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Presentacion

El proyecto BioCambio, realizado con el apoyo de la Fundaciéon Biodiversidad, del
Ministerio para la Transicidon Ecoldgica, busca anticipar los riesgos asociados al cambio
global en la Red de Parques Nacionales, de cara a servir no solo como una ayuda en la
gestidon de las especies exdticas invasoras ya presentes, sino como una herramienta
para prevenir futuras invasiones que puedan poner en peligro a las especies y
ecosistemas emblematicos que estos lugares albergan.

BioCambio se ha realizado con el mejor conocimiento disponible sobre la presencia de
especies exdticas invasoras dentro y fuera de los limites de los Parques Nacionales, y
los posibles escenarios climaticos de futuro. Estos datos estan sujetos a una elevada
incertidumbre, por lo que los resultados de este proyecto han de tomarse con cautels,
mas bien como una indicacién de tendencias que como determinaciones seguras.

BioCambio no tiene como finalidad profundizar en la situacion especifica de cada
especie en cada Parque Nacional, sino que procura una evaluacién basica a partir de la
cual realizar un seguimiento del avance de las invasiones bioldgicas en la Red de
Parques Nacionales, evaluar el éxito de las predicciones, y el impacto de las medidas
de gestidon que lleguen a implementarse. Tal evaluacién ofrece una visién de conjunto
necesaria para promocionar el desarrollo de planes estratégicos de prevencion vy
gestion de especies exdticas invasoras a la escala de la Red de Parques Nacionales.
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Resumen ejecutivo

El cambio climatico y la consecuente redistribucidn de especies exdticas invasoras (EEI)
representan graves amenazas para la conservacion de la biodiversidad. La Red de
Parques Nacionales, como maximo representante del patrimonio natural nacional,
ofrece un refugio excepcional para la conservacion de las especies y habitats mas
vulnerables cuya sostenibilidad a largo plazo esta comprometida.

El proyecto BioCambio contempla 1/ una evaluacién exhaustiva de los riesgos y
oportunidades asociados al cambio climatico y las EEl a los que se enfrenta cada
Parque Nacional, 2/ la propuesta de medidas de gestion adaptativa, y 3/ la
transferencia de los conocimientos y herramientas generadas al personal y los usuarios
de la Red. Estos tres grandes objetivos estan alineados con las estrategias
internacionales, nacionales y regionales de adaptacién al cambio climatico vy
proporcionan informacidon basica para el desarrollo del Plan Director de la Red de
Parques Nacionales asi como a los planes de gestién de los distintos Parques.

Para cumplir con estos objetivos se han desarrollado seis actividades principales:
Actividad 1

Objetivo: |dentificar un set representativo de EEl preocupantes para los Parques
Nacionales que son susceptibles de beneficiarse del cambio climatico.

Enfoque metodoldgico: Combinacidon de informacidn bibliografica y consulta directa al
personal de los Parques Nacionales (Anexo I).

Resultados: Seleccionamos un total de 22 EEl, incluyendo: 8 especies de agua dulce (4
peces, 1 anfibio, 1 planta y 2 mamiferos), 12 especies terrestres (8 plantas, 2
mamiferos, 1 ave y 1 insecto) y 2 algas marinas.

Principales mensajes: El grupo taxondmico dominante entre las EEl preocupantes
para los Parques Nacionales es el de las plantas terrestres, seguido de peces y
mamiferos. Los anfibios, reptiles y aves invasores tienen una menor presencia dentro
de la Red de Parques. Por tanto, las actuaciones de prevencidon de EEl deberian
centrarse en el grupo de las plantas, aunque sin olvidar el resto de organismos
potencialmente invasores, en especial aquellos de dificil manejo, como los acuaticos.

Actividad 2
Objetivo: Clasificar las EEI preocupantes en funcién de su impacto potencial.

Enfoque metodoldgico: Evaluacion EICAT (Environmental Impact Classification of Alien
Taxa), método adoptado oficialmente por la UICN.

Resultados: Se elaboraron 22 fichas descriptivas que recogen toda la informacién
disponible acerca del rango geografico, vias de introduccidon, mecanismos de impacto y
posibilidades de manejo (Anexo Il).

Principales mensajes: Un 23% de las EEl evaluadas obtienen la maxima categoria de
impacto potencial (Massive: produce cambios irreversibles en las comunidades nativas
o los ecosistemas), entre las que podemos destacar la uiia de gato, el jacinto de agua,
el coipu, el visdbn americano y el panizo. Otro 55% obtiene la segunda categoria de
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mayor riesgo (Major: produce cambios a nivel de comunidad, aunque pueden ser
reversibles si se elimina la EEl), como por ejemplo la avispa asiatica o el pez gato.

Actividad 3

Objetivo: Anticipar la expansién potencial de las EEl preocupantes en la Red de
Parques Nacionales bajo multiples escenarios de cambio climatico (2050 y 2070).

Enfoque metodoldgico: Modelos de Distribucién de Especies.

Resultados: En total, obtuvimos 1.545 mapas de distribucion potencial de EEl en la Red
de Parques Nacionales (Anexo IIl).

Principales mensajes: Se espera que el aumento de temperaturas asociado al cambio
climatico sea mds acusado en Parques de alta montafia como Sierra de Guadarrama,
Ordesa y Monte Perdido, y Aigliestortes, con aumentos en la temperatura media del
mes mas calido superiores a los 3°C.

Los parques que ofrecen condiciones climaticas idéneas para el establecimiento del
mayor numero de especies invasoras investigadas son Dofiana, Monfraglie, Tablas de
Daimiel e lIslas Atlanticas. Por el contrario, los que menos riesgo obtienen son:
Aigliestores, Sierra Nevada y Caldera de Taburiente. Ante escenarios de cambio
climdtico, los Parques en los que el numero de EEI con potencial de establecimiento
aumenta son Sierra de Guadarrama, Picos de Europa y Sierra Nevada.

Entre las EEl que podrian beneficiarse del cambio climatico en su expansidn en Parques
Nacionales, podemos mencionar al arrui, el jacinto de agua y la perca americana. Por el
contrario, algunas EEIl cercanas a su limite térmico superior de supervivencia podrian
verse perjudicadas, tales como la uiia de gato, la hierba de la Pampa o el visén
americano.

Actividad 4
Objetivo: Priorizar los riesgos asociados al cambio global para la Red de Parques
Nacionales.

Enfoque metodoldgico: Evaluacidn semi-cuantitativa del riesgo de: 1-introduccion, 2-
establecimiento, 3-impacto y 4-posibilidad de manejo de cada EEIl en cada Parque. Con
estos datos, elaboracidn de un ranking de EEl y de Parques Nacionales.

Resultados: Se elabord una tabla que relne las 306 puntuaciones con las que se
calculé un valor total de riesgo de cada EEl en cada Parque (Anexo V).

Principales mensajes: El grupo taxondmico de mayor riesgo son las plantas terrestres,
gue dominan el Top-5 de invasoras con mayor riesgo global para la Red de Parques
Nacionales: el rabo de gato, hierba de la Pampa, panizo, chumbera y jacinto de agua.
El cambio climatico hace ascender en el ranking a especies como la perca americana, el
tabaco moruno o el pez gato negro. Los Parques Nacionales que obtienen una
puntuacion mayor de riesgo son: Islas Atlanticas, Donana y Archipiélago de Cabrera.
Bajo escenarios de cambio climatico, la puntuacién de Sierra de Guadarrama, Picos de
Europa y Sierra Nevada aumenta considerablemente.

Actividad 5

Objetivo: Evaluar los riesgo combinados del cambio climatico y las invasiones
bioldgicas en la Red de Parques Nacionales y proponer medidas de adaptacién.

Con el apoyo de
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Enfoque metodoldgico: Matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades).

Resultados: Los Parques Nacionales con dominancia de habitat acuatico son los mas
vulnerables al cambio global, seguidos por los espacios insulares y marinos, y la alta
montafia. A su vez, las comunidades bioldgicas diversas de los Parques Nacionales
suponen su mayor fortaleza, favoreciendo cambios adaptativos en la composicidn de
especies. La combinacion entre cambio climatico, invasiones biolégicas y turismo
supone la principal amenaza para la conservacién de estos espacios, que ofrecen una
oportunidad para estudiar los efectos del cambio global en ambientes naturales y
elaborar planes estratégicos de prevencién y adaptacién informados.

Principales mensajes: En base a los resultados de este estudio, podemos formular tres
bloques principales de medidas adaptativas:

- Prevenir la llegada de nuevas EEIl, en especial de aquellas identificadas en este
estudio como de alto riesgo y en aquellos Parques mas vulnerables a la
colonizacion.

- Mitigar el efecto de las EEl ya presentes para favorecer la capacidad de
adaptacion de las comunidades nativas.

- Considerar las sinergias entre cambio climatico e invasiones bioldgicas, en
cuanto a expansiéon de rango, cambios en los impactos o medidas de gestién.

Actividad 6
Objetivo: Sensibilizar a los visitantes de los Parques Nacionales acerca de la
problematica asociada al cambio global en la Red de Parques Nacionales.

Enfoque metodoldgico: Elaboracidn y difusidon de material educativo.

Resultados: Se elaboraron un cartel desplegable genérico para toda la Red de Parques
y un folleto individualizado que pretende abordar la problematica de cada Parque
individualmente (Anexo V).

Principales mensajes: La sensibilizacién del visitante juega un papel crucial en la lucha
contra las especies invasoras que debe reforzarse desde las autoridades de los Parques
Nacionales.
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Introduccion

;Afectara el Cambio Climadtico a los Parques Nacionales?

Espana, por su situacion geografica y sus caracteristicas socioecondmicas, es un pais
altamente vulnerable a los impactos del cambio climdtico. Segun los escenarios
propuestos por el Observatorio de la Sostenibilidad (2011), el 54% de los espacios
protegidos sufriran de forma importante los efectos del cambio climatico. Los
espacios protegidos ubicados bajo condiciones templado-frias experimentaran un
cambio climatico que los acercara hacia las condiciones mediterraneas. Por el
contrario, los espacios de clima mediterraneo podrian soportar condiciones de aridez y
temperatura actualmente inexistentes, y con consecuencias dificiles de predecir.
Ademas, se prevén cambios en el area de distribucién de muchas especies y de los
patrones de diversidad, debido a los cambios en la distribucion de los nichos
climdticos. En concreto, segun los informes del Ministerio de Medio Ambiente, los
Parques Nacionales podrian ver perjudicada entre un 28 y 41% de su riqueza de flora
(Felicisimo et al., 2011) y hasta un 80% de su fauna (Araujo et al., 2011). Otros efectos
del cambio climatico en la Red de Parques incluyen cambios en la fenologia de las
especies, en la estructura y funcion de comunidades biolégicas enteras, alteraciones
de procesos biofisicos (funcionamiento hidroldgico, erosién, ciclo de nutrientes) asi
como una mayor incidencia de plagas, enfermedades y especies exoticas invasoras.

;Qué son las Especies Exéticas Invasoras?

Segun la definicion de la IUCN, las “Especies Exéticas Invasoras” (EEI) son plantas,
animales u otros organismos introducidos por medio de actividades humanas en
areas donde antes no se encontraban, y que, tras su llegada, causan dafios sobre la
biodiversidad, los servicios del ecosistema y/o el bienestar humano. Este ultimo punto
nos permite diferenciarlas de las “especies exdticas”, como aquellas que no causan
impactos negativos resefables.

Las EEl constituyen una de las principales causas de extincion de especies y
degradacion de ecosistemas en el mundo. Las EEl estan relacionadas con el 54% de los
animales extinguidos (Clavero & Garcia-Berthou, 2005), y actualmente representan
una amenaza grave para la conservacion del 27% de las especies incluidas en el Libro
Rojo de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Bellard et al.,
2016). Las EEI conducen a la extincion local de especies nativas fundamentalmente a
través de la depredacién, la competencia por recursos limitados como el alimento y los
habitats, la modificacion de habitats, la hibridacién con especies nativas y la
transmisién de parasitos y enfermedades.

Existen en la actualidad mas de 14.000 especies exdticas (no necesariamente
invasoras) en territorio europeo (European Alien Species Information Network). Los
costes asociados ascienden a >20 millones de euros al afio y no se espera que
disminuyan, dado que en las Ultimas décadas el nimero de invasoras no ha dejado de
crecer (76% entre 1970 y 2007) (Seebens et al., 2017).

En Espaia hay constancia de unas 1.500 especies exdticas en el medio natural, de las
cuales 180 estan incluidas en el Catalogo Nacional de Especies Exéticas Invasoras, lo
gue quiere decir que existe suficiente evidencia cientifica acerca de la amenaza que
suponen para las especies autdctonas, los habitats y los ecosistemas en Espana.

Con el apoyo de
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;Como responden las Especies Exéticas Invasoras al Cambio
Climadtico?

Las respuestas especificas de cada especie, nativa o invasora, al cambio climatico son
complejas y diversas, dependiendo de su ciclo vital y de la estrategia de colonizacién.
Las EEl son a menudo abundantes, toleran un amplio rango de condiciones
ambientales, y poseen rasgos funcionales muy competitivos (por ej., alimentacién
generalista, cosmopolitas, multi-voltinas, con elevada plasticidad fenotipica),
caracteristicas que les dotan de una gran capacidad de adaptacion a cambios
medioambientales (Estrada et al., 2016). Los efectos del cambio climatico afectaran a
todas las etapas (introduccién, establecimiento, dispersidon e impacto) que conforman
el proceso de invasion, asi como a la eficacia de los métodos de gestidn. Resulta por
tanto necesario profundizar en el conocimiento de las vias de entrada y vectores de
expansion, y como evolucionardn en un contexto de cambio climatico, con el fin de
generar medidas de adaptacion en las politicas de planificacion y gestion de los
espacios protegidos.

Ante un escenario de calentamiento global, se espera que la mayoria de las EEIl sean
capaces de sobrevivir y colonizar zonas actualmente inaccesibles debido a las
limitaciones impuestas por el clima. De hecho, algunas especies exdticas ya
establecidas que hasta ahora no generaban mayores problemas, podrian volverse
invasoras si el cambio climatico incrementa su capacidad competitiva o su tasa de
propagacion (por ej., por la supresion o disminucion del tiempo de latencia invernal),
expandiendo su area de distribucidn. Algunas especies exdéticas e invasoras,
probablemente pocas, podrian sucumbir bajo los efectos del cambio climatico,
incapaces de soportar el cambio del régimen de temperatura y precipitacion, o bien
desaparecer de zonas invadidas al cambiar su rango de distribucién hacia latitudes mas
nortefias y mayores alturas. Los modelos de cambio climatico son de gran utilidad para
poder detectar tendencias en la expansion de EEl y representan una de las pocas
herramientas de evaluacién de riesgos futuros con las que podemos apoyar
actuaciones de prevencidn, deteccion temprana y respuesta rdpida, asi como de
manejo de las EEIl ya establecidas.

