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1. INTRODUCCION

1.1 El creciente problema de las especies exotitagasoras

Las especies exoticas por definicion son aquell#ssg encuentran fuera de su rango
natural de distribucion o de dispersion potengiajue por tanto han sido trasladadas,
voluntaria o involuntariamente, por la acciéon humgtJICN 2000). Las exéticas
invasoras (EEI en adelante) constituyen un subotmjde éstas, son aquellas que se
establecen en ambientes naturales o seminaturatasitayéndose como un factor de
cambio y amenaza para la biodiversidad autoctoh@NL2000). La expansion de estas
especies por el Planeta ha seguido los desplazemibBomanos desde hace miles de
afios. Se pueden destacar dos periodos en la &istonide ha habido una notable
crecimiento en la expansion de las EEI; el prindellos a partir del Siglo XVI con el
nacimiento del colonialismo europeo (Crosby 1988kl segundo en el Siglo XIX
coincidiendo con la Revolucién Industrial (Hulm&02). Sin embargo, las tasas mas
altas de introducciones han tenido lugar en lamaft décadas (Figuras 1 & 2) lo que
sugiere un cambio radical en las invasiones biodsyi(Hulme, 2009; Hulmet al.
2009). Actualmente el volumen de importaciones -€@minuo aumento- a diferentes
regiones puede ser usado como indicador de ladintoadn de nuevas especies (Levine
& D’Antonio 2003), y el Producto Interior Bruto ddiversos paises o regiones
geograficas puede correlacionarse con la riquezadieersos grupos de especies
exdticas (p.e. arafas, aves, plantas, etc.) (vemeH®R009 y referencias alli

mencionadas).
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Figura 2.- Crecimiento acumulado en las introducciones de anfibios y reptiles en el
Mundo. El descenso de la pendiente al final de la mayoria de las curvas no debe
ser interpretado como una disminucion en la tasa de introducciones ya que, refleja
el denominado periodo de latencia o “time lag” (ver secciéon 1.3.3 Expansion),
periodo en el cual las EEI son menos detectables y por tanto no son mencionadas
en los trabajos cientificos e informes técnicos (modificado de Kraus 2009).

Las especies exoticas invasoras constituyen uasdmayores amenazas para
los ecosistemas naturales. Pueden afectar directansela calidad de vida de las
personas, su salud, y ademas causar cuantiosos da@indmicos a la agricultura y
otras actividades desolladas en el medio natuasl HEl causan un abanico de impactos
muy dispares. Entre ellos se encuentran los impadip sobre la biodiversidad
autoctona a través de dpredacion, la competencia, y la transmision désitas y
enfermedades; (ii) sobre los servicios ofrecidos log ecosistemaslirectamente
relacionados con la calidad de vida de las pers¢agsa, produccion de alimentos,
recursos genéticos, madera, etc.); (iii) sobredluds humana por ser vectores de
enfermedades que afectan al hombre o por ser veagn@v) sobre las actividades
econdmicas ya que pueden provocar dafios en lagstfucturas, agricultura, ganaderia
o el paisaje (European Environment Agency 2012e@olNatura 2000 2008; Hulned
al. 2009; Vilaet al. 2010; Kraus 2009). Usando aproximaciones condeastestos
dafios cada afio ascienden a unos 12.000.000.00rds en la Union Europea
(European Environment Agency 2012), y a unos 1Z0D03®.000 de ddélares en los

Estados Unidos (Pimentet al. 2005). Las perspectivas indican que las invasiones
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bioldgicas se convertiran en un problema aun mayoel futuro (Lodgeet al. 2006;
Sutherlancet al. 2008).

1.2 Especies exoticas en islas

Si bien todas las regiones del Planeta han sufeldeampacto de las invasiones
bioldgicas, este problema es especialmente gravdagnislas (IUCN 2000). El
aislamiento de los ecosistemas insulares ha pemjmicia aparicion de numerosos
endemismos, que a menudo, presentan pequefios @aglistribucion. Esto hace que
las islas destaquen como lugares ricos desde & dervista de la biodiversidad nativa.
Para muchos grupos de seres vivos, las islas lboyém desproporcionadamente —con
respecto a su superficie- al total global de esgefWhittaker & Palacios 2007). El
aislamiento, y los procesos de evolucion que llesaaciados, han hecho que las
especies insulares sean especialmente vulneralles depredadores, competidores,
patdgenos y parasitos exoticos (Hume & Walters 2@tBadman 2006; Worthy &
Holdaway 2002; Flannery & Schouten 2001; Quamme@7)L9Esta vulnerabilidad
explica que mas del 80% de las extinciones de pveas del 90% de las de reptiles
ocurridas desde al afio 1600 tuviera lugar en ialagsar de que representan menos del
5% de la superficie del planeta (consultar WhittakdPalacios 2007 y referencias alli
mencionadas).

Si bien las causas de este elevado numero de iexi@scson variadas, en un alto
namero de casos las especies exoticas invasorad agente causante o se encuentran
entre ellos. La enorme amenaza que constituydeHapara los animales autéctonos es
indiscutible ya que, usando los datos de la Lisig [de las Especies Amenazadas de la
UICN Clavero & Garcia-Bertou (2005) ponen de mastid que de las 680 especies
animales extintas incluidas en esa lista, se meanitas causas para su desaparicion en
170 de ellas (25%), y que de estas ultimas en €4so®4%) se incluye a las EEI entre
las causas de su extincion, y para 34 de estascextes (20%) las EEI son el Unico
agente mencionado para su extincion. Otras ameramas la destruccion de los
habitats o la caza y recolecciéon son citadas enemor nimero de extinciones (82 'y 77
veces respectivamente). Las Listas Rojas de La Ulitan que, como promedio,
durante el dltimo siglo se ha extinguido una espéei ave o de mamifero cada afio y
que este panorama catastrofico de extinciones skeratda aun mas en un futuro

proximo (May 2012). Actualmente, los ecosistemasilares se encuentran tanto entre



Manual para el analisis de riesgos de vertebrados exéticos en Canarias - Introduccién

los mas afectados por las EEI, como entre los m@&nazados (Donlan & Wilcox
2008).

Canarias es un claro ejemplo de este problema mlungis primeras exoticas
introducidas en el Archipiélago llegaron con losrédeenes hace unos 2000 afos. Entre
ellas se encontraban las cabras, ovejas, cochina®ies (Alcoveet al. 2009). Entre
las especies presentes en yacimientos paleontofgiel Pleistoceno Superior-
Holoceno se encuentran 6 especies de aves y 3 uifenas todas ellas endémicas y
extintas. La desaparicion de estas especies, ag @extincion historica del Ostrero
Unicolor (Haematopus meadewaldpse relaciona con las actividades humanas y las
especies exoticas invasoras (llletaal. 2012; Randcet al. 2010, 2011, 2012; Rando
2003). Relacionado con este listado de extinciosesencuentran un alto numero de
especies actuales que muestran un precario esadmrgervacion a causa de las
actividades humanas y las especies exéticas iraadantre ellas podemos citar a las 3
especies de lagartos gigantes de las islas dedflaiiLa Gomera y Tenerifé&gallotia
simonyj G. bravoanay G. intermedia incluidas en la categoria dm peligro de
extincionen el Real Decreto 139/2011, de 4 de febneana el desarrollo del Listado
de Especies Silvestres en Régimen de Proteccitecias)y del Catalogo Espafiol de
Especies AmenazadaBstos lagartos sobreviven en enclaves altamewtecesibles
donde la influencia de las especies exoticas imaasaomo los gatos o las ratas, es baja
(Mateo & Afonso, 2009; Rodriguet al. 2007; Rando 2002).

Actualmente en Canarias se han registrado mas @@ d$pecies consideradas
introducidas o probablemente introducidas, de eltes 800 son animales (vertebrados
e invertebrados). Estas especies afectan negatwarak 73% de las especies nativas
protegidas prioritarias de gestion, alterando témtsus habitats (Ojeda & Rodriguez
20013). Aunque limitadas, en Canarias se han dadisa@io algunas acciones para el
control y erradicacién de algunas especies exofivassoras tales como conejos en
determinados islotes, gatos asilvestrados que aaemeblaciones de lagartos gigantes
en La Gomera, El Hierro y Tenerife, aves exoticstal#ecidas en medios urbanos o
rurales, acciones para el control del picudo rétnyfchophorus ferrugineusy el
picudo de las palmeraBipcalandra frumen)i, etc. (Ojeda & Rodriguez 20013). A los
esfuerzos econdémicos efectuados sobre estas espeaiguales en la mayoria de los
casos, hay que sumar los costes economicos quelafeperiodicamente algunas

instituciones (por ejemplo los Cabildos Insularpaya el control de otras exoticas
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invasoras, como son las campafias de desratiza€mdracasiones algunos cabildos
adquieren grandes cantidades de productos rod#agicon inversiones econémicas
importantes. Por ejemplo, el Cabildo de Tenerife ¢$alo en el afio 2009 adquirid
119.000 kg de producto rodenticida con un valounies 160.000 euros (J.P.B. Cabildo
de Tenerife, comunicacion personal). A estos gasgsque sumar los que se efectlian
sobre las especies exoticas invasoras de recaaahziacion en el archipiélago como es
el caso de la culebra real de Califorriaripropeltis californiagen Gran Canaria. Los
trabajos que actualmente se realizan con estaiespgEntan con el apoyo financiero
del programa LIFE+ (LIFE+ Lampropeltis NAT/ES/003&fie comenzd en septiembre
de 2011 con un presupuesto de 1.025.863 Euros yurzion de 4 afos (Cabrera-
Pérezet al.2012).

1.3 El Proceso de invasion

El proceso de invasion comprende tres etapas asnszEx (i) transporte a un area
nueva y posteriofiberacion. Tanto el transporte como la liberacion pueden ser
acontecimientos accidentales o intencionados.dgalsporte puede tener lugar a travées
de diferentes vias, son las denominadas vias otdhesc de introduccion”; (ii)
establecimientoen una nueva area; (igxpansionen un nuevo territorio a partir de su
punto o puntos de introduccion (Kraus 2009; Jesé&nhtrayer 2005; Lockwoodkt al.
2005) (Figura 3). Para entender los procesos dasion, prevenir y tratar de poner
freno al creciente problema de las EEI, es neaesatender los factores —bioldgicos,

comerciales, sociales, etc.- que afectan y regitdda una de estas etapas.

Area de origen

l

Transporte

l

Liberacion

l

Establecimiento

1 Figura 3.- Representacion esquematica de las etapas
Expansion en las invasiones bioldgicas.
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1.3.1 Vias o vectores de introduccion
Las vias o vectores de introduccion son los mediasecanismos —accidentales o
intencionados- por los cuales las especies sospoatadas a nuevas areas geograficas
(Kraus 2009; Hulmeet al. 2008; Kriesch 2007). Dependiendo de los autores
consultados, existen diversas clasificaciones t#s e$as. Hulmet al. (2008) proponen
6 categorias, basadas en el grado de intervencigraa en el procestiberacion,

escape, contaminantes, polizones, corredores artifales y “sin ayudd'.

(1) Liberacion: en esta categoria entrarian las liberacionesdidpadas de
EEI, como es el caso de muchas especies cinegdtisassadas para efectuar controles
biologicos, etc., asi como las introducciones qoe groducto de los escapes
accidentales desde jardines, granjas, zoolégitos, e

(2) Escape Engloba a una variedad de circunstancias quereifien el grado de
intencionalidad humana y eventos imprevistos, cqmuo ejemplo inundaciones que
transportan plantas o peces exoticos de un estaamque rio, 0 una tormenta que
produce desperfectos en las instalaciones de uldgioo como consecuencia de los
cuales algunos animales son liberados.

(3) Contaminantes un ejemplo claro de esta categoria son las ssmdlk malas
hierbas transportadas en cargamentos internaceomesemillas o granos para la
agricultura y ganaderia, y que son introducidoseknerritorio por las actividades
agricolas o ganaderas. En esta categoria se induygroducciéon de patdgenos y
parasitos asociados a las especies transportadasha®l especies comensales se
introducen mediante esta via (por ejemplo, crusgcemensales de moluscos que se
cultivan). Se trata de una introduccion no intenalo

(4) Polizones la llegada y entrada de una EEI puede tener lagaiaves de
ciertos medios de transporte (barcos, aviones, at@sj coches, etc.), y no estar
asociadas a ninguna mercancia o producto determinad

(5) Corredores artificiales: esta via hace referencia a la introduccion dedgfEl
nuevas areas siguiendo la construccion de infragtatas para transporte. Pueden
conectar regiones biogeogréaficas muy diferentedymiendo grandes impactos. Estos
corredores artificiales incluyen tuneles, puentesiyales entre masas de agua dulce u

océanos.
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(6) “Sin ayudd’: en este caso las EEI llegan a una nueva regé&ngrgfica,
desde una zona proxima donde habia sido introdymeliamente por alguna de las

cinco vias anteriores, sin intervencion humana.

En el caso concreto de anfibios y reptiles Krau®09) propone otra
clasificacién, basada en la informacién obtenidgaatir de los datos de 5745
introducciones, y adaptada a la casuistica quesipi@s estos grupos zooldgicos. En
este caso se proponen otras 6 categorias que noidssi con las anteriormente
expuestas: biocontrol, mercancias alimentos “intencional’, transporte de

organismos vivos(o “nursery trade”), yomercio de mascotas

(1) Biocontrol: se refiere a los casos en los que las EEI sospoatadas y
liberadas a propdsito para controlar alguna plagaigmente establecida.

(2) Mercancias relacionado con el transporte accidental de Eihmute el
movimiento de mercancias en aviones, barcos, casjietc.

(3) Alimentos: hace referencia a las introducciones deliberadasel objetivo
de establecer una nueva fuente de alimento enugseamegion.

(4) “intencional’: se refiere a las introducciones deliberadas peecarecen de
una motivacion concreta, al contrario que el restintroducciones deliberadas.

(5) Transporte de plantas vivas (“nursery trade”): esta categoria hace
referencia al comercio de plantas vivas para jer@éano agricultura, y a las especies que
pueden transportarse de forma no intencional das @anto en el sustrato con el que
viajan como en la propia planta).

(6) Comercio de mascotasen esta categoria se incluyen tanto liberaciones
intencionales como escapes no intencionales de atagscya sea por parte de

particulares, o comerciantes.

La Figura 4 muestra los grupos taxonomicos intrathscpor alguna de las vias
mencionadas anteriormente. En el grafico se aptemacada una de las seis vias posee
una combinacion diferente de grupos taxondmicod. & aprecia que las vias
biocontrol y alimentos estdn dominadas por lassandaentras que los lagartos son
introducidos principalmente a través de las viascameias, “intencionales”, y

transporte de plantas vivas.
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Figura 4.- Frecuencia de cada grupo taxonomico para las vias de introduccion de
hepetofauna mas importantes. (de abajo arriba, gris = ranas; azul = salamandras; verde =
lagartos; amarillo = serpientes; rojo = tortugas; azul claro = cocodrilos) (modificado de Kraus
2009).

1.3.2 Establecimiento

El establecimiento o naturalizacion, es decir, hesdios por los cuales una
especie establece una poblacion viable en una megu@n a la que previamente habia
sido transportada, depende de un amplio grupo derés y circunstancias. Si se
pudieran predecir, mediante modelos, las natutimas que tendrian éxito en una
region determinada, estos constituirian una poteatsemienta para limitar o prohibir
la tenencia de estas especies (Kraus 2009). Estmaeesle los puntos principales —
probabilidad de establecimiento- que tratan de gmiedos modelos de evaluacién de
riesgos (Bomford 1999; Shiret al. 2000; Hulmeet al. 2009).

Si bien no se conocen en detalle todos los parésjetariables y circunstancias
que intervienen en el proceso de naturalizacidmqusi existen aspectos de especial
importancia generales a la mayoria de los casogau@KR009). Quizas el factor mas
importante determinante del éxito del establecimmiess lasimilitud climatica entre el
area de distribucion natural —y de las regioneslddra sido introducida con éxito- de la

especie exotica y la nueva region a donde llega¢Buet al. 2001;Forsythet al. 2004;
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Bonford et al. 2005, 2009; Hayes & Barry 2008). Ademas para duestablecimiento
tenga lugar, las especies invasoras deben contarrexursos suficientes para
completar su ciclo de vida, como por ejemplo digpate alimento y espacio, tanto para
sobrevivir, como para que la poblacion crezca.dehtamiento se vera favorecido por
la ausencia (o0 escasez) de depredadores, parasitognjermedadespresentes en su
rango natural de distribucion (Kraus 2009).

De la misma forma, determinadas invasiones puesigmir para que otras
especies invasoras se establezcan en nuevosriestitBste fendmeno se conoce como
“invasional meltdown” oinvasiones encadenadasEn este caso, el establecimiento
previo de una primera especie puede facilitar gin@mente una segunda invasion
(Simberloff & Von Holle 1999; Simberloff 2006). Uajemplo de este proceso lo
constituye la culebrilla ciega de las macd&asnphotyphlops braminusspecie que no
se habria establecido en Hawaii si su fuente aeealio principal —también especies
exoticas- no hubiesen sido introducidas con amtdead (Kraus 2009). Esta especie ha
sido introducida recientemente en varias islasad#ipiélago canario (Lopez-Juraeb
al. 2006; Urioste 2008)

Un concepto clave tanto en el éxito del establesito como en la siguiente
etapa de expansién, es la denominada “presion dpagulos” o esfuerzo de
introduccién (Lockwoodet al. 2005; Simberloff 2009a). El esfuerzo de introdancie
puede definir como la frecuencia con la que uneeaspes liberada en un érea,
combinando este dato con el nidmero de individubsrddos en cada evento de
introducciéon (Simberloffet al. 2013). Las especies que son liberadas con mas
frecuencia, en mas lugares y en un mayor numamertienas éxito en las introducciones
(Forsyth & Duncan 2001; Lockwoodt al. 2005; Simberloff 2009a; Kraus 2009 y
referencias alli mencionadas). Las liberacionesrdalto nimero de ejemplares de una
especie reducen las posibilidades de extinciomppmresos estocasticos, por otro lado la
liberacion en diferentes lugares incrementa lasibpogdes de que la especie
sobreviva, en alguna localidad, debido a que haisitloducida en un habitat propicio.
En el mismo sentido, un mayor nimero de eventostdeduccion, proporciona una
mayor diversidad genética -y probablemente fermaipia la especie introducida
otorgandole por tanto mayores probabilidades dersiyencia (Lockwoodkt al. 2005;

Simberloff 2009a; Kraus 2009). Sin embargo, eristasos donde el esfuerzo de
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introduccién ha sido minimo y tanto el establecimtbecomo la expansién han sido
exitosos (consultar Simberloff 2009a y referenaiismencionadas).

Otro de los parametros mas usado para tratar ddeq@r el éxito en el
establecimiento y expansion es conocer si una iespase ha establecido como EEI en
otros lugares. Esta caracteristica se incorporéa earactica totalidad de modelos de
evaluacion de riesgo con una gran importanciaivel§dBomford 2003, 2008; Bomford
et al. 2005, 2009; Koiket al. 2006; Baptistet al. 2010; Massanat al. 2010).

1.3.3 Expansion
Las poblaciones de especies exoéticas, una vezahaautas, pueden comportarse de
formas muy diferentes. Pueden permanecer con uja demsidad en una Unica
localidad o expandirse rapidamente adquiriendo mplia rango geografico y unas
densidades muy grandes (Kraus 2009). Zenni & N{§#6123) comparando casos de
especies que poseen poblaciones invasoras y neormagidentifican 5 mecanismos
asociados con los fracasos en las invasiones:asfjerzo de introduccién (presion de
propagulos), resistencia abiotica, resistenciaidaptimitado o inapropiado conjunto
génico y ausencia de mutualismo. Si la especid@xdha vez establecida no muestra
un comportamiento invasivo desde el primer momeesoposible que en un futuro
préximo las condiciones ambientales puedan camlgjae puedan llegar nuevos
genotipos capaces de disparar el comportamientsany 0 que la propia poblacion
evolucione y sea capaz de invadir un area geografayor (Zenni & Nufiez 2013). Por
estos motivos es muy facil malinterpretar la amargae supone la introduccion de una
especie exdtica en sus estados tempranos de establgo. Una especie reconocida
como invasora actualmente pude mostrarse comovasiia en los primeros momentos
de su establecimiento (Kraus 2009).

Otro concepto directamente relacionado con los o estados de la
invasiones es el denominadtag tim€ o periodo de latencia En este periodo la
poblacion de la especie exoética invasora permagenepocos individuos, con una
distribucion muy localizada, y con efectos practieate inapreciables por un periodo
gue puede durar décadas. Después de este periede pyperimentar un crecimiento
exponencial tanto en ndmero de individuos como wrrango de distribucion con
multiples impactos (Simberloff 2009a; Crooks 200S).bien, este fenbmeno no se

conoce en profundidad, se han aportado algunascagigines sobre él: (i) El Efecto
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Allee (ver una revision en Courchamap al. 1999) podria explicar este fenbmeno, es
decir, determinados comportamientos de la espesiasora fallarian o no tendrian
lugar cuando esta esta en unos umbrales de demsidaliajos, lo cual podria conducir
a la ausencia de reclutamiento y a su extincioal lg@ourchampet al. 1999; Simberloff
2009a); (i) Un ligero cambio en el ambiente puesplicar en ocasiones la repentina
expansion de una especie, que encuentra tras @steioc un area muchisima mas
apropiada para su expansion (Simberloff 2009a); Kii periodo de latencia también
puede ser explicado por el fenomeno de invasioneadenadas, es decir, la presencia
de dos especies invasoras que se favorecen mutteaynes expanden, de tal forma que
la presencia de ambas es un prerrequisito panavésion (Simberloff & Von Holle
1999; Simberloff 2006, 2009a); (iv) la aparicibn deevas mutaciones en las
poblaciones de exoéticas establecidas, tambiéngedflicar el periodo de latencia que
seria un espacio de tiempo previo a la apariciérestea nuevas mutaciones; (v) el
aumento de la variabilidad genética producida por esfuerzo de introduccién
constante, con especimenes de origenes difergrtdda producir nuevos genotipos
mejor adaptados al medio que los iniciales, aumelotéas probabilidades de expansion
(Simberloff 2009a).

1.4 Combatiendo a las exoticas

Las acciones de lucha contra las exoticas tendegesariamente que ir dirigidas a
reducir tanto la frecuencia con la que contindegdhdo, como a mitigar los impactos y
expansion de las ya establecidas (IUCN 2000; Séired. 2000; Wittenberg & Cock
2001; Simberlofiet al. 2013).

Dado que la naturaleza irreversible de muchasdottcones las hacen menos
propensas a su correccion que muchos otros problemaientales (Kraus 2009), se
hace imprescindible la prevencién como respuestaitaria ante el problema de las
invasiones biolégicas (IUCN 2000; Shim¢ al. 2000; Wittenberg & Cock 2001;
Simberloff et al. 2013). La deteccion temprana, la respuesta rapieéa intento de
erradicacion deberian de aplicarse si la preverfeita El manejo a largo plazo deberia
ser la dltima opcion (Simberloéft al. 2013; Kraus 2009).

En este sentido, las incertidumbres que surgen &ota de predecir las
invasiones biologicas y sus repercusiones futueasldgicas, econdmicas, sanitarias,

etc.) en muchos casos hacen imprescindible adeppeincipio de precaucionante la

11
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deteccién de cualquier introduccion, es deciratrde erradicar las nuevas exoéticas en
el momento en el que son detectadas sin necesedasp@rar a que sus efectos adversos
sean demostrados (Simberletfal. 2013; Hulmeet al. 2009; Kraus 2009; IUCN 2000;
Shineet al. 2000).La postura menos aconsejable -y mas perjudiciaigolplazo-, es la
inaccién en cada una de la etapas de la invashio&syicas (Simberlofiet al. 2013,
Kraus 2009; IUCN 2000; Shiret al. 2000).

Por tanto, las acciones de lucha contra las exdtiedberian de implementarse
sistematicamente, tanto en la prevencion asi camtodas las etapas involucradas en

las invasiones biolédgicas: transporte y liberac@stablecimiento y expansion (Fig 5).

