
Nacional de Dofiana.

BLANCAFORT, X.; GOMEZ, C. (2006). “Downfall of pollen carriage by ants alter Argentine ant invasion in two Mediterranean Euphorbia species”.

Vie et Milieu 56: 243-246.

GIRAUD, T.; PEDERSEN, J.S.M.; KELLER, L. (2002). “Evolution of supercolonies: the Argentine ants of Sourthern Europe”. Proc Nac Acad Sci 99: 6075-

6079.
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| cangrejo sefial (Pacifastacus
leniusculus) es origario del Noroeste de
EEUU y el Sudoeste de Canadd, desde
donde fue introducido en Europa en
1959, llegando a Espafia a mediados
de los afios 70. Las introducciones
voluntarias, por parte de las
administraciones involucradas, como
“sustituto ecoldégico” del cangrejo de
rio autéctono, fueron
complementadas con individuos
escapados de las astacifactorfas. Su
distribucién actual en Europa incluye
a Alemania, Espafia, Finlandia,
Francia, Lituania, Noruega, Polonia,
Reino Unido, Republica Checa, Rusia
y Suecia.

Aunque el impacto que producen
los cangrejos exéticos (cangrejo sefial,
cangrejo rojo americano) en los

ecosistemas que ocupan estd bien
estudiado, apenas se han documentado
experiencias para el control de sus
poblaciones. Con anterioridad al caso
que se presenta, en Espafia se habfan
llevado a cabo tan solo algunos
programas de control de cangrejo sefal,
aislados y con escaso éxito,
principalmente por la falta de recursos
econdémicos.

La poblacién de cangrejo sefial de
Rioftio (Loja, Granada) se detecté por
primera vez en 2003, y representa la
introduccién mds meridional de esta
especie en Europa. Ocupaba un tramo
de rio de alrededor de 1 km, limitado
por un salto de agua de unos 3 metros
de altura aguas arriba; y probablemente
por la deficiente calidad de las aguas
(debido a la presencia de vertidos
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El cangrejo sefal (Pacifastacus leniusculus)
originario de Norte America, fue
introducido deliberadamente en rios
espafoles a mediados de los afios 70 por
parte de las administraciones, como
“sustituto ecoldgico” del cangrejo de rio
autoéctono.

Fuente: Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucfa.

Figura 1. Capturas de cangrejo sefial por
clases de tamanio del cefalotérax: a) primer
mes de trabajo (Agosto- Septiembre 2005);
b) después de un afio de trabajo (Agosto-
Septiembre 2006); c) tras dos afnos de
trabajo (Julio-Agosto 2007).

Fuente: Vivas, S.
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industriales y a los aportes del atroyo
Salado) aguas abajo.

En 2005, la Consejeria de
Medioambiente presentd un
Programa para su erradicacién. La
erradicacién de esta especie se
consideraba una prioridad en
Andalucia, al estar demostrado que su
presencia en un tramo de rio implica
la desaparicién del cangrejo
autdctono, por el contagio de un
hongo mortal para este tltimo
(Aphanomyces astaci). La existencia, en
ese momento, de una sola poblacién
de cangrejo sefial en Andalucia
recomendaba aunar todos los
esfuerzos para evitar su expansién por
el territorio, que podria convertir su
control poblacional en una empresa
inabordable. Ademds, la puesta en
marcha del Programa de Control de
Especies Exdticas Invasoras en 2004
aseguraba la existencia de recursos
econdémicos y técnicos a medio plazo,
lo que permitia disefiar un programa
de trabajo ambicioso.

El disefio de este programa se
planteé en 3 fases de trabajo sucesivas.
En primer lugar, el control de la
poblacién, mediante un intensivo
programa de captura manual, con nasas
o con pesca eléctrica (se plante6 ademds
la utilizacién experimental de métodos
bioldgicos, como la predacién con
trucha arcoiris). El objetivo era reducir
la poblacién, evitando el riesgo de
traslado de individuos por parte de
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furtivos a otras zonas de Andalucfa. Las
campafias de captura se utilizaron
ademds para recopilar informacién de la
biologfa y hdbitos de la especie en la
zona, que serd utilizada para remodelar
las estrategias de control y erradicacién
a las peculiaridades de la poblacién de
cangrejo sefial bajo control. Hasta el
momento se han completado dos ciclos
anuales, durante los que se han
capturado 23.411 individuos y se ha
conseguido una disminucién muy
significativa de las capturas (de 80 a 50
entre el primer y el segundo afio,
dependiendo del tramo de rio). Los
cambios en la estructura de edad desde
el comienzo de los trabajos se observan
en la figura caso 1. Se han obtenido
datos de la biologfa de la especie que
amplian lo que hasta el momento se
conocfa: por ejemplo, el nacimiento de

las larvas en Riofrio (diciembre- febrero)
es muy anterior a los datos publicados
hasta el momento para esta especie (abril
a junio) (figura caso 2).

En segundo lugar, la consulta a
expertos en la materia, mediante una
reunién técnica celebrada el 28 de junio
de 2007, a la que asistieron expertos en
control de cangrejos exdticos de
Europa, expertos en afanomicosis y en
la biologfa de cangrejos autéctonos y
exéticos. En esta reunidn, se analizaron
los resultados de los trabajos de control
tras dos ciclos anuales, y se discutieron
de propuestas metodoldgicas para la
erradicacion de la especie en la zona.
Las conclusiones de esta reunién
consideran muy satisfactorios los
resultados obtenidos hasta el momento,
y recomiendan continuar con estos
métodos de bajo impacto (manuales,

Figura 2. Porcentaje de hembras preparadas
para la reproduccién (verde), hembras
capturadas con huevos (naranja) y hembras
capturadas con cangrejos

Eclosionados (morado).