;Hay Especies Exdticas Invasoras en la Red de Parques Nacionales?

Si, recientes estimaciones elevan unas 200 el nUmero de especies exoticas registradas
en la Red de Parques Nacionales (Ferrer, 2017). Afortunadamente, la mayoria no
representan una amenaza grave para la integridad ecolégica del Parque, y en algunos
casos la actuacidon temprana por parte de los gestores ha logrado erradicar las
poblaciones exdticas, o al menos mitigar sus impactos. No obstante, al menos 77 de las
especies exodticas identificadas hasta el momento estan incluidas en el Catalogo
Espanol de EEl, lo que resulta preocupante por sus posibles efectos a largo plazo en la
conservacion de la biodiversidad del Parque. Esta cuestion es importante, puesto que
en el ultimo informe de la IUCN sobre el estado de todos los sitios del Patrimonio
Mundial (Osipova et al., 2018), destaca a las EEIl, el cambio climatico y el turismo, en
ese orden, como las principales amenazas para la conservacién de la biodiversidad.

Los efectos combinados del cambio climatico y las invasiones bioldgicas en la Red de
Parques Nacionales pueden llegar a ser tan profundos que alteren la estructura y el
funcionamiento de ecosistemas enteros, poniendo en peligro su capacidad para
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prestar servicios ecosistémicos valiosos, como la polinizacién, la regulacién del agua o
el control de inundaciones (Vila_ & Hulme, 2016). De mayor preocupacién es la
retroalimentacion entre ambas amenazas. Por ejemplo, las especies protegidas, sobre
todo las endémicas, suelen tener rangos de distribucion limitados y una elevada
sensibilidad a cambios ambientales y bidticos. La pérdida de especies clave o incluso
grupos funcionales enteros debido al cambio climatico podria reducir la capacidad de
resistencia de las comunidades naturales a la colonizacién de nuevas EEIl. Por otro
lado, las modificaciones en los habitats generadas por las EEl pueden exacerbar los
efectos negativos del cambio climatico. No obstante, es dificil estimar tales sinergias
dada la falta de informacién centralizada y estandarizada respecto a los efectos del
cambio climatico, las EEl ya presentes en cada Parque, o sus interacciones.

Las areas protegidas constituyen una parte esencial de la respuesta nacional frente al
cambio global. Ecosistemas bien conservados, que mantienen su capacidad de
resiliencia, permiten reducir la vulnerabilidad al cambio climatico y asegurar la
provision de servicios a la sociedad. Asi por ejemplo, las areas protegidas han
demostrado su eficacia a la hora de facilitar la adaptacién progresiva de las
comunidades a los aumentos de temperatura (Galizére et al., 2016), y actian como
filtro bioldgico frente al avance de especies invasoras (Foxcroft et al., 2011). Resulta
por tanto fundamental asegurar la conservacién de los espacios protegidos, de cara a
promocionar la adaptacién basada en los ecosistemas al cambio global.

Teniendo en cuenta los graves efectos de la interaccidn entre el cambio climatico y las
invasiones bioldgicas, queda patente la necesidad de integrar ambos elementos en las
politicas de conservacién y, concretamente, en la gestién presente y futura de las EEI.
BioCambio ofrece una evaluacién base encaminada a priorizar los riesgos, Parque por
Parque, para que, en funcién del estado de invasion y las predicciones climaticas, se
puedan definir estrategias de gestion efectivas a largo plazo.
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Objetivos

Los objetivos especificos del proyecto BioCambio son (Fig. 1):

Actividad 1. Seleccionar un set representativo de EEl preocupantes para los Parques
Nacionales que son susceptibles de beneficiarse del cambio climatico.

Actividad 2. Clasificar las EEI seleccionadas en funcién de su impacto potencial.

Actividad 3. Anticipar la expansidn potencial de las EEI en los Parques Nacionales y su
zona de influencia bajo distintos escenarios de cambio climatico.

Actividad 4. Elaborar un ranking de EEl en base a la amenaza que suponen para la Red
de Parques en su conjunto y un ranking de Parques Nacionales en funcién de su
vulnerabilidad a la expansidn de invasiones biolégicas.

Actividad 5. Evaluar los riesgos y oportunidades de la Red de Parques Nacionales ante
el Cambio Global y proponer medidas de adaptacién que aseguren la sostenibilidad de
Sus recursos.

Actividad 6. Desarrollar material divulgativo que permita transferir el conocimiento
generado a los gestores de los Parques Nacionales y los visitantes de los mismos.

@ Cclasificacién () Distribucion
EICAT potencial
* Bibliografia e Caracteristicas * Modelizacion

* Consulta Parques ¢ Impacto e Escenarios futuro

(@ Analisis de riesgo

* Ranking de EEI
® Ranking de Parques Nacionales

@ Adaptaciéon al Cambio @ Difusion
Climatico * Memoria Parques

® Recomendaciones ® Folletos y carteleria

Figura 1. Flujo de trabajo del proyecto BioCambio. En primer lugar, seleccionamos un nimero de EEl de
interés para la Red de Parques Nacionales (1), después las clasificamos en funcién de su impacto
potencial sobre los ecosistemas (2) y anticipamos su distribucidén potencial bajo multiples escenarios de
cambio climatico (3). Reunimos toda la informacidn generada en el proyecto para evaluar los riesgos y
fortalezas de la Red de Parques (4) y sugerir medidas especificas de adaptacion que favorezca su
resistencia y resiliencia ante el cambio global (5). Finalmente, ponemos a disposicién de los PPNN los
resultados del proyecto y elaboramos material divulgativo dirigido a los visitantes (6).
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Actividad 1. Seleccion de Especies Exoticas Invasoras

Para la seleccidon de EEl de interés para los 15 Parques Nacionales, utilizamos las
siguientes fuentes de informacion:

1. Listados de EElI que pueden beneficiarse del cambio climdtico realizados por
Gallardo et al. (2017) y Capdevila-Arglelles (2011),

2. Estudio sobre EEIl en Parques Nacionales de Ferrer (2017),

3. Consulta por email con los directores de los 15 Parques Nacionales y personal
del Area de Conservacién y Seguimiento de OAPN,

4. Organizacion de un Taller sobre EEl y Cambio Climatico con personal de los

Parques y de OAPN donde compartir informacion y experiencias.

En base a la informacidn bibliografica recopilada en los puntos 1y 2, se listaron 160 EEI
susceptibles de incrementar su rango de distribucién en la Peninsula Ibérica, y por
tanto, también en los Parques Nacionales.

En el trabajo de Ferrer (2017), se identificaron 18 EEI presentes en al menos tres
Parques Nacionales, entre las que destacan: Opuntia spp. (7 Parques), Oxalis pes-
caprae (6 Parques), Procambarus clarkii (6 Parques) y Rattus rattus (6 Parques).

Asistieron al Taller “Cambio Climdtico y Especies Exdticas

Invasoras” celebrado el 24 de Abril en las instalaciones del ¢ R
CENEAM (Valsain, Segovia) un total de 22 asistentes, Tuseeoe Con Cun 1
‘ Eseecies Exaris

incluyendo personal de 10 Parques Nacionales, ademas de |

personal del OAPN y Tragsa (Imagen 1). Cada asistente won g

entregd, junto con su solicitud de asistencia, un formulario Ry 2F
3 oo

en el que pudo indicar las EEl que considera mas v\-‘;’m"

preocupantes en la actualidad y en el futuro en el Parque ,égig{h%,f;\ 1
Nacional del que procede. En total, se recibieron sugerencias o
respecto a 34 EEl, las mas frecuentes: Procyon lotor,
Neovison vison, Leppomis gibbosus y Vespa velutina. Los
asistentes también se refirieron a menudo al riesgo general
que supone la fauna icticola exdtica para la integridad de los ~ 'magen 1: Cartel utilizado
. .- para anunciar el Taller.

ambientes acuaticos (Anexo 1).

w2 63 (==

Sister
Hlode El bajo cambio climatco (fase practica)

Partiendo del amplio listado de especies exdticas recopilado segin los puntos
anteriores, los criterios para seleccionar las EEI de interés para BioCambio fueron, por
orden de importancia:

- Seleccion por parte de personal de Parques o del OAPN,

- Presencia confirmada en el mayor nimero de Parques (o su zona de influencia),
- Disponibilidad de datos (caracteristicas de la especie, impacto, localizacién a
escala global) para poder realizar un analisis de riesgos completo.

Siguiendo estos criterios, finalmente seleccionamos 20 EEI continentales y 2 marinas,
que se describen en la Tabla 1. Esto quiere decir que no ha sido posible incluir las 34
especies sugeridas por los Parques, en ocasiones por tratarse de especies cripticas
(nativa en Espafia como Rumex lunaria o Phoxinus phoxinus, aunque introducidas en el
Parque), o bien por interesar Unicamente a un solo Parque (por ej., Didymosphenia
geminata, Agave americana, Halimeda incrasata). Por otro lado, se seleccionaron
algunas especies, como el mapache (Procyon lotor) o el coipu (Myocastor coypus), que

Con el apoyo de
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a pesar de no estar presentes en ningun Parque todavia, se encuentran en fase de
expansion y podrian establecerse en un futuro préximo, en parte facilitadas por el
cambio climatico.

Tabla 1. Listado de las 22 Especies Exoéticas Invasoras de interés para la red de Parques Nacionales
seleccionadas en este estudio. Se incluye: nombre cientifico y nombre comun, grupo y subgrupo a los
que pertenece, habitat principal, y nimero de Parques Nacionales en los que ya esta presente (dentro
del Parque o su zona de influencia). Especies ordenadas por habitat y nombre cientifico.

Nombre cientifico

Nombre comun

Subgrupo

Habitat

Ameiurus melas Pez gato Animales Peces Agua dulce 3
Lepomis gibbosus Perca sol Animales Peces Agua dulce 5
Micropterus salmoides  Perca americana Animales Peces Agua dulce 4
Salvelinus fontinalis Salvelino Animales Peces Agua dulce 2
Trachemys scripta Galdpago de Animales Anfibios Agua dulce 3
Florida
Eichhornia crassipes Jacinto de agua Plantas Herbaceas Agua dulce 1
Myocastor coypus Coipu Animales Mamiferos Agua dulce, 0
terrestre
Neovison vison Visdn americano Animales Mamiferos Agua dulce, 2
terrestre
Caulerpa cylindracea Alga asesina Algas Marino 1
Undaria pinnatifida Wakame Algas Marino 1
Ammotragus lervia Arrui Animales Mamiferos Terrestre 2
Procyon lotor Mapache Animales Mamiferos Terrestre 0
Psittacula krameri Cotorra de Kramer Animales Aves Terrestre 1
Vespa velutina Avispa asiatica Animales Insectos Terrestre 1
Carpobrotus edulis Uia de gato Plantas Herbdceas Terrestre 4
Cortaderia selloana Hierba de la Plantas Herbdceas Terrestre 1
Pampa

Nicotiana glauca Tabaco moruno Plantas Herbdceas Terrestre 5
Opuntia ficus-indica Chumbera Plantas Cactacea Terrestre 7
Oxalis pes-caprae Vinagrillo Plantas Herbdceas Terrestre 6
Paspalum paspalodes Panizo Plantas Herbdceas Terrestre 3
Pennisetum setaceum Rabo de gato Plantas Herbdceas Terrestre 3
Tradescantia Oreja de gato Plantas Herbaceas Terrestre 2
fluminensis

csic

Figura 2. Composicidn taxonémica de las 22 especies exdticas invasoras seleccionadas en BioCambio.
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Como se puede observar en la Fig. 2, el grupo mas representado es el de flora exética
invasora, seguido por el grupo de peces y mamiferos. Los menos representados son
los anfibios y reptiles y las aves, con menor presencia en el territorio de los Parques
Nacionales.

Los analisis realizados en las siguientes Actividades (2 y 3) tienen una finalidad
fundamentalmente predictiva, es decir, anticipar los riesgos bioldgicos a los que se
expone cada Parque bajo escenarios de cambio climatico. Indudablemente, en algunos
casos la especie no supone un riesgo real para el Parque por sus limitaciones de
habitat (por ej., especies exdticas acuaticas en Parques sin rios o lagos), y en ese caso
es de esperar que los andlisis den como resultado un riesgo minimo. En otros,
esperamos poder poner sobre aviso a Parques que quizds habian subestimado el riesgo
asociado a una EEIl, porque no se encuentra (todavia) en su area de influencia. En la
practica, y tratandose de espacios naturales de inestimable valor, hemos seguido un
principio de maxima precaucidn: la introduccién de EEl es un proceso complejo sujeto
a una amplia incertidumbre y no podemos, por tanto, aseverar al 100% que un Parque
esté libre de ser invadido por ninguna de ellas. En el caso de las dos EEl marinas,
fueron evaluadas con respecto a los tres Parques con ambiente marino (Islas
Atlanticas, Archipiélago de Cabrera y Timanfaya).

Con el apoyo de
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Actividad 2. Clasificacion de EEI segin su impacto
potencial

El sistema EICAT (Environmental Impact Classification of Alien
Taxa)

Es prioritario reconocer a las EEl en una etapa temprana de invasién de cara a evitar o
minimizar sus impactos negativos. Por lo tanto, existe una necesidad critica de evaluar,
comparar y predecir las dimensiones de los efectos producidos por las invasiones
bioldgicas, de cara a determinar y priorizar las actuaciones de gestion. Conscientes de
ello, el Grupo de Especialistas en Especies Invasoras (ISSG) de la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) desarrollé EICAT como herramienta para
apoyar este proceso de priorizacion (Blackburn et al., 2014; Hawkins et al., 2015).

En el Congreso Mundial de la Naturaleza de la UICN 2016, sus miembros aprobaron la
Resolucién WCC-2016-Res-018 "Hacia una clasificacion estandar UICN del impacto de
especies exdticas invasoras", solicitando un proceso de consulta que involucrara a
todas las partes interesadas dentro de la Unidn para desarrollar EICAT, integrando los
resultados en la Base de Datos Mundial de Especies Invasoras y la Lista Roja de
Especies Amenazadas, ambas de la UICN.

Surge EICAT como un proceso de evaluacidn simple, objetiva y transparente que
clasifica las especies exéticas en una de cinco categorias, de acuerdo con la magnitud
de los impactos perjudiciales para el medio ambiente. La forma de clasificacién de
EICAT es similar a la empleada para elaborar la Lista Roja de la UICN, por lo que se
espera que EICAT se convierta en el nuevo estandar internacional para la evaluacién de
EEI, motivo por el que la utilizamos en el proyecto BioCambio.

EICAT persigue 5 objetivos principales:

e identificar aquellos taxones que tienen diferentes niveles de impacto
ambiental,

e facilitar las comparaciones del nivel de impacto de los taxones exdticos entre
regiones y grupos taxondmicos,

e facilitar las predicciones de los posibles impactos futuros de los taxones en la
region objetivo y en otros lugares,

e ayudar en la priorizacidn de acciones de gestion,

e servir de ayuda en la evaluacidn de los métodos de gestién.