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE,
Prevencion
- Informacién y evaluacion de riesgos
- Regulacion y legislacion
- Medidas de cuarentena

smssssmEEEsssssEEEEs
Manejo
- Erradicacion
- Contenciodn
- Control

Deteccion temprana
- Rapida interseccién
- Eliminacidn
- Seguimiento y vigilancia

Dificultad de manejo y aumento de costes >

Impactos
Costes de manejo
Detectabilidad

Eficiencia en el manejo

< Facilidad de manejo y disminucion de costes

Biota mundial Importacion y transportes  Introduccion Establecimiento  Expansion

Tiempo desde la introduccion

Figura 5.- Representacion esquematica de las etapas en las invasiones biolégicas y las
barreras a atravesar entre cada una de ellas, asi como las estrategias de gestién en la
lucha contra las exdticas invasoras. La eficacia y viabilidad de una gestién efectiva aumenta
en los primeros momentos de la introduccién. La dificultad de manejo y los constes
econdmico son mayores en las especies que ya se han expandido. Modificado de
Simberloff et al. (2013) y (Kraus 2009).
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Por cuestiones obvias, es mucho mas barato, edegtificiente desde todos los
puntos de vista, la erradicacibn — o control- de dapecies exdticas en las etapas
tempranas del proceso de invasion ( Hubhal. 2009; Kraus 2009; Simberloét al.
2013) (Figura 5).

La prevencion debe abarcar diferentes dmbitosuaeaitnes como la evaluacion
de riesgos, cuarentenas, legislacién, etc. En eb cde las introducciones no
intencionadas, las inspecciones y/o cuarentenas mggcancias, materiales y
contenedores, son necesarias para mantener aolasasXuera de las fronteras. Para el
caso de los organismos introducidos intencionadgm@nascotas, especies usadas en
programas de control biolégico, especies explotadaa producir alimentos, especies
cinegeéticas, etc.) es necesario el desarrollo déelos de evaluacion de riesgos para
conocer la probabilidad que tienen de convertirs@xticas invasoras (Simberladt
al. 2013; Kraus 2009).

Para las especies que acaben entrando, es inmglieseiuna actuacion rapida en
el momento en que son detectadas por primera vepigaesta respuesta rapida es
decisiva para prevenir las nuevas invasiones g@usecuencias. Las respuestas rapidas
hacen viables las erradicaciones con bajos prestgau@kaiser & Burnett 2010; Hulme
et al. 2009; Kraus 2009). Otro fuerte argumento a faverlal rapida respuesta y
erradicacion es que las invasoras que llevan tiemgtablecidas pueden causar
“sorpresas” cuando son erradicadas, ya que durahtéempo que han estado
establecidas pueden haber creado diferentes tgoslationes con las especies nativas
u otras invasoras, de tal modo que la erradicapidede tener efectos inesperados
(Simberloffet al. 2013; Caut 2009; Courcharep al. 2003; Zavalet&t al, 2001). Estos
efectos inesperados no aparecen cuando las ewidiea se realizan rapidamente tras
la deteccion de las exoticas.

Cuando no ha habido intentos de erradicacion,amdm estos han fallado, la
Gnica opcidn restante suele ser el control y/o ahejo a largo plazo. Para las especies
que han estado establecidas durante largo tieraparyddicacion solo suele ser viable
en ambitos geogréaficos de pequefia entidad, comoejeonplo islotes de pequefio
tamafo (Nicholls 2013; Simberloff 2009b; Howaldal. 2007; Nogalegt al. 2004).

13
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1.4.1 Las exdticas invasoras en la legislacion
La LEY 42/2007 de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y deBliodiversidad
aborda en el Capitulo Tercero de su Titulo Il tavencion y control de las especies
exoticas invasoras. En su Articulo 61 establecerdacion delCatalogo Espafiol de
Especies Exéticas Invasorague incluira todas aquellas especies y subespexiicas
invasoras que constituyan una amenaza grave paespeecies autoctonas, los habitats
o los ecosistemas, la agronomia o para los recesmsOmicos asociados al uso del
patrimonio natural. Este Articulo en su punto 3h&mn indica que la inclusion en el
Catélogo Espafiol de Especies Exoticas Invasordieearta prohibicion genérica de su
posesion, transporte, trafico y comercio de ejereplaivos o muertos, de sus restos o
propagulos, incluyendo el comercio exterior. El tourds de este articulo indica
explicitamente que se debe prestar especial atereida vulnerabilidad de los
ecosistemas insulares ante la amenaza de lasdneasbiol6gicas “El Ministerio de
Medio Ambiente y las Comunidades autbnomas, enaetonde la Comision Estatal del
Patrimonio Natural y la Biodiversidad, elaborarastraéiegias que contengan las
directrices de gestion, control y posible erradimacde las especies del Catalogo
Espafol de Especies Exoticas Invasoras, otorgaridadad a aquellas especies que
supongan un mayor riesgo para la conservacionsdalma, flora o habitats autdctonos
amenazadogon particular atencion a la biodiversidad insuldr.

El Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el spiregula el Catalogo
espafol de especies exoticas invasoras, estalniexte Articulo 1, entre otros objetivos,
las medidas necesarias para prevenir la introdoad@especies exoticas invasoras y
para su control y posible erradicacién. Este ROcanth necesidad de acometer analisis
de riesgo en su Articulo 5 Procedimientos de ingfue exclusion de especies.

Este RD menciona también los analisis de riesgaueBAPITULO Ill Medidas
de prevencion y de lucha contra las especies asbtiovasoras, concretamente en el
punto segundo de su Articulo 8. Medidas de seguimiggeneral y prevencion
menciona, “Solo se autorizara la liberacion por pemera de una especie aloctona no
incluida en el catalogo, en el caso de contar ecoanalisis de riesgogavorable y una
autorizacion previa administrativa de la autoridathpetente en medio ambiente”.

Los andlisis de riesgo se vuelven a mencionar efrtétulo 16. “Contenido de las
estrategias de gestion, control y posible erradicdclLas estrategias tendran, al menos,

el siguiente contenido:
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a. Definicion de la especie o0 especies objetivaagribstico de su problematica.

b. Analisis de riesgos

c. Andlisis de vias de entrada.

d. Medidas de actuacion y definicion de la estiatagseguir: gestion, control y posible
erradicacion.

e. Distribucion y abundancia.

f. Actuaciones de coordinacion entre las difereathginistraciones publicas.

g. Actuaciones de seguimiento de la eficacia dieapbn de la estrategia.

h. Actuaciones de sensibilizacion y educacion anthiesobre la problematica de
especies exoticas invasoras.

I. Analisis econdmico de los costes de la aplicadié la estrategia sobre terceros o
instalaciones afectadas de forma involuntaria popresencia de especies exaéticas

invasoras.
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2. LOS ANALISIS DE RIESGOS

2.1 Los analisis de riesgos: una herramienta de Iha contra las exoticas

De acuerdo con el Real Decreto 630/2013, de 2 dstagpor el que se regula el
Catalogo espafiol de especies exoéticas invasosanhlisis de riesgos se refierenld
evaluacion cientifico-técnica de la probabilidadig las consecuencias (del riesgo) de
la introduccion y establecimiento de una especiiex en el medio natural y de las
medidas que pueden aplicarse para reducir o coatrekos riesgds Estos analisis o
evaluaciones deberian servir como guia para quadasnistraciones adoptaran las
medidas necesarias para tratar de evitar que p@geies potencialmente mas dafiinas se
establezcan en un pais o area determinada. Esddisdanéasadas en la evaluacion
objetiva de riesgos producen claros beneficios igargbs ambitos, entre los que se
encuentran tanto los econémicos como los ecologi¢eler et al. 2007;Schmidt et al.,
2012; Simberloffet al. 2013; Keller & Springborn 2013; Kumschick & Ricdaon
2013). De hecho, los paises que aplican programdsodeguridad basados en analisis
de riesgos, como Nueva Zelanda o Australia, harattgreducir significativamente el
namero de invasiones bioldgicas en sus territg@amberloffet al. 2013).

El conocimiento cientifico sobre las invasionesldmicas es aun insuficiente
para hacer predicciones totalmente precisas saeboapacidad invasiva de todas las
especies exoticas, por lo que es imprescindibléragar con su desarrollo para tratar de
mejorar sus resultados (Kumschick & Richardson 2033 embargo, las predicciones
sobre el riesgo de invasion por especies exotiaaadas en modelos de evaluacién de
riesgo de rapida y sencilla aplicacién, que aunqgoe totalmente precisos son
informativos, y que incluyen factores como la sitmd climatica, el historial como
invasor de las especies 0 sus parientes cercaposjtgn realizar predicciones que
pueden ser usadas para orientar las politicassi®ge ayudar a la toma de decisiones
sobre la importacion, tenecia y gestion de las @speexoticagDuncanet. al. 2001;
Forsythet al. 2004; Bonfordet al. 2005, 2009; Bomford 2008; Hayes & Barry 2008;
Kraus 2009Kumschick & Richardson 2013).

El objetivo final de las evaluaciones es estinampitobabilidad de que una
especie exotica se establezca en un nuevo testitsi como estimar su potencial para

causar dafios. En este sentido, las evaluacionessg®e tampoco pueden establecer un
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“nivel aceptable de riesgo”. ¢Qué riesgo o cantidadiesgo es aceptable? dependera
de los organismos o instituciones que gestionexs @species (Bomford 2008).

De la misma forma, es necesario destacar quespesies exoticas sobre las que
no se dispone de suficiente informacion pueden repon riesgo en el marco de la
gestion y manejo, sobre todo si la falta de “dafemostrados” se usa como base para
permitir la entrada de estas especies (Bomfor@)200

En este sentido, y concretamente en el caso dgldas no podemos olvidar que
se trata de territorios con un alto numero de espeamndémicas muy vulnerables, tanto
a competidores como a depredadoRas. estos motivos, los ecosistemas insulares se
encuentran tanto entre los mas afectados por l§scBio entre los mas amenazados
(Donlan & Wilcox 2008). Teniendo en cuenta fenonsoomo el periodo de latencia o
qgue los modelos de evaluacion de riesgos podriapos® precisos en el calculo de la
probabilidad de establecimiento, en el caso déslas es necesario considerar a todas
las exdticas —desde el punto de vista de la gestdmo potencialmente invasoras
(Shineet al. 2000), sobre todo si han sido detectadas en ebna@tbiente desde hace
muy poco tiempo.

Por otro lado, también es necesario tener en awmiesgo que supone —para la
salud humana- ciertos animales (agresivos, pebgrasvenenosos) tanto cuando se

mantienen en cautividad asi como en el caso de@peoduzcan escapes accidentales.

2.2 Imprecisiones y factores que pueden condicionéos analisis de riesgos
La precision y consistencia de los andlisis degagauede depender en dltimo término

de alguno de los siguientes factores o una comiBimae los mismos:

v" Metodologia empleada
v La persona o equipo que realiza la evaluacion
v La falta de informacién sobre las especies evakigidas impactos

Uno de los objetivos de los analisis deberia s#uaie la imprecision y falta de
consistencia de las evaluaciones. Un andlisierséico del historial como invasoras
de las especies tratadas, asi como el accesofadaacion cientifica sobre las especies
evaluadas son piezas claves para tratar de lodtl#sianprecisos. Por otro lado, la

persona o personas que desarrollen la evaluaeigresigos, ademas de contar con la
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formacion adecuada, no deben tener conflictos tgeises en relacién a las especies
evaluadas, es decir, no deben poseer interesés @pntencion de un determinado
resultado en el analisis. Para cada especie ewakedebera desarrollar una busqueda
de informacion (bibliografia, bases de datos, aplanes informaticas, etc.), asi como
una consulta a expertos que trabajen los diferegmgsos si fuese preciso. Esta es la
Gnica via para suplir la falta de informacion exigé para algunas especies. La
informacion obtenida puede ser cientificamentedealanecdotica o incluso empirica, y
toda ella debera pasar por el filtro del evalualibgque inevitablemente incorporara un
componente subjetivo al analisis, que en ultimaniéo dependera del evaluador
(Bomford 2008).

Se hace imprescindible distinguir claramente le gs el proceso de evaluacion
de riesgos de la gestion, manejo y ordenacion kbg¢ds especies exoticas. Por ello, es
necesario que los andlisis se acometan desde uspepiva totalmente objetiva e
independiente, libres de presiones o interesepgedan afectar a los resultados de las
especies evaluadas (Bomford 2008).

2.3 Modelos de evaluacion de riesgos desarrolladers este informe

Los modelos que presentamos en este informe debesiderarse como una primera
aproximacion al riesgo que supone, o supondriprdaencia de las especies evaluadas
en Canarias. Deben entenderse como una herramigmémica que debera irse
refinando a medida que aumente el conocimient@sledriables y especies evaluadas
(datos de nuevas introducciones, rangos de distdbumas precisos, mayor cantidad
de datos climatoldgicos, etc.), o hasta que sadieam nuevos modelos.

Siguiendo las directrices de la mayoria de los fesdeonsultados sobre la
evaluacion de riesgos para vertebrados terre®mafprd 2003, 2006, 2008; Bomford
et al. 2005, 2009; Koikeet al. 2006; Baptisteet al. 2010; Massanet al. 2010) la
metodologia empleada considera variables, datospgctos procedentes de diversas
fuentes y regiones geograficas. A cada variablgpe@o considerado, en la evaluacion
de cada especie, se le asignara un valor numéiamnjunto de variables y aspectos
considerados ofrecera una puntuacion final objetigea cada especie considerada.
Posteriormente se estableceran unos umbrales,|lgmnauntuaciones obtenidas, que

permitiran clasificar a las especies en categaeasesgo.
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Inspirados en la metodologia @@mford 2003, 2006, 2008; Bomforet al.
2005, 2009; y Massasmt al. 2010, los modelos que se desarrollaran trataraaldalar

las probabilidades de que una especie de vertebraitica:

v' Suponga un riesgo para la salud publica tantot&iers cautividad, asi como en
el caso de que se produzcan escapes accidemtasegp(para la salud publica
v' Se establezca en el medio natural de Canaresgy$ de establecimieno

v' Se convierta en una plag@eggo de plaga

Aungue no se encuentra recogido en el pliego deicimnes técnicas de este
trabajo, desarrollaremos también los modelos cooredientes para peces de agua dulce
ya que, si bien no existen grandes cursos permasméetagua en el archipiélago, si es
posible que estos se asienten en embalses aléifichos cuales pueden contener fauna
y flora autéctona-, en ambientes naturales con dgiee durante todo el afio o incluso
en medios anquihalinos, aunque es previsible guelgpaescasa entidad de estos
ambientes en las islas su impacto sea menor qiesles vertebrados terrestres.

Debido a que los modelos de evaluacion de rieggddan ser poco precisos en
el calculo de la probabilidad de establecimienéb,ytcomo indican diversos autores
(Bomford 2003, 2006, 2008; Bomforet al. 2005, 2009; y Massamet al. 2010)
desarrollaremos varios modelos para cada grupcedebrados. El disponer de dos o
mas evaluaciones para cada especie nos perméga el resultado mas conservativo,
reduciendo asi los errores derivados de calif@auna especie “con una baja
probabilidad de establecimiento”, siendo realmémtapacidad de establecimiento para
esa especie en Canarias alta. Es decir, si eslgosddizar dos evaluaciones para una
especie de reptil, siendo las probabilidades deablkstimiento obtenidas
“MODERADA” y “ALTA” respectivamente, se deberd datar a esta especie con una
probabilidad de establecimiento “ALTA”.

Una vez obtenidos los resultados de los diferemedelos para cada especie,
sera necesario combinarlos para obtener una “a&ed® riesgo” Unica para cada taxon

evaluado que facilite la toma de decisiones pagestion.
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3. MODELOS DE EVALUACION DE RIESGOS PARA LA SALUD P UBLICA
DE EJEMPLARES CAUTIVOS O ESCAPADOS

Presentamos aqui los modelos desarrollados por ddm®003, 2006, 2008) y
Bomford et al. (2005). Se proponen sin modificaciones ya queetnaeferencia al
riesgo para la salud publica de ejemplares queasdi@men en cautividad o al riesgo en
el caso de que se produzca algun escape accidentalngun caso los modelos que se
presentan en esta seccion tienen relacion con@obés establecidas en la naturaleza.

Se abordan por separado el riesgo derivado de kEesimae se encuentran en
cautividad y el de ejemplares escapados.

3.1 Riesgo para la salud publica en caso de ejemma escapados (RSP1)
En este apartado se evalla el riesgo para lasnaersm el caso de que se produzca el
escape o liberacion de algun ejemplar (no los ddapmnes ya establecidas).

La talla de los animales, el comportamiento ageedia posesion de grandes
garras o dientes, la liberacion de toxinas, puaspinas, etc. deben de considerarse ya
que estos atributos podrian causar dafos a la gantaso de liberacion. Ademas, su
historial de ataques o comportamientos agresivdserda tomarse en cuenta. Las
especies evaluadas deberan de clasificarse ereadiguias siguientes categorias:

v' Animales que pueden atacar sin ser provocadosausac graves heridas que
requieren la hospitalizacion o la muerte. (valayact 2)

v' Animales que sin ser provocados pueden causar asendoderadas (que
requieren atencién medica), pero que es muy pagoapie que causen heridas
que requieran hospitalizacion si no son provocadl@simales que es muy poco
probable que realicen un ataque no provocado peeggeden causar lesiones
gue requieran hospitalizacion (o la muerte en cagtremos) si son acorralados
0 manipulados. (valoraciond.

v' El resto de animales que presentan un menor ridgsgtafio a las personas (no
realizan ataques no provocados causando lesionesraefuieran atencion
médica, o que acorralados o manipulados es pocoalpl® que produzcan
lesiones que requieran hospitalizaciéon). (valdmaeiO).
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3.2 Riesgo para la salud publica de ejemplares caubs (RSP2)
En este apartado se evalla el riesgo para la pabiita del uso irresponsable de los
productos obtenidos a partir de ejemplares cauf{poisejemplo toxinas). Se excluye el

riesgo del personal que se encarga del cuidadstds animales.

v Nulo o muy bajo (altamente improbable o imposibfeloracién = 0)
v" Riesgo moderado (podria producirse pero sin coesetas serias). (valoracion
= 1)

v" Riesgo elevado (posible y con consecuencias sefVaépracion = 2)

3.3 Calculo del riesgo para la salud publica que pgesentan los ejemplares

cautivos o escapados

El nivel de riego para la salud publica que regméen los ejemplares cautivos o
escapados, se calcula sumando la puntuacion obtpaiccada especie evaluada en los
dos apartados anteriorédSP = RSP1 + RSP2

El nivel de riego obtenido debe traducirse a rarmposesgo que faciliten la

toma de decisiones sobre las especies evaluadas:

Evaluacion obtenida Riesgo para la salud publica
RSP =0 NO PELIGROSO
RSP =1 MODERADAMENTE PELIGROSO
RSP> 2 MUY PELIGROSO

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “1
Riesgo para la salud publica” que permite calcelaiesgo para la salud publica de
todos los grupos de vertebrados empleando el modesarito. Ademas, en ella
aparecen a modo de ejemplo los calculos del ripsga la salud publica para varias
especies.
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4. MODELOS DE RIESGO PARA MAMIFEROS Y AVES

4.1 Riesgo de establecimiento para mamiferos y aves
Para poder evaluar este riesgo, es imprescindilecer que factores condicionan la
capacidad para establecerse en cada grupo deraeidsb

4.1.1 Factores que afectan al establecimiento dees exdticas
En las aves existe una relacion directa positiveeda similitud climatica —entre las
zonas de distribucion natural y naturalizada y fasevos territorios donde son
introducidas- y la probabilidad de establecimie(@uncanet al, 2001; Bomford
2008). Por otro lado, la probabilidad de éxito as Introducciones de aves esta
fuertemente correlacionada con el éxito de lagdhicciones en otras areas geograficas
(Brooke et al. 1995; Duncanet al, 2001; Bomford 2008). Sin duda, existen mas
factores que afectan al éxito del establecimierdgolad aves, como es el caso del
esfuerzo de introduccion (Cassatyal. 2005). De hecho (Bomford 2008) encuentra que
el esfuerzo de introduccion (nimero de eventosbéedcion), la similitud climatica y el
exito de las introducciones en otras regiones @éiogs son los factores que afectan
significativamente al éxito de introducciones eret Zelanda. Muchos otros factores
y variables se han tratado de relacionar con &b @xi las introducciones de aves, pero
s6lo ha quedado demostrada de una forma ampliaelar@on directa con las variables
mencionadas anteriormente (Hayes and Barry 2008):

v Esfuerzo de introduccion

v" Similitud climatica

v' Exito de las introducciones en otras regiones.

Ademas, Forsytlet al. (2004) encuentra que las especies establecidmsaxiente
no muestran un comportamiento migratorio. Por t#dw, Bomford (2008) indica que
16 especies de aves migratorias que fueron intrddsi@n Nueva Zelanda, fallaron en
su establecimiento, por lo que concluyen que laga@ss migrantes tienen un menor

éxito de establecimiento que las sedentarias.
4.1.2 Factores que afectan al establecimiento deamiferos exoticos

Un estudio realizado con ungulados introducidosNeeva Zelanda, aunque con un

tamafio muestral reducido, hall6 una relacion pasitentre el éxito en las
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introducciones y el esfuerzo de introduccién, esrdias especies que se establecieron
contaron con un mayor numero de animales liberéiemsyth & Duncan 2001).
Utilizando datos de diversas regiones geografieassyth et al. (2004) y

Bomford (2008) encuentran relacion entre el éxit@leestablecimiento de mamiferos y
las siguientes variables:

v' Esfuerzo de introduccioén

v" Similitud climatica

v' Exito en la introducciones en otras regiones gdiogisi

v' Distribucion geografica

Hayes & Barry (2008) usando datos de diversos Estugd areas geograficas
encuentran una relacion entre el éxito de estabiento de mamiferos exoticos y la
similitud climatica, el éxito en la introducciones otras regiones geograficas y el rango
de distribucion mundial.

Adicionalmente, Bomford (2008) encontré una relacéntre la disponibilidad de

habitats adecuados y el éxito en las introduccideamamiferos a Nueva Zelanda.

4.2 Modelos de evaluacion del riesgo de establecanio para mamiferos y aves

A continuacion, expondremos la metodologia aplegidra el calculo cuantitativo de
cada uno de los factores o variables que deterni@nprobabilidad de establecimiento
de mamiferos y aves.

Basandonos en los trabajos previoBdenford (2008, 2006, 2003) y Massam
(2010) desarrollaremos 3 modelos para calculardbgbilidad de establecimiento tanto
de mamiferos como de aves. En ambos introducirenaaificaciones para tratar de
adaptarlo al archipiélago canario.

Los primeros 2 modelos (Modelo 1 y 2) se basanoendatos sobre las
introducciones de estos grupos a Australia (Durataal. 2001, Bomford 2003, 2006;
Forsyth et al. 2004). El primero es un modelo de 4 factores qeleelscuentran
fuertemente ligados al éxito en el establecimietioAustralia (Duncaret al. 2001;
Forsyth et al. 2004), el segundo incorpora ademas otros treorétque segun
Bomford (2003; 2006) estan ligados con el éxitekastablecimiento. El Modelo 3 se
basa en datos de mamiferos y aves introducidosuena\Zelanda (Duncaat al. 2001,
Bomford 2003, 2006; Forsy#t al. 2004), con algunas modificaciones.
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Los modelos presentados ofrecen como resultagoolaabilidad de que una
especie se establezca (luego traducida a unossalerriesgo de establecimiento), y no
ofrecen informacion sobre la capacidad de exterdd#gspués del establecimiento. Los
factores que determinan la expansion pueden senedies a los que determinan el
establecimiento (Duncagt al. 2001, Kolar & Lodge 2001, Forsy#t al. 2004), aunque
altas similitudes climaticas suelen indicar una pltobabilidad de expansién (Bomford
2008) siempre y cuando existan habitats (naturalestificiales) que permitan esta
expansion.

Proponemos la aplicacion de los tres modelos aspecies evaluadas, y la
eleccion del resultado mas conservativo si existidiscrepancia en el resultado

obtenido en cada uno de los tres modelos aplicadepgvaluacion para cada especie.

4.2.1 Modelo 1 para mamiferos y aves

Este modelo se basa en el calculo de los siguiéateses y variables.

4.2.1 (A) Similitud climatica
En los apartados anteriores hemos comprobado qge@b de similitud climatica —
entre las zonas de distribucion natural y natuadbzy los nuevos territorios donde son
introducidas las especies exéticas- constituyen dmdos mejores indicadores para
calcular la probabilidad de establecimiento, delquuar grupo de vertebrados, en un
nuevo territorio.