Fuente: Vivas, S.
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pesca eléctrica, nasas) hasta llegar al
limite de eficacia de los mismos.
Ademds, sugieren llevar a cabo
actuaciones complementarias de
derivacién de caudal, para optimizar la
eficacia de los métodos de captura en
las zonas menos accesibles. Y
recomiendan llevar a cabo un proyecto

Referencias

para estudiar la viabilidad de la
aplicacién de biocidas (piretrinas) en la
zona, método que se estd ensayando en
la actualidad en el Reino Unido.

En tercer lugar, la erradicacién
de la poblacién. Esta frase, que no
se ha ejecutado, es de gran
complejidad técnica y no puede

apoyarse en la experiencia de casos
precedentes. Se llevard a cabo a partir
de las propuestas desarrolladas

en la fase anterior, realizando
previamente un andlisis de viabilidad
con todos los agentes implicados

en la gestién y el uso del tramo de rio
invadido.

Hel, C.L.; VANDER ZANDEN, M.J.; MAGNUSON, J.J. (2007). “Intensive trapping and increasing fish predation cause massive population decline of an

invasive crayfish”. Freshwater Biol: 1-13.
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SouTY-GRossET, C.; HoLbicH, D.M.; NooEL, P. et al. (eds.) (2006). “Atlas of Crayfish in Europe”. Publications Scientifiques du Muséum national
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CARLOS SAMARIN

in duda ninguna, la llegada a Canarias a
finales del afio 2005 de la temible plaga
de palmeras denominada “picudo rojo
de las palmeras” (Rhynchophorus
ferrugineus), ha marcado un antes y un
después en la gestién de una especie
endémica del archipiélago: la palmera
canaria (Phoenix canariensis). Esta
diferencia no viene solo marcada por la
inversién realizada, casi 4.500.000
euros en dos afios, ni por ser la especie
afectada tanto el simbolo vegetal del
Archipiélago Canario como el elemento
que caracteriza un hdbitat canario
incluido en la Directiva Hdbitat como
prioritario (Palmerales de Phoenix), sino,
fundamentalmente, por la coordinacién
llevada a cabo entre las diferentes
administraciones con competencias en
la materia y los medios puestos en
marcha para su evaluacién, vigilancia,
contencién y control.

Una de las principales medidas
llevada a cabo, una vez conocido el
alcance inicial de la infeccién, fué la
prohibicién de importacién de
palmdceas del exterior. Esta medida fue
acompafiada por la aprobacién de un
decreto de promocién y fomento de la
produccién y plantacién de ejemplares
nativos de Phoenix canariensis,
certificando su procedencia de fuentes
semilleras declaradas. Esta accién
permitié concentrar y optimizar,
mayoritariamente, los medios
disponibles en los focos de infeccién
conocidos.

Otra de las acciones importantes
llevadas a cabo se centrd en comprobar
que la plaga no hubiese llegado a las
poblaciones silvestres de palmerales
canarios, y establecer perfmetros de
seguridad de 2 km de ancho en torno a
estas formaciones naturales, que
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Detalle del picudo rojo de las palmeras
(Rhynchophorus ferrugineus).

Fuente: Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.
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permitieran desarrollar las medidas
preventivas necesarias para evitar su
entrada en caso de encontrarse un foco
de infeccién en las cercanfas. Ademds
de estos perimetros, se desarrollé una
clasificacion de todos los palmerales
silvestres existentes en el Archipiélago
(704, distribuidos en cinco de las siete
islas), asigndndolos a cinco niveles de
prioridad en la proteccidn, con objeto
de que extremar las precauciones en
aquellos con mayor nivel de
naturalidad y mayor probabilidad de
infeccién. Como medidas de
vigilancia y evaluacién, se
establecieron varios equipos (uno por
isla) que inspeccionaron regularmente
tanto los palmerales silvestres como
los exdéticos, particularmente en
aquellos lugares (“puntos calientes”)
con potencialidad de poder albergar la
plaga (principalmente complejos
turisticos, campos de golf, avenidas y
otros lugares humanizados donde se
han introducido palmeras de elevado
porte en los dltimos cinco afios). Esta
inspeccién se realizé de manera
individualizada, seleccionando
aquellos ejemplares con sintomas de
presentar algtin nivel de estrés. Estas
evaluaciones del estado fitosanitario
no se centraron exclusivamente en la
deteccién de la presencia de picudo
rojo o de su sintomatologfa, sino que
incluyeron otras posibles plagas o
enfermedades comunes en palmeras,
lo que ha permitido tener una

caracterizacién general del estado de
los palmerales analizados.

El tratamiento de los focos
conocidos conlleva la ejecucién de un
protocolo de estricto cumplimiento,
que implica la corta del ejemplar
donde se constate la presencia de la
plaga y su enterrado en vertedero bajo
un metro y medio de tierra, as{ como
el tratamiento quimico de un
perimetro de control para controlar la
posible dispersién de algtn ejemplar
durante el proceso de apeado. El
citado tratamiento quimico se realiza
actualmente con diazinon al 24% y
con imidacloprid, mojando
completamente el cogollo de la
palmera (la rapidez de accién es mayor
que usando éste tltimo como
sistémico). Al objeto de contener la
plaga en los focos conocidos,
impidiendo la infeccién de nuevos
ejemplares, se desarrolla ademds un
programa de tratamientos quimicos
preventivos, con alternancia de
materias activas autorizadas. Estos
tratamientos de fumigacién se
complementan con una red de
trampas con atrayentes sexuales y
alimenticios (agua con ddtiles o cafia
de azucar, a la que se anade
propenglicol para reducir las pérdidas
por evaporacién), con el fin de
disminuir los niveles poblacionales de
la plaga en los focos. Las trampas, que
se colocan separadas de los ejemplares
de palmeras para evitar que atraigan a



los insectos hacia éstas, son cubos o
contenedores con tapa y orificios de
entrada cenitales y laterales, que se
colocan de pie (con una malla para
facilitar la trepa de los insectos) o
semienterrados (a nivel de entrada de
orificios). Como medida excepcional,
se han colocado también algunas
trampas de monitoreo en las islas sin
focos declarados, para facilitar la
deteccién temprana de la plaga en
lugares susceptibles de albergarla (los
mencionados puntos calientes).