Hay ocho categorias EICAT claramente definidas, en las que los diversos taxones
pueden ser clasificados (Fig. 3). Las primeras cinco describen niveles crecientes de
impacto por parte de taxones exoéticos. En la Figura 4 se puede encontrar la
descripcién detallada de cada una de ellas. Las tres categorias restantes no reflejan el
estado de impacto de un taxén. Por ejemplo, la categoria de Data Deficient (DD)
destaca los taxones para los cuales la evidencia sugiere que existen poblaciones
exoticas, pero cuya informacion actual es insuficiente para evaluar su nivel de impacto.
La categoria No Alien Population (NAP) se explica por si misma y debe aplicarse cuando
no hay evidencia que sugiera que el taxdn tiene o ha tenido individuos que viven en
estado salvaje mas alld del limite de su area geografica nativa. La categoria Not
Evaluated (NE) se aplica a los taxones que aun no se han evaluado. Por su parte, la
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etiqueta Cryptogenic (CG) se aplica a los taxones para los cuales no estd claro si los
individuos presentes en un lugar son nativos o no.

1 Impact categories : ®
|
— Massive (MV) : *
— | T |
1 ¢ B
Adequate data | 1 | ®
[ S
[ I
I X S
=1 Minor (MN) e
Alien taxon | : S
|
== Minimal Concern (MC)
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Evaluated
Data Deficient (DD)
All species

No Alien Populations (NA)

Not Evaluated (NE)

Figura 3. Categorias EICAT segun el impacto potencial de las especies exdticas invasoras.

Minimal Concern (MC)

A taxon is considered to have impacts of Minimal Concern when it is unlikely to have caused deleterious
impacts on the native biota or abiotic environment. Note that all alien taxa have impacts on the recipient
environment at some level, for example by altering species diversity or community similarity (e.g. biotic
homogenisation), and for this reason there is no category equating to “no impact”. Taxa that have been
evaluated under the EICAT process but for which impacts have not been assessed in any study should not
be classified in this category, but rather should be classified as Data Deficient.

Minor (MN)

A taxon is considered to have Minor impacts when it causes reductions in the fitness of individuals in the
native biota, but no declines in native population sizes, and has no impacts that would cause it to be
classified in a higher impact category.

Moderate (MO)

A taxon is considered to have Moderate impacts when it causes declines in the population size of native
species, but no changes to the structure of communities or to the abiotic or biotic composition of
ecosystems, and has no impacts that would cause it to be classified in a higher impact category.

Major (MR)

A taxon is considered to have Major impacts when it causes the local or population extinction of at least
one native species, and leads to reversible changes in the structure of communities and the abiotic or biotic
composition of ecosystems, and has no impacts that cause it to be classified in the MV impact category.
Massive (MV)

A taxon is considered to have Massive impacts when it leads to the replacement and local extinction of
native species, and produces irreversible changes in the structure of communities and the abiotic or biotic
composition of ecosystems. Note that “'local” refers to the typical spatial extent over which the original
native communities can be characterised.

Figura 4. Descripcion de las cinco categorias de EICAT de menor a mayor impacto potencial.

EICAT utiliza criterios semi-cuantitativos para asignar cada especie a cada una de las
categorias reflejadas en la Figura 4. Los impactos se clasifican en funcion del nivel de
organizacién biolégica afectada (individuos - poblaciones - comunidades), y de la
gravedad vy reversibilidad de este impacto, con la categoria de impacto determinada
desde el nivel mas alto de organizacion afectado bajo cualquiera de los mecanismos de
impacto. Para poder indicar el impacto mas probable de una EEIl concreta, se utilizan
dos tipos de impacto: el impacto maximo registrado en cualquier parte del mundo, vy el
impacto actual que estd generando la EEI.
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Los tipos de impacto que contempla EICAT se basan en diversos mecanismos, entre los
que se incluyen la competencia, depredacion, hibridaciéon, trasmision de
enfermedades, parasitismo, toxicidad o presencia de sustancias venenosas, bio-
incrustacion (“biofouling”), herbivoria, inflamabilidad, etc.

Aunque EICAT esta originalmente disefiado para realizar evaluaciones a escala
mundial, se puede aplicar en un rango de escalas espaciales mas detalladas, de nivel
continental a nacional o regional.

Es probable que existan muchos casos en los que exista incertidumbre sobre Ila
clasificacién correcta de un taxén en términos de la magnitud de sus impactos. En
consecuencia, se debe adjuntar una estimacion del grado de incertidumbre. Hay dos
tipos de incertidumbre: reducible e irreducible. Solo es importante la primera, que esta
causada por la calidad de los datos. La incertidumbre relacionada con la variacién de
los impactos en el espacio o el tiempo no es relevante porque solo se considera el
impacto mas alto registrado para fines de evaluacion.

Recopilacion de informacion basica sobre las EEI de interés

Para poder asignar una categoria EICAT, se ha recopilado la siguiente informacion
correspondiente a las 22 especies exdticas invasoras seleccionadas en el Actividad 1 de
este estudio (Imagen 2):

1. Taxonomia (Reino, Filo, Clase, Orden, Familia, Género, Especie, nombre comun,
sindnimos),

2. Informacion de la evaluacion, incluyendo una justificacién sobre el maximo
impacto registrado y el impacto actual.

3. Rango geogrdfico, incluyendo una descripcién del area nativa, descripcién del

area de introduccion, y principales vias de entrada,

Habitat y ecologia,

Impactos y mecanismos de generacién del impacto,

Actuaciones de manejo,

Necesidad de investigacion,

8. Bibliogradfia.

Nowubs

La informacidon ha sido compilada de diversas fuentes, destacando la Global Invasive
Species Database (UICN), Invasive Species Compendium (CABI), Deliverin Invasive Alien
Species Inventories for Europe (DAISIE), Great Britain’s Non-native Species Secretariat
(NNSS-GB), Catdlogo Espafiol de Especies Exdticas Invasoras (CEEI), y diversa
bibliografia especifica de cada taxén abordado.
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Imagen 2. Ejemplos de las fichas EICAT realizadas, que se pueden consultar en el Anexo Il

Resultados de la evaluacion

Se han realizado un total de 22 fichas, cuyos resultados se sintetizan en la Figura 5 y
Tabla 2 (para mas detalle, ver Anexo Il). Podemos extraer las siguientes observaciones:

o) un 23 % de las EEl abordadas tienen una clasificacion de MV (Massive: se
producen cambios irreversibles en la comunidad, con extinciones de al menos una
especie),

o un 55 % de las EEl se clasifica como MR (Major: se producen cambios
reversibles a nivel de la comunidad bidtica);

o un 18% son MO (Moderate: se producen cambios a nivel de las poblaciones,
pero no en la composicién de la comunidad);

o un 4 % son MN (Minor: reduccidn del fitness de los individuos pero sin impacto
a nivel poblacional).

o) Ninguna especie fue clasificada como MC (Minimal concern), dado que se

seleccionaron a priori especies que ya habian sido catalogadas como invasoras.

Minor _
a%

Figura 5. Porcentajes de categorias EICAT de las 22 especies exoticas abordadas.
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Especie

Ameiurus melas
Ammotragus lervia
Carpobrotus edulis
Caulerpa cylindracea
Cortaderia selloana
Eichhornia crassipes
Lepomis gibbosus
Micropterus salmoides

Myocastor coypus
Neovison vison
Nicotiana glauca
Neovison vison

y.y
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Tabla 2. Clasificacion EICAT especie por especie.

Categoria EICAT

2 GEiB

csic
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Especie Categoria EICAT
Opuntia ficus-indica

Oxalis pes-caprae

Paspalum paspalodes

Pennisetum setaceum

Procyon lotor

Psittacula krameri

Salvelinus fontinalis
Tradescatia
fluminensis
Trachemys scripta
Undaria pinntatifida
Vespa velutina
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Actividad 3. Modelizacion de la expansion potencial de
especies invasoras bajo escenarios de Cambio Climatico

Para estimar el riesgo de establecimiento de las 22 EEl en el territorio de los Parques
Nacionales, utilizamos Modelos de Distribucion de Especies (MDE). Estos modelos
utilizan datos sobre las condiciones ambientales de los sitios actualmente invadidos
por una especie para identificar las areas que cumplen las mismas condiciones y por
tanto pueden ser susceptibles a la invasidon a medio o largo plazo (Fig. 6).

@ Extraccion por Parque

Altitud
— ~ g
- Temperatura
N7
Precipitacion
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@ Datos predictores climaticos

Figura 6. Flujo de trabajo para calibrar y proyectar un Modelo de Distribucion de Especies. Paso 1:
localizar datos de presencia de la especie a escala global (rangos nativo e invasor). Paso 2: identificar y
procesar mapas correspondientes a los predictores relevantes (clima, altitud y aislamiento en este
estudio). Paso 3: Calibrar y proyectar el modelo en la Peninsula Ibérica e Islas bajo las condiciones
actuales y una serie de escenarios climaticos de futuro. Ademas, comprobar que las curvas respuesta de
idoneidad a los predictores tienen sentido ecoldgico. Paso 4: extraer las predicciones correspondientes a
cada Parque.

Los MDE constituyen la técnica de modelizacidon mas utilizada para anticipar los riesgos
asociados a invasiones bioldgicas y cuenta con tres ventajas principales:

- Simplicidad. Los MDE requieren de informacion bdsica acerca de la presencia
(coordenadas) de una especie invasora, sin ser necesarios costosos (en recursos y
tiempo) estudios de campo con los que calcular la densidad, dindmica poblacional o
fisiologia de la especie. Esto es especialmente util en el caso de las EEIl para las que
normalmente existe muy poca informacidn y que estadn presentes a lo largo de amplios
gradientes ambientales, a menudo varios continentes.

- Calibracion a escala global. Los MDE se calibran con datos de presencia
globales, lo que permite tener en cuenta todo el rango de condiciones ambientales a
las que la especie es capaz de adaptarse (Broennimann & Guisan, 2008). Si bien una EEI
puede tener caracteristicas geno- o fenotipicas especiales en una determinada regién
gue limiten su capacidad de expansidn, pocas veces contamos con suficiente evidencia
cientifica que nos permita calibrar un modelo con datos locales o regionales. Bajo el
principio de precaucion, es preferible utilizar el rango global de la especie como
indicador de su potencial invasor “total”.

- Escenarios de futuro. Los MDE se calibran habitualmente con datos climaticos
publicamente disponibles on-line y para los que contamos con numerosos escenarios
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de futuro con los que evaluar la tendencia de la especie a largo plazo.
Desafortunadamente, no contamos con escenarios de futuro similares para otros
factores como los cambios en los usos del suelo o el incremento de la poblacidn, a
pesar de su influencia sobre la distribucidn de EEI.

La calibracidn y proyeccion de MDE llevada a cabo en este estudio comprende cuatro
pasos principales (Fig. 6).

Paso 1: Presencia de Especies Exéticas Invasoras

Los MDE utilizan para su calibracidon datos basicos de presencia de la especie a escala
global, tanto en su rango nativo como invadido. Para este estudio, contamos con los
datos de calibracidon utilizados por Gallardo et al. (2017), que modelizaron la
distribucién potencial de 87 de las peores EEl en Europa utilizando datos de las
siguientes fuentes de informacion publicas:

- Global Biodiversity Information Facility (GBIF),

- Biological Collection Access Service for Europe (BioCase),
- Ocean Biogeography Information System (IOBIS),

- Discoverlife,

- Digitized Bio-collections (iDigBio),

- CABI-Invasive Species Compendium (CABI-ISC),

- Revisidn bibliografica en la ISI Web of Science.

Utilizando estas mismas fuentes para aquellas especies no contempladas en el estudio,
obtuvimos cerca de 200.000 presencias globales correspondientes a las 22 EEl de
interés para BioCambio, con una media de 9.000 registros por especie. La calidad de
los datos de entrada es fundamental para asegurar la fiabilidad de los MDE, por lo que
se aplicé un estricto protocolo de limpieza para limitar, en la medida de lo posible,
cualquier sesgo de muestreo (por ej., zonas del mundo habitualmente menos
muestreadas), errores (por ej., coordenadas erréneas o de baja resolucion) y falta de
datos (por ej., zonas del mundo donde se sabe que la especie esta presente pero no
existen coordenadas) (Garcia-Roselld et al., 2014; Gallardo et al., 2017). La resolucién
de los datos de presencia fué de un punto por cuadricula de 1x1 km (10x10 km en el
caso de las marinas).

Paso 2: Predictores de la distribucion potencial de Especies Exdticas
Invasoras

Los MDE se calibran habitualmente con variables climaticas que han demostrado una
elevada capacidad predictiva para el caso de especies invasoras, incluso a pequefias
escalas. Esto se debe a que todos los organismos estan sujetos a limitaciones
climaticas basicas: la temperatura determina su reproduccion, crecimiento vy
comportamiento, mientras que la precipitacion controla la humedad, productividad
primaria, y disponibilidad de agua. Los predictores climaticos tienen la ventaja
adicional de contar con escenarios de futuro, elaborados por el Panel Inter-
gubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), lo que nos permite investigar las
tendencias de invasion bajo multiples escenarios.

Como candidatos potenciales a explicar la distribucion de EEI utilizamos las variables
bioclimaticas disponibles en el portal WorldClim-Global Climate Data, versidon 2. Las
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variables bioclimaticas estan basadas en registros de temperatura y precipitacion entre
los afos 1970 y 2000, y representan tendencias inter-anuales, estacionalidad y
extremos climaticos que pueden limitar la supervivencia de los organismos vivos
(Hijmans & Graham, 2006). De entre las 19 variables bioclimaticas disponibles,
elegimos las cuatro mas representativas y significativas para explicar la distribucion a
gran escala de las especies seleccionadas: la temperatura maxima de mes mas calido
(Bio 5), la temperatura minima del mes mas frio (Bio 6), la precipitacién del mes mas
himedo (Bio 13) y la precipitacion del mes mds seco (Bio 14). También incluimos la
variable altitud, como indicador de presencia o cercania de ambientes acuaticos.

Ademas, para contar con la influencia humana sobre la distribucién de EEI, incluimos
como predictor la variable “aislamiento”. Esta variable, recientemente elaborada por
la Universidad de Oxford (Weiss et al., 2018), representa el tiempo (en horas y dias)
gue se tardaria en llegar desde cada pixel del mapa a la ciudad mds cercana de >50.000
habitantes. La variable integra por tanto datos relativos a infraestructuras de
transporte y densidad de poblacién, dos aspectos clave para explicar la introduccién de
especies invasoras a escala global. Esta variable ya fue incluida con éxito en los
modelos de Gallardo et al. (2017).