Algunos modelos calculan esta similitud comparaadolima de la region de
origen y de destino en base a la clasificacion nalirdke climas (Zalbat al. 2007;
Baptisteet al. 2010; Kellyet al. 2013). Esta metodologia permite clasificar —de una
forma semi-cuantitativa y poco precisa- las sinnlés climaticas Unicamente en 4
categoriasmuy alta, alta, moderada o nula Dado que la similitud climatica, tal y
como hemos expuesto, constituye uno de los mejodesadores para tratar de predecir
la probabilidad de establecimiento teniendo par el peso elevado en los modelos de
evaluacion de riesgo, en este informe hemos optadain célculo cuantitativo de la
similitudes climéaticas. Para ello proponemos eldsgprograma CLIMATE del Bureau
of Rural Sciences (2006). Este software, asi consoowersion mas reciente online del
mismo CLIMATCH (Crombieet al. 2008; Bureau of Rural Sciences, Australia;

disponible en http://www.brs.gov.au/climatgh son wusados por multitud de

investigadores e evaluadores (entre ellos Bomf@@B822006, 2003; Bomfordt al.
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2009; Massam 2010) para establecer indices deitsigndlimatica entre dos regiones
geograficas situadas en cualquier parte del PlaReta ello usa datos de mas de 9000
estaciones meteoroldgicas repartidas por todo ehdduy recogidas en el archivo
“worlddata_all.txt”. Seis de las estaciones metgioas incluidas por defecto en los
archivos de estos programss encuentran en Canarias (3 en Gran Canaria y 3 en
Tenerife).

Estos programas calculan las similitudes climatieasbase a 16 variables (8

relacionadas con la temperatura y otras 8 condeitacion) (Tabla 1).

Tabla 1.- Variables usadas por los programas CLIKIATy CLIMATE para calcular
las similitudes climaticas entre regiones geogaafic

Parametros deemperatura (°C) Parametros dprecipitacion
Media anual Media anual
Minima del mes mas frio Media del mes més humedo
Maxima del mes més calido Media del mes mas seco
Amplitud media Coeficiente de variacion (3S/
Media del trimestre mas frio Media del trimestresrfréo
Media del trimestre mas calido Media del trimestées calido
Media del trimestre mas humedo Media del trimesids humedo
Media del trimestre mas seco Media del trimestre se&o

Para el célculo de las similitudes se puede haserde todas las variables
mencionadas anteriormente (Tabla 1), o se puediEtcgsar manualmente solo
algunas de ellas. Por otro lado, se puede hacedeisioversos algoritmos para realizar
un analisis de similitudes entre los que se encalenteuclidean” y “closest standard
score”. El segundo establece un indice de similgach cada estacion en base a las
variables climatolégicas que se encuentren masirpa& entre los dos grupos de
estaciones que estemos comparando, y el primecalaaln indice de similitud para
cada estacion en la region destino basado entkndia euclidea minima en un espacio
de 16 dimensiones definido por las variables antdies entre cada estacion
meteoroldgica de Canarias, por ejemplo, y otramdds en cualquier parte del mundo y
gue se encuentran dentro del rango de distribudgdia especie que estamos evaluando
(Crombieet al.2008; Bomforcet al. 2009).
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Para la evaluacion de riesgos de este informe pmpos el uso de las 16
variables (temperatura y precipitacién), asi conab algoritmo “euclidean” para el
calculo de las similitudes climaticas de otras aegs geograficas y Canarias, tal y
como hacen diversos estudios sobre evaluacionesiedgos en otras regiones
geograficas (Bomford 2008, 2006, 2003; Bomferdl.2009; Massam 2010).

De esta forma, para realizar un analisis con CLINIATal acceder al programa:

v En el icono de herramienta # (match settings)eteem seleccionar las 16
variables, asi como marcar “euclidean” como algwit En este apartado
podemos indicar el nombre de la especie para laastamos realizando el
andlisis en el apartado “species”.

v En la pestafia “Source region” en el apartado “B&td se debe seleccionar
“world stations”. Usando cualquier de las herrartasrabilitadas para ello, en
“select station” se debe seleccionar el rango sigiliicion natural de la especie
para la cual se realiza el analisis asi como gjaale distribucion en el que se
encuentra naturalizada. Una vez seleccionadas, garte inferior de la pantalla,
se muestra el nimero de estaciones seleccionadiasedgon de origen.

v En la pestafia “target region” en el apartado “Dsdtl se debe seleccionar
nuevamente “world stations”. Usando cualquier dehlarramientas habilitadas
para ello en “select station”, se deben selecciasislas Canariagn la parte
inferior de la pantalla, se muestra el nimero decemes seleccionadas, en este
caso 6.

v Para realizar el analisis se debe pulsar en ebitiekaon match”.

El resultado del analisis se muestra con una pdketeolores en la que aparecen
puntuaciones (score) y resultados (count) de sudiliclimatica (Figura 6). Las
puntuaciones que se pueden obtener van de 0 &h8pswula la similitud climatica en
el primer caso y total en el segundo. Al O le cgponde el color azul, a 5 el amarillo, a
8 el rojo, para acabar con 10 a quien le correspondono de marrén (Figura 6). Cada
estacion de la region receptora (de Canarias estnoueaso) recibira una puntuacion de
similitud climatica que ira de 0 a 10. En cada @il la columna “count” aparecera el
namero de estaciones de la region receptora asoeiath color y a una puntuacion
determinada. La suma de la columna “count” deberagsial a 6 ya que, es el nUmero

de estaciones disponibles en Canarias. De esta aformultiplicando las
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correspondientes puntuaciones de cada celda “cantSu correspondiente “score” y
sumando el total podemos obtener un valor pararditead climatica entre la regién
seleccionada y Canarias. Este resultado podrarventie 0, en el caso de que la
similitud climéatica sea nula para todas las est@spy 60 en el caso de que las
estaciones meteoroldgicas de Canarias presentenisasos valores que las estaciones
de la regién fuente para las variables considerdgiaseste ultimo caso la similitud
climatica sera total. Para el ejemplo de la Figural valor para la similitud climética
(SC) se calculara de la siguiente forma: SC =8y % (8 x 3) =45

Source Target Algorithm: Euclicean L]

Region . Region 1 Figura 6.- Pantalla de
Results s resultados  del  programa
SRR CLIMATCH. Para realizar este
ejemplo se ha seleccionado
=z COMO regidon de origen las

/=2 estaciones meteorologicas de
9 & Suramérica (596) y como region
o o ﬂ de destino Canarias (6), se

seleccionaron las 16 variables
de temperatura y precipitacion,
asi como el algoritmo euclideo.

o o
71T MATEH

4
Score | Colour | Count 5
[

U |

Bloim ~ o s W~
EEEOOO0OOCEDE
0o wwooooooo

Clear Match
Clear the current match results and
return to station-select mode.
Climateh wi.0
Invasive Aninals CRC
Bureau of Rural Sciences 2008

Si realizamos esta comparacion (Suraméwea Canarias) con CLIMATE
seleccionando las 16 variables asi como el algorgoclideo, si bien la interfaz y el
modo en que se seleccionan los datos en este pragman diferentes, el resultado es
idéntico. Para realizar las comparaciones climatieatre Canarias y cualquier otra
region del Planeta recomendamos el uso del progr@ndATE en lugar de
CLIMATCH por dos motivos:

(i) El programa CLIMATCH funciona exclusivamente -lome

(http://www.brs.gov.au/climatghpor lo que es posible que en determinados morsento

y por diferentes causas, no esté disponible, lo ppede impedir la realizacion de
evaluaciones de riesgos en determinados momentosio Cejemplo podemos

mencionar que durante la realizacion de este irdarate programa dejo de funcionar el
11 de septiembre de 2013. Tras contactar, a trdedss formularios habilitados, con
sus gestores en el Department of Agriculture, FFiske@and Forestry (Australian Bureau

of Agricultural and Resource Economics and Sciéngasa comunicar esta situacion, el
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programa estuvo inoperativo durante mas de un moesemzando nuevamente a
funcionar el 14 de octubre de 2013. Esto no octoreel programa CLIMATE que si
permite su instalacion en el ordenador del evaluggiato a todos los archivos de
referencia para realizar los analisis.

(i) Al contrario que a CLIMATCH a CLIMATE si se lgueden incorporar datos
de mas estaciones meteoroldgicas. Esto permitizaedbs andlisis de similitudes
climaticas con mas de 6 estaciones meteorolégieaa @anarias, lo que da mas
fiabilidad a los analisis realizados.

Para tratar de afinar los resultados obtenidoslosnanalisis de similitud
climatica, hemos obtenido las 16 variables de ldlalal para 17 estaciones
meteoroldgicas en Canarias, a partir del access ddtos de estas estaciones facilitado
por el personal de las oficinal de la Agencia Esi@d¢ Meteorologia (AEMET) en Santa
Cruz de Tenerife, concretamente Emilio Cuevas ynJiesé Rodriguez. Estas 17
estaciones abarcan las islas principales del aéthgw, asi como diferentes
orientaciones y altitudes (Figura 7). La mayoridageestaciones abarca datos de series
temporales superiores a 10 afos, correspondiena@yaria de ellos al periodo 1981-
2012. En el Anexo | se ofrecen los datos meteorcd8gde estas 17 estaciones. En la
carpeta “Programa Climate” en el soporte digitaégi informe se entrega el programa
CLIMATE, las instrucciones para su instalacion,@sho el manual de usuario con las
indicaciones necesarias para su utilizacion toldoesl un archivo “.zip”. En esta misma
carpeta “Programa Climate” se entrega el archivanaciasl?7.clm” necesario para
realizar las comparaciones climaticas entre Casariatras regiones geograficas con
los datos de las 17 estaciones del archipiélago.

C139E (33) CO29R (110)
Aeropuerto C447A (832) \ Granja del Cabildo

Los Rodeos
/ 4507 (25) CA30E (2371) 0290 (14)
Puerto de La Cruz  |zafia / Aeropuerto
\ o FEER cessk (980)

) 2491 (25)
SanMateo  CB59P (15) Aeropuerto
Las Palmas

£9291 (32) {5 7 £449C (35) \ / CB58L (269)
Agropuetio P Santa Cruz ﬂ;?;\ﬂ Tafra
/ ‘ e a0l (24)
! St
Ja C4291 (64) G }i; . Aeropuetto
l}"«d}é' C3298(216) : \
o ez Aeropuerto Sur ceael (42)
CB89E (5] San Barlolomé

Maspalomas

Figura 7.- Localizacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para realizar los anélisis de similitud
climatica entre Canarias y otras regiones geograficas. Se indica el cddigo de cada estacion, la altitud en metros
(entre paréntesis), v la localidad donde se encuentra.
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Si repetimos el andlisis anterior donde comparaSwsmérica con Canarias,
pero esta vez usamos los datos obtenidos de estastdciones meteoroldgicas y el
programa CLIMATE, el valor de similitud climaticédtenido es de 91.

Los valores numéricos obtenidos para la similituimaica deberan
categorizarse en indices de similitud climaticaCjlSPara ello proponemos los

siguientes valores umbrales:

Valor de similitud climatica obtenido con el indice de similitud
programa CLIMATE climética (ISC)
0-60 BAJO (0)
61-85 MODERADO (2)
86-105 ALTO (4)
106-130 MUY ALTO (6)
>131 EXTREMO (8)

Teniendo en cuenta el resultado del ejemplo amtedonde el valor de la
similitud climatica es de 91, el indice de similitdlimatica seria 4, es decir, ALTO. Si
como region de origen se usa el area de distribungiural de la ardilla moruna
(Atlantoxerus getulys el resultado obtenido es 88, por lo que el mdie similitud
climatica seria 4 (ALTO). Cuando se seleccionaracéstes de una region muy
diferente a Canarias desde el punto de vista d@ildgito, por ejemplo si seleccionamos
una region de Asia Central (con mas de 150 estes)orel valor obtenido para la
similitud climatica es 5, siendo el indice de situd climatica 0 (BAJO).

Para que el calculo del indice de la similitudndiica sea conservativo,
siguiendo las indicaciones de Bomford (2008), esmendable hacer algun ajuste en el
calculo si el numero de estaciones de la regiénodgen es escaso. Por ello,
proponemos aumentar en un grado (2 unidades) @tads del calculo del indice de
similitud climatica si el nUmero de estaciones metkgicas disponibles para el
analisis en la regiéon de origen es inferior a 28nidndo en cuenta esta consideracion,
habria que modificar el resultado del ejemplo amtecorrespondiente a la ardilla
moruna, es decir, incorporando esta correccidrindgite de similitud climatica seria
4+2 = 6, MUY ALTO en lugar de ALTO ya que, el numeate estaciones disponibles
en la regiéon de origen es tan sélo 19.
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4.2.1 (B) Exito de las introducciones en otras regies geograficas
En este apartado consideraremos las especies ko & las introducciones” como
aquellas que presentan poblaciones libres en abrsedla intervencion o alimentacion
humana, aunque persistan en lugares altamentadadepor la accion humana. Si una
poblacion se ha establecido en la naturaleza, teposnente ha sido erradica del area
de introduccion, se debera contabilizar como uritdéen la reintroduccion” para los
calculos de este apartado (Bomford, 2003; 2008).

Para calcular los valores de este apartado, itimmos una modificacion en
relacion a los modelos de (Bomford, 2003; 2008}aHevestigadora establece los
valores de este apartado de la siguiente forma:

v" Sin poblaciones establecidas en otras regiones = 0

v' Especies con poblaciones introducidas exclusivaenemt islas de pequefio
tamafio (< 50.000 k= 2

v' Especies con poblaciones introducidas en islasatesyperficie (> 50.000 Kn
y continentes = 4

Si bien todas las regiones del Planeta han suéidmpacto de las invasiones
bioldgicas, este problema es especialmente gralasesias (IUCN 2000). Es necesario
tener en cuenta que actualmente las islas de pagug@rficie se encuentran entre las
mas afectadas y amenazadas por las especies mwéBonlan & Wilcox 2008), ya que
el aislamiento, y los procesos de evolucion quealieasociados, han hecho que las
especies insulares sean especialmente vulneralles @depredadores, competidores,
patdgenos y parasitos exoticos (Hume & Walters 2@tBadman 2006; Worthy &
Holdaway 2002; Flannery & Schouten 2001; Quammed7L9Por todo ello, a los
efectos de asignar valores en esta parte del Bnaiesndo conservativos en este calculo
y teniendo en cuenta que esta es una variable elae calculo de la probabilidad de
establecimiento, se hace necesario asignar la ngximtuacion (4) a aquellas especies
que presenten poblaciones exoéticas en islas deepaqsuperficie, ya que la
probabilidad de establecimiento en islas pequefiase es el caso de Canarias- es en
principio, mayor que en islas de gran extensiommtinentes (Bomford, 2003; 2008).
Para calcular la probabilidad de establecimient@€anarias no tendria sentido asignar
los mayores valores a las especies que presentdacimmes en islas de gran tamafo y

continentes.
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Teniendo en cuenta esta consideracion, los valdeseste apartado se

estableceran de la siguiente manera:

Exito de las introducciones en otras regiones geiogs Valor

Especies con introducciones en 3 0 mas archipiglpgm sin éxito en el

establecimiento

Especies con introducciones en otras regionesstablecimiento fallido o
incierto, o las que nunca han sido introducidasc€ptuando las especies 2

incluidas en el apartado anterior)

Especies con poblaciones introducidas en otras gsén continentes 4

Por otro lado, es necesario tener en cuenta queritekio “éxito en las
introducciones en otras regiones geograficas” lesitado a las especies que han sido
comercializadas o utilizadas para diferentes fingsaza, lucha bioldgica,
aprovechamientos cinegéticos o zoogenéticos, nascetc.), por lo que para las
especies que no hayan sido usadas con estos fusekerp que presenten una alta
capacidad invasiva que no se manifiesta hasta elanto en el que son trasladadas por
primera vez. Por este motivo, es especialmentesadoeser conservativos con las
especies que no tengan este historial —0 este sgalimitado- sobre todo en los

ecosistemas insulares. Por ello, asignamos “28 aspecies sin historial invasor.

4.2.1 (C) Rango de distribucion mundial
Bomford (2008) propone los siguientes valores ewifin del rango de distribucion

mundial (natural e introducido) de las especiesuadas

Rango de distribucién mundial (millones de%n| Valor

<1 0
1-70 1
>70 2

El rango de distribucion de una especie exoéticaussle abordar consultando
diferentes bases de datos como por ejemplo, Glabasive Species Database
(http://www.issg.org/database/welcome/ la  Lista Roja de la UICN

31



Manual para el analisis de riesgos de vertebrados ex6ticos en Canarias - Mamifero y aves

(http://www.iucnredlist.org/ o la base de Datos de Especies Introducidasamar@s

(http://www.interreg-bionatura.com/especjes?osteriormente, el calculo numérico de

este rango de distribucién (Rmse puede realizar a través de cualquier sisteena d
informacion geografica, o con el programa CLIMATQ@Erombieet al. 2008; Bureau

of Rural Sciences, Australia; disponible éitp://www.brs.gov.au/climatgh Para

calcular el rango de distribucion de una especi&ilémetros usando CLIMATCH, al

entrar en el programa:

v' Usando la herramient <h “Freehand select”, se debe seleccionar el rango de
distribucion natural de la especie para la cualesdéiza el andlisis asi como el
rango de distribucion en el que se encuentra rieada. Una vez seleccionado,
en la parte inferior de la pantalla aparece eldc'd “Save map”. Pulsando
sobre él, emerge un cuadro donde encontramos larode salvar el archivo
resultante en diversos formatos, si elegimos eplaon “ .cIm file” y pulsamos
en “save file”, en la primera linea del archivouleente aparece la superficie

(km?) del rango seleccionado.
4.2.1 (D) Grupo taxonémico
Los valores asignables a este factor son:
v Aves =0

v" Mamiferos = 1

4.2.1.1 Calculo del riesgo de establecimiento

Teniendo en cuenta los apartados anteriores, edm®s se calcularan:
Riesgo de establecimiento=A+B+C+D

Proponemos el establecimiento de los siguientegosade riesgo, en base a los valores

calculados:

Para este Modelo 1 los valores de riesgo de estafbto (A + B + C + D) se

moveran entre 0 y 15:
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Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
A+B+C+D
0-6 BAJO
7-8 MODERADO
9-12 ALTO
13-15 EXTREMO

Si bien el establecimiento de los rangos y umbiaédea cada categoria de riesgo
de establecimiento puede ser subjetivo, para ellods tendido en cuenta que; por un
lado las islas de pequefia superficie se encueetria@ las mas afectadas y amenazadas
por las especies invasoras (Donlan & Wilcox 200N 2000), ya que el aislamiento
y los procesos de evolucion que llevan asociadms hiecho que las especies insulares
sean especialmente vulnerables a los depredadorepgtidores, patdgenos y parasitos
exoticos (Hume & Walters 2012; Steadman 2006; Woé&ttHoldaway 2002; Flannery
& Schouten 2001; Quammen 1997). Por ello para wpeae de mamifero que no
posea antecedentes de exoética invasora en otaas fi@ro que presente una similitud
climatica MUY ALTA con Canarias, es l6gico asumiregtendra una alta probabilidad
de asentamiento, por ello el riesgo de establenimiBLTO se sitda en el rango de 9 —
12, es decir, si un mamifer presenta una simildudatica muy alta (6) con Canarias,
pero no tiene antecedentes como invasora en oigasds (2), y ademas tiene un rango
de distribucién < 1 millén de kinofrecera un valor para el riesgo de establecitmien
de:6+2+ 0+ 1=29, es decir ALTO. En Canarmdsten datos que apoyan este
razonamiento, se trata concretamente de la ardibauna cuyo caso cumple las
condiciones expuestas anteriormente (similitud &fica muy alta, ausencia de historial
como invasora y rango de distribucién < 1 millénkd®) (Aulagnier, S. 2008; Lépez-
Darias 2008). Esta especie se haya establecida pliaamente distribuida en
Fuerteventura, con el consiguiente riesgo parastbrde las islas del archipiélago.

Para el caso de las aves el razonamiento es sirgllastablecimiento de los
rangos y umbrales para cada categoria de riesgstdelecimiento se basan en que una
especie que presente una similitud climatica MUYTAL(6), no presente historial
como invasor (2), debera tener una probabilidackstablecimiento MODERADA o
ALTA. En el caso para la perdiz morunaldctoris barbara el calculo del riesgo de
establecimiento para esta especie, debido a qeenieepoblaciones exéticas en otros
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lugares y tiene un rango de distribucién de ent Imillones de krh (BirdLife
International 2012), seria (6 +4 +1 +0 = 11)TA.

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “2
Riesgo de establecimiento de mamiferos y aves” d@ lle calculo “Modelo 1
mamiferos y aves” permite calcular el riesgo daldstimiento para estos grupos de
vertebrados empleando el Modelo 1. Ademas, enaplleecen a modo de ejemplo el

calculo de riesgo de establecimiento, aplicande mstdelo, para varias especies.

4.2.2 Modelo 2 para mamiferos y aves
Este segundo modelo se apoya en el célculo dealoses de las variables anteriores
(A, B, C, D), a las que es necesario afadir losreal de otras tres nuevas variables:

dieta (E), habitat (F) y comportamiento migratd®).

4.2.2 (E) Dieta
Los valores asignados en este caso son:
v" Animales especialista que dependen de alimentexisos = 0
v" Animales generalista con un amplio abanico de alto®o animales con dieta

desconocida =1

4.2.2 (F) Habitat
Los valores de esta categoria son:
v' Requiere de habitat naturales para sobrevivir sodirse = 0
v' Puede sobrevivir y reproducirse en habitats alteraghgricolas, forestales,

urbanos, rurales, etc.), 0 no se conocen sus eiggede habitats. =1

4.2.2 (G) Comportamiento migratorio
En este caso los valores asignables seran:
v/ Comportamiento migratorio en su rango nativo deibiscion = 0
v/ Comportamiento no migratorio, o migrante faculaten su rango natural de

distribucion, o comportamiento desconocido = 1
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4.2.2.1 Célculo del riesgo de establecimiento
Teniendo en cuenta los apartados anteriores, edim®s se calcularan:

Riesgo de establecimiento=A+B+C+D+E+G +

Proponemos el establecimiento de los siguientegosade riesgo, en base a los
valores calculados:

Para este Modelo 2 los valores de riesgo de estabdmto A+ B+ C+ D+ E
+ F + G) se moveran entre 0 y 18:

Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
A+B+C+D+E+F+G

0-9 BAJO
10-11 MODERADO
12 - 15 ALTO
16 - 18 EXTREMO

Para los ejemplos expuestos en el modelo antegiar |a ardilla moruna y para
la perdiz moruna, los resultados obtenidos aplicarmde modelo seran:

Para la ardilla, que presenta una dieta variada {f que puede sobrevivir en
habitats alterados (F = 1) y que no presenta camap@nto migratorio (G = 1), el
riesgo de establecimiento sera =6+2+0+ HH+ 1 = 12ALTO)

Para la perdiz, que presenta una dieta variada 1 que puede sobrevivir en
habitats alterados (F = 1) y que no presenta camp@nto migratorio (G = 1), el
riesgo de establecimiento sera =6 +4 + 1 + O+l 1= 14 ALTO)

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “2
Riesgo de establecimiento de mamiferos y aves” d@ lle calculo “Modelo 2
mamiferos y aves” permite calcular el riesgo daldstimiento para estos grupos de
vertebrados empleando el Modelo 2. Ademas, enapidsiecen a modo de ejemplo el

calculo de riesgo de establecimiento, aplicande mstdelo, para varias especies.
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4.2.3 Modelo 3 para mamiferos y aves
Se basa en datos de mamiferos y aves introduciddfueva Zelanda (Duncaat al.
2001, Bomford 2003, 2006; Forsy#t al. 2004), con algunas modificaciones. Este
modelo se apoya en el calculo de dos variablesiligsich climatica y éxito de las
introducciones en otras regiones geograficas) tpata mamiferos como para aves,
ademés del rango de distribucion mundial para neaodf y el comportamiento

migratorio en el caso de las aves.