Todas estas acciones han venido
acompafadas de una campafa de
concienciacién ambiental, mediante la
realizacién de documentos escritos
(tripticos y folletos), audiovisuales (un
spot y un publireportaje televisivos) y
una pagina web
(www.picudorojocanarias.es) que
informan sobre la importancia del
recurso a proteger, la peligrosidad de
la plaga y las acciones llevadas a cabo,
y solicita la colaboracién ciudadana.
Ademds, la puesta en marcha de varios
proyectos de investigacién en
colaboracién con el Instituto Canario
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Palmera atacada por el picudo rojo
(Rhynchophorus ferrugineus).

Fuente: Vila, M.
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de Investigaciones Agrarias aportard
informacidn sobre el ciclo bioldgico y
el comportamiento de la plaga en
nuestro archipiélago, e intentard
identificar algin parasito natural que
pudiera servir para controlarla.

Toda la informacién generada a lo
largo de estos dos afos de arduo trabajo
se ha volcado en una base de datos, que
estard interconectada en breve con
todas las administraciones con
competencias en la gestién de la plaga.
Esta herramienta permite realizar

andlisis (graficos y numéricos) a tiempo
real del estado en el que se encuentran
las distintas fases de control
desarrolladas y descargar la informacién
generada para cualquier dmbito
territorial.

Afortunadamente, aun podemos
decir que la plaga de picudo rojo de las
palmeras se encuentra focalizada en
dmbitos urbanos de las islas de
Fuerteventura, Gran Canaria y Tenerife
y no ha infectado los palmerales
silvestres de Canarias.
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MONTSERRAT VILA

n muchas postales de pueblos de la
costa mediterrdnea aparece alguna pita
(Agave spp.) o chumbera (Opuntia spp.)
con el mar de fondo. Los turistas
piensan que estas plantas son
tipicamente mediterrdneas, hasta el
punto de que se consideran especies
emblemdticas de parajes protegidos,
tales como el Cabo de Gata, el Cabo
de Creus, Timanfaya o Garajonay,
por citar algunos. Nada mds lejos

de la realidad, estas plantas
procedentes de Centroamerica fueron
introducidas en Espafia en el siglo XVI
por los conquistadores del Nuevo
Mundo atraidos por sus usos,
especialmente en la produccion textil.
Agave americana se ha utilizado
tradicionalmente para cordelerfa y
Opuntia ficus-indica para la obtencién
de un tinte que se extrae de una
cochinilla que habita en sus palas. Los

usos de estas especies en particular, asf
como la de otras espcies de pitas (4.
sisalana 'y A. fourcroydes) y chumberas
(O. stricta, O. dillenii) ha sido maltiple:
delimitacién de fincas, paravientos y
control de la erosién, produccién de
forraje y frutos y, sobre todo,
ornamental.

Estas especies presentes en todos los
pafses de la cuenca mediterrdnea se
encuentran normalmente en taludes
con suelos arenosos, bien drenados,
expuestos al sol cerca de zonas
construidas. Pero con el abandono de
cultivos también estdn invadiendo
pastos y matorrales. La reproduccién
vegetativa es muy importante y
contribuye a formar parches densos e
impenetrables debido a sus pinchos y
espinas. En las chumberas la
reproduccién vegetativa se produce
mediante el desprendimiento de palas
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que enraizan muy ficilmente, y en las

pitas mediante plantulitas viviparas que
aparecen en los rizomas o en el tallo
floral y que se desprenden cuando la
planta madre muere. También se
reproducen sexualmente pero con menor
éxito. Los frutos de las chumberas son
consumidos por una gran cantidad de
vertebrados tales como lagartos, tordos,
estorninos, zotros, ginetas y jabalis que
favorecen la dispersién de las semillas a
larga distancia y, por tanto, el
establecimiento de nuevos focos de
invasién.

Las pitas y las chumberas poseen un
metabolismo fotosintético tipo CAM,

propio de cactus y plantas crasas de
climas 4ridos y desérticos. Este
metabolismo les permite resistir largos
periodos de sequfa, ser muy eficientes
en el uso del agua y tolerar ciertos
niveles de salinidad. Hay modelos
matemdticos que predicen que estas
especies se ven favorecidas con el
aumento de temperaturas, de manera
que el cambio climdtico aumentaria su
drea de distribucion.

Ademds de los dafios que producen
sus espinas, tanto a humanos como al
ganado, estas especies también
producen otros impactos que van
desde lo estético hasta lo ecoldgico.



Las pitas y chumberas, muchas veces
asociadas, nada tienen que ver con la
vegetacién propia de las zonas litorales
mediterrdneas. Otro impacto mds sutil
estd relacionado con las interacciones
biolégicas. Las chumberas poseen
flores muy vistosas que atraen a
multitud de polinizadores, siendo por
tanto plantas muy generalistas. En
4reas invadidas los polinizadores se
concentran en las flores de chumbera y

Referencias

reducen las visitas a las plantas nativas,
hasta el punto que ciertas interacciones
planta-polinizador dejan de ser
operativas. Esto podrfa afectar la
persitencia de algunas especies vegetales
que requieren polinizacién cruzada para
producir semillas.

Pitas y chumberas ejemplifican c6mo
la percepcién influye en la toma de
decisiones sobre gestién de las invasiones
bioldgicas, incluso sabiendo que su

presencia influye en las especies nativas.
Estas especies evocan escenarios
mediterrdneos erréneos y si uno de los
objetivos de la educacién ambiental es la
apreciacién y apuesta por mantener
espacios naturales compuestos por
especies realmente mediterrdneas, estas
especies no deberfan ocupar un puesto
tan privilegiado en la imagen de estos
parajes como el que actualmente
ostentan.