En todos los casos, la resolucién de los mapas es de 30 arco-segundos (1x1 km
aproximadamente), la maxima disponible. Esto nos permite afinar en la mayor medida
posible las preferencias climaticas de cada especie.

Escenarios de Cambio Climatico

Diversas instituciones de investigacion han desarrollado Modelos de Circulacion
General (General Circulation Models, GCM), para generar los escenarios climaticos mas
plausibles en funcién de distintas tendencias de emision de gases efecto invernadero.
Esto permite disponer de un amplio abanico de opciones con las que cubrir la
incertidumbre inherente a las predicciones de futuro.

En este trabajo, se han utilizado dos de los GCM mas frecuentes en trabajos de
investigacion:

- Community Climate System Model, version 4 (CCSM4),

- Centre National de Recherches Météorologiques- Coupled Model, phase 5
(CNRMS5).

Para cada GCM, elegimos una tendencia de emisidon pesimista (RCP= 8.5), y dos
horizontes temporales: 2041-2060 (de aqui en adelante: 2050) y 2061-2080 (de aqui
en adelante: 2070).

En este estudio asumimos que las variables altitud y aislamiento, que no cuentan con
escenarios de futuro construidos hasta el momento, se mantienen constantes, aunque
podemos esperar que el aislamiento disminuya a medida que la construccién de
infraestructuras de transporte y el desarrollo urbano contintan, promocionando de
este modo la expansion de especies exdticas invasoras (Seebens et al., 2015).

Los modelos climaticos de futuro anticipan un aumento generalizado de la
temperatura maxima en los Parques Nacionales, especialmente acusado en el caso de
Sierra Nevada, Sierra de Guadarrama y Cabafieros (Tabla 3). En comparacion, el
aumento esperado es menos importante en los Parques Nacionales de las Islas
Canarias y Baleares, debido probablemente a la influencia del mar. No obstante,
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incluso pequefias variaciones pueden tener importantes repercusiones para los
ecosistemas y las especies nativas que albergan estos Parques.

Tabla 3. Cambios esperados en el clima de los 15 Parques Nacionales, de acuerdo al GCM CCSM4. Los
valores en el escenario presente (1970-2000) representan la mediana (tdesviacion estandar) dentro de
los limites del Parque de la temperatura media del mes mas cdlido (Bio5), y en la precipitacién media del
mes mas seco (Biol4). Los valores de 2050 y 2070 representan el cambio esperado (aumento 1* o
disminucidén /) con respecto a las condiciones de 1970-2000. Los Parques estan ordenados en funcién
del aumento esperado en Bio5 en 2050.

Bio 5 (°C) Bio 14 (mm)
1970-2000 2050 1970-2000 2050

Sierra de Guadarrama | 24.0+1.3 ™36 144 | 1143 ™ 15
Ordesa 15.81£3.0 N34 3.9 2412 Ja -3
Aigiiestortes 14.2+1.6 T34 139 |80 3 L4
Tablas de Daimiel 34.0+0.1 13.2 13.9 | 4816 3 L4
Cabaiieros 33.0+0.9 731 139 6%l b2 13
Monfragiie 33.610.4 M3.0 3.8 | 6911 Ja ™2
Sierra Nevada 27.3+1.8 N2.7 3.1 | 7443 ™M P12
Dofiana 30.7£0.4  12.0 124 | 740 NN Y|
Islas Atlanticas 23.140.1 M9 2.4 | 30+1 J9 J11
Cabrera 28.740.1 T™1.8 122120 = =
Picos de Europa 21.5+1.6 T™1.7 120 11 = =
Timanfaya 27.0+0.0 1708 10.7 | 1#1 41 J1
Caldera de Taburiente | 22.8+1.6 108 0.9 | 11 = =
Teide 22.5+1.2 170.8 10.8 | 410 = =
Garajonay 24.6+0.4 70.8 10.8 | 010 = =

Paso 3: Los Modelos de Distribucion de Especies

Para estimar la distribucién potencial de las EEl seleccionadas, utilizamos lo que se
denomina un “ensemble” de modelos (Araujo & New, 2007). Esta técnica consiste en
calibrar varias réplicas de un modelo, cada una de ellas diferente en cuanto al
algoritmo matematico, que posteriormente se conjuntan en un modelo final, lo que
nos permite tener en cuenta la incertidumbre inherente al modelo estadistico. En este
estudio, elegimos cuatro de los algoritmos mas frecuentemente utilizamos en la
bibliografia: Generalized Linear Models, Generalized Boosted Models, Random Forest y
Generalized Additive Models. Esto quiere decir que para cada especie se calibran
cuatro modelos, cada uno utilizando un algoritmo diferente, que después se juntan
calculando la media ponderada por la calidad de cada modelo.

Como datos de entrada, el modelo utiliza las coordenadas de los sitios invadidos por
cada especie. Estos datos se dividen al azar en dos sets: el 70% de los datos para
calibrar el modelo, y el 30% restante para testar la capacidad predictiva del mismo
(éxito de clasificacion de una localidad invadida).
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Para evaluar la capacidad predictiva del modelo, se utilizaron los indicadores ROC
(Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve) y TSS (True Skill Statistic). Se
entiende que un modelo tiene buena capacidad predictiva cuando ROC>0.80 y
TSS>0.7.

Evaluamos la respuesta de cada EEl a las variables utilizadas como predictores
mediante curvas respuesta, las cuales nos permiten comprobar que la respuesta de
cada especie a la temperatura tiene sentido ecolégico. Dado el elevado nimero de
especies investigadas, y como las respuestas resultaron bastante similares entre si,
finalmente mostramos las curvas correspondientes a dos especies por variable que son
representativas de la variedad de respuestas que podemos encontrar.

Tras la calibracién, los modelos se proyectan en la Peninsula Ibérica, Islas Baleares y
Canarias. Posteriormente se ha procedido a extraer la prediccion correspondiente a
cada Parque y su darea de influencia. El resultado es un mapa de idoneidad climatica
que refleja como de similar es cada pixel de 1x1 km con respecto a las localidades
invadidas por la especie en todo el mundo. De este modo, valores cercanos a 1000,
indican una elevada idoneidad climatica, y por tanto probabilidad de establecimiento
con éxito en caso de que la especie sea introducida. Por el contrario, valores en
general menores a 200 indican baja probabilidad de establecimiento.

Los mapas de idoneidad climdtica se proyectan en el escenario presente, lo que
vendria a representar el potencial de expansidn de la especie a corto plazo; y también
en los 4 escenarios de futuro descritos anteriormente. Esto nos permite evaluar la
tendencia, expansiva o contractiva, de la especie en cada Parque.

Ademads de los mapas de idoneidad en formato continuo 0-1000, los MDE también
proporcionan una prediccidon simplificada (probabilidad de presencia/ausencia: 0/1).
Simplemente sumando estos mapas simplificados, podemos calcular la riqueza
potencial de EEl y su evolucion en el futuro.

Se ha de tener en cuenta que los mapas son representaciones simplificadas de la
realidad que indican probabilidades basadas en un limitado nimero de predictores, y
no una representacion real de lo que va a ocurrir, menos aun en escenarios futuros de
elevada incertidumbre. No obstante, este tipo de modelos han demostrado tener una
gran utilidad a la hora de detectar tendencias en la expansion de especies invasoras y
representan una de las pocas herramientas de evaluacion de riesgos futuros con las
gue podemos apoyar actuaciones de prevencion.

Paso 4: Resultados de los Modelos de Distribucion de Especies

Precision de los modelos

La precision de los modelos calibrados en este estudio es muy alta (Tabla 4). En
consecuencia, la sensibilidad del modelo, que mide el nimero de presencias
correctamente clasificadas, asciende a 65-82%.

Las especies para las que los modelos son algo menos precisos son el mapache (P.
lotor) y el jacinto de agua (E. crassipes); mientras que el panizo (P. paspalodes), rabo
de gato (P. setaceum) y ufia de gato (C. edulis) obtienen valores maximos de precisién.
Tales diferencias se deben habitualmente al nimero y calidad de las presencias
disponibles para cada especie y su dispersidon geografica.
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Tabla 4. Resultados de la calibraciéon de Modelos de Distribucion de Especies. Se incluye el numero de
presencias (rango nativo + invasor globales) en que se basa el modelo. TSS y ROC son indicadores de la
calidad del modelo. La sensibilidad mide el porcentaje de localizaciones invadidas clasificadas por el
modelo correctamente. En ambos casos los datos representan el valor medio + desviacion estandar. La
idoneidad representa el valor mediano en la superficie de los 15 Parques.

Nombre cientifico N2 Presencias TSS ROC Sensibilidad Idoneidad
Ameiurus melas 14.068 0,83+0,07 0,96+0,02 78,75%+22,43 316
Lepomis gibbosus 10.988 0,89+0,03 0,98+0,01 76,52+29,69 97
Micropterus salmoides 25.441 0,83+0,05 0,97+0,01 77,98+23,38 113
Salvelinus fontinalis 12.261 0,83+0,04 0,97+0,01 70,75%+33,48 133
Trachemys scripta 14.007 0,86+0,05 0,97+0,01 71,32+34,10 331
Eicchornia crassipes 4.465 0,79+0,04 0,95+0,02 65,38+41,27 213
Myocastor coypus 8.672 0,89+0,03 0,98+0,01 75,98+30,57 367
Neovison vison 16.506 0,84+0,04 0,97+0,01 73,72+29,06 431
Caulerpa cylindracea 1.035 0,93+0,03 0,99+0,01 0,93%0,03 969
Undaria pinnatifida 114 0,78+0,03 0,94+0,02 0,65+0,01 401
Ammotragus lervia 790 0,86+0,04 0,97+0,01 76,55£22,50 284
Procyon lotor 19.249 0,88+0,04 0,98+0,01 74,621+33,48 616
Psittacula krameri 6.785 0,75+0,07 0,94+0,02 65,60+37,43 281
Vespa velutina 185 0,92+0,03 0,9810,02 74,05+34,69 144
Carpobrotus edulis 18.764 0,94+0,01 0,99+0,00 82,31+26,67 515
Cortaderia selloana 6.484 0,92+0,02 0,99+0,00 80,35%+24,96 582
Nicotinana glauca 8.865 0,86+0,03 0,98+0,01 70,52+36,48 713
Chumbera ficus-indica 4.469 0,85+0,02 0,98+0,01 75,55+26,61 759
Oxalis pes-caprae 14.855 0,89+0,03 0,98+0,01 80,78+20,97 340
Paspalum paspalodes 947 0,94+0,02 0,99+0,00 78,43+29,54 586
Pennisetum setaceum 5.273 0,81+0,04 0,97+0,01 69,82+32,55 552
Tradescantia fluminensis 4.529 0,94+0,01 0,99+0,00 82,21+24,09 151

Las EEl que muestran la mayor idoneidad mediana en todos los Parques incluyen: la
chumbera (O. ficus-indica), el tabaco moruno (N. glauca) y el vinagrillo (O. pes-caprae),
seguidas por el mapache (P. lotor). El alga asesina, C. cylindracea, también alcanza
valores muy elevados, aunque en este caso afecta a un menor nimero de Parques
(solo aquellos con ambiente marino).

Predictores mas importantes

En la mayoria de los casos, la variable mas importante del modelo es el aislamiento
(Fig. 7), que puede relacionarse con la presidon de propdgulos, es decir, la frecuencia e
intensidad con que se introduce una especie en una nueva area. La segunda variable
en importancia es la media de la temperatura del mes mas frio (Bio 6), que supone un
limite fisioldgico al establecimiento de especies invasoras sobre todo en altura. Esta
ultima es especialmente relevante, porque el cambio climatico supone un aumento de
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la temperatura minima que podria permitir a algunas especies invasoras establecerse
en zonas a una altitud o latitud a la que antes no podian acceder. La temperatura
maxima (Bio 5) es también importante en algunos casos, como el visén americano y la
perca americana. La precipitacion (Bio 13 y 14) por su parte es importante para el
salvelino y el vinagrillo.

60
50

40

EEl acuaticas (N=6) EEl animales (N=6) EEl plantas (N=8)

M Accesibilidad ®Tmin ®Tmax ®™PPmax ®PPmin M Altitud

Figura 7. Importancia de los predictores para tres grupos de EEl: organismos acuaticos, animales y
plantas.

La respuesta de las EEI a las variables tiene sentido desde el punto de vista ecoldgico
(Fig. 8). Por ejemplo, la mayoria de las EEl muestran preferencia por altitudes
intermedias, si bien algunas, como las acuaticas muestran valores maximos de
idoneidad a baja altitud. Una excepcion es el salvelino (S. fontinalis), especie
caracteristica de rios de alta montafia, que mostrd valores maximos de idoneidad a
mayor altitud. La temperatura (Bio5 y Bio6) es un importante factor limitante de la
reproduccién y crecimiento tanto de flora como de fauna: la mayoria de especies no se
reproducen o muestran estados de latencia o aletargamiento a bajas temperaturas, y
se ven favorecidas por temperaturas cada vez mas elevadas, hasta que vuelven a verse
perjudicadas a temperaturas muy altas. En efecto, la mayoria de curvas respuesta a la
temperatura que encontramos en este estudio tienen una forma lineal positiva (como
en el caso de P. setaceum, Fig. 8), en ocasiones alcanzando un punto de saturacion (P.
paspalodes y C. selloana, Fig. 8). De nuevo el salvelino supone una excepcién, dada su
predileccion por aguas muy frias (Fig. 8). La respuesta a la precipitacion (Bio 13 vy
Bio14) fue mas variable, con algunas especies mostrando preferencia por condiciones
mas secas (como O. ficus-indica, Fig. 8), y otras por condiciones hiumedas (E. crassipes,
Fig. 8), o intermedias (V. velutina). En cuanto al aislamiento, en este caso la respuesta
es similar en todas las especies: a mayor accesibilidad, mayor probabilidad de
establecimiento de especies invasoras, como ya se ha observado en otros estudios
(Gallardo et al., 2017).
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Figura 8. Respuesta de las especies exdticas invasoras a las variables utilizadas como predictores en
territorio espaiol. Para cada variable se ha elegido a dos especies como representativas del abanico de
respuestas que pudieron encontrarse. El eje X representa la variable predictora, mientras que el eje Y
representa la idoneidad para el establecimiento de la especie correspondiente.

Idoneidad climatica para EEI en los 15 Parques Nacionales

En el Anexo Ill se pueden consultar los resultados de los MDE para cada Parque
Nacional. En cada caso, presentamos una tabla que resume la idoneidad climatica para
cada una de las 20 (22 en el caso de Parques con ambito marino) especies evaluadas
dentro de los limites del parque, en un escenario presente y cuatro futuros. También
se presentan los mapas de distribucién potencial de cada especie en cada Parque bajo
las condiciones climaticas actuales y el cambio esperado bajo dos escenarios de futuro:
2050 y 2070. Finalmente se incluye una figura de “riqueza potencial de EEI” que
representa el nimero total de EEl (de las 20/22 investigadas) con potencial neto de
establecimiento. Dada la representatividad (en términos de taxonomia, habitat y etapa
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de invasion) de las EEIl seleccionadas para este estudio, creemos que los mapas de
riqueza ofrecen una indicacion fiable de las zonas mas susceptibles a las invasiones
biolégicas en cada Parque.