4.2.3 (A) Similitud climética
Esta variable se calcula exactamente igual queosndbs modelos anteriores (ver
seccion 4.2.1 (A)). El indice de similitud climai¢ISC) obtenido de esta forma podra

tener los siguientes valores:

Valor de similitud climatica obtenidos con € indice de similitud
programa CLIMATE climatica (ISC)
0-60 BAJO (0)
61-85 MODERADO (2)
86-105 ALTO (4)
106-130 MUY ALTO (6)
>131 EXTREMO (8)

Para que el calculo del indice de la similitud élilta sea conservativo,
siguiendo las indicaciones de Bomford (2008), esm&ndable hacer algun ajuste en el
calculo si el numero de estaciones de la regiénodgen es escaso. Por ello,
proponemos aumentar en un grado (2 unidades) @tads del calculo del indice de
similitud climatica si el nUmero de estaciones megicas disponibles para el
analisis en la region de origen es inferior a 2niédndo en cuenta esta consideracion,
habria que modificar el resultado correspondientéa ardilla moruna, es decir,
incorporando esta correccion el indice de sindlitimética seria 4+2 = 6, MUY
ALTO en lugar de ALTO ya que, el nimero de estaesodisponibles en la region de

origen de esta especie es de tan solo 19.
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4.2.3 (B) Exito de las introducciones en otras regies geograficas
Esta variable se calcula del mismo modo y tenieadocuenta las circunstancias
expuestas en los modelos anteriores (ver seccidi 4B)). Los valores para esta

variable son las siguientes:

Exito de las introducciones en otras regiones geiogs Valor

Especies con introducciones en 3 o mas archipiglpgm sin éxito en el

establecimiento

Especies con introducciones en otras regionesstablecimiento fallido o
incierto, o las que nunca han sido introducidascgptuando las especies 2

incluidas en el apartado anterior)

Especies con poblaciones introducidas en otras asén continentes 4

4.2.3 (C) Rango de distribucion mundial (mamiferos)
Para cada especie este rango debera calcularseadenén cuenta tanto el rango de
distribucion natural como el de exotica. Este rasgguede calcular tal y como se ha
indicado en los modelos anteriores (ver secciorl4@)). Los valores propuestos para

esta variable son:

Rango de distribucion mundial (millones de“kn| Valor
<10 0
10- 20 2
> 20 4

4.2.3 (D) Comportamiento migratorio (aves)
Bomford (2003; 2008) propone el célculo de estametro de la siguiente forma:

Comportamiento Valor

Migrante 0

No migrante, parcialmente migrante o comportamielegconocido| -
en su rango de distribucion nativo
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4.2.3.1 Célculo del riesgo de establecimiento panaamiferos y aves
Teniendo en cuenta los apartados anteriores, eadm®s se calcularan:
v' para Mamiferos=A+B +C

v paraAves=A+B+D

Proponemos el establecimiento de los siguientegosade riesgo, en base a los valores
calculados:

Para mamiferos los valores de riesgo de estableaim(A + B + C) se moveran

entre O y 16:
Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
A+B+C
0-4 BAJO
5-7 MODERADO
8-12 ALTO
13-16 EXTREMO

Para aves los valores de riesgo de establecim{antoB + D) se moveran entre
Oy14:

Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
A+B+D
0-6 BAJO
7-9 MODERADO
10-12 ALTO
13-14 EXTREMO

Para establecer los rangos y umbrales para cadsayoci# de riesgo de
establecimiento hemos tenido en cuenta todo loestplen el apartado 4.2.1.1. Por ello
para una especie que no posea antecedentes dmargtisora en otras islas, pero que
presente una similitud climéatica muy alta con Ceasares I6gico asumir que tendra una
alta probabilidad de asentamiento, por ello enasbcde los mamiferos el riesgo de

establecimiento ALTO se sitia en el rango de 8 —FPidt ejemplo, para la ardilla

38



Manual para el analisis de riesgos de vertebrados ex6ticos en Canarias - Mamifero y aves

moruna que presenta una similitud climatica mug é) con Canarias, pero no tiene
antecedentes como invasora en otros lugares (2adgmas tiene un rango de
distribucién < 10 millones de Kmofrecera un valor para el riesgo de establecitmien
de: 6+ 2+ 0 =8, es decir ALTO.

Para el caso de las aves el razonamiento es elomishestablecimiento de los
rangos y umbrales para cada categoria de riesgstdelecimiento se basan en que una
especie que presente una similitud climéatica mtg @), no presente historial como
invasor (2) y sea una especie sedentaria (2), @deller asignarsele un riesgo de
establecimienté®ALTO (6 + 2 + 2 = 10). Este podria ser el caso pagetdiz moruna
(Alectoris barbard si no tuviese otras poblaciones exéticas estal@scen otros
lugares fuera de Canarias (BirdLife Internation@l2). Si tenemos en cuenta que esta
especie si posee poblaciones establecidas enlogares, el riesgo de establecimiento
sera=6+4+2=1ALTO).

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “2
Riesgo de establecimiento de mamiferos y aves’htgas de célculo “Modelo 3
mamiferos” y “Modelo 3 aves” permiten calculariekgo de establecimiento para estos
dos grupos de vertebrados empleando el Modelo & mpamiferos y el Modelo 3 para
aves que hemos descrito. Ademas, en ella aparecsrda de ejemplo el célculo de
riesgo de establecimiento, aplicando estos modeéra, varias especies.

4.3 Riesgo de plaga para mamiferos y aves exoéticos

En este apartado desarrollaremos un modelo quaérde calcular la probabilidad de
que una especie de mamifero o ave exotica se ctaneie una plaga si es introducido.
A los efectos de este informe definimos plaga a&$mecies exoticas invasoras que tras
su establecimiento pueden alcanzar un amplio rgeggrafico y causar dafos en los
ecosistemas naturales (a plantas, animales y@dossos en los que intervienen), en la
agricultura, ganaderia, industria, comercio, sahidgtc., pudiendo por tanto tener
consecuencias economicas, sanitarias, socialescpradgervacion muy negativas. Este
apartado se inspira en la metodologia de modetsqw (Kellyet al. 2013; Baptistest

al. 2010; Bomford, 2008, 2006, 2003; Bomfoet al, 2005) tratando de incorporar
modificaciones para adaptarlo a las peculiaridatiesarchipiélagos oceanicos como

Canarias.
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Desarrollaremos en primer lugar un modelo para ifieaos y aves por ser
aquellos grupos que han causado mas impactos craicas, siendo por tanto los

mejor estudiados y sobre los que existe un maylamen de informacion.

4.3.1 Tipos de impactos causados por las plagasrdamiferos y aves
Para desarrollar este modelo serd necesario témer € abanico de impactos mas

importantes que pueden causar las especies exibves®ras de mamiferos y aves

4.3.1.1 Pérdidas relacionadas con la produccion dgola, ganadera y
actividades asociadas
Los vertebrados exoticos pueden causar cuanti@ossdanto a la produccion agricola
como a todas sus actividades y procesos relacisn&iimberloffet al. 2013; European
Environment Agency 2012; Pimentet al. 2001; Pimentekt al. 2005). Algunos de
ellos son:

Dafios a los cultivosLos roedores comensalé®attusspp. yMus musculusy
conejos Oryctolagus cuniculys pueden causar severos dafios en las cosechas
(Pimentelet al. 2001; Courchampt al. 2003 Singletoret al. 2003;Woolnoughet al.
2005) justo tras la siembra, en el crecimientourante las fechas de la recoleccion.
Esta circunstancia hace necesario un control pentansobre sus poblaciones para
tratar de paliar estos efectos (Bomford 2003; Piglet al. 2001; Pimenteét al. 2005;
Witmer & Fuller 2011; Simberlofét al. 2013). Esta es precisamente una de las razones
por las que en Canarias algunas instituciones ¢mmplo los Cabildos Insulares)
periodicamente efectian acciones para el contraloddores. En ocasiones algunos
cabildos adquieren grandes cantidades de rodeagioddn inversiones econdmicas
importantes. Por ejemplo, el Cabildo de Tenerife $alo en el afio 2009 adquirid
119.000 kg de producto rodenticida con un valournies 160.000 euros (J.P.B. Cabildo
de Tenerife, comunicacién personal).

Otros grupos como las aves, pueden causar fuenfesctos en la agricultura
(Bomford 2003; Pimentadt al. 2005; Witmer & Fuller 2011). De hecho, en Carata
perdiz moruna Alectoris barbara incluye diversos cultivos en su dieta (Martin &
Lorenzo 2001), y concretamente en el sur de Tenstfimpacto sobre algunos (como
por ejemplo las vifias) podria ser considerableetelt en cuenta los comentarios y

quejas de muchos agricultores (observaciones paEes)N
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Impactos directos sobre los cultivos, como los ligmos descrito, pueden tener
efectos sobre otros productos y actividades deswvate los cultivos (por ejemplo en
todos los derivados de los cereales afectados)amoduccion de vino si las afectadas
son las vifias) por lo que el efecto y su impactmémico asociado, podria ser mucho
mayor que el coste de las cosechas (Bomford 2003).

Dafios en los productos almacenadosTradicionalmente los roedores
comensales han sido un problema para los alimenposductos agricolas almacenados
(como piensos), aunque algunas aves exoticas pgadsar también problemas en este
sentido (Pimentedt al.2001; Witmer & Fuller 2011).

Competicion con el ganado doméstico por los recursdqagua, pasto, etc.) y
depredacion: Sobre todo en zonas aridas la competicion por $68s®s recursos de
pasto entre el ganado domeéstico y los herbivorveducidos (p.e. conejos) pueden
afectar a la produccion ganadera (Bomford 2003).

Relacionado con este punto podemos mencionar leediggén o pérdida de
cabezas de ganado a causa de especies exoticaslaomperros Canis familiarig
(Pimentelet al. 2005; Woolnoughet al. 2005), este problema parece haber ido en
aumento en Canarias durante los ultimos afos @&RkD08;La Voz de Lanzarote 2010;
Canariasactual 2010; Canarias7 20M\M¢ 2011.).

Pérdidas en granjas y corralesDiversas especies exéticas (roedores) pueden
causar cuantiosas pérdidas en granjas de crissivdleconsumiendo el alimento o los
recursos destinados las especies explotadas, depedobre ellas o transmitiendo
enfermedades o parasit(&ingleton 2003). Algunas especies de aves puedenién
consumir los alimentos o recursos destinados eslascies explotadas.

Degradacion y empobrecimiento de los suelosEl sobre pastoreo por
herbivoros introducidos (p.e. conejos) puede tefectos muy perjudiciales como la
pérdida de sustrato vegetal y de suelo (Courcheimgl. 2003; Pimentekt al. 2005).
Estos cambios pueden tener efectos negativos prodauctividad ganadera (Bomford
2003).

Esta degradacion y empobrecimiento puede verseradel por la expansion de
especies vegetales exoticas. En este sentido alg@spacies animales invasoras pueden
facilitar la expansion de plantas exéticas (Simdde& Von Holle 1999) acelerando el

proceso. En Gran Canaria los conejos contribuyetispersar las acacia®\dacia
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farnesiana mediante endozoocoria haciendo su expansion apédary efectiva (Salas
et al.2009).

4.3.1.2 Impactos sobre las especies autéctonas y écosistemas
Si bien todas las regiones del Planeta han sufeldeampacto de las invasiones
bioldgicas, este problema es especialmente gravdagnslas (IUCN 2000). La
vulnerabilidad de las especies insulares expli@argas del 80% de las extinciones de
aves y mas del 90% de las de reptiles ocurridededaisafio 1600 tuviera lugar en islas,
a pesar de que representan menos del 5% de lafisigpelel planeta (consultar
Whittaker & Palacios 2007 y referencias alli meneidas). Si bien las causas de este
elevado numero de extinciones son variadas, estamumero de casos las especies
exodticas invasoras son el agente causante o seergranu entre ellos. La enorme
amenaza que constituyen las EEI para los animal&gtanos es indiscutible ya que,
usando los datos de la Lista Roja de las Espeamsnazadas de la UICN Clavero &
Garcia-Bertou (2005) ponen de manifiesto que des®s especies animales extintas
incluidas en esa lista, se mencionan las causas suadesaparicion en 170 de ellas
(25%), y que de estas ultimas en 91 casos (54%kee a las EEI entre las causas de
su extincion, y para 34 de estas extinciones (2(#%)EEIl son el Unico agente
mencionado para su extinciGActualmente, los ecosistemas insulares se encuentra
tanto entre los mas afectados por las EEI, come éog mas amenazados (Donlan &
Wilcox 2008). Algunos de estos impactos son:

Depredacion sobre la fauna nativa El aislamiento, y los procesos de
evolucion gue llevan asociados, han hecho quesfaecees insulares sean especialmente
vulnerables a los depredadores, competidores, @abd8gy parasitos exoticos. Diversas
especies invasoras estan involucradas en la extingi rarefaccion de numerosos
endemismos insulares (Hume & Walters 2012; DonlaWi&ox 2008; Steadman 2006;
Worthy & Holdaway 2002; Flannery & Schouten 200lya@men 1997). Entre los
casos mas conocidos se encuentran el de los [galisssilvestrisy las ratafkattusspp.
Los gatos son los responsables de por lo menog%l de las extinciones de aves,
mamiferos y reptiles insulares y son ademas, lacipal amenaza del 8% de las
especies de los mimos grupos consideradas crititarammenazadas en islas (Medaa
al. 2011). Globalmente, por un lado la llegada dedéss a los ecosistemas insulares se

asocia a la extincion de un gran namero de espdeie®rtebrados (unas 60) por otra
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parte, el efecto de las ratas sobre las aves msagimdo suficientemente severo como
para afectar a las funciones y estructura de losiggemas (Courchamgt al. 2003;
Harris 2009; Jonest al. 2008; Townset al. 2006). En Canarias la depredacion de los
lagartos gigantes amenazados de las islas ocdeent@rupo simonyi” Gallotia
intermedia, G. bravoang G. simony) por parte de los gatos se considera uno de los
efectos mas perniciosos de las especies exdtigasdras en el Archipiélago, ademas
depredan sobre otras especies (5 mamiferos, 16 Hyvagptiles, y 32 invertebrados)
algunas de las cuales presentan problemas de caoiger (Medina & Nogales 2009,
Medina et al. 2011). Por otro lado, la rata negrRaftus rattuy es el principal
depredador de las palomas endémicas de Canarigsaldma rabiche Golumba
junoniag y turqué C. bollii) y explican su bajo éxito reproductor (Hernaneezl.
1999)

Competicion con la fauna nativa Las especies exoéticas pueden competir por
los recursos (alimento, agua, refugios, etc.) @sndspecies nativas desplazandolas y
situandolas en una situacién de amenaza (ver Wigmeuller 2011; Bomford 2003 y
referencias alli mencionadas). Este fendmeno puedse acentuado por el hecho de
que, en habitats alterados, las especies exoOtingasdras presentan ventajas
competitivas frente a las nativas, por ejemplo eoseichos de alimentacion y
nidificacibn mas amplios que las nativas (Bomfor@02 y referencias alli
mencionadas). Los conejos pueden competir directeamson los herbivoros locales
por el alimento, o con las aves marinas por laashdonde habitan (Courcharapal.
2003). En Canarias el sobrepastoreo por parte deivbeos introducidos se ha
mencionado como una amenaza y una de las caus&s quepiciado el declive de los
lagartos gigantes amenazados de las islas ocdeent@rupo simonyi” Gallotia
intermedia G. bravoanay G. simonyj, reptiles mayoritariamente vegetarianos
(Nogaleset al. 2001).

Consumo de la vegetacion autéctonadno de los efectos mas perniciosos
causados en Canarias por los herbivoros introds@dalebe al consumo que hacen de
la flora autéctona (Nogalest al. 2006). En islotes deshabitados como Alegranza los
conejos Qryctolagus cuniculysconsumen hasta 15 especies de plantas, selecdmna
algunas de ellas lo que puede tener importantesecaencias en la distribucién y
composicion de la vegetacion en los islotes dorstié presente (Martiat al 2003).

Los estudios realizados sobre la dieta del mufdwvig musimo)) introducido en la isla
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de Tenerife, indican que consume 14 especies ad¢apl@&ndémicas, 12 de las cuales
son exclusivas de Tenerife (Rodriguez Lueagal. 1988). En la isla de La Palma las
investigaciones realizadas con contenidos estoemad arrui Ammotragus lervip
indicaron que consume 21 especies de plantas ecal®niRodriguez Pifiero &
Rodriguez Luengo 1992). Un estudio mas recienteuesto de manifiesto que el
impacto de los herbivoros invasores sobre las lemsas autdctonas del pinar canario
es mucho mayor de lo que se habia considerado hbsta, estando por tanto el
sotobosque de estos ecosistemas empobrecido pocifan de estas especies invasoras
(Garzén-Machadet al. 2010;Garzon-Machado 2011).

Efectos secundarios derivados de las invasiones ldigicas: Ademas de los
efectos directos de las especies invasoras solse aldoctonas (depredacion,
competicion, introduccion de enfermedades, etugdpn darse otros efectos que son
mucho mas dificiles de predecir, pero no menos itaptes.

Como mencionamos anteriormente, el sobre pastoreo Ierbivoros
introducidos (p.e. conejos) puede tener efectos paipudiciales como la pérdida de
sustrato vegetal, de suelo e incluso en la calakldagua (Courchamet al. 2003;
Pimentelet al. 2005). Por otro lado, la elevada densidad de wtarmina exoética
invasora puede posibilitar la existencia de alexssdlades de depredadores, pudiendo
tener esta situacion consecuencias muy negativaa las especies autoctonas
(Courchampet al. 2003; Zavalet&t al. 2001). ElI consumo de vegetales por las especies
exoticas invasoras puede tener consecuencias copedir la regeneracion de las
especies autdctonas asi como, la alteracion lacésta y composicion de la vegetacion
original, tal es el caso del consumo de frutos,il&sny plantulas por las ratas negras
(R. rattug en el bosque de laurisilva de Canarias (Delgaali@i@ 2002, 2000).

Hibridacion con la fauna autéctona: Algunas especies exoéticas pueden
hibridarse con las autéctonas contaminando sussgdda numero pequefio de
individuos podrias ser suficiente para lograr alhdgles de contaminacion en una
especie autdctona (Bomford 2003). En este sen#do,necesario mencionar los
problemas de hibridacién de la codorniz japon€s#urnix japonica en todo el rango
de distribucibn de la codorniz comuarC.( coturniy. La mayor parte de estas
hibridaciones se deben a las sueltas de codorjgpemesas con fines cinegéticos
(Barilaniet al, 2005). Por ello, estos investigadores concluyenlg cria de codornices

procedentes de ambitos geograficos diferentes ui@edoretenden ser liberadas, deberia
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de estar prohibida. En este sentido, un estudizaga en Tenerife indicd que el 90%
de las muestras silvestres (34 de 38) presentai Wiocondrial (mt) deC. coturnix
mientras que 4 (el 10%) mostraron el ADN mitocoaldcaracteristico d€. japonica
(Lopezet al. 2005). En este apartado es necesario mencionaesgps de hibridacion
que supondrian los escapes 0 sueltas de ciertaziespde aves que pueden ser
importadas a Canarias para su venta y que cueptasubespecies endémicas en el
archipiélago como por ejemplo el pinzon vulgarirfgilla coeleb3, el mirlo (Turdus
merulg o el pardillo Carduelis cannabinaentre otros. El escape de algunos de estos
ejemplares podria conllevar fendbmenos de hibrigiaciin las subespecies endémicas
con la consiguiente contaminacion genética.

Introduccion y propagacion de enfermedades y pardss. Las especies
invasoras pueden propagar enfermedades y parasitoles territorios donde son
introducidas. Las enfermedades infecciosas sonidemaslas como un factor muy
importante que puede explicar la rarefaccion yineiin de muchas especies (Daszak et
al, 2000; Smith et al, 2006). Las poblaciones pégsieson las mas afectadas por este
tipo de fendmenos (De Castro y Bolker, 2005) y, leeho La introduccion de
patogenos a las islas se ha considerado un falztee para explicar la pérdida de
biodiversidad insular (Steadman, 2006; Smith eR@06). Se ha demostrado que los
parasitos transmitidos por las ratas pueden conduda extincion a mamiferos
endémicos insulares en un corto espacio de tiemmnds de una década) (Wyatt
2008). Esta es la causa mas probable que explieatilacion del raton del malpais
(Malpaisomys insularjsen las islas de Lanzarote y Fuerteventura (Ra&tdd. 2008;
2012).

La introduccidon de enfermedades y sus vectoresjigpb@ber jugado un papel
destacado en la extincion de las aves de Hawadedona especie ddasmodiumesta
presente desde el nivel del mar hasta linea daubpsgncentrandose en los rangos de
altitud media, donde los vectores y aves nativafateun mayor solapamiento en su
distribucion y donde la distribucion de algunassawmativas se ha visto severamente
reducida debido a su mayor susceptibilidad a laan@al(Atkinsonet al, 1995 , 2000;
Pratt 2005). En Canarias, las instalaciones quergdin aves de corral en contacto con
poblaciones silvestres de aves se pueden compmtao focos de propagacion de
diversas enfermedades desde especies doméstiteestres. En este sentido se ha

constatado en la isla de Fuerteventura que estalaoiones sirven de focos de
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propagacion de viruela aviar desde aves de coasthHas aves salvajes (Carreteal.
2009).

La introduccion de enfermedades y parasitos no |fffonen un riesgo para la
fauna salvaje, también lo es para la fauna donaésticcluso los humanos. En este
sentido se puede mencionar el hallazgo del parBsitastrongylus cantonensin rata
negras de Tenerife. Este parasito introducido eesrale las ratas puede afectar al
hombre causando un grave tipo de meningitis (W22 Forondaet al. 2010).

Molestias y riesgos para las personasCiertos animales exoticos pueden
representar un riesgo para las personas. Probattiernos mas peligrosos sean los de
mayor talla y los venenosos, aunque animales peguior ejemplo, roedores o
hurones) o de mediana talla (por ejemplo los magsEcpuedes producir mordeduras,
especialmente a nifilos de corta edad, que requagzanion médica (Bomford 2003).

Algunos animales pueden representar una auténtidastia social y pueden
alterar las condiciones de equipamientos publicasigndas, e incluso reducir el valor
de las propiedades (Pimengglal. 2005).

Darfios provocados por las medidas de control sobrasl ex6ticas Bomford
(2003) considera este apartado como un impaét® que puede afectar a las especies
autoctonas. De hecho, la mayoria de las accionesmteol o erradicacion acometidas
pueden tener efectos negativos sobre las poblacioatvas. En este sentido, quizas
uno de los ejemplos mas ilustrativos sean las iea@idnes de ratas en islas e islotes.
En la mayoria de los casos, estas acciones seaaion rodenticidas anticoagulantes,
sustancias que tienen efectos sobre cualquier gilepanimales, por lo que un gran
namero de ejemplares de fauna autdctona puedeg aégstados por intoxicaciones
tanto directas como secundarias, sobre todo sertorsan las precauciones necesarias
(Eason & Spurr 1995a, 1995b; Reigart & Roberts9l®oneet al. 1999; Dowding
2010; Ntampakis & Carter 2005; Walket al. 2010a, 2010b). En Canarias el uso de
rodenticidas esta muy extendido lo que explicaspi€en casos de intoxicacién entre

las aves autoctonas (Ruiz-Suéeeal. 2012).

4.3.2 Riesgo de plaga de mamiferos y aves
Dependiendo de los autores consultados la propordé especies exéticas de
mamiferos y aves que una vez establecidos dan lagana plaga puede variar

muchisimo. De acuerdo con Bomford (2003) una cdpmoximada podria ser de
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alrededor de un 50%, aunque en el caso de lagpaveablemente una cifra menor sea
mas realista.

El proceso para tratar de calcular la probabilidacdjue una especie exotica se
convierta en una plaga puede dar lugar a resultpdos precisos, lo que podria
conducir a la toma de decisiones erroneas desdmurgb de vista de la gestion
(Bomford 2003, 2008). En estos casos, como en letaleulo de la probabilidad de
establecimiento, se hace imprescindible adoptarietipio de precaucion (Simberloff
et al. 2013; Hulmeet al. 2009; Kraus 2009; IUCN 2000; Shim al. 2000). De la
misma forma, ¢qué riesgo o cantidad de riesgo eptaule? dependera de los
organismos o instituciones que gestionen estasiesp@omford 2008).