BADANO, E.l.; PUGNARRE, F.I. (2004). “Invasion of agave species (Agavaceae) in south-east Spain: invader demographic parameters and impacts on

native species”. Diversity and Distribution 10: 493-500.

GIMENO, |.; ViLA, M. (2002). “Recruitment of two Opuntia species invading abandoned olives groves”. Acta Oecol 23:239-246.
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JUAN Luis RODRIGUEZ-LUENGO

| arrui (Ammeotragus lervia) se distribuye
por el norte de Africa y ha sido
introducido en Europa y América. En la
Espafia Peninsular cuenta con
poblaciones en Murcia, Alicante, Almerfa
y en algunos cotos privados en diferentes
provincias. En 1972, se liberaron 16
ejemplares con fines cinegéticos en las
inmediaciones de la Caldera de
Taburiente (Tenerife). Actualmente
ocupa la prictica totalidad del Parque
Nacional de La Caldera de Taburiente

y las vertientes este y noreste de la isla, y
cuenta con una poblacién de alrededor
de 250 ¢jemplares, la mayorfa en el
interior del Parque Nacional. La
totalidad del 4rea de distribucién del
arrui estd incluida en la Red Canaria de
Espacios Naturales Protegidos y en la red
Natura 2000.

El arrrui tiene un impacto directo
sobre numerosas especies vegetales,
principalmente por herbivorfa. Por ello,
es considerado como un importante
factor de amenaza para varias especies
incluidas en el Catdlogo de Especies
Amenazadas de Canarias, que se
relacionan en la tabla 1.

Tras la liberacién de los primeros
ejemplares de arrui, se mantuvo la
prohibicién de su caza durante varios
afios, aunque existié cierto grado de
caza furtiva. Su caza deportiva no se
empezd a gestionar hasta principios de
los afios 80. En 1986, la Comunidad
Auténoma de Canarias asumid las
competencias en materia de
conservacién de la naturaleza, que
incluye la gestién cinegética. En el
mismo afio, el primer Plan Rector de
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Uso y Gestién del Parque Nacional de
La Caldera de Taburiente establecié
que la especie debia ser “desalojada” del
Parque Nacional, y el Pleno del
Patronato del Parque planted la
conveniencia de su erradicacién. En
1994, coincidiendo con la transferencia
de las competencias de caza al Cabildo
Insular de La Palma, el Parque
Nacional comienza su programa de
control de la especie.

Desde 1988, la Administracién del
Parque Nacional desarrolla batidas
anuales de control de la poblacién de
arrui y se desarrollan actuaciones para la
proteccién de especies amenazadas de
flora mediante barreras fisicas. En
2001, la Comisién Mixta de Gestién de
los Parques Nacionales de Canarias
acuerda ofrecer al Cabildo Insular de La
Palma su colaboracién en la
erradicacién de esta especie, con objeto
de que ésta se produzca antes del 2005.

También el Patronato Insular de
Espacios Naturales Protegidos de La
Palma, en sesién ordinaria celebrada el
13 de marzo de 2002, acuerda instar al
Cabildo Insular para que tome las
decisiones oportunas para la
erradicacién del arrui. Ademds, los
planes rectores de uso y gestion del
Parque Natural de las Nieves y el plan
especial de la Reserva Natural Integral
del Pinar de Garafia establecen
directrices para su erradicacién.

Por otra parte, no podemos obviar
que se trata de una especie cinegética y
que la Ley de Caza de Canarias tiene
por objeto “fomentar, proteger,
conservar y aprovechar ordenadamente
los recursos cinegéticos, armonizéndolos
con los diversos intereses afectados y
con la preservacién y mejora de los
hdbitats de las diferentes especies objeto
de caza”. En consecuencia, hasta hace
algunos afios, la Orden Canaria de
Caza venfa estableciendo limites anuales
en el nimero de piezas a cobrar. En la
actualidad, si bien esta referencia ha
desaparecido de su redaccién, los
cazadores se autolimitan para evitar
cazar hembras y juveniles.

Por lo tanto, se plantea una
aparente contradiccién entre normas,
que el Proyecto de Ley de la
Biodiversidad de Canarias —cuya
andadura parlamentaria se inicié en
2004— pretende solucionar mediante
una Disposicién Adicional que
modifica determinados articulos de la



Ley de Caza, supeditando la gestién de
las especies cinegéticas exdticas
invasoras a los planes de control o
erradicacién elaborados al amparo de la
mencionada norma. A todo esto hay
que sumar que el Cabildo Insular,
como Administracién responsable de la
gestion cinegética y de los espacios
naturales protegidos (salvo el Parque
Nacional, cuya gestién es competencia

estatal, y en el que la caza deportiva estd

prohibida), se ha posicionado a favor a
la conservacién de esta especie. Esta
postura es probablemente consecuencia
de la fuerte presién de los practicantes
de la caza mayor que, en La Palma, son
alrededor de 500.

En la actualidad, es inminente la
transferencia de la gestion de los
parques nacionales a la Comunidad
Auténoma de Canarias, y se prevé que
el papel de los Cabildos Insulares en su

Esta imagen no es muy buena, se deberia cambiar

El Muflén:
una amenaza

para la flora
del Teide

gestién serd mds relevante de lo que ha
sido hasta ahora. Por todo ello, que el

futuro del arrui en La Palma es, por el
momento, una incdgnita.