Riqueza y Cambio de rango

Los parques que ofrecen condiciones climdticas idéneas para el establecimiento del
mayor numero de especies invasoras investigadas son, por este orden: Dofana,
Monfraglie, Tablas de Daimiel e Islas Atlanticas (Fig. 9). Por el contrario, los que menos
riesgo obtienen son: Aigliestores, Sierra Nevada y Caldera de Taburiente.

Ante escenarios de cambio climatico, los Parques en los que el nimero de EEI con
potencial de establecimiento aumenta mas incluyen: Guadarrama, Picos de Europa y
Sierra Nevada. En el otro extremo, los parques en los que disminuye son: Monfraglie,
Tablas de Daimiel y Dofiana.
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Figura 9. Riqueza potencial de EEl en los 15 Parques Nacionales, bajo las condiciones climaticas actuales
y cuatro escenarios futuros. Los valores corresponden al valor medio dentro de los limites del Parque de
los mapas de riqueza potencial que pueden consultarse en el Anexo lll.

Entre las EEl que podrian beneficiarse del cambio climatico para su introduccion o
establecimiento en Parques Nacionales, podemos mencionar al arrui (A. lervia) cuyo
potencial aumenta en Sierra Nevada, Teide y Picos de Europa; el jacinto de agua (E.
crassipes), que aumenta en casi todos los parques, pero sobre todo Sierra Nevada,
Picos de Europa y Guadarrama; o la perca americana (M. salmoides), con importante
riesgo de expansién en Sierra Nevada, Sierra de Guadarrama y Picos de Europa.

Por el contrario, algunas EEl, sobre todo aquellas cercanas a su limite térmico superior
de supervivencia, podrian verse perjudicadas, tales como la ufia de gato (C. edulis),
cuya distribucién potencial disminuye en la mayoria de parques, pero sobre todo en
Monfraglie, seguido de Cabafieros y Dofiana; la hierba de la Pampa (C. selloana), que
retrocede en Monfraglie, Cabafieros, y Archipiélago de Cabrera; o el vison americano
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(N. vison), cuya idoneidad climatica disminuye en todos los parques menos
Aiglestortes.

No obstante, hay que tener en cuenta que la idoneidad climatica es un indicador del
potencial de establecimiento en caso de que la especie sea introducida o de expansién
en caso que ya esté presente, que no tiene en cuenta la probabilidad de introduccién,
la resistencia que oponen las especies y ecosistemas nativos, o las medidas de gestidn.

Ademas, se ha de considerar que los MDE tienden a subestimar la distribucidon
potencial de las EEIl por dos razones principales:
- No tienen en cuenta la capacidad de adaptacion de la especie a nuevas
condiciones, que puede ser importante en el caso de las EEl,
- Extrapolan las preferencias climaticas actuales al futuro, cuando se pueden dar
combinaciones de temperatura y precipitacién inexistentes en la actualidad
gue el modelo asigna erréneamente como inadecuadas para la especie.

Ademas, a menudo encontramos EEl en zonas tedéricamente poco iddneas, lo que
puede ser debido a una elevada presion de propagulos, y/o la presencia de
microhadbitat a escalas mas detalladas de las que utilizan los modelos (1x1km).

A pesar de su elevada incertidumbre, este tipo de modelos ofrece la mejor
herramienta espacial en la actualidad para anticipar tendencias de expansién o
contraccion en la distribucién de especies, tanto nativas como exéticas.
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Actividad 4. Integracion de resultados

Después de seleccionar un set representativo de especies exdticas invasoras que
representan una amenaza para la integridad ecoldgica de los Parques Nacionales
(Actividad 1), clasificarlas en funcidn de su riesgo (Actividad 2) y evaluar su potencial
de expansion bajo diferentes escenarios de futuro (Actividad 3), nos disponemos a
integrar los resultados obtenidos de cara a poder realizar dos tipos de priorizaciones:

° Priorizacidon de especies exéticas invasoras: dirigida a evaluar el riesgo que
supone cada EEI para la Red de Parques en su conjunto, lo que permitird identificar
aquellas que requieren de una estrategia de gestion integral prioritaria.

° Priorizacion de Parques Nacionales: dirigida a evaluar el riesgo que suponen la
combinaciéon de invasiones bioldgicas y cambio climdtico en cada Parque, lo que
permitira identificar los Parques mas vulnerables y que, por tanto, requieren de
acciones especificas urgentes.

Para ello, transformaremos los datos recopilados en las Actividades 1-3 a una escala
semi-cuantitativa que nos permita calcular un indice de riesgo. En concreto,
evaluaremos de 1 a 4 el riesgo de introduccidn, establecimiento, impacto y posibilidad
de manejo de cada EEl en cada Parque, siguiendo las reglas:

Probabilidad de introduccion

Para valorar el riesgo de introduccién de cada EEl en cada Parque, utilizamos dos
fuentes principales de informacién: 1) los vectores y vias de introduccién de la especie,
identificados en las fichas EICAT (Actividad 2), y 2) la presencia actual de la especie en
la Peninsula Ibérica recopilada en la Actividad 3. Ademas, tuvimos en cuenta la
informacién compartida por el personal de Parques Nacionales que asistido a nuestro
taller sobre EEl y cambio climatico (Actividad 1). El riesgo se establecido segun la
siguiente tabla:

1 Riesgo bajo. La especie no esta presente en el Parque ni en sus inmediaciones.
Ademas, atendiendo a sus vectores, es poco probable que sea introducida.

Ejemplo: Mamiferos como el arrui jamds podrian acceder por sus propios medios a
ecosistemas insulares como las Islas Atldnticas de Galicia o el archipiélago de
Cabrera. De igual manera, es dificil que fauna icticola como el pez gato, la perca sol,
la perca americana o el salvelino accedan a Parques en los que no existan rios o
lagos conectados con lugares invadidos, o en los que se permita la pesca.

2 Riesgo medio. La especie no esta presente en las inmediaciones del Parque, pero
se encuentra establecida en territorio espafiol. La probabilidad de que la especie
sea introducida intencionalmente es baja, y su capacidad de acceder al Parque por
sus propios medios o accidentalmente es limitada, aunque no puede ser
descartada.

Ejemplo: El coipu se encuentra localizado en territorio espafol (Cataluiia, Pais
Vasco, Navarra, Cantabria). Es una especie incluida en el RD 630/2013, por lo que
su introduccion intencional estd prohibida. Su expansion a zonas alejadas de sus
actuales nucleos poblacionales es poco probable debido a las actuaciones de
contencion que se estdn realizando, y a ser una especie asociada a los medios
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acudticos.

3 Riesgo alto. La especie estd presente en las inmediaciones del Parque y es posible
gue acceda por medios propios o accidentalmente como contaminante.

Ejemplo: El vison americano estd citado en el entorno de los Parques de Sierra de
Guadarrama y Picos de Europa. Dado que es una especie muy movil localmente, es
previsible que llegue al interior del Parque. Es fdcil que las semillas del rabo de gato
o el panizo lleguen a un Parque por el viento, las corrientes de agua o adheridas a
neumdticos y botas de excursionistas.

4 Riesgo muy alto. La especie ya esta presente dentro del Parque y/o es abundante
en las inmediaciones, por lo que aunque sea localmente erradicada, la probabilidad
de re-introducciéon es muy elevada.

Ejemplo: Especies como la chumbera o el vinagrillo ya estdn presentes en 7 Parques
cada una. El rabo de gato, especie invasora del PN de Timanfaya, ha proliferado de
forma alarmante en Lanzarote. Debido a su facilidad para expandirse, seria
necesario erradicarla en todo el territorio insular para evitar la re-introduccion.

Probabilidad de establecimiento

Una vez introducida (intencional o accidentalmente), la especie requiere de unas
condiciones climaticas minimas para poder sobrevivir y reproducirse con éxito. En este
estudio utilizamos la idoneidad climatica (valor mediano de la superficie del Parque,
Actividad 3) como referencia para calcular la probabilidad de establecimiento,
siguiendo las siguientes pautas:

1 Riesgo bajo. La idoneidad climdtica para la especie es muy baja (<200). No
obstante, no se puede descartar el establecimiento si existen microrefugios o la
presién de propagulos es muy alta.

Ejemplo: La idoneidad para el salvelino, especie caracteristica de aguas frias de alta
montana, es muy baja en Parques de baja altitud o insulares. La perca sol estd
presente el PN Sierra de Guadarrama aunque la idoneidad climdtica para la especie
es baja (ver Anexo lll), lo que puede deberse a su introduccion intencional para la
pesca y la presencia de microrefugios en los tramos fluviales del sur del Parque.

2 Riesgo medio. La idoneidad climatica para la especie esta entre 200 y 500, lo que
no llega a ser limitante para su establecimiento.

Ejemplo: El pez gato, perca americana y perca sol estdn presentes en el PN de
Dofiana a pesar de contar con una idoneidad climdtica media-baja.

3 Riesgo alto. La idoneidad climatica para la especie esta entre 500 y 700, por lo que
la probabilidad de éxito si la especie accede al Parque Nacional es alta.

Ejemplo: La idoneidad para el mapache, presente en zonas cercanas a los PN de
Dofiana y Tablas de Daimiel, es elevada.

4 Riesgo muy alto. La idoneidad climdtica para la especie es muy alta (>700) lo que
indica que, si la especie accede al Parque Nacional, la probabilidad de que se
establezca con éxito es casi segura. No obstante, hay que tener en cuenta que
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Probabilidad de impacto

Los impactos asociados a las EElI son diversos y dependen, por un lado, de las
caracteristicas de la especie (tipo de alimentacién, capacidad de alterar el habitat) vy,
por otro lado, del espacio protegido (presencia de habitat o especies vulnerables). En
este estudio basamos la probabilidad de impacto en la clasificacion EICAT (Actividad 2):

1 Riesgo bajo. La especie se clasifica como deficiente en datos, o de preocupacion
minima (DD, MC o MN). No llega a afectar significativamente a la poblacion de
especies nativas.

Ejemplo: La cotorra de Kramer.

2 Riesgo medio. La especie se clasifica como Moderada (MO). La EEl genera cambios
en la poblacién de especies nativas sin llegar a afectar a la comunidad entera.

Ejemplo: La perca sol o el mapache.

3 Riesgo alto. La especie se clasifica como Major (MR), lo que significa que puede
producir cambios a escala de comunidad, reversibles si se gestiona adecuadamente
y a tiempo.

Ejemplo: El coipd, el salvelino o la avispa asidtica.

Bajo el principio de precaucidn, se asignara a cada especie el mdximo valor de riesgo
posible registrado en EICAT, independientemente del impacto que la especie tenga en
la actualidad en el Parque. Por tanto, y bajo el principio de precaucidn, este apartado
evalla el impacto potencial en el caso de que la especie se establezca y alcance su
maximo potencial, y no el impacto real que pueda tener en la actualidad en el Parque,
nulo cuando la especie no estd presente. En la practica, esto quiere decir que cada
especie obtiene la misma puntuacién de impacto para todos los Parques, excepto en
aquellos casos en los que por la presencia de especies o habitat nativos especialmente
vulnerables, se haya considerado incrementar el nivel de riesgo. Por ejemplo, existe
evidencia de impacto directo del arrui (A. lervia) sobre plantas nativas en peligro en el
PN Caldera de Taburiente, por lo que se ha incrementado el valor de impacto en este
Parque de 3 a 4.
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Probabilidad de manejo

El manejo de las EEl y sus impactos es determinante para valorar el riesgo asociado a
las invasiones bioldgicas. Para juzgar este apartado, hemos utilizado la informacidn
recopilada en EICAT (Actividad 2), en base a las siguientes indicaciones bdasicas:

1 Riesgo bajo. La EEIl es facilmente erradicable mediante técnicas estandar. Existen
experiencias de erradicacidn exitosas.

Nota: Ninguna de las EEl evaluadas se puede clasificar en esta categoria.

2 Riesgo medio. La EEl puede contenerse mediante técnicas estandar, pero seguira
siendo necesario el control de las poblaciones a medio-largo plazo.

Ejemplo: El arrui es controlable mediante armas de fuego, apareciendo como una
medida eficaz para su gestion. Se pueden mantener las poblaciones de galdpago de
Florida bajo control mediante trampas.

3 Riesgo alto. El control de la EEl es excesivamente costoso y requeriria de una
gestion continua en el tiempo para mantener las poblaciones bajo control. La
erradicacidn aparece como una opcién casi inviable.

Ejemplo: Controlar mediante la eliminacion de nidos o trampas a la avispa asidtica
es muy costoso y laborioso, pero factible en zonas donde la poblacion es incipiente
todavia.

4 Riesgo muy alto. Si llega a establecerse en el Parque es poco probable que la EEl se
pueda llegar a controlar, por a las caracteristicas de la propia especie (por ejemplo,
las especies acuaticas y los microorganismos son muy dificiles de erradicar
completamente), o bien por la inexistencia de técnicas efectivas para su gestion
gue se puedan aplicar en el PN sin riesgo para otras especies nativas.

Ejemplo: Eliminar una poblacion establecida de un alga marina como C. cylindracea
se considera actualmente inviable.

Formula de integracion

Una vez evaluados los aspectos anteriores, utilizamos la siguiente férmula para
calcular el riesgo asociado a cada una de las 22 especies exdticas invasoras (de E; a E;»)
en cada Parque Nacional (de PN; a PNys):

Riesgo E;PN;= Introduccion, ; + Establecimiento, ; + Impacto; ; + Manejo, ; ’

Los valores posibles de este valor de riesgo van de 4, para un caso en el que el riesgo
asociado a la EEl investigada sea muy bajo en el Parque en cuestién, a 16 cuando el
riesgo sea maximo en las cuatro categorias.

Todas las puntuaciones asignadas a cada EEl en cada Parque, asi como el resultado de
la férmula de integracidon se pueden consultar en el Anexo IV.

e Priorizacion de especies exdticas invasoras: Para calcular el riesgo asociado a
cada EEl para la Red de Parques en su conjunto, sumamos las calificaciones
obtenidas por la especie en los 15 Parques, valor que puede variar entre 60
(=4x15), cuando la EEl supone un riesgo minimo para todos los Parques
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Nacionales, a 240 cuando el valor de riesgo es maximo. En el caso de las
especies marinas, su valor puede variar entre 12 y 48 Unicamente.

e Priorizacion de Parques Nacionales: Para calcular el riesgo total asociado a un
determinado Parque Nacional, sumamos los valores obtenidos para las 20 EEl
(22 en el caso de los tres Parques con habitat marino). De este modo, el valor
total que puede obtener un Parque es de 80 (=4x20), cuando el riesgo asociado
a todas las especies es minimo, a 320 cuando el riesgo es maximo para todas
ellas. En el caso de los Parques con habitat marino, los valores pueden ir de 88
a 352.