Diversos parametros, que se pueden estimar aptepiel la especie se haya
establecido, pueden ayudar a calcular el riesggueeuna exoética se convierta en una
plaga. Los que a continuacion presentamos estairadss en los que se usan en otros
modelos (Kellyet al. 2013; Baptisteet al. 2010; Bomford, 2008, 2006, 2003; Bomford
et al, 2005), tratando de adaptarlos a las caractexsstie un archipiélago oceanico
como Canarias:

v' Grupo taxonomico. A nivel mundial, algunas Familias de mamifero®n s
propensas a provocar dafios en explotaciones aagioajanaderas (Long 2003;
Bomford 2003, 2008), entre ellas se encuentrandoglos (zorros y perros), los
mustélidos (armifios y hurones), los cérvidos, losidps (vacas, cabras y
ovejas) y los leporidos (conejos). Los mamiferos tignen peor efecto sobre el
habitat cuando establecen poblaciones exdéticas astindactilos, lagomorfos,
roedores, perisodactilos y marsupiales, y los gpreeh un peor efecto sobre las
poblaciones de animales autéctonos son carnivooesiores y artiodactilos
(Long 2003; Bomford 2003, 2008). Entre las espedesaves exoticas los
grupos propensos a causar dafios en la agriculbhatayen Psittaciformes
(loros), Fringilidos (pinzones), Ploceidos (tejezk)r Esturnidos (estorninos y
mynas), Anatidas (patos, gansos y cisnes) y Césvidoervos). Por otro lado,
las aves incluidas en las familias Antidae (pagessos y cisnes) y Phasianidae
(faisanes, perdices y codornices) son mas propensdwidarse con parientes
préximos que otros grupos de aves (Lever 2005; Bam2003). Teniendo en

cuenta los datos expuestos, sera necesario seriaspmnte cauteloso si las
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especies exobticas se encuentran en algunos de rigmsg mencionados
anteriormente, es decir:

- Mamiferos incluidos en Ordenes que se muestrarcieépente dafiinos al
disminuir la disponibilidad de presas o0 que incnetae notablemente la
degradacion del suelo: carnivoros, roedores, lagoso artiodactilos,
perisodactilos y marsupiales.

- Mamiferos incluidos en Familias propensas a cadaéps en agricultura o
ganaderia: canidos, mustélidos, lepéridos y césvido

- Aves incluidas en grupos propensos a causar dafioda agricultura:
Psittaciformes, Fringillidae, Ploceidae, Sturnidaeatidae y Corvidae

- Aves incluidas en grupos propensos a hibridangetgngan parientes proximos
en la fauna autoctona de Canarias: Anatidae ansidttidae.

Rango de distribucion mundiat Un rango amplio de distribucién geografica
esta directamente relacionado con la abundancigr@gmos como las aves y
mamiferos (Blackburn 1997; Holt 1997), por otrodakhs mamiferos con
grandes rangos mundiales de distribucion presesdeacteristicas asociadas a
un rapido crecimiento poblacional (cuerpo pequeids corta, destete a menor
edad, mas cachorros por afio, etc.) (Forsy/til. 2004). El rango de distribucion
mundial de las aves y mamiferos introducidos entrAlia que se comportan
como plagas es mayor que la de las exéticas quendestestablecidas en
Australia, no se comportan como tales (Bomford 2008r tanto, si una especie
exodtica que presenta un amplio rango geograficaligigibucion mundial se
establece en Canarias, es muy probable que tiendalgairir una gran
abundancia con el consiguiente riesgo de converérsuna plaga, por lo que
esta caracteristica -rango de distribucion mundiabera de considerarse al
calcular el riesgo de plaga.

Dieta y alimentaciéon El 32% de las introducciones de mamiferos depiads
se ha relacionado con una disminucién de la abwmate presas. Los
depredadores estrictos (carnivoros e insectivatiesen un mayor impacto
sobre la abundancia de las presas que los depredaatanivoros (como cerdos
o ratas). Entre los estrictos, los que pueden ptasbabitos arbdreos tienen un
mayor impacto que los terrestres (como por ejergsionangostas). El efecto de

las aves y mamiferos insectivoros introducidos esolar abundancia de
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invertebrados, aunque mayoritariamente desconodigéde ser importante
(Ebenhard 1988). Teniendo en cuenta la alta vubiletad e invasibilidad de
los ecosistemas insulargsgue actualmente se encuentran tanto entre los mas
afectados como entre los mas amenazados por lesiesjnvasoras (Donlan &
Wilcox 2008), es necesario tener en cuenta quetiaduccion y expansion de
cualquier depredador en una isla tendria fuertesammencias, tal y como ha
quedado constatado en los estudios realizados althneos depredadores como
gatos o ratas (Courchanep al. 2003; Harris 2009; Jonext al. 2008; Townset
al. 2006; Medineet al.2011).

Entre los herbivoros introducidos, los que pastansonean han producido mas
alteraciones de habitats que el resto (Ebenharé)198

Por tanto, si los mamiferos introducidos son degtetes o son herbivoros que
pasta o ramonean, tendrdn muchas posibilidadesodeqr fuertes impactos.
Comportamiento como plaga en otras regiones geogiéds las especies
exoticas invasoras que causan graves plagas eangss geograficos donde se
distribuyen, tendran una alta probabilidad de naostt mismo comportamiento
en las nuevas regiones donde son introducidasesd@ecies de mamiferos y de
aves que son graves plagas en Australia se compootao plagas en muchas
otras regiones donde han sido introducidas (Bomf2003). Por ello, las
especies que muestren un historial de plagas erarlss donde han sido
introducidas, presentaran una alta probabilidacatesertirse en plagas si se
establecen en Canarias.

Similitud climética: Tanto Forsythet al. (2004) como Duncaet al. (2001)
encuentran que las especies introducidas, queittiyest plagas y que presentan
amplios rangos de distribucion en Australia, seandae muestran mayor grado
de similitud climatica entre su rango de distrilduci{rango como invasora y
rango nativo) y las zonas de Australia donde seilaliyen. Por tanto, el grado
de similitud es un parametro util para tratar deuwar la probabilidad de que
una especie exotica se convierta en una plaga.

Capacidad para introducir y expandir enfermedades yparasitos existen
muchos ejemplos de especies exdticas que actlam @s@rvorios, vectores o
transmisores de enfermedades o parasitos, y quieidto un papel importante

en la extincion o rarefaccion de muchas especiaszZé@ket al, 2000; Smithet
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al., 2006). Por tanto, serd imprescindible tener estBbrmacion en
consideracion a la hora de importar especies qedgmucomportarse de esta
forma. Aunque para muchas especies exoticas serdese su potencial como
portadoras y transmisoras de nuevas enfermedadeseeesario tratar de
impedir la introduccion de nuevos parasitos o enéelades que puedan afectar
a la fauna salvaje, doméstica o incluso al hombeszaket al, 2000; Smithet
al., 2006;Weir 2002; Forondat al. 2010).

v' Dafos y desperfectos a las propiedade€ualquier historial de este tipo de
dafios debera de considerarse a la hora de evalaarespecies. Estos efectos
incluyen dafos o desperfectos en edificios, infraesiras, equipamientos,
coches, etc. por la fabricacion de madrigueragju@es, etc. y debera incluir la
polucidn producida por excrementos o materialea [@aconstruccion de nidos o
refugios (Bomford 2008).

v' Molestias y riesgos para las personasAlgunos animales exoticos poseen
comportamientos u 6rganos capaces de producir daft@s personas (garras,
espinas, cuernos, érganos que producen toxinag,Etcestos casos el riesgo de
efectos adversos en el caso de su expansion aumenta

Por otro lado, algunas especies exoéticas que sntasi cerca de
viviendas o sobre ellas pueden causar ruidos y stiade que pueden tener
graves efectos sobre la salud de las personao Raorto, a la hora de evaluar a
las especies se deberd tener en cuenta cualqweridli en este sentido
(Bomford 2008).

4.3.3 Factores que pueden contribuir a la incertidonbre cuando se trata de
calcular el riesgo de plaga
De acuerdo con Bomford (2003) existen diversosofast que pueden contribuir a
aumentar la incertidumbre cuando se trata de @alellriesgo de plaga de una especie
exatica. Entre ellos se encuentran:

v' El desarrollo de nuevos comportamientos, y los dasnfpenotipicos o fenotipos
gue puedan experimentar en las nuevas regione® dasm@species exoticas son
introducidas, pueden constituir un factor que ¢buatre a hacer imprevisible sus
efectos (ver Bomford 2003 y las referencias allhnar@nadas). Por ejempilo, el

bulbul cafre Pycnonotus caf¢ren Hawai consume el néctar de la flora local
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(Lever 2005) un comportamiento que esta especaesarrolla en otros lugares.
En ocasiones, la introduccion de especies a lugdosgle tienen menos
competidores y/o depredadores puede producir qtes edcancen grandes
densidades —mucho mayores que en su rango naterdisttibucion- y se
muestren como plagas. Esto es especialmente frtecwsn los ecosistemas
insulares (Courchamgt al. 2003). Podemos mencionar aqui a la ardilla moruna,
especie que puede alcanzar grandes densidadesstm de Fuerteventura con
diversos impactos asociados, tanto sobre la fauihara silvestre como sobre
los cultivos Lépez-Darias (2008), y que sin embargp presenta ningun
antecedente como plaga.

Entre los vertebrados terrestres, algunos gruposida introducidos mas veces
que otros. Por ejemplo entre los mamiferos logddttilos, los lagomorfos o
los carnivoros han sido introducidos con mas freciaeque otros grupos (Clout
& Russell 2007); entre las aves los anseriforrgaliformes, columbiformes y
psitaciformes se encuentras sobre representadostrasieque otros estan
ausentes (Lever 2005); entre los anfibios y reptds tortugas, lagartos y ranas
han sido introducidos con mas frecuencias queséb (&raus 2009). Por ello, la
informacion existente sobre el historial tanto sobsu éxitos en las
introducciones como su historial como plaga ensotegiones, puede estar
sesgada ya que, como hemos visto no todos los grestan igual de
representados. Es necesario tener en cuenta dsteerdas evaluaciones de

riesgo, especialmente en aquellas que se realizanasistemas insulares.

4.3.4 Estimacion cuantitativa de los factores y vables que afectan al
calculo de la probabilidad de que las especies ei@s de mamiferos y aves

se conviertan en plaga

El modelo que proponemos es una modificacion denmoselos desarrollados por
Bomford (2008, 2003) y Massam (2010) para el ¢alde la probabilidad de que las

especies exoticas se conviertan en plaga. Las mwaddnes introducidas tratan de

adaptarlo a las condiciones de un archipiélagorace&omo Canarias.
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4.3.4.1 Grupo taxondémico (P1)
- Mamiferos en alguno de los Ordenes que se hanstedo que tienen efectos
muy negativos en la degradacion de habitats y/ac@adn de abundancia de presas

(Carnivora, Artiodactyla, Rodentia, Lagomorpha,i$serdactyla y Marsupialia) 2

- Mamiferos en alguna de las Familias propensasawsac dafios en la
actividades agropecuarias (Canidae, Mustelidaeyvidser, Leporidae, Muridae y
Bovidae) =2

Si algun mamifero se encuadra en las dos categaniasiores al mismo tiempo, la

puntuacion asignada debera sér =

- Aves en alguna de las Familias propensas a calagas en la agricultura
(Psitacidae, Fringillidae, Ploceidae, Sturnidaeattdae y Corvidae) 2

- Aves en alguna de las Familias propensas a hilsedcon las especies
autoctonas, siempre y cuando existan especiestané&cdel mismo género (Anatidae y
Phasianidae) (en el caso de Canarias esta poat#iel restringe casi exclusivamente al
géneroCoturnix), o aves que presenten subespecies endémicandaasgpor ejemplo

Frigilla coelebs, Turdus merujatc.) =3
- Resto de grupos &
4.3.4.2 Rango de distribucion mundial (P2)

Para cada especie este rango debera calcularsadenen cuenta tanto el rango de

distribucion natural como el de exética.

Rango de distribucién mundial (millones de%n| Valor

<10 0
10- 20 1
> 20 2
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El rango de distribucion de una especie exoticausele abordar tal y como se
indica en la seccién 2.2.3.3, es decir, consultatitkyentes bases de datos como por

ejemplo, Global Invasive Species Databdg&(//www.issg.org/database/welcomnda

Lista Roja de la UICN Http://www.iucnredlist.org/ o la base de Datos de Especies

Introducidas en Canarias  http://www.interreg-bionatura.com/especj)es/

Posteriormente, el calculo numérico de este rangadidtribucién (krf) se puede
realizar a través de cualquier sistema de inforamageografica, o con el programa
CLIMATCH (Crombieet al. 2008; Bureau of Rural Sciences, Australia; displenen
http://www.brs.gov.au/climatgh Para calcular el rango de distribucién de ummeas

en kilbmetros usando CLIMATCH, al entrar en el peoga:

v' Usando la herramient <h “Freehand select”, se debe seleccionar el rango de
distribucion natural de la especie para la cualesdéiza el andlisis asi como el
rango de distribucién en el que se encuentra rietaddla. Una vez seleccionado,

en la parte inferior de la pantalla aparece eladc'd “Save map”. Pulsando
sobre él, emerge un cuadro donde encontramos larode salvar el archivo
resultante en diversos formatos, si elegimos epkion “ .cIm file” y pulsamos
en “save file”, en la primera linea del archivouleente aparece la superficie

(km?) del rango seleccionado.

4.3.4.3 Dieta y alimentacion (P3)
- Mamiferos que son estrictamente carnivoros u oono$ = 2
- Mamiferos herbivoros que pastan o ramonean = 2

- Otros herbivoros o aves = 0

4.3.4.4 Comportamiento como plaga en el medio natairen otras regiones

geograficas (P4)

En este apartado el evaluador debera de trataveteyaar si existe suficiente
informacion que demuestre que la especie evaluadeahsado el declive de alguna
especie nativa, o la degradacion de alguna comdinitltural en su rango de
distribucion.

- Animales que habiendo sido introducidos en istasanicas u otras regiones no
han producido el declive de ninguna especie nativda degradacion de alguna

comunidad natural = 0
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- Para animales que habiendo sido introducidossas ioceanicas u otras
regiones, y para los que existen indicios de qeziplestar afectado negativamente a
alguna especie nativa o0 a alguna comunidad natukral

- Animales que habiendo sido introducidos en islesanicas u otras regiones
constituyen plagas en el medio natural por su glamdancia, o por haber afectado
negativamente a alguna especie nativa o a algunargdad natural =4

- Sin informacion previa sobre este apartado = 2

4.3.4.5 Comportamiento como plaga para cultivos erotras regiones

geograficas (P5)
En este apartado el evaluador deberd de tratarvdegaar si existe suficiente
informacion que demuestre que la especie evaluadalsado dafios a los cultivos en
su rango de distribucién.

- Especies que no causan dafos a los cultivos :tud¢mres donde han sido
introducidas =0

- Animales para los que existen indicios de quedpuestar afectado
negativamente a los cultivos, o estos dafios s@sesc 1

- Animales que afectan negativamente a los cultiposduciendo dafios
moderados o elevados = 4

- Sin informacion previa sobre este apartado = 2

4.3.4.6 Riesgo para las personas en el caso de dmeespecie exdtica se

establezca (P6)

Los comportamientos agresivos, 0 la posesion dandg) capaces de causar heridas
(garras, dientes muy desarrollados, espinas, csiegrganos productores de veneno,
etc.) pueden posibilitar el que produzcan lesianéss personas. Cualquier historial de
las especies evaluadas en este sentido deberageamecuenta, incluso si estos ataques
se producen sélo en época de celo o mientras jgrogegus crias.

Algunas especies pueden instalarse en edificacidmamanas pudiendo
establecer colonias que en ocasiones pueden pradueles de ruido inaceptables, o
contaminacion en forma de excrementos. En estosscdsbera prestarse especial
atencion a la posibilidad de que estas especig¢smpatdgenos o parasitos capaces de

afectar al ser humano (Bomford 2003).
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- Riesgo nulo =0

- Daflos moderados y/o molestias moderadas = 2

(animales que pueden morder, presentar comportérsiagresivos pero que no
causan dafios importantes a las personas, o querpgadsar ruidos u otras
molestias cuando se establecen en poblaciones lagjnan

- Dafios graves y/o molestias graves = 4

(animales con oOrganos venenosos y/o que puederarchesidas o lesiones
graves a las personas, o que al instalarse cezoaedificios u otras estructuras
humanas pueden propiciar la expansion de pard#itesnos o externos) y/o
enfermedades a través de sus excrementos o ettwdieecto con la poblacion

humana).

4.3.4.7 indice de similitud climatica entre Canaria y las regiones donde la

especie evaluada constituye una plaga para el medmbiente o la

agricultura (P7)
Para las especies que si poseen historial comadrag si estas no causan dafos a
alguna especie nativa, a alguna comunidad natuialla agricultura, la puntuacion
asignada en este apartado deber&esex Si por el contrario si existen indicios de que
puede estar afectado negativamente a alguna esaisia, a alguna comunidad natural
0 a la agricultura, el célculo se debera acometey tomo se expuso en la seccion
“4.1.3 (A) Similitud climatica” teniendo en cuergae seleccionaremos como region de
origen aquellas areas geogréficas donde existdnioedo se ha constatado que la
especie evaluada constituye una plaga para el amabdiente o para la agricultura.

Los valores numéricos obtenidos para la similitiithatica son los mismos que

en el apartado mencionado:

Valor de similitud climatica obtenidos con € indice de similitud
programa CLIMATE climatica (ISC)
0-60 BAJO (0)
61-85 MODERADO (2)
86-105 ALTO (4)
106-130 MUY ALTO (6)
>131 EXTREMO (8)
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Para que este indice de similitud climdtica seasemmativo, siguiendo las
indicaciones de Bomford (2008), y teniendo en caehtimitado nimero de estaciones
meteoroldgicas disponibles para el analisis en Ga8)aes recomendable hacer algun
ajuste en el calculo del indice de similitud clifoatsi el nUmero de estaciones de la
region de origen es escaso. Por ello, proponemoer@ar en un rango (2 unidades) el
resultado del calculo del indice de similitud climd si el nimero de estaciones
meteoroldgicas disponibles para el andlisis eed&n de origen es inferior a 25.

En el caso de que la especie evaluada no poseadlisomo invasora en otras
regiones, 0 no exista informacion sobre su efectsuearea de introduccion, y por tanto
no haya forma de saber si puede o no comportarseo cona plaga para el
medioambiente o para la agricultura en Canariapulauacion de este apartado se
debera calcular comparando las estaciones metgaratode Canarias con del area de
distribucion de la especie evaluada.

Las especies que tengan impactos sobre la agreutel medioambiente en
regiones geograficas que presenten bajas simifitudéméticas con Canarias
computaran proximas a cero, mientras que las qugateestos impactos en zonas con

grandes similitudes climéticas con Canarias commantproximas a 8.

4.3.5 Calculo del riesgo de plaga para aves y mamibs exoticos
Teniendo en cuenta los apartados anteriores,sgjaide plaga se calculara sumando los
resultados de los diferentes aparatados P1-P7.
Los valores de riesgo de plaga (P1 + P2 + P3 + P8 + P6 + P7) se moveran entre 0 y
28. En base a los valores calculados, proponemestablecimiento de los siguientes

rangos y umbrales de riesgo:

Valores de riesgo de plaga Riesgo de plaga
P1+ P2+ P3+P4+P5 + P6 + P7
<9 BAJO
10- 13 MODERADO
14 -18 ALTO
>19 EXTREMO
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Si bien los rangos y umbrales para cada categeri@dedgo de establecimiento
puede ser subjetivo, para establecerlos hemogiieedi cuenta que las islas de pequefa
superficie se encuentran entre las mas afectadasngnazadas por las especies
invasoras (Donlan & Wilcox 2008; [IUCN 2000).

Aplicando los parametros y umbrales expuestosaaaspecie como la ardilla
moruna, asumiendo que no se hubiera establecideraBoerteventura, obtendriamos:

- (P1)Grupo taxondémico. Es un roedor pero no se encuédetrtao de la familia de los
muridos = 2

- (P2) Rango de distribucién mundial. Menor a 10anés de Kri= 0

- (P3) Dieta y alimentacién. Se trata de un anionahivoro = 2

- (P4) Comportamiento como plaga en el medio nhimaotras regiones geogréficas.
No existe informacion previa en este sentido = 2

- (P5) Comportamiento como plaga para cultivos #asoregiones geograficas. No
existe informacidn previa en este sentido = 2.

- (P6) Riesgo para las personas en el caso deagespkcie exdtica se establezca. No
existe riesgo aparente =0

- (P7) Indice de similitud climatica entre Canariadas regiones donde la especie
evaluada constituye una plaga para el medioambienta agricultura. No posee
historial como invasora por lo que la similitudntditica se efectla entre Canarias y su
area natural de distribucion = 6

Por tanto, el riesgo de plaga para la ardilla mamem Canarias se calcularia:

2+0+2+2+2+0+6 #4, luego el riesgo de plaga seARTO.

Si repetimos este célculo para la rata del paciiiddore Rattus exulans un
murido invasor que no esta presente en Canaritendiiamos:
- (P1) Grupo taxondémico. Es un roedor de la fangiédos muridos = 4
- (P2) Rango de distribucién mundial. Menor a 10anés de Kri= 0
- (P3) Dieta y alimentacion. Se trata de un anionahivoro = 2
- (P4) Comportamiento como plaga en el medio nhturatras regiones geograficas. Si
constituyen plagas en el medio natural en otrasmeg = 2
- (P5) Comportamiento como plaga para cultivos trasoregiones geograficas. Se

comportan como plaga para la agricultura = 2
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- (P6) Riesgo para las personas en el caso deagespkcie exdtica se establezca. No
existe riesgo aparente = 0

- (P7) indice de similitud climatica entre Canariadas regiones donde la especie
evaluada constituye una plaga para el medioambigr#e agricultura = 2 (valor de

similitud climatica = 64)

Por tanto, el riesgo de plaga para el kiore en asae calcularia:
4+0+2+2+2+0+2=12, luego el riesgptima seriODERADO .

Para el titi comunGallithrix jacchug los resultados obtenidos serian:
- (P1) Grupo taxonOmico. Se trata de un primate =0
- (P2) Rango de distribucién mundial. Menor a 10anés de Kri= 0
- (P3) Dieta y alimentacién. Se trata de un anionahivoro = 2
- (P4) Comportamiento como plaga en el medio nhtmaotras regiones geogréficas.
No existe informacidn previa en este sentido = 2
- (P5) Comportamiento como plaga para cultivos gasoregiones geograficas. No
existe informacion previa en este sentido = 2.
- (P6) Riesgo para las personas en el caso deagespkcie exdtica se establezca. No
existe riesgo aparente = 0
- (P7) Indice de similitud climatica entre Canariadas regiones donde la especie
evaluada constituye una plaga para el medioambienta agricultura. No posee
historial como invasora por lo que la similitudntditica se efectla entre Canarias y su
area natural de distribucion = 0 (valor de simdittlimatica = 37)
Por tanto, el riesgo de plaga para titi comun ema@as se calcularia:
0+0+2+2+2+0+0=6,luego el riesgo tkyp serilBAJO.

Para la ardilla listadd @mias striatuslos resultados obtenidos seran:
- (P1) Grupo taxonémico. Es un roedor pero no seamntra dentro de la familia de los
muridos = 2
- (P2) Rango de distribucién mundial. Menor a 10anes de Km2 = 0
- (P3) Dieta y alimentacién. Se trata de un anionahivoro = 2
- (P4) Comportamiento como plaga en el medio nhimaotras regiones geogréficas.

No existe informacion previa en este sentido = 2
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- (P5) Comportamiento como plaga para cultivos #asoregiones geograficas. No
existe informacidn previa en este sentido = 2.

- (P6) Riesgo para las personas en el caso deagespkcie exotica se establezca. No
existe riesgo aparente =0

- (P7) indice de similitud climatica entre Canariadas regiones donde la especie
evaluada constituye una plaga para el medioambienta agricultura. No posee
historial como invasora por lo que la similitudnefitica se efectia entre Canarias y su
area natural de distribucion = 0 (valor de simdittiimatica = 11)

Por tanto, el riesgo de plaga para titi comun ema@as se calcularia:
2+0+2+2+2+0+0 =8, luego el riesgo thma es BAJO.