Bencomia exstipulata E

Helianthemum cirae E

Cheirolophus santos-abreui E

Lotus pyranthus E

Echium gentianoides SAH

Gt et s Tabla 1. Especies amenazadas de Canarias

Cheirolophus arboreus SAH que se consideran afectadas

Cicer canariensis Vv negativamente por la presencia de arrui.
. . " . . EAC: al E ies Amen

Echium wildpretii subsp. trichosiphon \Y CEAC Ca_ta ogo de S_pec'es e_ a.zf'adas

de Canarias. E: en peligro de extincion;
Lactuca palmensis DIE

SAH: sensible a la alteracién de su
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JOsSE ANTONIO MATEO

as islas mds occidentales del
Archipiélago Canario han sido noticia
en las dltimas décadas por el
descubrimiento de poblaciones de
lagartos gigantes que se crefan
extinguidas para siempre. Primero serfa
en El Hierro, en 1975. Luego en el
noroeste de Tenerife, en 1996. M4s
tarde en La Gomera, en 1999, y en el
sur de Tenerife, en 2003. Y puede que,
en breve, alguien descubra los tltimos
ejemplares de otra especie recién
descrita en algin acantilado inaccesible
de La Palma.

Se trata, en todos los casos, de
saurios que hasta hace unos pocos miles
de afios eran abundantes en la franja

litoral y en las medianfas de todas y
cada una de las islas enumeradas. Todos
ellos coincidfan ademds en sus dietas
predominantemente herbivoras, y en
sus estrategias demogréficas basadas en
la gran longevidad de los adultos (que,
en ocasiones, podfan superar los 60
aflos), una pequefia inversién en
reproduccién y una madurez muy
tardfa.

La llegada del hombre a Canarias
tuvo lugar hace unos 2.300 afios, y
supuso el inicio simultdneo del declive
de los grandes lagartos en las cuatro
islas occidentales del Archipiélago. El
hombre mismo consumid los grandes
lagartos y modificé profusamente el
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paisaje, contribuyendo directamente a
tal declive. Pero el factor que mds
parece haber contribuido a la
desaparicién de los lagartos fué la
llegada de depredadores continentales.

No hay duda de que ratas y perros
llegaron pronto a las islas Canarias. Sin
embargo, las primeras no parecen
capaces de consumir sistemdticamente
lagartos adultos (recordamos que la
estrategia de los lagartos gigantes tiene
precisamente su talén de Aquiles en
esa clase de edad) y los segundos
raramente conforman poblaciones
cimarronas en 4reas rurales de Canarias
(al menos en la actualidad).

El tercer gran depredador
introducido es el gato. Algunos han
asociado la llegada del felino a la de los
colonos europeos (siglo XV); aunque
algunas evidencias apuntan a que
aborigenes y gatos llegaron a la vez, al
menos en algunas islas. En Canarias,
los gatos conforman poblaciones de
naturaleza y de efectos variados. A la
legién de mascotas con duefio
reconocido, se unen los nicleos de
gatos urbanos sin propietario y sin
mantenimiento, los nicleos urbanos o
rurales a “media pensién” vy,
finalmente, las poblaciones de gatos
cimarrones que apenas mantienen
contacto directo con el hombre. Cada
uno de esos tipos presenta una
morfologfa (peso, color, longitud del
pelo...), una dieta, una estructura
demogrifica, y una dificultad de

control caracteristicas y diferenciadas.
Todos ellos, sin embargo, contribuyen
a hacer mds dificil la supervivencia de
los lagartos gigantes canarios.

Y es que no sélo se han
encontrado pruebas del consumo de
individuos de las tres especies de
lagartos gigantes amenazados. Ademds,
ha podido comprobarse que la
adopcién de medidas de control ha
conllevado siempre un aumento de la
estabilidad de las poblaciones de
lagartos y un crecimiento significativo
del ndmero de individuos. Por
ejemplo, la captura sistemdtica de
gatos mediante trampeo se ha
mostrado siempre eficaz (como en
poblaciones introducidas del Julan y la
Dechesa, en El Hierro), especialmente
cuando se ha complementado con
programas de esterilizacién municipal
y de concienciacién ciudadana (como
en la poblacién natural de la Mérica,
en La Gomera-). De la misma manera,
la construccidén de pequenas vallas para
impedir el paso a los felinos (en la
poblacién natural de Teno, Tenerife),
o la reintroduccién en lugares libres de
gatos (en el Roque Chico de Salmor,
El Hierro) han tenido también efectos
positivos y espectaculares. En cambio,
el abandono temporal de los
programas de control (como los del
Julan y la Dehesa) ha dado siempre
lugar a caidas importantes y rdpidas
del nimero de individuos. Este hecho,
ademds de suponer una prueba mds de

la importancia de los programas de
control de gatos, nos obliga a
reflexionar acerca del cardcter crénico
del problema.

En la actualidad resulta imposible
erradicar al gato de las Islas Canarias, ya
que carecemos de los métodos adecuados
y existe, ademds, una creciente presién
social en contra. Ademds, su
desaparicién podria dar lugar a efectos
insospechados sobre los ya muy alterados
ecosistemas canarios. Por eso, es
importante tener en cuenta que la
decision de conservar ciertas especies
endémicas y muy amenazadas, como los
lagartos gigantes canarios, en su medio
puede implicar el mantenimiento
indefinido de medidas de control de
depredadores aléctonos. Los Planes de
Recuperacién de los lagartos gigantes
canarios deben por ello decantarse por
acciones eficaces, realistas, asumibles y
duraderas, aunque no resulten siempre
baratas a corto plazo.

En el caso del lagarto gigante de La
Gomera, se ha optado por combinar
tres tipos de medidas. En primer lugar,
la educacién de las personas que viven
cerca de las poblaciones de estos
animales y la implicacién de los
colectivos relacionados (Cabildo y
Ayuntamientos, propietarios de
mascotas, sociedad protectora de
animales). En segundo lugar, la
proteccién de las poblaciones naturales
(como la de la Mérica) mediante vallas
a prueba de depredadores terrestres. Y,

201



en tercer lugar, la seleccién de lugares
para reintroduccién, que estén libres
de depredadores aléctonos (gatos, ratas
y perros) o en los que, en su defecto,
éstos puedan ser excluidos mediante
pequeiias vallas.