Ranking de Especies Exdticas Invasoras que amenazan a la Red de
Parques Nacionales

La puntuacién de las EEl investigadas varié entre 190 para la mas alta, la hierba de la
Pampa (C. selloana), y 23 para la mas baja, el wakame (U. pinnatifida, aunque esto se
debe a que su puntuacidn se calcula con tres Parques Unicamente) (Tabla 5).

El grupo taxondmico de mayor riesgo lo componen claramente las plantas terrestres,
dominando el Top-5 de invasoras con mayor riesgo para la Red de Parques Nacionales.
Se resumen a continuacién sus principales caracteristicas. Las puntuaciones asignadas
al resto de EEl en cada Parque se pueden consultar en el Anexo IV.

El rabo de gato, P. setaceum, encabeza el ranking con
una puntuacién de 194 sobre 240 (Tabla 5). A través del
comercio horticola, esta planta fue introducida en las
Islas Canarias en los afios 40, desde el norte de Africa.
Sus semillas se dispersan muy facilmente por el viento, el
agua, los animales y las actividades humanas, lo que
|mae3 Pennisetum explica su rdpida dispersién en las Islas y también el sur
setaceum. J.M. Garg [CCBY-sA  de la Peninsula, por lo que se le ha asignado un riesgo de
4.0], Wikimedia Commons. introduccién de 4 en los Parques Canarios, y 3 en Sierra

Nevada. La probabilidad de establecimiento es ademas
alta (puntuacién 4) en Timanfaya, Dofiana y Archipiélago de Cabrera, algo menor
(puntuacién 3) en el resto de Parques canarios aunque con tendencia a aumentar bajo
escenarios de calentamiento global. Esta planta es un colonizador altamente agresivo y
adaptado al fuego, restableciéndose rapidamente después de la quema. Es mas, al
aumentar la biomasa combustible, aumenta la intensidad y propagacién de incendios,
danando seriamente a especies nativas menos adaptadas al fuego. Ademas, reduce la
disponibilidad de agua para otras especies y altera los ciclos de nutrientes, por lo que
se le ha asignado una puntuacion de 4 en impacto (Massive). Aunque existen técnicas
de control, la presencia de un banco persistente de semillas hace que su erradicacién
sea extremadamente dificil una vez establecida (puntuacién 4 en manejo).
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La hierba de la Pampa, C. selloana, incluida en el
Catdlogo Espafiol de EEI, se situa en el segundo puesto
del ranking, con una puntuacion total de 190 sobre 240
(Tabla 5). Su introduccion se relaciona con usos
ornamentales, y se dispersa rapidamente con el viento.
Esta ampliamente distribuida por la Peninsula, por lo que
obtiene un riesgo alto de introduccion (puntuacion de 3)
en 11 de los 15 Parques Nacionales, estando ya presente
en Islas Atlanticas y en las inmediaciones de Picos de
Europa. Las condiciones ambientales son especialmente
iddneas (establecimiento= 4) en Islas Atlanticas, Dofiana,
Garajonay, Teide y Archipiélago de Cabrera, aumentando
en Picos de Europa a medida que aumentan las
temperaturas. La hierba de Pampa puede alcanzar densidades elevadas, excluyendo la
mayor parte de la flora terrestre autdctona, impidiendo seriamente el reclutamiento
de especies nativas y aumentando la frecuencia y virulencia de incendios. Estd ademas
considerada como una especie transformadora del habitat, por lo que su impacto se
clasifica como Major (puntuacién 3). Aunque se puede eliminar localmente por medios
fisicos y quimicos, en la practica se considera de erradicacidn inviable, por lo que
alcanza una puntuacion de manejo de 4.

Imagen 4: Cortaderia selloana.
GEIB.

El panizo, P. paspalodes, aparecidé en Europa
accidentalmente como mala hierba y actualmente estd
ampliamente extendida en zonas himedas cercanas a
rios o campos de cultivo. Ya estd presente
(introduccién=4) en Dofana e Islas Atlanticas. También
en Sierra Nevada, a pesar de que las condiciones

climaticas no parecen ser las idéneas segln nuestro
Imagen 5: Paspalum , . .
paspalodes. CC BY-SA 4.0 modelo, lo que podria deberse a la presencia de micro-
Wikimedia Commons. refugios en las zonas mas bajas y humedas del Parque,

donde la idoneidad si es muy alta. Donde si se dan las
condiciones para su establecimiento (puntuacion 4) es en Tablas de Daimiel,
Monfraglie, Archipiélago de Cabrera y Cabafieros. Se trata de una especie capaz de
transformar la hidrologia y ciclos de nutrientes, ademas de téxica para los herbivoros,
por lo que su impacto se clasifica como Major (3). Su control en zonas hiumedas es
particularmente dificil, y presenta resistencia a muchos fitocidas, por lo que se le ha
asignado una puntuacion de manejo de 4.

La chumbera, O. ficus-indica, incluida en el Catalogo
Nacional de EEl, se encuentra ampliamente naturalizada
en la Peninsula, y esta presente (introduccidon=4) en 7 de
los 15 Parques Nacionales, siendo la EEl mas extendida
en la Red. Otros tres Parques: Monfraglie, Teide y Tablas
de Daimiel, muestran condiciones idéneas para su
establecimiento (puntuacidon=3), especialmente bajo
escenarios de cambio climatico. La chumbera compite y

Imagen 6: Opuntia spp.
Joaquin Guerrero.
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desplaza al resto de la vegetacion nativa (impacto=3). Existen multiples métodos de
erradicacion tanto fisicos como quimicos y biolégicos (manejo= 3), aunque estos
ultimos son desaconsejados en areas naturales.

El jacinto de agua, E. crassipes, también consta en el
Catalogo Nacional de EEl. De momento esta presente
(introduccién=4) en Dofana, y se considera que el riesgo
es alto en Monfraglie e Islas Atlanticas. Este dltimo es el
Parque que ofrece condiciones climaticas mds adecuadas
(puntuacién 4) para su establecimiento. Esta planta
acuatica es capaz de congestionar cursos de agua,
produciendo episodios de anoxia y falta de luz que
eliminan la flora y fauna nativas. Ademas, reduce el
drenaje de agua y libre movimiento de organismos, por
lo que su impacto potencial se clasifica como Massive
(puntuacién=4). Al tratarse de una especie acuatica, su
gestidon se ha de abordar a escala de cuenca, lo que
resulta complejo, muy costoso y es dificil que acabe
definitivamente con la poblacién, por lo que en la prdactica es una especie no-
manejable (puntuacién 4).

3 o "-j'f;;‘,_‘i e i
Imagen 7: Eicchornia crassipes.

NJR ZA [CC BY-SA 3.0],
Wikimedia Commons.

Bajo escenarios de futuro, algunas especies ascienden en su posicién en este ranking,
como es el caso de la perca americana (M. salmoides), el tabaco moruno (N. glauca) o
el pez gato (A. melas). Las caracteristicas de estas especies se pueden consultar en las
fichas EICAT (Anexo Il), y las puntuaciones para cada Parque en el Anexo IV.

Tabla 5. Ranking de Especies Exdticas Invasoras que suponen una amenaza para la Red de Parques
Nacionales. La Puntuacién total recoge la probabilidad de introduccion, establecimiento, impacto y
manejo en los 15 PPNN espafioles. Las columnas Cambio 2050 y 2070 reflejan el aumento o disminucion
en la puntuacion de la especie teniendo en cuenta su idoneidad climatica en el escenario
correspondiente.

Cambio
2070

Cambio
2050

Puntuacion
total

Nombre Nombre comtin

cientifico

P. setaceum Rabo de gato Plantas 194 +6 +5
C. selloana Hierba de la Plantas 190 -5 -7
Pampa

P. paspalodes Panizo Plantas 185 -2 -4

O. ficus-indica Chumbera Plantas 180 -3 -3

E. crassipes Jacinto de agua Planta 177 +4 +2

acuatica

M. vison Visén americano Mamiferos 177 -8 -8

N. glauca Tabaco moruno Plantas 172 +6 +6

C. edulis Ufa de gato Plantas 166 -6 -6

T. fluminensis Oreja de gato Plantas 163 -3 -3

M. salmoides Perca americana Peces 162 +8 +9

A. melas Pez gato negro Peces 161 +4 +3

V. velutina Avispa asiatica Insectos 150 -1 -1

M. coypus Coipu Mamiferos 149 -5 -6

O. pes-caprae Vinagrillo Plantas 149 +2 +3
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L. gibbosus Perca sol Peces 148 -5 -5

T. scripta Galdpago de Anfibios 141 +4 +4
Florida

P. lotor Mapache Mamiferos 138 +2 +1

S. fontinalis Salvelino Peces 134 -3 -4

A. lervia Arrui Mamiferos 133 +4 +4

P. krameri Cotorra de Aves 110 = =
Kramer

C. cylindracea Alga asesina Algas 26 +2 +2

U. pinnatifida Wakame Algas 23 = =

Ranking de Parques Nacionales ante la amenaza del Cambio Global

Los Parques Nacionales que obtienen una puntuacién mayor de riesgo son: Islas
Atlanticas, Dofiana y Archipiélago de Cabrera (Tabla 6). Por el contrario, los Parques
menos vulnerables al cambio global segun este ranking son Caldera de Taburiente,
Ordesa y Monte Perdido y Aigiliestortes. A continuacion se resumira brevemente las
caracteristicas del Top-3 de Parques Nacionales, mientras que el resto de puntuaciones
para otros Parques se pueden consultar en el Anexo IV.

El Parque Nacional de las Islas Atlanticas de Galicia, con una puntuacién de riesgo de
246 sobre 320 (Tabla 6), encabeza el ranking de Parques Nacionales para los que la
combinacidn de cambio climatico e invasiones bioldgicas supone una amenaza mas
grave. Es mas, la puntuacién de este Parque asciende entre 6 y 7 puntos bajo
escenarios de cambio climatico. Existen registros de presencia en el Parque de hasta
70 especies exoticas (Ferrer, 2017), no todas ellas necesariamente invasoras, si bien la
temprana actuacién por parte de las autoridades ha conseguido limitar sino eliminar
por completo alguna de ellas (por ejemplo, el visén americano). Ocho de las 22 EEI
investigadas en este proyecto estan o han estado presentes en el Parque, la mayoria
plantas: ufia de gato, hierba de la Pampa, chumbera, vinagrillo, panizo y oreja de gato;
tres mds se encuentran en sus inmediaciones: el jacinto de agua, avispa asidtica y
mapache; otras dos obtienen valores de idoneidad muy elevados (>700) dentro de los
limites del Parque: el coipu y la cotorra, aunque ninguna de ellas tienen poblaciones
cercanas al Parque y, por tanto, el riesgo de invasién es mas bien bajo.

El Parque Nacional de Dofiana se situa en segundo lugar en el ranking, tan solo un
punto por debajo de Islas Atlanticas (Tabla 6), aunque las predicciones de futuro
sugieren un descenso en su nivel global de riesgo. Esto podria deberse a un aumento
acusado de la aridez en el Parque que perjudique el establecimiento y expansién de
especies no adaptadas a tales condiciones. Ferrer (2017) informa en este caso de unas
50 especies exodticas en el territorio del Parque, incluyendo 8 de las 22 investigadas en
BioCambio. Algunas de estas EEI han sido gestionadas por las autoridades del Parque,
como es el caso del tabaco moruno o la ufia de gato (Control de especies exéticas en el
Pargue Nacional de Dofana, 2004). Otras tres especies se encuentran en zonas
cercanas al Parque: la hierba de la Pampa, cotorra de Kramer y mapache, por lo que es
prioritario realizar un analisis de prevencidon de riesgos mads riguroso para evitar su
llegada. El rabo de gato no se encuentra todavia cerca del Parque, pero dada la
elevada idoneidad climatica que muestra, también deberia incluirse en una estrategia
de prevencion.
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En el Parque Nacional del Archipiélago de Cabrera podemos encontrar registros de un
menor nimero de especies exdticas (26 segun Ferrer, 2017), 5 de ellas incluidas en
nuestro estudio: ufa de gato, tabaco moruno, chumbera, vinagrillo y alga asesina.
Algunas de estas plantas se mantienen bajo control por las autoridades del Parque,
aungue nos es desconocido si han llegado a eliminarse por completo. De entre las EEI
todavia no presentes y que deberian contar con un plan estratégico de prevencion,
podemos mencionar la hierba de la Pampa, el panizo y el rabo de gato. Ademas, el alga
asesina, C. cylindracea, obtiene valores de idoneidad muy elevados en todo el Parque,
tanto en la actualidad como bajo escenarios de futuro. Dada la enorme dificultad que
comporta eliminar una especie marina de este tipo, se recomienda intentar limitar en
la medida de lo posible su expansién en el Parque.

Tabla 6. Ranking de los Parques Nacionales espafioles mas vulnerables a la amenaza que suponen las
invasiones bioldgicas en un contexto de cambio climatico. La Puntuacion total recoge la probabilidad de
introduccidn, establecimiento, impacto y manejo en cada Parque de 20 especies exdticas invasoras, 22
en el caso de Parques con habitat marino (Islas Atlanticas, Archipiélago de Cabrera y Timanfaya). Las
columnas Cambio 2050 y 2070 reflejan el aumento o disminucidn en la puntuacion del Parque teniendo
en cuenta cambios futuros en la idoneidad climatica para las especies.

Parque Nacional Puntuacion total Cambio 2050 Cambio 2070
Islas Atlanticas 246 +7 +6
Dofiana 245 -9 -12
Archipiélago de Cabrera 240 -5 -5
Tablas de Daimiel 237 -13 -16
Monfragiie 234 -15 -16
Cabaiieros 227 -10 -12
Teide 209 +6 +7
Garajonay 208 -1 -1
Sierra Nevada 205 +12 +12
Sierra de Guadarrama 202 +18 +17
Timanfaya 201 -3 -4
Picos de Europa 198 +14 +15
Taburiente 196 +1 +1
Ordesa 192 -2 -1
Aigliestortes 188 +1 +1

Bajo escenarios de cambio climatico, la puntuacion de algunos Parques aumenta
considerablemente, como es el caso de Sierra de Guadarrama, Picos de Europa y
Sierra Nevada. Por el contrario, la puntuacién de Tablas de Daimiel, Monfragie y
Cabafieros disminuye (Tabla 6).
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Actividad 5. Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades de la Red de Parques Nacionales ante el
Cambio Global

Con los datos recopilados en las Actividades anteriores, elaboramos una matriz DAFO
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) de la Red de Parques Nacionales
ante el cambio global (Fig. 10). En el contexto de este estudio, las debilidades se
refieren a factores intrinsecos de la Red de Parques, de caracter negativo, que limitan
su capacidad de adaptacién al cambio global. Las amenazas son factores externos que
pueden poner en riesgo la integridad ecoldgica del Parque. Es un factor variable,
inestable y de tendencia negativa que se produce en el presente y en el futuro. Las
fortalezas son caracteristicas de los Parques que favorecen su adaptacién al cambio
global. Las oportunidades son circunstancias o actuaciones en el presente o que se
producirdn en el futuro y que contribuyen a combatir las amenazas a las que se
enfrenta la Red de Parques.