Para la perdiz morunélgectoris barbara los resultados obtenidos serian:
- (P1) Grupo taxonémico: =0
- (P2) Rango de distribucién mundial. Menor a 10anés de Kri= 0
- (P3) Dieta y alimentacion = 0
- (P4) Comportamiento como plaga en el medio nhimaotras regiones geogréficas.
No existe informacion previa en este sentido = 2
- (P5) Comportamiento como plaga para cultivos #asoregiones geograficas. No
existe informacidn previa en este sentido = 2.
- (P6) Riesgo para las personas en el caso deagespkcie exotica se establezca. No
existe riesgo aparente =0
- (P7) indice de similitud climatica entre Canariadas regiones donde la especie
evaluada constituye una plaga para el medioambienta agricultura. No posee
historial como invasora por lo que la similitudnefitica se efectia entre Canarias y su
area natural de distribucion = 6
Por tanto, el riesgo de plaga para titi comun ema@as se calcularia:
0+0+0+2+2+0+6=10, luego el riesgptia seriMODERADO .

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “3
Riesgo de plaga para mamiferos y aves” que perroakmlar el riesgo de plaga para
mamiferos y aveempleando el modelo que hemos descrito. Ademéaspdo e
ejemplo se incluye el céalculo de riesgo de plagdicando este modelo, para varias

especies.
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5. MODELOS DE RIESGO PARA ANFIBIOS Y REPTILES

5.1 Riesgo de establecimiento para anfibios y refes
Para poder evaluar este riesgo, es imprescindilecer que factores condicionan la

capacidad para establecerse en estos grupos.

5.1.1 Factores principales que afectan al establegento de reptiles y
anfibios
Kraus (2009) encuentra una relacion entre el nurderimtroducciones y el nimero de
especies establecidas con éxito. Examinando last@vele introduccién y el éxito del
establecimiento en todo el mundo, a grandes rasgugjentra que los grupos de
especies introducidas con mas frecuencia son lasgpesentan un mayor numero de
introducciones exitosas. Asi, los grupos que maesain mayor niumero de eventos de
introduccion (ranas y lagartos) se encuentran éodrgue poseen un mayor namero de
establecimientos exitosos. Esta norma parece n@logm para las tortugas ya que,
estas presentan un gran numero de introduccionas (@ 2500) pero sin embargo
poseen una baja tasa de establecimient&®4), frente a las ranas y lagartos con unas
1000 y 1200 introducciones respectivamente, perowtas tasas de establecimiento
bastante mayores (30 y 35% aproximadamente). Loss ofjrupos (serpientes,
salamandras y cocodrilos) presentan un menor nuderatroducciones y un menor
namero de establecimientos con éxito (Kraus 2009).

Teniendo en cuenta estos datos y los de Bondgbad. (2005; 2008) el esfuerzo
de introduccion es un factor clave para tratar r@elgrir el éxito en el establecimiento
de los anfibios y reptiles exoticos.

Como en el caso de las aves y los mamiferos, gnrdptiles la similitud
climatica es una de las variables que mejor pgutgdecir el éxito en las introducciones
exitosas en diferentes areas geograficas de tasoiedio (Duncart al, 2001; Forsyth
et al, 2004; Bomfordet al. 2005, 2008; Bomford 2008; Hayes and Barry 200&uisr
2009). Sin embargo, la similitud climatica exclasnnente podria no ser suficiente para
predecir que los anfibios y reptiles dispusieraniagecondiciones necesarias para su
establecimiento y reproduccion. Los resultados addétulo de la similitud climatica
establecen, en sentido amplio, si un area detedainaline los requisitos necesarios

para que se establezcan los reptiles y anfibioiceed Otras variables y parametros —
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bidticos y abidticos (presencia de charcas, depdamda, presas, etc.) podran determinar
en ultimo término el éxito en los establecimier{®smford 2008).
Una de las variables que mejor predice el éxitagéntroducciones de anfibios
y reptiles es el historial como invasor en otragiaees geograficas (Duncaet al,
2001; Forsyttet al, 2004; Bomforcet al. 2005, 2008; Bomford 2008; Hayes and Barry
2008; Kraus 2009). Esta variable debe consideramseo un factor clave en la
evaluacion del riesgo de establecimiento de ardfibjoreptiles en nuevas areas
geograficas (Bomford 2008).
En el caso de reptiles y anfibios, el grupo taxoicod al que pertenecen (género

o familia), puede ser utilizado para calcular edsgo de establecimiento ya que,
determinados grupos muestran una mayor capacidads@dlecimiento que otros
(Bomfordet al. 2005, 2008; Bomford 2008).

Teniendo en cuenta lo expuesto en esta secciofadtames que mejor determinan
la probabilidad de establecimiento en el caso fibias y reptiles son:

v Esfuerzo de introduccion

v Similitud climatica

v' Exito en la introducciones en otras regiones gdiogisi

v" Grupo taxonémico

A continuacion, expondremos la metodologia apliegiara el calculo cuantitativo
de cada uno de los factores o variables que detarmila probabilidad de

establecimiento de reptiles y anfibios.

5.2 Modelos de evaluacion del riesgo de establecamio para anfibios y reptiles
Basandonos en los trabajos previos de Bomford (22086, 2003), Bomforakt al.
(2005, 2009) y Massam (2010) desarrollaremos 3etoschara calcular la probabilidad
de establecimiento de anfibios y reptiles. En amibimeduciremos modificaciones para
tratar de adaptarlo al archipiélago canario.

El primer modelo (Modelo 1) se basa en el célcudotrés variables para las
especies evaluadas. Se trata de una modificacidMatielo 1 para mamiferos y aves
que desarrollamos en la seccion anterior (ver @ecdi2.1). El Modelo 2 es una
modificacion de modelos desarrollados por Bomf@@og, 2006, 2003), Bomforet
al. (2005) y Massam (2010) para el calculo de la qpdidlad de establecimiento de

anfibios y reptiles en Australia, y que incorporata$ sobre los éxitos de
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establecimientos de estos grupos a nivel globands para ello la informacion
recopilada por Kraus (2009). El tercer modelo (Mod®) desarrollado por Bomford
(2008) y Bomfordet al. (2009) se basa en los datos de las introducciar@alifornia,
Florida y Gran Bretafia, por lo que sélo puede pkcalo a las familias implicadas en
esas introducciones. Por este motivo una de laablas incorporadas a este modelo
“Jurisdiction score” solo esta disponible pararGBxetafia, California y Florida (O,
2,4702 y 3,0488 respectivamente). Teniendo en auquoe las islas de pequeia
superficie se encuentran entre las mas afectadasngnazadas por las especies
invasoras (Donlan & Wilcox 2008; IUCN 2000), propomos la aplicacion de este
modelo, usando el valor de *“Jurisdiction score” n@servativo, es decir, el
correspondiente a Florida (3,0488).

Proponemos la aplicacion de los dos primeros medaldodas las especies
evaluadas, y ademas el tercero en los casos quoosidte. Entre los 2 (6 3) resultados
obtenidos, se debera elegir el mas conservatiewristiera discrepancia entre ellos.

5.2.1 Modelo 1 para anfibios y reptiles
Este modelo se basa en el célculo de las siguitr@esariables: similitud climatica,

éxito de las introducciones en otras zonas y raegdistribucion mundial.

5.2.1 (A) Similitud climatica
Realizaremos estos calculos tal y como se indicéaeseccion (4.2.1). Los valores
obtenidos de esta forma tanto para la similitudnética como para el indice de

similitud climéatica seran:

Valor de similitud climéatica obtenido con el indice de similitud
programa CLIMATE climética (ISC)
0-60 BAJO (0)
61-85 MODERADO (2)
86-105 ALTO (4)
106-130 MUY ALTO (6)
>131 EXTREMO (8)
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Para que el calculo del indice de la similitud dliilta sea conservativo,
siguiendo las indicaciones de Bomford (2008), esm&ndable hacer algun ajuste en el
calculo si el numero de estaciones de la regiénodgen es escaso. Por ello,
proponemos aumentar en un grado (2 unidades) @tads del calculo del indice de
similitud climatica si el nUmero de estaciones metkgicas disponibles para el

andlisis en la regién de origen es inferior a 25.

5.2.1 (B) Exito de las introducciones en otras regies geograficas
Esta variable se calcula del mismo modo y tenieadocuenta las circunstancias
expuestas en los modelos para mamiferos (ver sed4@0l (B)). Los valores para esta

variable seran las siguientes:

Exito de las introducciones en otras regiones geiogs Valor

Especies con introducciones en 3 0 mas archipiglpgm sin éxito en el

establecimiento

Especies con introducciones en otras regionesstablecimiento fallido o
incierto, o las que nunca han sido introducidascgptuando las especies 2
incluidas en el apartado anterior)

Especies con poblaciones introducidas en otras ésén continentes 4

5.2.1 (C) Rango de distribucién mundial
Como en el caso de mamiferos y aves, para cadaiesgste rango debera calcularse
teniendo en cuenta tanto el rango de distribuciatural como el de exotica. Esta
superficie se puede calcular tal y como se ha audicen las secciones anteriores (ver
seccion 4.2.1 (C)). Los valores propuestos pamwestable por Bomford (2008) son:

Rango de distribucién mundial (millones de%n| Valor

<2 0
2-69 1
> 70 2
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5.2.1.1 Calculo del riesgo de establecimiento
El riesgo de establecimiento se calculard sumandorésultados de los apartados
anteriores: riesgo de establecimiento para anfipieptiles =A+B + C
Proponemos el establecimiento de los siguientegosade riesgo, en base a los

valores de riesgo de establecimiento calculadassqumoveran entre 0 - 14:

Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
A+B+C
0-4 BAJO
5-7 MODERADO
8-11 ALTO
12 -14 EXTREMO

Considerando que las islas de pequeia superficen@gentran entre las mas
afectadas y amenazadas por las especies invasaoatarf & Wilcox 2008; IUCN
2000) y para tratar de reducir la subjetividad @& fangos y umbrales de riesgo de
establecimiento para cada categoria, hemos coadme&ue una especie que presente
una similitud climéatica muy alta con Canarias (@)e no haya sido nunca introducida
en otras regiones (2) y que posea un area debdisittn pequeiia (0), deberia obtener
una probabilidad de establecimiento ALTA (6+2+0)= 8

Si aplicamos este modelo a la culebra real de @&@nid (ampropeltis
californiae), asumiendo que no estuviese establecida en Gaaari@, obtendriamos un
valor de similitud climatica de 98, es decir, udige de similitud climatica de 4 (Alto),
se trataria de una especie sin éxito en las intwddoes en continentes y tan sélo
introducida en Hawai pero sin éxito (2) (Kraus 2009 con una superficie de
distribucion superior a 2 millones de k(). El riesgo de establecimiento seria = 4 + 2
+1=7MODERADO.

Para el caso de la salamanquesa roski@midactylusturcicug, el valor de
similitud climatica es 95, por lo que el indice siailitud climatica es 4 (Alto), se
trataria de una especie introducida en otros lsgé® (Kraus 2009), y con una
superficie de distribucién superior a los 2 pefferior a los 70 millones de Knf1). El

riesgo de establecimiento seria =4 + 4 + 1AL90 .
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Por el contrario, para una especie como la rananaularboricoladsteopilus
septentrionaliy que ha sido introducida en diversas islas deb€arsi como en Florida
(Blair et al. 2010; Kraus 2009), el valor de la similitud climcatcon Canarias es bajo
26 (indice de similitud climatica = 2) y con un gande distribucién es inferior a 2
millones de krf (0), el riesgo de establecimiento en este casbsé¥ + 4 + 0 = 4
(BAJO).

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “4
Riesgo de establecimiento de reptiles y anfibiosg& gontiene la hoja de calculo
“Modelo 1 anfibios y reptiles” que permite calcukdrriesgo de establecimiento para
estos grupos de vertebrados empleando el Modeloelhgmos descrito. Ademas, en
ella aparecen a modo de ejemplo el calculo deaidsgestablecimiento, aplicando este

modelo, para varias especies.

5.2.2 Modelo 2 para anfibios y reptiles
En este modelo el riesgo de establecimiento pdibi@ny reptiles se basa en el calculo
de tres parametros o variables:
v" Similitud climatica
v' Exito en las introducciones en otras regiones Gdiogs
v Riesgo taxonémico

5.2.2 (A) Similitud climatica

Este céalculo se aborda de la misma forma que enoeelo de mamiferos y aves
(consultar apartado 4.2.1 (A) Similitud climaticd)na vez obtenido el valor de
similitud climatica a través del analisis CLIMAT&ye variara entre 0 y 170, este valor
debera expresarse como un porcentaje (%) de laamadowincidencia climatica posible
(Bomford, 2003; 2006; 2008). Esto es, a un valorsoeilitud climética de 170 le
corresponde un % de similitud climatica de 100,mmné&s que a uno de valor de 85 le
corresponde un % de similitud de 50 [% similitudndtica = 100 x (valor de la
similitud climatica/170)].

Si aplicamos el analisis de similitud climéatica &aka de distribucion de la
culebra real de californiaLémpropeltis californiag el valor de similitud climatica
obtenido es de 98, por lo que el % de similitudnélica es de 58 [% de similitud

climatica = 100 x (98/170)]. Si repetimos el ejel@i con la distribucion de la
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salamanquesa rosaddgMmidactylus turcicyscon mas de 500 estaciones climatoldgicas
disponibles, el valor de similitud climatica ob@mies de 95por lo que el % de
similitud climatica es de 56 [% de similitud clinegt = 100 x (95/170)]. Como en el
apartado para mamiferos y aves (apartado 4.2.13, quee el calculo del indice de la
similitud climatica sea conservativo, siguiendo ladicaciones de (Bomford, 2003;
2006; 2008), es recomendable hacer algun ajustd ealculo del indice de similitud
climatica si el nimero de estaciones de la regiénodgen es escaso. Por ello,
proponemos aumentar un 10% el resultado del catirll®o de similitud climatica si el
namero de estaciones meteoroldgicas disponiblesglamalisis en la regién de origen
es inferior a 25. Teniendo en cuenta esto, si Eatoos la similitud climética para una
especie de reptil o anfibio cuya area de distriiucds la isla de Cuba donde hay
disponibles 24 estaciones meteoroldgicas (y neggmoblaciones naturalizadas en
otros lugares), el valor de la similitud climatigae se obtiene es 25, por lo que el % de
similitud climatica es de 15 [% de similitud clinegt = 100 x (25/170)]. De acuerdo a
lo expuesto anteriormente, debido a que el nimeresthciones meteorolédgicas en el

area de origen es inferior a 25, el % de similitlichatica en este caso sera de 25.

5.2.2 (B) Exito de las introducciones en otras rées geogréaficas
En este apartado consideraremos las especies ko & las introducciones” como
aquellas que presentan poblaciones libres en abrsedla intervencion o alimentacion
humana, aunque persistan en lugares altamentadadepor la accion humana. Si una
poblacién se ha establecido en la naturaleza, teposnente ha sido erradica del area
de introduccion, se debera contabilizar como uritdéen la reintroduccion” para los
calculos de este apartado (Bomford, 2003; 20068200

Para calcular los valores de este apartado, wtimmos algunas
modificaciones en relacion a los modelos de (Bothf2003; 2006; 2008).

Como comentamos en el modelo para mamiferos y aieBien todas las
regiones del Planeta han sufrido el impacto dénkasiones bioldgicas, este problema
es especialmente grave en las islas (IUCN 2000)ndegsario tener en cuenta que
actualmente las islas de pequefia superficie seeptian entre las mas afectadas y
amenazadas por las especies invasoras (Donlan &XV2008), ya que el aislamiento,
y los procesos de evolucion que llevan asociadms hecho que las especies insulares

sean especialmente vulnerables a los depredadorepgtidores, patdgenos y parasitos
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exoticos (Hume & Walters 2012; Steadman 2006; WoéttHoldaway 2002; Flannery
& Schouten 2001; Quammen 1997). Por todo ello,saefectos de asignar valores en
esta parte del analisis, siendo conservativos enaddculo y teniendo en cuenta que
esta es una variable clave en el célculo de laghiblad de establecimiento, se hace
necesario asignar la maxima puntuacion (30) a kguedspecies que presenten
poblaciones exoéticas en islas de pequefia superfigeque la probabilidad de
establecimiento en islas pequefias —como es eldea€@anarias- es en principio, mayor
gue en islas de gran extension o continentes (Boin2®03; 2006; 2008). Para calcular
la probabilidad de establecimiento en Canariasendrfa sentido asignar los mayores
valores a las especies que presentan poblacionsiagide gran tamafio y continentes.
Teniendo en cuenta esta consideracion, los valdeeseste apartado se

estableceran de la siguiente manera:

Exito de las introducciones en otras regiones geiogis Valor

Especies con introducciones en 3 0 mas archipiglpgoo sin éxito en €

establecimiento

La especie ha sido introducida en alguna isla dimeme pero no exist

[¢)

certeza de que se hayan establecido o no tienéoridiscomo invasora 15

(exceptuando las especies del apartado anterior)

La especie posee por lo menos una poblacion exésitablecida en alguna 30
isla o continente

5.2.2 (C) Riesgo taxonémico
Este factor se basa en los datos sobre las intmohés de anfibios y reptiles a nivel
mundial, recopilados por Kraus (2009) y establezidmivel de Familia por Bomford
(2006; 2008). Los valores establecidos aparecéa €abla 2.
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Tabla 2.- Valor de la variable “riesgo taxonémico” para las familias de anfibios y reptiles

Familia % introducciones exitosa Riesgo taxonémico
Agamidae 70 30
Alligatoridae 15 10
Ambystomatidae 38 15
Amphisbaenidae 0 0
Anguidae 29 10
Boidae 6 5
Bufonidae 60 20
Chamaeleonidae 79 30
Chelidae 22 10
Chelydridae 29 10
Colubridae 20 10
Cordylidae 17 10
Crocodylidae 0 0
Cryptobranchidae 0 0
Dendrobatidae 100 30
Discoglossidae 38 15
Elapidae 11 10
Emydidae 39 15
Gekkonidae 76 30
Geomydidae 0 0
Gymnophthalmidae 0 0
Helodermatidae 0 0
Hylidae 41 15
Iguanidae 56 20
Kinosternidae 0 0
Lacertidae 57 20
Leptodactylidae 79 30
Microhylidae 60 20
Myobatrachidae 40 15
Pelobatidae 0 0
Pelomedusidae 25 10
Pipidae 42 15
Plethodontidae 58 20
Proteidae 100 30
Pygopodidae 0 0
Ranidae 80 30
Rhacophoridae 75 30
Salamandridae 36 15
Scincidae 46 15
Teiidae 67 20
Testudinidae 48 15
Trionychidae 66 20
Typhlopidae 95 30
Varanidae 38 15
Viperidae 21 10
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5.2.2.1 Calculo del riesgo de establecimiento
Teniendo en cuenta los apartados anteriores, sjaide establecimiento se calculara
sumando los resultados de (A) % similitud climati@) Exito de las introducciones en
otras regiones geograficas y (C) Riesgo taxonomico.
Los valores de riesgo de establecimiento (A + B )}+s€ moveran entre 0 y 160.
Proponemos el establecimiento de los siguientegosade riesgo, en base a los valores
calculados:

Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
A+B+C
<45 BAJO
46 - 80 MODERADO
81-114 ALTO
>115 EXTREMO

Si bien los rangos y umbrales para cada categeri@dedgo de establecimiento
puede ser subjetivos, para ello hemos tendido emtauque las islas de pequeia
superficie se encuentran entre las mas afectadasngnazadas por las especies
invasoras (Donlan & Wilcox 2008; IUCN 2000). Pdogbdara una especie que no posea
antecedentes de exaética invasora en otras islaggpm B = 15, y es posible que C =
0), pero que presente un % similitud climatica albn Canarias, es l6gico asumir que
tendra una alta probabilidad de asentamiento. §tor para reptiles y anfibios el riesgo
de establecimiento ALTO se situa entre 81 — 114.0f0 lado, teniendo en cuenta los
umbrales establecidos, las especie que presentesimilitud climatica del 58 % con
Canarias, hayan sido introducida en otras regiauegjue no se tenga certeza de su
establecimiento (B = 15), y que posean un riesgon@mico moderado (C = 10), seran
calificadas con un riesgo de establecimiento ALB® { 15 + 10 = 83). Este es el caso
de la culebra real de California. Si repetimos eséteulo para la salamanquesa rosada
(Hemidactylus turcicys otra especie establecida en Canarias, obtenemo$6 de
similitud climatica de 56, posee poblaciones infiddas en diversas regiones (fuera de
Canarias) B = 30, y un riesgo taxonémico alto (803, el riesgo de establecimiento
para esta especie serd: 56 + 30 + 30 = 116 (EXTREM&ra la rana arbdrea cubana
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(Osteopilus septentriona)isel riesgo de establecimiento seria: 15 + 30 +=160
(MODERADO).

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “4
Riesgo de establecimiento de reptiles y anfibiag® qontiene hoja de calculo “Modelo
2 anfibios y reptiles” que permite calcular el gesle establecimiento para estos grupos
de vertebrados empleando el Modelo 2 que hemositdegedemas, en ella aparecen a
modo de ejemplo el calculo de riesgo de establecitoj aplicando este modelo, para

varias especies.

5.2.3 Modelo 3 para anfibios y reptiles
Este modelo se basa en los datos de las introdwescia California, Florida y Gran
Bretafia (Bomford 2008 y Bomfoet al. 2009), por lo que solo puede ser aplicado a las
familias protagonistas de esas introducciones. Bsto, una de las variables
incorporadas a este modelo “Jurisdiction scordb eéta disponible para Gran Bretafia,
California y Florida.

Matematicamente se trata de un modelo lineal ngetweralizado que se basa en
datos sobre similitud climatica y otras variableseaidas a partir de las introducciones
y grupos taxondmicos a los que pertenecen las iespacluadas.

En este modelo la probabilidad de establecimieetccalcula de la siguiente

manera.

Pestavlecimiento = 1/[1+ exp (3.8499 — 2.9016 (prop.especie) — Jurisdiccion — S climatica — Efecto aleatorio de Familia)]

5.2.3.1 Variable “prop.especie”
De acuerdo con Bomford (2008) la variable “propeesgf’ es el numero de
jurisdicciones donde la especie se ha estableéitlatal de jurisdicciones donde ha sido
introducida. La jurisdiccion puede corresponder gomais, con un estado en el caso de
América del Norte, o con una isla o archipiélagocue formen parte de un pais mayor.

Esta variable deberda calcularse consultando ladmsdatos de Kraus (2009) que
contiene informacion sobre mas de 2000 introduesaen todo el mundo. Si existiese
informacion adicional sobre la especie evaluada&memcorporarse a la de la base de

datos para el calculo de la variable “prop.especie”
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5.2.3.2 Variable “Jurisdiccién”
Esta variable soélo esté disponible para Gran Bagt@élifornia y Florida (0; 2,4702 y
3,0488 respectivamente). Teniendo en cuenta quéslEs de pequeia superficie se
encuentran entre las mas afectadas y amenazadkes mapecies invasoras (Donlan &
Wilcox 2008; IUCN 2000), proponemos la aplicaci@ aste modelo, usando el valor
de “Jurisdiccién” més conservativo, es decir, etespondiente a Florida (3,0488).