Referencias

Muchas de esas medidas podrédn
llevarse a cabo con fondos del programa
LIFE, del que esa especie es beneficiaria
en estos momentos. Otras, entre las que
se cuentan las labores educativas, las
obligaciones municipales de control de

animales domésticos o el mantenimiento
de las infraestructuras descritas, deberdn
formar parte de la contribucién a largo
plazo a la que deberfan de acostumbrarse
los que cada afio disefian nuestros
presupuestos generales.
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MIGUEL DELIBES

n la madrugada del 31 de julio de 2001
alguien abrié las jaulas de los visones
americanos (Mustela vison) en una
granja peletera de la pequefa localidad
aragonesa de La Puebla de Valverde
(Teruel). Un par de dfas mds tarde, el
llamado Frente de Liberacién Animal
reivindicaba la accién como “la primera
granja de visones que se libera en el
Estado espafol”, recordando que ese
“centro de exterminio” albergaba
20.000 ejemplares, de los que se habian
liberado 13.000, y celebrando por ello
el final de los “diez afios de tortura y
sufrimiento que lleva ejerciendo dicha
granja”. Parecfan guiarles, por tanto, las
mejores intenciones, por mds que en los
dias sucesivos muchos murieran
atropellados o inanes, y otros fueran

En recuerdo y homenaje a Félix Bueno

recapturados. Desde entonces, con las
mismas intenciones y parecidos
resultados, el Frente u otras personas
han reiterado acciones similares en
lugares como Galicia (en la madrugada
del 15 de octubre de 2006, 15.000
visones fueron liberados
simultdneamente de tres granjas, que
acabaron destrozadas, en la provincia de
A Corufa) y Catalufa (2.000
ejemplares liberados a principios de
mayo de 2007 en Ullastret, Girona).
Sin embargo, no es necesaria la
intervencién de un grupo activista para
que los visones americanos criados en
granjas con el fin de aprovechar su piel
se incorporen a la naturaleza ibérica en
calidad de invasores. En Teruel, por
ejemplo, ya habia visones silvestres en
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El visén americano puede naturalizarse
rapidamente a partir de pocas parejas
escapadas o liberadas de granjas.

Fuente: Bonesi, L.
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1990. Aquel verano una granja en el
pueblo de Sarrién entré en crisis
financiera y sus responsables
abandonaron el cuidado de los 8.000
animales que albergaba; muchos
murieron de hambre y otros
devorados por sus propios congéneres,
mientras algunos consiguieron
escapar; un afio més tarde se detectaba
la presencia de ejemplares en 90 Km
del rio Mijares. ;Serd, entonces, un
asunto de grupos de liberacién
irresponsables o de empresarios
desaprensivos? Tampoco. En 1984 el
ciclén Hortensia destrozé numerosas
instalaciones en el norte de Galicia,
incluyendo varias granjas de visones;
muchos escaparon, y desde entonces la
especie vive silvestre en la cuenca del
rio Mero y otras aledafias. Pero
tampoco hace falta recurrir a las
catdstrofes; hasta hace poco, la
mayorfa de las granjas de visones eran
pequefios negocios familiares sin
medidas de seguridad, en donde el
goteo de animales escapados era casi
continuo; asf, a base de escapes
accidentales de la granja instalada en
1958 en El Espinar (Segovia), primera
de su género en Espana, se formd la
poblacién de visones del Sistema
Central, atn hoy la mds extensa de la
Peninsula. Pero lo cierto es que ni
siquiera es preciso recurrir a las
granjas para explicar la presencia del
visén americano en tierras exdticas

(para él); a principios del siglo XX,

algunos pafses con tradicién peletera
(especialmente la antigua URSS)
soltaron deliberadamente en su
territorio decenas de miles de
ejemplares con la esperanza de generar
as{ un nuevo recurso econémico.

Accidentales o deliberadas, las
sueltas de visones americanos ocurren
porque se trata de una especie valiosa,
lo que justifica su importacién y su cria
en cautiverio. Por ese motivo, atin
siendo en su origen una especie
exclusivamente norteamericana, hoy dfa
estd presente en casi toda Eurasia, parte
del Cono Sur de Sudamérica y Nueva
Zelanda. En Espafa pueden
encontrarse visones americanos en todas
las Comunidades Auténomas
peninsulares menos Andalucfa, Murcia
y tal vez, por el momento, Asturias, con
los nicleos mayores en Castilla y Ledn,
Galicia y Catalufia.

Estudios en el este de Europa
proporcionaron evidencia de que los
visones americanos compiten
ventajosamente con los visones
europeos (Mustela lutreola), a los que
desplazan. Siendo el visén europeo uno
de los mamiferos carnfvoros mds
amenazados del mundo, alli donde
existe se lucha activamente (y sélo con
relativo éxito) contra la expansién de su
congénere transocednico. Actualmente
en Espafia, al menos en el Pafs Vasco,
Navarra, Castilla y Leén, La Rioja y
Catalufia se emplean cuantiosos fondos
publicos para tratar de controlar las



poblaciones de visén americano. En
lugares donde no existe el visén
europeo, como el Reino Unido, la
mayor preocupacion se debe al papel
del americano como depredador, que
habria llevado, por ejemplo, al borde de
la extincidn a las ratas de agua
britdnicas (Arvicola terrestris). En
Espafia faltan estudios de detalle, pero
apenas cabe duda de que los visones
americanos han tenido con ver con los
aparentes declives y extinciones locales
de especies endémicas (o casi) como el
desmdn (Galemys pyrenaicus), la rata de
agua meridional (Arvicola sapidus) y
algunos anfibios.