Debilidades Amenazas

- Habitat acuaticos, insulares, marinos y de alta - Aumento del turismo vy la degradacidn de
montaiia especialmente vulnerables habitats
- Falta de datos, protocolos de actuacion,
concienciacion del visitante

- Falta personal y recursos de gestién - Retroalimentacidn positiva EEI-CC-turismo

- Expansion en la distribucion de EEI

Fortalezas Oportunidades

- Riqueza de especies y resistencia bidtica - Refugio para la faunay flora

- Planes de gestion reconocen la importancia - Educacién ambiental
del cambio global - Prevencion de EEl que no han llegado

- Compromiso de las autoridades - Toma de medidas de adaptacién

Figura 10. Resumen de la matriz DAFO de la Red de Parques Nacionales ante el cambio global. Mas
detalles en el texto.

Debilidades

Podemos encontrar diferencias importantes en cuanto a la debilidad de los Parques
Nacionales frente al cambio global en funcién de su habitat dominante:

e Los habitats acuaticos son sin duda los mas vulnerables. Por un lado, el cambio
climdtico reduce drdasticamente la cantidad y calidad de recursos hidricos
basicos, lo que es especialmente grave en Parques como Dofiana o Tablas de
Daimiel. Por otro lado, las EEI acuaticas representan un grave problema por su
dificil deteccion, elevada capacidad de dispersion a través de la red hidrolégica
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y practica irreversibilidad de sus impactos. Por estos motivos, la combinacidn
entre cambio climdtico y EElI impone un reto sin precedentes para la gestion
sostenible de Parques con dominio de habitat acuatico.

e En los espacios insulares y marinos, como el Archipiélago de Cabreray las Islas
Atlanticas, las emisiones de gases de efecto invernadero, junto con el aumento
de la temperatura media global y la disminucién de la salinidad, pueden dar
lugar a una cascada de cambios en los ecosistemas marinos que aumenten su
vulnerabilidad de varias maneras. Directamente, alterando las condiciones
fisico-quimicas: principalmente la temperatura, pero también la precipitacién,
cambio de la linea del litoral e incremento de la aridez. Indirectamente,
mediante la llegada de nuevas EEl, sobre todo cuando se trata de nuevos
grupos funcionales (depredadores/ competidores/ parasitos) sin equivalente en
las comunidades nativas, las cuales no cuentan con las herramientas necesarias
para resistir la invasién. Los fondos marinos de Parques como el Archipiélago
de Cabrera, con grandes extensiones de Posidonia y corales de lento
crecimiento, son muy vulnerables al cambio climatico y a la expansién de
especies Lessepsianas procedentes del mar Rojo, actualmente en expansion en
el Mediterraneo.

e La vulnerabilidad de los bosques y habitats montafiosos de Parques como
Ordesa y Monte Perdido, Aigliestortes y Sierra Nevada, viene dada por su
localizacion en el limite altitudinal de su distribucidn potencial, lo que limita
enormemente su capacidad de adaptacion a los cambios climaticos en marcha.
A esto hay que afiadir la presion adicional que supone el ascenso cada vez mas
frecuente de EEl y plagas forestales como la procesionaria.

Ademas de las caracteristicas intrinsecas de los Parques, existe una serie de
debilidades que tienen que ver con la disponibilidad de herramientas efectivas de
gestion apoyadas con el conocimiento, los datos, recursos econdmicos y humanos
necesarios para la adaptacién de los Parques Nacionales al cambio global. La
prevencion de los efectos negativos asociados al cambio climatico y las EEl esta
contemplada especificamente en los planes de gestién de la mayoria de Parques
Nacionales, poniendo especial atencion en la necesidad de erradicar las poblaciones
exoticas ya establecidas y prevenir su expansion. En efecto, la actuacion temprana de
las autoridades del Parque estd permitiendo mantener bajo control las poblaciones de
algunas especies invasoras, sobre todo plantas. Sin embargo, son pocos los que
dedican recursos suficientes a esta tarea, y falta una estrategia integral de prevencién
de especies invasoras, a escala de Red de Parques, que capitalice experiencias y
recursos, asi como desarrollar protocolos de actuacién temprana que permitan una
respuesta inmediata ante la llegada de nuevas especies. Por ultimo, la sensibilizacidn
del visitante es fundamental, dado que muchas EEl son introducidas intencional o
accidentalmente a través de actividades humanas. De momento las actuaciones de
sensibilizacidon en esta materia han sido casi anecddticas.

Amenazas

Segun el uUltimo informe de Ia IUCN sobre el estado de todos los sitios del Patrimonio
Mundial (Osipova et al., 2018), las invasiones bioldgicas, el cambio climatico y el
turismo, suponen las principales amenazas para la conservacidon en estos espacios
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representativos. La amenaza asociada a estos tres grandes factores en combinacion es
importante, y aumentara en el futuro, comprometiendo la conservacion a largo plazo
de los valores naturales del espacio protegido.

e El cambio climatico puede promover la expansion de EElI de miiltiples
maneras: 1/ favoreciendo su dispersion a través de grandes distancias
mediante una mayor frecuencia de eventos extremos como inundaciones o
tormentas; 2/ permitiendo la expansion de EEl en zonas hasta ahora
inaccesibles por su temperatura, como la alta montafia o elevadas latitudes; 3/
promocionando su tasa de crecimiento, lo que supone un mayor impacto (de
depredacion, pastoreo o competencia) sobre las comunidades nativas; 4/
disminuyendo la eficacia de algunos métodos de control ante altas
temperaturas.

e Las EElI pueden exacerbar los efectos del calentamiento global: 1/
incrementando la frecuencia y virulencia de incendios en el caso de plantas
exoticas pirofitas; 2/ disminuyendo la cantidad y calidad del agua, por ejemplo,
en el caso de plantas acudticas invasoras que aumentan la evapotranspiracion,
disminuyen el oxigeno, modifican los ciclos de nutrientes y reducen el flujo de
agua; 3/ aumentando las condiciones de aridez al acaparar los escasos recursos
hidricos disponibles como en el caso del eucalipto; o 4/ alterando Ia
composicidon de las comunidades biolégicas nativas, que de este modo son
menos resistentes a los cambios ambientales en marcha.

e El aumento del turismo aumenta la presion de propagulos, es decir, la
probabilidad de trasladar intencional o accidentalmente EEIl. Supone ademas
un factor de perturbacion del medio, favoreciendo el establecimiento de
invasoras, sobre todo a lo largo de los caminos y zonas de recreo mas
frecuentadas por los visitantes. Asi por ejemplo, muchas EEl se transportan
inadvertidamente en los neumaticos de los coches, o incluso en la suela de las
botas de los excursionistas, por lo que es de esperar que un aumento en el uso
publico del Parque derive en la aparicidon de nuevas EEl a largo plazo.

Fortalezas

El buen estado de conservacién de los ecosistemas es la mayor fortaleza de los
Parques Nacionales, que cuentan con comunidades biolégicas diversas con gran
capacidad de adaptacion al cambio global. Son varias las investigaciones que han
tratado de responder a la pregunta: ése mantendra efectiva la red de espacios
protegidos, estaticos por naturaleza, ante un escenario de cambio global? o por el
contrario ése veran las especies protegidas forzadas a salir fuera de los limites del
Parque por el aumento de temperaturas? Los resultados hasta el momento sugieren
gue, a pesar de cambios locales en la abundancia y distribucidon de algunas especies, el
impacto del cambio climatico serd menor dentro de las areas protegidas, donde la
elevada riqueza de especies y buen estado de conservacion del habitat favorecen
cambios graduales en la composicion de especies, por ejemplo en la proporcion de
especies adaptadas al frio o al calor (Johnston et al., 2013; Galzere et al., 2016).
También se ha observado que las areas protegidas favorecen la colonizaciéon de nuevas
especies, no solo invasoras sino también nativas, ante el cambio climatico (Thomas et
al., 2012). Por otro lado, las areas protegidas ejercen cierto “filtro bioldgico” ante el
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avance de las invasiones bioldgicas, cuya presencia a menudo disminuye desde los
limites del Parque, o las zonas con mayor uso publico, hacia su interior (Foxcroft et al.,
2011). Es mds, a escala europea se ha observado que las areas protegidas mas
antiguas, localizadas en zonas a menudo inaccesibles, y con una proteccion mas
rigurosa, como es el caso de los Parques Nacionales, registran un nimero de especies
invasoras muy inferior al de otros espacios de la Red Natura 2000 de designacion
mas reciente (Gallardo et al., 2017). Ante un escenario de cambio climatico, el
aumento en EEIl dentro de los Parques Nacionales es un 18% inferior al esperado fuera
de sus limites (Gallardo et al., 2017). Todo ello se puede relacionar con la hipétesis de
la “resistencia biotica” (Levine et al., 2004), por la cual comunidades diversas y bien
conservadas son mads capaces de resistir la colonizacién de especies invasoras al
carecer de nichos ecolégicos libres que ocupar y ofrecer una competencia por los
recursos superior a la de espacios mas degradados y susceptibles a la colonizacidn.

Otra fortaleza importante de la Red de Parques Nacionales reside en el compromiso
mostrado por las autoridades de afrontar el desafio del cambio global en base a la
generacién de conocimiento cientifico. Buena muestra de ello es la Red de
Seguimiento del Cambio Global, que persigue crear una infraestructura de toma de
datos in situ - meteoroldgicos y atmosféricos - que permita la evaluacién y seguimiento
de los impactos que se pueden generar como consecuencia del cambio global.
Ademas, un buen numero de proyectos de investigacién se centran en entender y
anticipar las consecuencias del cambio global en los ecosistemas, lo que proporciona
una importante base de conocimiento sobre la que construir estrategias de gestién
eficientes. No obstante, la investigacidn, seguimiento y concienciacidn sobre los
efectos de las invasiones bioldgicas estan mucho menos avanzados que los del cambio
climatico.

Oportunidades

Los Parques Nacionales ofrecen una oportunidad sin precedentes para estudiar los
efectos del cambio global por varias razones: 1/ estan amparados por una legislacién
ambiental que garantiza su seguridad frente a otras amenazas (como cambios en el
uso del suelo o contaminacién) que interaccionan de multiples maneras con el cambio
climatico y las invasiones bioldgicas; 2/ constituyen reservorios de biodiversidad y son
representativos del sistema natural al que pertenecen; 3/ a menudo cuentan con
amplias bases de datos histéricas con las que poder evaluar tendencias; 4/ contribuyen
de manera importante a la educacion y sensibilizacion ambiental de la sociedad; y 5/
cuentan con profesionales con muchos afios de experiencia en campo para realizar las
tareas de seguimiento y conservacion.

Hasta el momento, las redes de seguimiento se han centrado en los cambios
meteoroldgicos y climaticos, los cuales tienen una indudable repercusién en la
estructura y caracteristicas del Parque. Existe la oportunidad de ir mas alla e investigar
los complejos cambios bioldgicos que estan experimentando los Parques y cual puede
ser su evolucién en el futuro. Por tanto, los Parques Nacionales ofrecen una gran
oportunidad para probar y desarrollar medidas de adaptacion al cambio global
basadas en ecosistemas, que se desarrollan a continuacion.
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Medidas de Adaptacion al Cambio Global

Las areas protegidas cumplen un importante papel en la mitigacion y adaptacién al
cambio climatico, por cuanto contribuyen a mantener la integridad de los ecosistemas
y cumplen con un efecto de amortiguacién sobre el clima local. En un contexto de
clima cambiante, los gestores se enfrentan mas que nunca a una gran cantidad de
incertidumbres para determinar qué especies pueden llegar a convertirse en invasoras,
gué invasiones pueden volverse mas graves, y que especies y ecosistemas serdn mas
vulnerables a la invasidn. Las medidas de adaptacion climatica deben, por tanto,
abordar las amenazas de las EEIl desde tres frentes:

1. Prevenir la llegada de nuevas EEl, asegurando que las respuestas al cambio
climatico no creen nuevos problemas de invasiones bioldgicas.

En este estudio hemos identificado aquellas EEI que suponen el mayor riesgo para la
Red de Parques Nacionales en su conjunto (Actividad 4) asi como para cada Parque
individualmente (Actividad 3). En base a estos datos, podemos realizar las siguientes
sugerencias de adaptacion:

» Crear una base de datos sobre EEl y experiencias de gestion que permita poner
en comun la experiencia de los distintos Parques, y contar con informacion
centralizada acerca de cuantas especies afectan a la Red en su conjunto, ahora y
en el futuro.

» Desarrollar una estrategia integral de prevencion de EEl a escala de Red de
Parques, que tome como referencia la base de datos anterior, y que establezca
unas normas generales en cuanto a cdmo evaluar y seguir la situaciéon de cada
Parque.

» Desarrollar protocolos de prevencion y actuacion temprana para EEl de especial
preocupacion como el rabo de gato, hierba de la Pampa, panizo, chumbera o
jacinto de agua (Tabla 5). Los mapas de idoneidad presentados en el Anexo llI
pueden servir de ayuda, junto con la informacion referente al habitat, ecologia y
vias de entrada del Anexo I, para planificar una estrategia de prevencién eficaz
gue evite la llegada de estas especies a aquellos Parques todavia no colonizados.
Tales planes deben estar respaldados por la mejor evidencia cientifica asi como la
experiencia practica de otros Parques que ya hayan sido invadidos, e identificar
claramente los recursos humanos y fuentes de financiacion disponibles para poder
atajar con eficacia una nueva invasion en el momento en que se produzca.

» Mas alla del limitado nimero de EEl que hemos evaluado en este estudio, la
regulacion nacional en el uso de especies exodticas invasoras debe aumentar en
un futuro. En la actualidad ésta sélo aborda un pequefio numero de las EEl
presentes y potenciales en territorio Espafiol, por lo que el uso de otras especies
exoticas potencialmente invasoras, por ejemplo como plantas ornamentales o
mascotas, sigue aumentando sin una evaluacién de riesgos previa. Existen fuentes
de datos importantes para identificar otras EEI de riesgo, como el portal EASIN
(European Alien Species Information Network) que retune datos de 14.000 especies
exoticas registradas en territorio europeo, la Lista de la Unidn, que reune aquellas
especies preocupantes para todos los estados miembros, o los exhaustivos andlisis
de riesgo realizados en Europa (Carboneras et al., 2017; Roy et al., 2018).
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» Garantizar que cualquier desplazamiento de plantas y animales hacia otras areas
no los convierta en invasores. Esto incluye las posibles respuestas al cambio
climatico: por ejemplo, el aumento de las canalizaciones para abastecer de agua a
zonas que sufren escasez puede ayudar en la propagacion de EEIl acuaticas como
ya sucedio tras el trasvase Tajo-Segura (Zamora-Marin et al., 2018).