5.2.3.3 Variable “S climética”
En este modelo la variable “S climatica” se calcdéala siguiente forma Bomford
(2008):S climatica = 4,25 (proporcion similitud climética) 1,88

EL calculo del valor de la similitud climatica skoada de la misma forma que
en el modelo de mamiferos y aves (consultar apada2ll (A) Similitud climatica).
Una vez obtenido el valor de similitud climaticdaravés del analisis CLIMATE, que
variara entre 0 y 170, este valor deberéd expresars® una proporcion de la maxima
coincidencia climatica posible. Esto es, a un vaersimilitud climatica de 170 le
corresponde una proporcion de similitud climétieald mientras que a uno de valor de
85 le corresponde una proporcion de similitud de[Proporcion similitud climatica =
valor de la similitud climatica/170]. Por ejemplgra la culebra real de california, el
valor de similitud climatica es de 98, por lo gaeproporcion de similitud climatica
sera de 98/170 = 0,58. En este caso la variabtdirifitica” se calculara: S climatica =
4,25 (0,58) — 1,88 = 0,585. Para lograr un caloaloservativo de esta variable, en el
caso de que el niumero de estaciones meteoroléggzasnferior a 25 en el area de
origen de la especie evaluada proponemos aumentd7e(un 10%) el valor de
similitud climatica obtenida en el analisis CLIMATES decir, si obtenemos un valor
de 19 en el analisis CLIMATE para una especie gudistribuye por una zona donde
hay menos de 25 estaciones meteoroldgicas, la iopale similitud climatica sera de
(19+17)/170 = 0,21. Es este caso la variable Sétioa = 4,25 (0,21) — 1,88 =- 0,99

5.2.3.4 Variable “efecto aleatorio de Familia”

Los datos de esta variable sélo estan disponitdea las Familias de las especies
introducidas a Gran Bretafia, California y FloriHatos datos aparecen en la Tabla 3.
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Tabla 3.- Valores de la variable “efecto aleatorio de Familia”

Familia Efecto aleatorio | Familia Efecto aleatorio
Agamidae -0.11 Kinosternidae -0.05
Alligatoridae 0.43 Lacertidae 0.34
Alytidae 0.01 Leptodactylidae 1.08
Ambystomatidae 0.64 Pelobatidae -0.22
Boidae -0.09 Pelomedusidae -0.62
Bombinatoridae -0.26 Pipidae 0.03
Bufonidae -0.91 Pythonidae -0.08
Chamaeleonidae 0.48 Ranidae 1.69
Chelydridae 0.68 Salamandridae 0.35
Colubridae -0.15 Scincidae 0.00
Elapidae 0.74 Teiidae -0.77
Emydidae -0.77 Testudinidae -1.30
Gekkonidae -0.41 Trionychidae -0.07
Geoemydidae -0.37 Typhlopidae 0.02
Hylidae -0.82 Varanidae -0.59
Iguanidae 0.49

Para calcular el riesgo de establecimiento decespéncluidas en familias que
no estén en la tabla anterior, serd necesariodsmsaclusivamente en los resultados de

los modelos 1y 2.

5.2.3.5 Calculo del riesgo de establecimiento
Tal y como indicamos en el apartado 5.2.3.2 usasegmiovalor de “Jurisdiccion”
correspondiente a Florida (3,0488). En este casaexparesion para calcular la
probabilidad de establecimiento quedara de lasigeiforma:
Pestablecimiento = 1/(1 + exp (0.8011 - 2.9016 (prop.especie) — S climatica — Efecto aleatorio de Familia)
Para la culebra real de California:
v La variable prop.especie = 0,14
v' Lavariable S climéatica = 0,585
v Lavariable efecto aleatorio de Familia = - 0,15
La probabilidad de establecimiento sera:
Pestablecimiento = 1/(1 + exp (0.8011 —2.9016 (0,14) — 0,585 + 0,15)
Pestabiecimiento = 1/(1 + exp (- 0,04)) = 0,51

Para la salamanquesa rosadarqidactylus turcicys

v La variable prop.especie = 0,87
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v Lavariable S climatica: el valor de similitud chtica para esta especie es de 95,
por lo que proporcion de similitud climatica ses @/170 = 0,559. En este
caso la variable S climética se calculara: S ciraat 4,25 (0,559) — 1,88 =
0,496

v’ La variable efecto aleatorio de Familia =- 0,41

La probabilidad de establecimiento sera:

Pestablecimiento = 1/(1 + exp (0.8011 — 2.9016 (0,87) — 0,496 + 0,41)
Pestablecimiento = 1/(1 + exp (- 2,093)) = 0,86

Para la rana arborea cuba@esigopilus septentriona)is
v' La variable prop.especie = 0,65
v' Lavariable S climatica: el valor de similitud chtica para esta especie es de 25,
por lo que proporcion de similitud climatica se& 26/170 = 0,147. En este
caso la variable S climética se calculara: S cimaéat 4,25 (0,147) — 1,88 = -
1,255
v’ La variable efecto aleatorio de Familia = - 0,82
La probabilidad de establecimiento sera:
Pestablecimiento = 1/(1 + exp (0.8011 —2.9016 (0,65) + 1,255 + 0,82)
Pestabiecimiento = 1/(1 + exp (0,99)) = 0,271
Los valores de riesgo de establecimiento se movartie O y 1. Proponemos el

establecimiento de los mismos rangos de riesgblestdos por Bomford (2008):

Valores de riesgo de establecimien] Riesgo de establecimiento
<0,16 BAJO
0,17 -0,39 MODERADO
0,40-0,84 ALTO
> 0,85 EXTREMO

Con estos rangos, la culebra real de CalifornigabRcimiento= 0,51) tendra un
riesgo de establecimien&LTO , la salamanquesa rosadas{fBiecimient—= 0,86) tendran
un riesgo de establecimienEXTREMO , mientras que la rana arb6rea cubana tendra
un riesgo de establecimieMODERADO (Pestablecimients= 0,271).
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En el soporte informatico de este informe se ericaeel archivo excel “4
Riesgo de establecimiento de reptiles y anfibios® gontiene de calculo “Modelo 3
anfibios y reptiles” que permite calcular el riestg establecimiento para estos grupos
de vertebrados empleando el Modelo 3 que hemositdegademas, en ella aparecen a
modo de ejemplo el calculo de riesgo de establecitoj aplicando este modelo, para

varias especies.

5.3 Riesgo de plaga para anfibios y reptiles

Para los anfibios y reptiles, tal y como expondreraolo largo de este apartado, la
informacion existente no permite desarrollar urdeto cuantitativo fiable para calcular
el riesgo de plaga. En este apartado desarrollaremonodelo cualitativo para tratar de
calcular la probabilidad de que una especie dédiand reptil exético se convierta en
una plaga si es introducido. A los efectos de iedteme —tal y como indicamos en el
caso de mamiferos y aves- podemos definir plaga adpecies exdticas invasoras que
tras su establecimiento pueden alcanzar un amgatigor geografico y causar dafios en
los ecosistemas naturales (a plantas, animale®y @rocesos en los que intervienen),
en la agricultura, ganaderia, industria, comesamjdad, etc., pudiendo por tanto tener
consecuencias econdmicas, sanitarias, socialescprésrvacion muy negativas. Este
apartado se inspira en la metodologia de modemsqw (Kellyet al. 2013; Baptistest

al. 2010; Bomford, 2008, 2006, 2003; Bomfoet al, 2005) tratando de incorporar
modificaciones para adaptarlo a las peculiaridatkesarchipiélagos oceanicos como

Canarias.

5.3.1 Impactos causados por las plagas de anfibipseptiles
Entre las consecuencias mas importantes derivagldasdinvasiones de anfibios y

reptiles podemos incluir los siguientes impactos.

5.3.1.1 Competicion con las especies nativas pos leecursos
Los datos histéricos de distribucion de algunosrag indican que la introduccién de
especies exoticas de lagartos ha modificado tamtablindancia como distribuciéon
geografica de las especies autdctonas (Case & BbfifEl). Una especie invasora de
perenquénHemidactylus frenatysntroducida en diversas zonas del pacifico, epechu

los perenquenes localdsepidodactylus lugubr)sen ambientes urbanos y semiurbanos

74



Manual para el analisis de riesgos de vertebrados exéticos en Canarias - Reptiles y anfibios

por diversos motivos, siendo el mas importante ayameficacia a la hora de explotar
los recursos tréficos. La misma especie invasoreaogado la desaparicion Nactus
coindemirensis, N. durelif N. serpensinsulde la isla de Mauricio y la mayoria de sus
islotes, estando estas especies confinadas cakisemtnente a islotes dondd.
frenatus no ha sido introducido. El escincid@ryptoblepharus nigropunctatus
endémico de una isla japonesa, ha desaparecidasdmhas donde la especie exotica
Anolis carolinensispresenta altas densidades. Los datos parecenaindice la
competicion de una especie invasora de mayor tareaii@ causa de este declive (ver
Kraus 2009 y referencias alli mencionadas).

La competicion no ocurre exclusivamente con esgede reptiles o anfibios
nativos, también tiene lugar con otros grupos déebeados. Por ejemplo, el sapo de
cafia Bufo marinu} ha provocado el descenso en el éxito reprodut#oabejarucos
(Merops ornatuy entre otras razones, por la competencia poutashdonde nidifican
esta aves (Boland 2004).

Estos datos indican que la competencia con algesyaecies exoéticas de anfibios
y reptiles tiene consecuencias muy negativas @afauna autéctona, sin embargo la
informacion disponible no permite hacer general@aes. A la hora de evaluar el

riesgo de plaga, se deberé tener en cuenta cualgstierial previo en este sentido.

5.3.1.2 Depredacion
Este suele ser el efecto mas considerado y mejadiado de las especies de anfibios y
reptiles introducidos. Quizas el caso mas conodda el de la serpiente parda
arboricola Boiga irregularig introducida en la isla de Guam poco después de la
segunda Guerra mundial, y que en un plazo de uha$ids provoco la extincion de 10
especies de aves terrestres, tres marinas y alsmegr@especie de murciélago. Tres de
estas aves y el murciélago eran endémicos de da dgls especies mas de aves
endémicas de Guam sobreviven Unicamente en cadivig el resto de aves que
sobrevive en la isla presentan una abundancia mdiycida (Fritts & Rodda 1998;
Rodda & Savidge 2007; Kraus 2009).

La introduccion dé\nolis carolinensigen diversas islas de Japon desde 1965 ha
provocado la extincién o rarefaccion de 15 espatreimisectos endémicos. Los insectos
toxicos, nocturnos, con cuerpos grandes y durobamoexperimentado estos declives
(Kraus 2009).
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El sapo de cafaB(fo marinu} tiene efectos a nivel de la poblacion de
abejarucosNlerops ornatuspor la competencia por la huras donde nidificsta aves,
asi como por la depredacion sobre huevos y poBotafd 2004). Este sapo depreda
también sobre otros muchos vertebrados, pero soef® ha sido suficientemente
estudiado (Kraus 2009).

La piton de BirmaniaRython molurus bivittatysha expandido tanto su nimero
como su rango de distribucion en Florida desdeiel 2000, lo que ha provocado un
severo declive —entre el 99% y el 87%- en poblasate mamiferos, dando una idea de
su brutal impacto en los ecosistemas de esta Aorads 2012).

En Gran Canaria, la dieta de la culebra real défo@da se compone
mayoritariamente de reptiles autoctonos (lagafadiotia stehlinj lisas Chalcides
sexlineatusy perenquene3arentola boettge)j llegando a representar el 79% de la
dieta en la poblacion asilvestrada de Telde y @8&b 8n la de Galdar (Cabrera-Pée¢z
al. 2012).

Por otro lado la mayoria de anfibios y reptilesraducidos poseen dietas
generalistas, lo que es considerado por muchosesut@mo una condicion necesaria
para el establecimiento en nuevas regiones (Bon2@d@, 2005, 2008, Kraus 2009).

La informacion disponible indica que la introduotide anfibios y reptiles
depredadores puede tener efectos muy severos s$abrg@oblaciones de presas

autéctonas.

5.3.1.3 Impactos sobre el funcionamiento de los etstemas
La gran pérdida de vertebrados autoctonos —tantademero de especies como en
abundancia- a causa de la introduccion de la seepigarda arboricola en Guam ha
producido profundos cambios en los ecosistemaa al (Fritts & Rodda 1998; Rodda
& Savidge 2007). La pérdida de aves y mamiferosciimgoros ha provocado, entre
otros efecto, el incremento desmesurado de lasseiila isla (Rogeet al. 2012).

En Australia, la introduccion del sapo de cafaemido un fuerte efecto en la
mortalidad de sus depredadores (cocodrilos, varasopientes, tortugas, etc.) a causa
de la toxina que secreta su piel. Se ha constajadcen zonas del norte de Australia
provocod el descenso de las poblaciones de vararamrus panoptgs los cuales
constituyen una pieza importante en los ecosistalada zona (Kraus 2009). En este

sentido, si la depredacion de reptiles autoctolagmitos, lisas y perenquenes) por parte
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de la culebra real de California en Gran Canarab(€a-Péreet al. 2012) ocasionara
un severo descenso de las poblaciones de reptil@etanos podria tener fuertes
impactos en la estructura y funcionamiento de lossistemas (en la dispersion de
simillas, incremento de las poblaciones de insegi@sas, en las poblaciones de
depredadores que consumen mayoritariamente esfossjyretc.).

Estos efectos quizas sean los menos estudiadgpsizgs los mas dificiles de
predecir en las invasiones biologicas, y por tattiwiles de incluir en el célculo de

riesgo de plaga, a no ser que exista informaciénipisobre las especies evaluadas.

5.3.1.4 Capacidad de producir lesiones o intoxicamies

Las serpientes venenosas, en el caso de estaptdaaciones salvajes, constituyen un
peligro de primer orden para la poblacion. Por ejemen Guam la serpiente parda
arboricola ocasiona cada afio numerosas mordedyuwassi bien no son mortales,
ocasionan muchas molestias y gastos sanitarioalttyporcentaje de las mismas (80%)
tiene lugar en los propios hogares de los afectam@mdo estos se encuentran
durmiendo (Rodda & Savidge 2007; Kraus 2009). Cdremos comentado, algunas
especies de anfibios pueden producir toxinas a&dsrae su piel como por ejemplo la
rana arboricola de cub®sgteopilus septentriona)i® el sapo de caf8iifo marinuy,
gue pueden afectar a las personas y a la faunastioméi entran en contacto con ellas
(Kraus 2009). Se conocen casos de muerte de ggsnmsnutos después de la ingestion
de un sapo de cafia (Bomford 2008). El sapo de maéde incluso llegar a contaminar
el agua a causa de una alta concentracion de dodisipor liberacion de sus toxinas al
agua (van Daret al. 2002).

Las serpientes constrictoras pueden también caasas serios a los humanos,
sobre todo si son manipuladas, asi como cualgemil Ique pueda alcanzar grandes
dimensiones.

Es previsible que las especies de anfibios y lesptgue causan dafos
(envenenamiento, intoxicaciones, mordeduras, lesioatc.) en las zonas donde han
sido introducidas, los causen también en los nugrosorios donde llegan, por lo que

habra que tener muy en cuenta el historial ensestedo de las especies evaluadas.
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5.3.1.5 Enfermedades y parasitos
Los anfibios y reptiles exoéticos pueden servir commospedadores, vectores y
transmisores de diversas enfermedades y parasitosedini & Sundberg 1981).0s
reptiles pueden introducir enfermedades y parasijog pueden afectar tanto a reptiles
como a otros grupos de animales salvajes y domésten los nuevos lugares donde
son introducidos (Burridge 2001). En Estados Unidesha prohibido la venta de
ejemplares delrachemys striptade pequefa talla por su capacidad para trasmitir
Salmonelosis al ser humano (Nagatbal. 2006; Bomford 2008).

El sapo de cafia puede transmitir diversos pagisjte pueden afectar al
hombre, la fauna salvaje y doméstica (Bomford 2@08&us 2009). En el caso de las
afecciones a la fauna salvaje el ejemplo mas cdopgi que constituye una autentica
pandemia para los anfibios, es el homgirachochytrium dendrobatidisntroducido
en multitud de regiones geogréficas con el comedeicanfibios (Kraus 2009). Para
Canarias, en este Ultimo caso es de menor impaatatebido a la inexistencia de
anfibios autéctonos.

Es previsible que si una especie se comporta cartadora y transmisora de
parasitos y enfermedades en las zonas donde hasidducida, también se comporte

asi en Canarias.

5.3.1.6 Hibridacion con la fauna nativa y otros efgos genéticos
Las especies de anfibios y reptiles invasoras puédwidarse con las nativas con el
consecuente riesgo de pérdida de genes nativos.ejemplo la introduccion de
Podarcis siculaha dado lugar a la hibridacién con otras espetitivas de islas del
Mediterraneo dando lugar a la introgresiones gemet{Capula 1993; Capukt al.
2002). Estos autores indican que esta especie tha ldgar a la desaparicion de
poblaciones de lagartos autdctonos a través digladidn y competencia.

La hibridacion delguana delicatissimacon |. iguana ha contribuido al
desplazamiento de la primera en Guadalupe y dias del Caribe (Kraus 2009).

Los anfibios y reptiles exoéticos pueden tener otebsctos genéticos. Por
ejemplo, pueden alterar los procesos de seleccabaral o el flujo genético entre
poblaciones. La depredacion o competicion con éspatativas puede tener efectos
sobre los tamafios poblacionales o sobre deternsrfadotipos lo que podria reflejarse

en cambios genéticos (Kraus 2009; Bomford 2008).
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Los datos expuestos indican que los reptiles es®tigue tengan parientes
préximos en la fauna autéctona del archipiélagoripadhibridarse con las especies
endémicas, lo que podria tener consecuencias imnsfies en su conservacion. En este
sentido, habra que prestar especial atencionshtia de reptiles autoctonos entre islas

debido a los elevados riesgos de hibridacion.

5.3.1.7 Impactos sociales y econdémicos
En Hawali, la introduccion del cogutléutherodactylus cogyiuna rana originaria de
Puerto Rico, ha tenido impactos en los hoteles gl @alor de las viviendas debido a la
polucién acustica producida por sus llamadas. Saa@to se ha estimado en unos 8
millones de doélares/afios, cantidad que ira incré@nelose a medida que la especie
continte con su expansion (Kraus 2009).

La serpiente parda arboricoBoiga irregulal introducida en la isla de Guam
causa unos 200 cortes de suministro eléctrico porem los tendidos eléctricos de la
isla (Stokstad 2013). Entre 1978 y 1997 provocéd a&sl600 apagones eléctricos.
Calculos conservativos de su impacto se situame dnatr millones de doélares/afio (Kraus
2009). Adicionalmente esta especie causa grandegepnas a explotaciones ganaderas,
avicolas y propietarios de aves de jaula ya queswmoe poyos, huevos y aves
enjauladas (Pimentet al. 2005; Kraus 2009). Situaciones parecidas se podida en
Gran Canaria con la expansion de la culebra realCdéfornia (ampropeltis
californiae).

La iguana verdelguana iguana y la iguana rayadaCtenosauria similis
representan un problema en el sur de Florida yaagfiemas de consumir las plantas de
los jardines escavan madrigueras que afectan a@oastrucciones humanas (Kraus
2009).

El sapo de cafa(fo marinu¥ es un depredador de las abejas meliferas y su
introduccién en Australia produjo pérdidas econ@wien este sector, asi como una
reduccion en los servicios de polinizacion quecaErelas abejas (Kraus 2009).

Este tipo de afecciones pueden llegar a ser migildg de predecir, por lo que
cualquier historial de estos impactos, tanto enrawgo natural como en el de
introduccién deberd tenerse en cuenta para tratarevhluar sus consecuencias

econdmicas en Canarias.
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5.3.2 Otros factores a considerar en el calculo déesgo de plaga para
anfibios y reptiles
Los siguientes aspectos pueden influir en que gpacke exodtica se comporte 0 no
como plaga en las nuevas zonas donde es introducida
v Historial como plaga Uno de los parametros que mejor predicen la
posibilidad de que una especie se convierta eraf@agu historial como
plaga en otras regiones geograficas (Simbedofal. 2013; Ricciardi
2003; Ricciardi & Rasmussen 1998). De esta forma, @especie que se
comporte como plaga en los lugares donde ha sidimdurcida
previamente, es muy posible que si se estableGaearias, se comporte
también como plaga. Desafortunadamente la infordnacen este
sentido, sobre anfibios y reptiles suele ser esg@saro precisa. Por otro
lado, puede suceder que una especie se comporie glaga solo en
parte de su rango de introduccion (no en todo),lpaque su historial
como plaga podria ser mal interpretado. De la migmmaa, hay especies
gue no tienen ningun historial como invasoras ya, quo han sido
transportadas nunca. En estos casos, a pesaradsdacia de historial
previo, el riesgo podria ser alto (Bomford 20030&0 Por tanto, la
informacion previa sobre su historial como invagouade proporcionar
informacion util para las predicciones, aunque oancierto grado de
incertidumbre. El principio de precaucion deberapgkcarse cuando las
especies carecen de historial como invasoras. térsestido Lowest al.
(2004) incluyen a 3 anfibiosRéna catesbeianaBufo marinusy
Eleutherodactylus coquiy 2 reptiles Boiga irregularisy Trachemys
scripta) entre las 100 especies exoticas invasoras masagan
v Velocidad de expansion:Las especies que se expanden rapidamente

desde su lugar de establecimiento, son dificilesatgener y controlar
por lo que tienen mas probabilidad de convertirs@lagas que las que
se expanden lentamente. Los factores que limitarvelacidad de
expansion y los que determinan su establecimiemtolgn ser diferentes
(Duncan et al 2001, Kolar & Lodge 2001, Forsgthal. 2004). De esta

forma, los anfibios y reptiles que se expandendapente tendran mas
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probabilidades de comportarse como una plaga emuesos lugares
donde son introducidos.

v' Grupos “de riesgo”: los grupos taxonémicos ausentes en los nuevos
habitats, o las especies con adaptaciones novedssagy probable que
causen problemas alli donde son introducidas. &stel caso de los
sapos en Australia, los camaleones en muchas e=gael mundo, y las
ranas en las islas oceanicas (Bomford 2008). Pquéohabra que tener

en cuenta estos factores en las especies a evaluar.

5.3.3 Evaluacion del riesgo de plaga para anfibigsreptiles
En el caso de los anfibios y reptiles, a pesaetlado nimero de introducciones que
han tenido lugar por todo el mundo, un nimero reldude especies (esencialmente
Boiga irregularis, Rana catesbeiana, Bufo marinusnolis sagrei, Osteopilus
septentrionalisTrachemys scripta y Python moluyukan sido tema de estudios en los
gue se abordan con cierta profundidad sus imparidsentales (Fritts & Rodda 1998;
Kraus 2009; Dorcast al. 2012). Esto puede deberse a que ni anfibios tilegguelen
ser percibidos como plagas para la agriculturanauso como amenazas para los
sistemas naturales ya que, a menudo su impacte $abrespecies y comunidades
nativas no suelen ser tan evidentes como los imgate otros grupos (Bomford 2005,
2008;Kraus 2009), salvo algunas excepciones como lasior@adas anteriormente.

Definir los dafios e identificar las especies pdtdas que pueden causarlos, con
los datos que hemos expuesto, es un proceso sobjetique, los dafios ecoldgicos son
dificiles de definir y evaluar, sobre todo cuant&fian a especies que no tienen valor
comercial o afectan a la estructura y funcionanoieiet los ecosistemas. Esta dificultad
se incrementa cuando la biodiversidad nativa ybkeseficios proporcionados por los
ecosistemas se ven afectados por las especiesax(@hinet al. 2000).

La falsa creencia de que anfibios y reptiles ink@sono tienen impactos
significativos en los ecosistemas invadidos hauidfi en que las Instituciones
responsables no hayan implementado programas deicacion en los primeros
estadios de la invasibn, momento en los que laadieaciones son econdémica y
técnicamente viables (Kraus 2009).

Aln con la limitada informacion disponible, se paiedirmar que los anfibios y

reptiles invasores producen impactos comparablas de otros grupos (mamiferos y
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aves): competicion, depredacion, hibridacién, attém de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, impactos sarstacondmicos y sociales (Fritts &
Rodda 1998; Bomford, 2003, 2005, 2008; Kraus, 20@®caset al. 2012).

Si bien, como hemos expuesto, la informacion exist permite desarrollar un
modelo cuantitativo fiable para calcular el riest® plaga para anfibios y reptiles
exoticos, los factores expuestos anteriormenteaci@iados con los impactos
producidos- indican que el riesgo de efectos adgega la introduccion de estos grupos
se incrementa con los siguientes factores (aunsjue@esario destacar que la ausencia
de estos atributos no implica necesariamente gsegooun bajo riesgo de causar danos)
(Bomford, 2005, 2008):

v' Tienen efectos adversos en otros lugares o sorenpesi cercanos -con
comportamientos similares- de los que tienen ingsactegativos en otros
lugares.

v' Son venenosos o tienen potencial para causar éssfigicas.

v’ Se sabe que se extienden rapidamente después ligeacion en nuevos
entornos.

v Presentan altas densidades en su area de distnmetiural o introducida.

(\

Poseen dietas generalistas (espectro alimentigii@mflexible).

v' Especies que se comportan como portadoras y traosami de parasitos y
enfermedades.

v' Especies que tienen parientes cercanos en la fautdgtona de reptiles de

Canarias (con el consiguiente riesgo de hibridgcion

Los autores mencionados anteriormente incluyensdaotores que no hemos
considerado ya que, no son factores que sean lalpkcan el caso de Canarias. Por otro
lado, incluimos otro factor que nos parece de esbieportancia a la hora de tratar de
calcular la probabilidad de que una especie in@ser convierta en una plaga en
Canarias, y es el que pertenezagr@os taxonOmicos que se encuentran ausentes en
Canarias(como por ejemplo serpientes, camaleones, etc.).