Referencias

Los visones son semiacudticos y
hace unos afios constaté que habfan
invadido la costa rocosa del sur de
Pontevedra. Estudiamos su poblacién
y su dieta durante el verano, y
llegamos a la conclusién de que los
ejemplares alli presentes serfan
responsables, sélo en el mes de
agosto, del consumo de 4.000 peces
(especialmente blenios, Familia
Blenniidae) y 2.000 cangrejos (sobre
todo Pachygrapsus marmoratus) por
cada kilémetro de linea de costa. Ello
sugiere que podrian tener un efecto
muy importante en la composicién y
dindmica de las sensibles

comunidades intermareales, al relajar

la presién de predacién que ejercen

los peces sobre mejillones y caracoles.
El caso del visén americano

ilustra sobradamente la dificultad de

luchar contra las invasiones biolégicas

en un mundo globalizado y complejo.

Como Penélope esperando a Ulises, la

sociedad desteje durante la noche

(por bienintencionados intereses

econdmicos, emocionales

o ideoldgicos) todo aquello que con

mucho esfuerzo habfa tejido durante

el dfa (protegiendo al visén europeo,

al desmdn, etc., y trampeando al

mustélido invasor).
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JARA ANDREU Y MONTSERRAT VILA

| impacto de las especies exéticas no
sélo queda restringido al medio
ambiente: también puede repercutir en
la economia, la sociedad y la salud
humana. Los costes econédmicos pueden
llegar a ser enormes, ya sea por pérdidas
directas en diferentes sectores
econémicos, como la agricultura o la
pesca, o de forma indirecta, asociada a
los costes de erradicacién o control de
estas especies. Por ejemplo, las pérdidas
directas ocasionadas por las especies
invasoras en EEUU, sumadas a los
costes de su control, alcanzan los 137
billones de délares anuales.

En el marco del Proyecto Integrado
Europeo ALARM (“Assessing LArge-
scale Risks to biodiversity with tested
Methods”-Evaluando los riesgos a gran
escala para la biodiversidad con

métodos testados), se estdn
investigando los impactos ecolégicos y
econémicos de varias especies
invasoras. En Espafa, hemos
contribuido a este objetivo analizando
el coste de la gestién de las plantas
invasoras, mediante entrevistas y
encuestas a responsables de las
distintas administraciones publicas
relacionadas con la conservacién de la
biodiversidad y la gestién de espacios
protegidos.

Nuestro andlisis evidencia que
existen un total de 193 plantas exéticas
problemdticas, que suponen algin tipo
de amenaza para las especies nativas o
los ecosistemas donde residen. De éstas,
33 son especies nativas de la Espafia
peninsular pero exdticas en Canarias.
La mayorfa de estas especies se
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encuentran en espacios protegidos,

compitiendo con especies nativas
(algunas endémicas), y han sido
principalmente introducidas a través de
la jardinerfa, las obras publicas o las
plantaciones madereras.

De todas estas especies consideradas
problemdticas, se estdn gestionando
109, en 14 Comunidades Auténomas
distintas. Las Comunidades Auténomas
donde mayor niimero de plantas
invasoras estdn siendo gestionadas son
Canarias, Andalucfa y Catalufia (figura
1). Los taxones gestionados en mds
Comunidades Auténomas son

Carpobrotus spp., Eucalyptus spp.,
Acacia spp., Cortaderia selloana y
Ailanthus altissima.

La gestién de estas especies ha
supuesto un gasto publico de aprox.
50,5 millones de euros en los tltimos
10 afos. Las comunidades que mds han
invertido son Andalucia (casi 30
millones de euros), Extremadura y
Canarias (mds de 6 millones de euros
en cada una). Este coste ha sido
destinado mayoritariamente a la
eliminacién mecdnica y, en menor
medida, a la combinacién de métodos
mecdnicos con la aplicacién de



herbicidas. Una parte muy pequefia del
presupuesto se ha asignado a
prevencién, educacién ambiental y
restauracién. El seguimiento de las
intervenciones indica que, en la mitad
de los casos, las actuaciones han sido
bastante exitosas, pero tan sélo en un
13% de los casos la especie ha sido
eliminada totalmente. En algunos casos
(13%), la poblacién no ha disminuido
en absoluto o muy poco. Incluso, en 6
casos, la especie ha seguido
aumentando a pesar de las medidas de
control aplicadas.

No se tiene informacién precisa
sobre gastos anuales, y en muchos casos
tampoco se conoce el drea controlada o
la abundancia local de las especies
objeto de programas de control, por lo
que no es posible comparar especies en
cuanto a costes anuales, costes por ha o
costes por unidad de biomasa. En
cualquier caso, la especie cuya
eliminacién ha supuesto un mayor
gasto publico ha sido Eucalyptus spp.,
en antiguas plantaciones del sur-oeste
de Espafia, seguida de Eichhornia
crassipes en el rio Guadiana
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Mapa del nimero de especies vegetales
invasoras consideradas problematicas y
gestionadas por Comunidad Auténoma. La
mayor intensidad de color indica mayor
numero de especies. Las Comunidades en
blanco posiblemente no presenten plantas
invasoras problematicas.

Fuente: Andreu, J.
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(Extremadura) y Pennisetum setaceum,
que ha sido gestionado (con poco éxito)
principalmente en las Islas Canarias.
Nuestros datos indican que, aunque
el coste de la gestién de plantas exdticas
en espacios naturales espafioles es
considerable, las medidas actuales son
aun insuficientes, hace falta
concienciacién y hay poca coordinacién
entre las administraciones. Para
garantizar una correcta gestién de las

plantas exdticas y prevenir futuras
invasiones, también es necesario
mejorar los sistemas de prevencién
(deteccién precoz, divulgacién,
educacién ambiental, etc.), reforzar la
legislacién y aplicar normas de
conducta como recoger selectivamente
los restos vegetales que incluyan
especies invasoras o evitar la utilizacién
de especies exdticas en la restauracion
de las cubiertas vegetales.

PIMENTEL, D.; LACH, L.; ZuNiGA, R.; Morrison, D. (2000). “Environmental and economic costs associated with non-indigenous species in the United

States”. BioScience 50 (1): 53-65.

ANDREU, J.; VILA, M. Anaélisis de la gestion de las plantas invasoreas en Espafia. Ecosistemas/octubre 3.