» Incluir el cambio climatico en la gestion de las vias de entrada y vectores de
expansion de las EEl. La mayoria de las EEl se propagan por los movimientos de
los bienes y las personas. Por tanto, cabe esperar que un aumento del turismo en
los Parques, conlleve un mayor riesgo de entrada de EEI. La frecuencia de eventos
extremos puede aumentar la tasa de inmigracién de determinadas EEI al interior
de las dreas protegidas;

» Tener en cuenta el clima cambiante en los programas de deteccion y alerta
temprana de EEl. A medida que el ambiente cambie, los rangos de las especies
cambiardn y las especies se establecerdan en regiones donde antes no se
encontraban. Por ello es necesario identificar las especies que actualmente no
estan presentes en un Parque pero cuya probabilidad de llegada y establecimiento
aumenta en el futuro, e incluirlas en los programas de deteccidn de nuevas EEI.

» Prevenir el establecimiento de nuevos cultivos de plantas potencialmente
invasoras en las proximidades de los Parques Nacionales.

» Desarrollar programas para limitar la propagacion de EEl inflamables para reducir
el riesgo de incendios y el consecuente aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

» Abordar la gestion de EElI con impacto sobre las emisiones de gases efecto
invernadero. Una alta prioridad la deberian tener las plantas invasoras altamente
inflamables que aumentan la carga de combustible mucho mas alla de los niveles
naturales y aumentan las emisiones debido a la mayor frecuencia y virulencia de
los incendios, asi como la disminucién del nimero de arboles nativos. Los
herbivoros -incluyendo arruis, cabras cimarronas, etc.- emiten gases efecto
invernadero como subproducto de la digestion de la celulosa, e indirectamente
limitando la regeneracidn de la vegetacidn y, por tanto, el secuestro de carbono.

» Asegurar que los programas de mitigacion del cambio climatico no promuevan la
expansion de EEl, por ejemplo, garantizando que las plantas utilizadas como
sumideros de carbono y biocombustibles no sean invasivas.

2. Reducir la amenaza que representan las EEl presentes en los Parques
Nacionales, de cara a aumentar la capacidad de las especies nativas y los
ecosistemas para adaptarse al cambio climatico e incrementar su capacidad
de recuperacion (resiliencia).

La pérdida de especies nativas es, a menudo, el resultado de la acumulacién de
multiples amenazas, cuya reduccién es esencial para proporcionar mejores
perspectivas de supervivencia y adaptacion al cambio climatico. Por ello, las EEI, una
de las principales amenazas para la biodiversidad, debe ser una prioridad en los
esfuerzos para facilitar la adaptacion al cambio climatico.

» Reducir el estrés no climatico, como es la fragmentacion del habitat o la
contaminacién, incluyendo la presencia de especie exdticas invasoras. Por
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ejemplo, la presidon de pastoreo de herbivoros introducidos invasores reduce la
resistencia de las plantas nativas a la sequia.

» Fortalecer el monitoreo activo de EEl, el intercambio de informacion y los
sistemas de evaluacion, para facilitar el manejo adaptativo de los ecosistemas.

» Desechar metodologias de gestion de EEl con efectos negativos en los
ecosistemas a medio o largo plazo.

» ldentificar y proteger aquellos refugios a los que se puedan replegar algunas
especies nativas para sobrevivir al cambio climatico.

» La cria en cautividad de especies nativas en peligro de extincién o el
almacenamiento de germoplasma ex situ pueden contribuir a mantener la
capacidad de adaptacién de las especies.

3. Controlar a las EEl o potenciales EEI que puedan expandirse bajo escenarios
de cambio climatico.

El cambio climatico cambiard, probablemente, las prioridades en el manejo de las EEl,
pues aparecerdn nuevas amenazas, aumentaran algunas de las ya existentes, y
disminuiran otras. La prudencia apunta a la necesidad de reducir el nimero posible de
EEIl potenciales y controlar/erradicar a las mas dafiinas.

» Los eventos climaticos extremos pueden conectar, entre otros ejemplos, lagunas
aisladas con cursos de agua, facilitando el movimiento de EEIl a otras zonas; la
depredacion o la herbivoria por parte de EEIl tras un incendio puede poner en
jaque a especies nativas o evitar la regeneracién de la vegetacion; las EEI pueden
comprometer la supervivencia de las especies nativas tras periodos de sequia al
competir por los recursos.

» Desarrollar programas para prevenir amenazas potenciales de EEl bajo el cambio
climdtico, incluida la erradicaciéon de potenciales EEI del entorno de los Parques
Nacionales, minimizando de este modo que las areas cercanas al Parque actlden
como donantes de nuevos propagulos y convirtiendo el entorno del Parque en una
zona de amortiguacién frente a las EEI.

» Ajustar los protocolos de gestion de EElI a medio-largo plazo a un clima
cambiante. Esta medida no implica necesariamente un conjunto radicalmente
diferente de opciones, pero es probable que se requieran cambios en el tiempo o
en la intensidad de los mecanismos de control. Por ejemplo, puede ser necesario
cambiar las aplicaciones de herbicidas a principios de la primavera para tener en
cuenta el acortamiento de los inviernos.

» Incluir la frecuencia de eventos extremos en los programas de gestion de EEI. Por
ejemplo, el aumento en la intensidad de las lluvias o los periodos de sequia
pueden abrir ventanas de oportunidad para actividades de control de
determinadas EEIl, aumentando su eficacia y disminuyendo sus costes.

» Dirigir fuertes esfuerzos de investigacion y control a aquellas EEl que puedan
ejercer mayores amenazas a la biodiversidad bajo el cambio climatico, como por
ejemplo, Pennisetum setaceum, Nicotiana glauca o Eichhornia crassipes (ver
Actividad 3).
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Actividad 6: Difusion y divulgacion

Tras realizar el analisis EICAT y finalizar el tratamiento de los datos, se procedié a hacer
una consulta a los Parques Nacionales con el propésito de determinar, de las especies
exoticas invasoras seleccionadas, cudles eran de mayor interés para ser incluidas en el

material divulgativo.

Los folletos divulgativos se realizaron en tamafio A5, en formato diptico, a todo color,
con textos y fotografias, de forma que resulten llamativos e inviten a su lectura. El
contenido incluido es técnico pero redactado en un lenguaje adecuado para su
comprension por parte del publico en general.

Estan disefiados en dos partes diferenciadas:

1) Una parte sobre la problematica de las invasiones biolégicas en general, y en
los Parques Nacionales en particular. Se ha incluido una mencién expresa a la
APP “Invasores en la Red de Parques Nacionales”, como elemento de ayuda en
la deteccién temprana de nuevas especies invasoras.

2) Dos especies exoéticas invasoras de interés por cada Parque Nacional. Se
incluyd, para cada una, imagenes, informacién general sobre la misma (origen,
via de entrada, caracteristicas ecoldgicas), sobre el impacto que provoca en el
Parque Nacional, y su idoneidad climatica especifica para cada Parque (mapa +

texto).

¢Qué son las especies exoticas invasoras (EEI)?

Son plantas, animales u otros organismos introducidos por el ser humano en un hébitat
diferente al suyo, y que son dafiinas para la biodiversidad, los servicios del ecosistema o el
bienestar humano.

Son una de las principales causas de extincién de especies y
degradacion de ecosistemas a nivel mundial. Los costes
directos e indirectos de las invasiones biolégicas son
dificiles de cuantificar, pero en Espafia ascienden a millones
de euros al afio.

tHay especies exéticas invasoras en
los Parques Nacionales espaiioles?

Si, existen multitud de especies exéticas registradas en la Red de Parques Nacionales. Tan
solo una pequeia parte llega a causar dafios, pero tan graves que ponen en riesgo especies y
paisajes clave en nuestro patrimonio natural.

Los efectos del cambio climatico son evidentes en la Red de Parques Nacionales y se
materializan en cambios en la estacionalidad y distribucién de especies nativas, en la
alteracién de procesos de erosién o control hidrico, y en una mayor incidencia de plagas y
enfermedades.

Es de esperar que el cambio climético facilite a las especies
invasoras alcanzar cotas cada vez mas altas, mientras nuevas
especies llegan desde latitudes mas calidas con efectos
impredecibles sobre la biodiversidad.

La Red de Parques Nacionales ofrece un refugio excepcional
parala conservacion de las especies y hdbitats mds vulnerables.
Pero su sostenibilidad a largo plazo estd comprometida por la
doble amenaza que suponen el cambio climdtico y la llegada de
especies invasoras.

Proyecto BioCambio

ecto piloto realizado con el apoyo de la Fundacién
ca, busca poder predecir la di
onales de nuestro pai

climético, de cara a servir no solo como una ayuda en la gestién de Iz
como una herramienta para poder prevenir futuras invasiones que
en jaque a las especies y ecosistemas que estos lugares albergar

Imagen 8. Ejemplo de parte general.

Jacinto de agua (Eichhornia
Procedente de Ia cuenca del Amazonas, ha €I assipes)

ly * sido introducido como planta ornamental de lagos
y estanques debido a sus llamativas flores.

Es una planta acudtica que flota libremente en el agua
gracias a los esponjosos peciolos de sus hojas que se
comportan como flotadores. Sus grandes hojas actdan
como velas, consiguiendo que los camalotes (masas de
jacinto de agua) se muevan con rapidez gracias al viento
y a las corrientes. Su crecimiento aumenta en aguas
ricas en nutrientes, especialmente en nitrégeno,
fésforo y potasio.

jacinto compiten y
acién nativa, aumentan la

derablemente.
obstruir los cursos de agua limitando su uso.

agua aume

En Andalucia se tenia constancia de
una cita de jacinto de agua en el
P.N. de Dofiana, pero
posteriormente ya fué objeto de
control en otras localidades, como
en una laguna del Parque Natural
de Los Alcornocales (Mélaga).

En escenarios de cambio climatico,
la idoneidad climatica para el jacinto
de agua en Dofiana es media-baja
en casi su totalidad, salvo en la
parte sur del Parque, donde

% D ekn  @parece como alta. Este hecho no
—— asegura que este Parque Nacional

| Detectar de forma temprana y eliminar con rapidez se encuentre a salvo de la invasion
cualquier nuevo foco de invasion de jacinto de agua, es de esta especie, catalogada como
de riesgo alto de invasién para
Andalucfa.

| idoneidad
aj

un objetivo de conservacién de este espacio natural, de
cara a preservar sus valores naturales y |a biodiversidad
que alberga.

@

Imagen 9. Ejemplo de una especie exdtica invasora.

Las portadas se realizaron con el mismo disefio, de cara a poder ser utilizadas,
también, como un bloque informativo unificado para la Red de Parques Nacionales.
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Tras enviar a cada Parque la ultima versién del material para su revision final, y
obtener su visto bueno por el documento recibido, se remitieron los dipticos para
poder ser descargados en dos versiones: versidn online y version para ser impresa.
(Para mas detalle, ver Anexo V — Folletos y cartel descargable).
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Imagen 10. Ejemplo de portada “versién impresa”. Imagen 11. Ejemplo de portada “versidn online”.

El cartel descargable ha sido elaborado a todo color, con imdagenes llamativas, y con
los textos diferenciados en tres bloques:

1) Un bloque general sobre las especies exoéticas invasoras, con dos niveles de
lectura: uno con una fuente de tamafio mayor, para poder ser vista de “un solo
golpe”, y una segunda parte, con informacién mas concreta, para ser leida por
el publico mas interesado en la tematica abordada.

2) Un bloque especifico sobre cambio climatico e invasiones bioldgicas en la Red
de Parques Nacionales, con los mismos niveles de lectura que el punto anterior.

Finalmente se afiadié un texto resaltado en un cuadrado, con un mensaje positivo que
llama a la proactividad de la sociedad hacia la conservaciéon del medio ambiente.

El cartel ha sido remitido a cada Parque para poder ser descargado en dos versiones:
version online y versién para ser impresa. (Para mas detalle, ver Anexo V — Folletos y
cartel descargable).
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™ CAMBIO CLIMATICO Y ESPECIES EX[]TIEAS
INVASORAS EN PARQUES NAEI[]NALES

¢Como favorece el cambio climatico a las
especies exoticas invasoras?

Son plantas, animales u otros organismos
trasladados por s actividades humanas e
Intraducidas enfreas donde antes no se
encontraban, ¥ que, tras su lle

danos a la biodiversidad, los e

€l bienestar humano.

Las especies exéticas invasoras
son una de las principales
causas de extincion de especies
N degradaciéon de ecosistemas.

s exdticas en la Red
Por ella se trabaja con el

SMs poblaciones e impactos,

atural nacional,

B\ Gfrece un refugio excepcional

para la conservacién de las
especies y habitats

{ulnerables al cambio global.

El cambio climatico reduce |a frecuencia de heladas favoreciendo la supervivencia

de las especies exdticas invasoras (EEI), que bajo temperaturas mas célidas crecen
y se repraducen con mas rapldez.

Al mismo tiempo, las EEI alteran |a biodiversidad y las condiciones ambientales Irxales,
volviendo a las especies nativas mds vulnerables al cambio climatico.

La combinacion de cambio climatico + invasiones biologicas puede
llegar a tener consecuencias dramdaticas en los ecosistemas bien
preservados de los Parques Nacionales.

Se espera gue el cambio climatico facilite a las especies exdticas
invasoras alcanzar cotas cada vez mas altas, mientras nuevas
especies llegan desde latitudes mas calidas con
efectos impredecibles sobre la biodiversidad.

A

MUCHAS ESPECIES NATIVAS SIGUEN EXISTIENDO GRACIAS A
LA PROTECCION DE LOS PARQUES NACIONALES.

Cirtees ileedim & sfivmpn e §a soumineis o e3vase 145003 Sr525vae e B eees e

iENTRE TODOS PODEMOS PROTEGER UN MARAVILLOSO LEGADO
NATURAL QUE DISFRUTAR, AHORA Y EN EL FUTURO!
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Imagen 12. Imagen del cartel en formato descargable online.
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Anexo II: Fichas EICAT de clasificacion de EEl en funcién de su impacto maximo
potencial.

Anexo lll: Mapas de distribucion potencial de EEIl bajo distintos escenarios de cambio
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Anexo IV: Puntuaciones de riesgo de introduccién, establecimiento, impacto y manejo
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Anexo V: Dipticos y Cartel. Material divulgativo enviados para su difusion en los
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