1. Organismos, programas y proyectos

* Grupo Especialista en Invasiones Biolégicas (GEIB antes GEI):
http://geib.blogspot.com/

©  Especies Exéticas Invasoras de la Peninsula Ibérica:

htep://hidra.udg.es/invasiber/
©  Gobierno de Canarias:

http://www.gobcan.es/cmayot/medioambiente/biodiversidad/ceplam/vidasilvestr
e/problema4.html

° Y base de datos de especies de fauna exética:
http://www.gobcan.es/cmayot/medioambiente/biodiversidad/introducidas/especie
sinvasoras.html

°  Programa Global para las Especies Invasoras (Global Invasive Species

Programme, GISP):
hetp://www.gisp.org/
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Grupo Especialista en Especies Invasoras (Invasive Species Specialist Group, ISSG)
de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN):
htep://www.issg.org/

Desde la pdgina de la UICN también hay un enlace al manual elaborado por la
UICN para la prevencién de la pérdida de biodiversidad causada por especies
invasoras: http://www.iucn.org/themes/ssc/publications/policy/invasivesEng.htm

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO):
htep:/fwww.fao.org/documents/

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (United Nations
Environment Programme, UNEP) y World Conservation Monitoring Centre:
http://www.unep.org/

http://www.unep-wcmce.org

Se encuentran documentos si se inserta “invasive species” en el buscador.
Global Ballast Water Management Programme (GloBallast) de la Organizacién
Maritima Internacional (Internacional Maritime Organization, OMI):

htep://globallast.imo.org/

Convencidn para la Diversidad Biolégica (Convention on Biological Diversity,
CBD), enlace a Especies Exdticas Invasoras:
htep://www.cbd.int/invasive/default.shtml

Convencidn sobre el Comercio Internacional de especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres (Convention on Internacional Trade in Endangered Species of
Wild Fauna and Flora, CITES):

htep://www.cites.org/

European Community Biodiversity Clearing House Mechanism dentro de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (European Environmente Agency, EEA):
htep://biodiversity-chm.eea.curopa.cu/information/F1059808330

National Invasive Species Information Center (VISIC) ) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA):

htep://www.invasivespeciesinfo.gov/index.shtml



Proyecto de investigacién europeo Assessing Large Scale Risks to Biodiversity
with Tested Methods (ALARM):

heep://www.alarmproject.net/alarm/

The Study of Algal Invasions on European Shores (ALIENS):
hetp://www.uniovi.es/bos/Aliens/E-aliens.htm

Hawaiian Ecosystems at Risk project (HEAR):
htep:/fwww.hear.org/

Global Invasive Species Information Network (GISIN):
htep:/fwww.gisinetwork.org/

Invasive Species Information Node (NBII):
http://invasivespecies.nbii.gov/index.html

Global Invasive Species Team (GIST):
htep://tncweeds.ucdavis.edu/index.html

Inter-American Biodiversity Information Network (ZABIN), Invasives
Information Network (I3N):
http://i3n.iabin.net/

Marine Invasions Research Lab del Smithsonian Environmental Research
Center:
hetp://www.serc.si.edu/labs/marine_invasions/

Centre of Excellence for Invasion Biology de Nueva Zelanda:
hetp://academic.sun.ac.za/cib/

Plantas Invasoras en Portugal:
http://www.uc.pt/invasoras/

North European and Baltic Network on Invasive Alien Species (NOBANIS):
http://www.nobanis.org/default.asp

Working for Water Programme del gobierno de Sudéfrica:
htep:/fwww.dwaf.gov.za/wfw/
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Departamento de pesca y caza del gobierno de California:
heep://www.dfg.ca.gov/invasives/

California Invasive Plant Council:
htep://www.cal-ipc.org//

Gobierno de Australia:
htep://www.environment.gov.au/biodiversity/invasive/index.html#ausbiosec
Pdgina que ademds da otros enlaces nacionales e internacionales.

2. Bases de datos

Base de datos europea Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe
(DAISIE): http://www.europe-aliens.org/)

Nonindigenous Aquatic Species:
http://nas.er.usgs.gov/

Servicio Europeo de Informacién sobre Especies Invasoras (Regional Biological
Invasions Centre, RBIC):
htep:/fwww.zin.ru/rbic/

Atlas de especies invasoras en el Mediterrdneo:
htep://www.ciesm.org/online/atlas/index.htm

Base de datos de especies invasoras (Nonindigenous Species Database, NISbase):
http://www.nisbase.org/nisbase/index.jsp

Base de datos sobre especies acudticas invasoras (Database on Introductions of
Aquatic Species, DIAS):
http://www.fao.org/fi/website/FIRetrieveAction.do?dom=collection&xml=dias.xml

Baltic Sea Alien Species Database:
htep://www.corpi.ku.lt/nemo/mainnemo.heml

Base de datos de plantas invasoras en Suddfrica:
htep://www.agis.agric.za/wip/



Catdlogo del Invasive Plant Council de California:
heep://www.cal-ipc.org/links/org.php

Listado de herbdceas consideradas como invasoras en Nueva Zelanda:
http://www.mfe.govt.nz/publications/ser/ser1997/html/tables/table9.4.html
No explica nada mds, sélo listado.

3. Publicaciones y foros especializados

Revista europea sobre invasiones acudticas:
htep://www.aquaticinvasions.ru/

Enlace a publicaciones sobre invasiones:
heep://fred.csir.co.za/plants/global/continen/africa/safrica/bigpic/lit/dImlit. htm

Publicaciones sobre invasoras en Southern African Botanical Diversity Network
(SABONET):

http://www.sabonet.org.za/aliens/aliens_intro.htm

Revista Biological Invasions

hetp://www.springerlink.com/content/103794/

Acceso al foro sobre invasoras de la Red Iris:
htep:/fwww.rediris.es/list/info/invasoras.es.html
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