Proponemos, tal y como lo hace Bomford (2005, 200& esta lista sea usada
como una “checklist” con las especies de anfibiagptilesen las que el riesgo de

establecimiento sea moderado o superiply que sirvan para modificar al alza —si
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fuese necesario- la categoria de amenaza obteamiddgoespecie evaluada (ver Seccidon
7.2)
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6. MODELOS DE RIESGO PARA PECES DE AGUA DULCE

Los peces de agua dulce han sido introducidos @do €l mundo por motivos
ornamentales, comerciales, deportivos, lucha bicdogetc. causando un amplio
abanico de impactos entre los que se encuentrattdaacion de la ecologia de los
ecosistemas de agua dulce reduciendo la vegetgclancalidad de las aguas, o la
reduccion de las especies de peces nativos (Pascahl 2002; Loweet al. 2004,

Pimentel et al. 2005; Bomford 2003, 2006, 2008; Hughes & Herlih912).

Concretamente en islas oceanicas pueden ocasienaltdracion de ambientes
anquialinos, la rarefaccidbn o extincion de insecosoctonos y la introduccién de

parasitos entre otros impactos (Nico & Walsh 2011).

6.1 Factores que afectan al establecimiento de lpsces de agua dulce
Expondremos aqui un resumen de la informacion zaddi por Bomford & Gover
(2004) y Bomford (2008). Estos autores encuentraa [as diferencias entre las
introducciones que tienen éxito y las que no loeirese deben a que las especies que se
establecen:
v Han tenido un mayor esfuerzo de introduccién (hda sitroducidas un namero
mayor de veces).
v' Tienen una mayor similitud climatica con los lugardonde han sido
introducidas.
v' Tienen mas poblaciones exéticas establecidas es lofares.
v' Tienen una alta probabilidad de pertenecer a umrgéa a una familia que

poseen poblaciones establecidas en otros lugares.

6.1.1 Esfuerzo de introduccion (nimero de eventodiberacion)
El esfuerzo de introduccién se puede definir comfsdcuencia con la que una especie
es liberada en un area, combinando este dato auim&tro de individuos liberados en
cada evento de introduccion (Simberleffal. 2013). En el caso de los peces de agua
dulce, como ocurria con los vertebrados terrestassespecies que son liberadas con
mas frecuencia, en mas lugares y en un mayor nuamemen mas éxito en las
introducciones (Forsyth & Duncan 2001; Lockwoet al. 2005; Simberloff 2013,

2009a; Kraus 2009). Las liberaciones de un altoararnde ejemplares de una especie
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reducen las posibilidades de extincion por processtecasticos, por otro lado la
liberacion en diferentes lugares incrementa lasibpogdes de que la especie
sobreviva, en alguna localidad, debido a que haisitloducida en un habitat propicio.
En el mismo sentido, un mayor nimero de eventostdeduccion, proporciona una
mayor diversidad genética -y probablemente fermaipia la especie introducida
otorgandole por tanto mayores probabilidades dersiyencia (Lockwoodkt al. 2005;
Simberloff 2009; Kraus 2009).

La informacion existente pone de manifiesto quesdlierzo de introduccion,
como en el caso de los vertebrados terrestresndsuen indicador del éxito en el
establecimiento, siendo por tanto, un factor cleneel éxito de las introducciones de

peces de agua dulce.

6.1.2 Similitud climatica
Quizas el factor mas importante determinante ddioédel establecimiento, es la
similitud climatica entre el area de distribucidatural —y de las regiones donde ha sido
introducida con éxito- de la especie exdtica ydava region a donde llega (Duncan et.
al. 2001; Forsytlet al. 2004; Bomfordet al. 2005, 2009; Hayes & Barry 2008). En
principio, esto también es aplicable a los peceagl®m dulce ya que, las condiciones
ambientales en los cauces y masa de agua dulaggadegion estan determinadas por el
clima (Bomford 2008). Existen casos en los quetaperatura del agua (por ejemplo la
existencia de inviernos rigurosos) puede impeadireproduccion de especies exoticas
de peces de agua dulce originarios de regionescali@®s (Nico & Fuller 1999). En
Estados Unidos, la mayoria de peces exéticos sedtahlecido en estados con climas
suaves como Florida (50 spp.), California (56 spgn Hawaii —un archipiélago
oceanico- se encuentran establecidas 33 especidEasxde peces de agua dulce
(Pimentelet al. 2005).

Por tanto, la similitud climatica puede usarse @am indicador del posible
exito de las especies exoticas en el asentamiggnieendo en cuenta que diversos
factores como la composicion mineralogica del aguk falta de habitats adecuados
para el desove o la alimentacion podrian evitaregtiablecimiento de especies
procedentes de zonas climatolégicamente muy siesiBomford 2008).
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6.1.3 Exito en las introducciones en otras regiongeograficas
Una de las variables que mejor predice el éxitdadeintroducciones de todos los
grupos de vertebrados es el historial como invagorotras regiones geograficas
(Duncanet al, 2001; Ricciardi 2003; Forsyttt al, 2004; Bomfordet al. 2005, 2008;
Bomford 2008; Hayes and Barry 2008; Kraus 2009ndZetamente en el caso de los
peces de agua dulce, las especies con introdusciergosas en otras regiones
geograficas tuvieron mas éxito en el establecirmient los Grandes lagos de América
del Norte que las especies que no tenian histoodo invasoras en otras regiones
(Kolar & Lodge 2002). Esto ha sido verificado paraoducciones de peces de agua
dulce en otras zonas geografica (Bomford 2008).

Estos datos indican que el éxito como invasorteasaegiones geograficas es
un factor muy importante, y que por tanto es negaesener en cuenta para calcular la
probabilidad de establecimiento. Sin embargo, caoarre en los otros grupos de
vertebrados, en el caso de las especies que rant@igjorial como invasoras habra que
ser especialmente precavidos ya que, es posiblenqubas de estas especies carezcan
de este historial porque nunca han sido transpastpreviamente y no porgue no tenga

potencial como invasoras.

6.1.4 Grupo taxondémico
La Familia o Género de una especie de pez de agua duede ser usado como un
indicador de su capacidad como invasor. Por taotagcer el historial como invasor de
las Familias o Géneros puede ser de vital impodapara tratar de calcular la
probabilidad de establecimiento en peces de agaa (Bomford 2008).

6.1.5 Rango de distribucion mundial
Las especies que presentan un amplio rango dédistm pueden ser mas propensas a
comportarse como exoéticas invasoras si las commeraon las que presentan rangos
de distribucion mas restringidos (Ricciardi and rRassen 1998; Bomford & Glover
2004). Esto podria deberse a que en la mayoriasdealsos son especies generalistas
gue son capaces de proliferar en un amplio rangma@iciones ambientales. Por tanto,
la distribuciéon geografica de las especies de pedeeagua dulce es un factor que

deberia tenerse en cuenta a la hora de calcuiasgb de establecimiento.
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6.1.6 Otros factores
Otros factores como la dieta, tamafo de la pukstgevidad, tamafio corporal, etc. han
sido investigados en relacion con el éxito de éstabhiento para los peces de agua
dulce, pero no es posible establecer una relacektrergl entre algunas de estos otros
factores y el éxito en la introducciones (Kolar adomtdge 2002; Marchetti 2004;
Ruisink 2005).

Factores como el rango mundial de distribuciéntolarancia a determinados
factores abioticos, ritmo de crecimiento de la poidin, comportamiento agresivo y
territorialidad, etc. son abordados por BomfordO@Q pero o bien no existe relacion

con el éxito en las introducciones, o esta relanmesta lo suficientemente estudiada.

6.2 Modelos de evaluacion de riesgos para pecesageia dulce

Basandonos en los trabajos previosBadenford & Glover (2004) y Bomford (2006,
2008) desarrollaremos 2 modelos para calculardaahilidad de establecimiento para
peces de agua dulce. En ambos introduciremos roadifines para tratar de adaptarlo
al archipiélago canario.

El Modelo 1 Bomford & Glover (2004) y Bomford (2802008) puede ser
aplicado a cualquier especie de pez de agua duleejras que el Modelo 2 (Bomford
2008) solo podra aplicarse rigurosamente a detadam Familias ya que, fue
desarrollado con los datos de introducciones @i@liy exitosas) a 10 paises. Para las
familias no contempladas en este ultimo modeloebeic optar por un célculo indirecto
para averiguar la probabilidad de establecimientr ceccién 6.2.2.3 Valor de la
variable “efecto aleatorio de Familia”).

Ambos modelos usan la informacion &&shbase (Froese & Pauly 2013)

disponible enhttp://www.fishbase.orgpara averiguar la distribucion mundial de las

especies y calcular asi las similitudes climaticags registros de Fishbase, en
ocasiones, no representan la distribucion globalirde especie, por lo que es posible
que el calculo de similitud climatica en estos sasé como resultado una subestima de
la similitud climatica real (Bomford 2008).

Los modelos presentados ofrecen como resultagoolaabilidad de que una
especie se establezca (luego traducida a unossalerriesgo de establecimiento), y no
ofrecen informacion sobre la capacidad de exterdd#gspués del establecimiento. Los

factores que determinan la expansion pueden senedies a los que determinan el
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establecimiento (Duncan et al 2001, Kolar & Lod§@P, Forsythet al. 2004), aunque
altas similitudes climaticas suelen indicar una pltobabilidad de expansion (Bomford
2008) siempre y cuando existan cursos y masas ug @aturales o artificiales) que
permitan esta expansion.

Proponemos la aplicacion de ambos modelos a lpscies evaluadas, y la
eleccion del resultado mas conservativo si existidiscrepancia en el resultado
obtenido. Por otro lado el Modelo 2 sélo es aplead especies que hayan sido
introducidas 3 o mas veces, por lo que en estosscaésndra que aplicarse

exclusivamente el Modelo 1.

6.2.1 Modelo 1 para peces de agua dulce

El modelo que desarrollaremos aqui se basa ersatrdéado por Bomford & Glover
(2004) y Bomford (2006, 2008) basado en las intcotlunes de peces de agua dulce
tanto exitosas como fallidas a Australia, con atgumodificaciones para poder
aplicarlo al archipiélago canario. Se basa en Eut# de los siguientes factores y
variables:

v" Similitud climatica
Rango de distribucién mundial
Exito de las introducciones en otras regiones gdiogis

Proporcion de introducciones con éxito

SN NEE NN

Riesgo taxonémico

6.2.1.1 Similitud climatica
Este calculo se aborda de la misma forma que prodelo de mamiferos y aves (4.2.1
(A) Similitud climatica).

Valor de similitud climéatica obtenido con el indice de similitud
programa CLIMATE climatica (ISC)
0-60 BAJO (0)
61-85 MODERADO (2)
86-105 ALTO (4)
106-130 MUY ALTO (6)
>131 EXTREMO (8)
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Para que el calculo del indice de la similitud dliilta sea conservativo,
siguiendo las indicaciones de Bomford (2008), esm&ndable hacer algun ajuste en el
calculo del indice de similitud climatica si el néro de estaciones de la regién de
origen es escaso. Por ello, proponemos aumentangb (2 unidades) el resultado del
calculo de este indice si el nimero de estaciorstearologicas disponibles para el
analisis en la regiéon de origen es inferior a 26r Bjemplo, para el acara azul
(Aequidens pulchgrel valor de similitud climatica es de 44 (con #&%taciones
meteoroldgicas), el indice de similitud climatieags= 0 + 2 = 2 (MODERADO). Si el
valor de la similitud climatica obtenido en el asi&l CLIMATE es 62, y el nimero de
estaciones meteoroldgicas disponibles en la redgdarigen es inferior a 25, el indice

de similitud climatica seria en este caso = 2 +2(ALTO).

6.2.1.2 Rango de distribucion mundial
Este factor se calcula accediendo a la informacdmenida erfFishbase (Froese &
Pauly 2013) disponible dmttp://www.fishbase.orgPara una especie invasora el valor

de este factor se calcula contando el niumero déricuéas (de 1°de longitud x 1° de
latitud) donde la especie esta presente. Tragdtinel nombre de la especie en la base
de datos, en el apartado de “Distribution” hay gon#ar en la pestafia de “ocurrences”,
y una vez dentro hay que elegir la opcion “poirtetigue ofrece la distribucién de la
especie evaluada en coordenadas geografica querpsed usadas para calcular el
namero de cuadriculas donde esta presente.

Los valores asignables a este parametro se aadoude la siguiente manera:

Numero de cuadriculas con presencia de la esg Valoracion
4< 0
5-10 1
11-20 2
21-30 3
>31 4

89



Manual para el analisis de riesgos de vertebrados exéticos en Canarias - Peces agua dulce

6.2.1.3 Exito de las introducciones en otras regies geogréficas
Las puntuaciones asignables en este apartado apaesc la siguiente tabla. Esta
informacion se puede obtener en Fishbase (Froedeadly 2013) disponible en

http://www.fishbase.orgTras introducir el nombre de la especie en |& lolesdatos, en

el apartado de “Distribution” hay que entrar enpkstafia de “introduction” donde
aparece una tabla con informacion sobre las int@does de la especie considerada.
En el caso de que se trate de una especie queyacsiu® introducida nunca en otros

lugares, el principio de precaucion aconseja otarga puntuacion de 2.

Historial como invasora Valoracion
Introducida en otras islas oceanicas pero no sstadlecido 0
Introducida con éxito en otras regiones (islasmtinentes) 2
Sin historial previo de introducciones 2

6.2.1.4 Proporcién de introducciones con éxito
Para calcular los valores de este apartado es averesveriguar el numero de
introducciones exitosas de la especie evaluadalpega dividirlo entre el niamero total
de introducciones. Esta informacién se puede obteneel mismo lugar que la del
apartado anterior. En el caso de que no existeortabktsobre introducciones,

asignaremos una puntuacion media en este apartado.

Proporcién de introducciones exitosas Valoracion
0 0
>0-0,25 1
> 0,25 - 0,5 6 sin historial previo de introduc@&sen 2
>0,5-0,75 3
>0,75-1,0 4
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6.2.1.5 Riesgo taxon6mico
Este factor es un indicador del éxito en el estaiento de la Familia o Género a la
que pertenece la especie evaluada. Se debera deataalcular este riesgo para el
Género al que pertenece la especie, pero en eldeagoe existan pocos datos sobre
introducciones dentro del Género considerado, berddratar de calcular este riesgo a

nivel de Familia.

Riesgo de Género
Este factor se podra calcular cuando el numeroveates de introducciéon, a nivel
mundial, entre las especies de un Género seaagualyor a 4. Para ello se tendra que
hacer uso de la informacion de Fishbase (FroesaulyR2013).
La proporcion de introducciones exitosas a niveGéaero = 100 (n° de introducciones

exitosas de especies del Género/n° total de intodolues de especies del Género).

Proporcién de introducciones exitosas a nivel de @éro (%) | Valoracion
0 0
0-10 1
>10-25 2
> 25-40 3
>40-60 4
> 60 5

Riesgo de Familia
Este factor se calculara cuando el numero de evelgontroduccion, a nivel mundial,
entre las especies de un Género sea inferior ard.d2 calculo se tendra que hacer uso
de la informacién de Fishbase (Froese & Pauly 2013)
La proporcion de introducciones exitosas a niveFamilia = 100 (n° de introducciones
exitosas de especies de la Familia/n® total dedntrciones de especies de la Familia).
Cuando no existen introducciones previas, 0 cuawoumero es escaso, se
debe asignar —por cuestiones de precaucion- um nadderado de riesgo, tal y como
aparece en la siguiente tabla.
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Proporcién de introducciones exitosas a nivel de Ralia (%) | Valoracion

0 (con n° de introduccione& 3) 0
0 (con n° de introducciones 1-2) 1
1 — 25 (cualquier n° de introducciones) o )
nunca introducido (n° de introducciones = 0)
> 25 — 60 (cualquier n°® de introducciones)
> 60 (con n° de introducciones 1-2) 4

> 60 (con n° de introduccioneg 3)

6.2.1.6 Calculo de riesgo de establecimiento
El célculo de riesgo de establecimiento se efestil@ando los valores obtenidos en los
apartados anteriores (6.2.1.1 — 6.2.1.5). La cadtambtenida (valoracién del riesgo de
establecimiento), que variara entre 0 — 23, sestoama en categorias de riesgo tal y

como aparece en la siguiente tabla.

Valoracion Riesgo de establecimiento
<5 BAJO
6-11 MODERADO
12 - 17 ALTO
>19 EXTREMO

Con estos umbrales de corte, una especie que poaesimilitud climatica con
Canarias alta (4), sin historial previo de introdanes (2), que por tanto no se pueda
calcular su proporcion de introducciones con é{p y su riesgo taxondmico es (2)
ofrecerd como resultado un riesgo de establecimiertO, es decir MODERADO. Si
una especie con los mismas caracteristicas quetéicaa pero con una similitud
climatica con Canarias muy alta (6), ofrecera eago de establecimiento = 12, es decir
ALTO. Si aplicamos este modelo a una especie atimiavasiva, ya introducida en
Canarias como es el caso de la gambuSambusia affinis obtenemos que presenta
una alta similitud climatica con el archipiélagg, (@on un amplio rango de distribucion
mundial (4), con un alto éxito en sus invasiongs/(gor tanto, con una alta proporcion
de introducciones con éxito (4) y un alto riesgaot@dmico (5). El riesgo de
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establecimiento para esta especie en Canariassdra 4 + 2 + 4 + 5 = 19, es decir,
EXTREMO.

En el soporte informatico de este informe se ertcaeel archivo excel “5
Riesgo de establecimiento peces agua dulce” gueneria hoja de céalculo “Modelo 1
peces agua dulce” que permite calcular el riesgesti&blecimiento para este grupo de
vertebrados empleando el Modelo 1 que hemos deséritemas, en ella aparecen a
modo de ejemplo el calculo de riesgo de establecitoj aplicando este modelo, para

varias especies.

6.2.2 Modelo 2 para peces de agua dulce
Este modelo ha sido desarrollado por Bomford (20B8%andose en datos de
introducciones —con o sin éxito- a 10 paises yalo & Australia. Matematicamente se
trata de un modelo lineal mixto generalizado quebasa en datos sobre similitud
climatica y otras variables obtenidas a partir @s introducciones y grupos
taxondmicos a los que pertenecen las especiesagiaaiu

En este modelo la probabilidad de establecimiesetccalcula de la siguiente
manera:
Probabilidad de establecimiento = 1/[1 + exp (3,297 2,9611(prop.especie) — 3,2948
(prop.familia) — prop.similitud climatica — efectaleatorio de Familia)]

Donde:

Prop.especie= N° de paises donde la especie se ha establetiddl de paises
donde ha sido introducida

Prop.familia = N° de paises donde las especies en la familiahae
establecido/n® total de paises con introduccioedaslespecies en la familia

prop.similitud climatica = Similitud climatica para la especie
considerada/maxima similitud climética posible.

Efecto aleatorio de Familia= variable que se estima a partir de datos no
publicados (Bomforcet al. 2008), estando por tanto disponible sélo parddaslias

consideradas en ese trabajo.

6.2.2.1 Valor de la variable prop.familia’

Esta variable se calcula de la siguiente manera:
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Prop.familia = N° de paises donde especies de esta familiansedtablecido/n° total de
paises donde especies de esta familia han sidalimidas.

Esta variable se podra calcular cuando la espe@kiaa pertenezca a una
Familia que haya sido introducida por lo menos weses en diferentes lugares. Los
valores obtenidos por Bomford (2008) para estaabégiaparecen en la Tabla 4. Para
las especies no contempladas en esta tabla elcéleesta variable se deberd acometer
consultando la informacién disponible, entre eflacbntenida en Fishbase (Froese &

Pauly 2013) disponible dritp://www.fishbase.org

Tabla 4.- Valores de la variable “prop.familia”

Familia Prop.familia Familia Prop.familia
Acipenseridae 0,05 Erythrinidae 0,33
Adrianichthyidae 0,67 Esocidae 0,75
Anabantidae 0,67 Fundulidae 0,75
Anguillidae 0,31 Gasterosteidae 1,00
Aplocheilidae 0,67 Gobiidae 1,00
Atherinidae 1,00 Ictaluridae 0,84
Belontiidae 0,81 Moronidae 0,36
Catostomidae 0,44 Osmeridae 1,00
Centrarchidae 0,77 Osphronemidae 0,33
Centropomidae 0,50 Osteoglossidae 0,75
Channidae 0,82 Percidae 0,96
Characidae 0,25 Poeciliidae 0,93
Cichlidae 0,84 Polyodontidae 0,00
Clariidae 0,68 Salmonidae 0,55
Clupeidae 0,89 Siluridae 1,00
Cobitidae 1,00 Umbridae 0,71
Cyprinidae 0,73

6.2.2.2 Valor de la variable prop.especie
Esta variable se calcula de la siguiente manera:
Prop.especie= N° de paises donde la especie se ha establettdtdl de paises donde
ha sido introducida
Esta variable se podréa calcular cuando la espeeaieaa haya sido introducida por lo
menos tres veces en diferentes lugares. Los vabtmtesidos por Bomford (2008) para
esta variable aparecen en Tabla 5. Para las espazieontempladas en esta tabla el
calculo de esta variable se deberd acometer candolia informacién disponible, entre

ellas la contenida en Fishbase (Froese & Pauly )2013disponible en
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http://www.fishbase.orgSi la especie no se ha establecido fuera de msgorae

distribuciéon natural esta variable tendra un vd®cero.

Tabla 5.- Valores de la variable “prop.especie”

Especie Prop.especie Especie Prop.especie
Acipenser baerii 0,14 Lates niloticus 0,60
Acipenser gueldenstaedtii 0,00 Morone chrysops 0,25
Ambloplites rupestris 1,00 Morone saxatilis 0,33
Ameiurus melas 1,00 Mylopharyngodon piceus 0,38
Ameiurus nebulosus 0,95 Neogobius melanostomus 1,00
Anabas testudineus 0,75 Odontesthes bonariensis 1,00
Anguilla anguilla 0,44 Oncorhynchus clarki clarki 0,00
Anguilla japonica 0,17 Oncorhynchus gorbuscha 0,67
Aristichthys nobilis 0,30 Oncorhynchus keta 0,00
Astatoreochromis alluaudi 0,75 Oncorhynchus kisutch 0,30
Astronotus ocellatus 0,67 Oncorhynchus mykiss 0,74
Barbodes gonionotus 0,86 Oncorhynchus nerka 0,17
Betta splendens 0,80 Oncorhynchus rhodurus 0,00
Carassius auratus 0,98 Oncorhynchus tshawytscha 0,25
Carassius carassius 0,88 QOreochromis aureus 0,85
Carpiodes cyprinus 1,00 Oreochromis hornorum 0,90
Catla catla 0,50 Oreochromis macrochir 0,33
Channa striata 0,75 QOreochromis mossambicus 0,94
Cichla ocellaris 1,00 QOreochromis niloticus 0,86
Cichlasoma facetum 1,00 Oreochromis spirulus 0,75
Cichlasoma meeki 1,00 Oryzias latipes 0,67
Cichlasoma nigrofasciatum 0,67 Osphronemus goramy 0,33
Clarias batrachus 0,80 Perca fluviatilis 1,00
Clarias gariepinus 0,57 Phalloceros caudimaculatus 1,00
Colossoma macropomum 0,00 Pimephales promelas 0,75
Coregonus clupeaformis 0,00 Poecilia latipinna 0,90
Coregonus lavaretus 0,75 Poecilia mexicana 1,00
Coregonus peled 0,83 Poecilia reticulata 0,97
Ctenopharyngodon idella 0,55 Polyodon spathula 0,00
Cyprinus carpio 0,91 Pomoxis annularis 0,67
Esox lucius 0,89 Pomoxis nigromaculatus 0,60
Gambusia affinis 0,96 Pseudorasbora parva 1,00
Gambusia holbrooki 1,00 Puntius conchonius 0,80
Gobio gobio gobio 1,00 Rhodeus sericeus 1,00
Hemichromis bimaculatus 1,00 Rutilus rutilus 0,80
Hemiculter leucisculus 1,00 Salmo salar 0,33
Heterotis niloticus 1,00 Salmo trutta 0,76
Hoplias malabaricus 0,33 Salvelinus alpinus 0,38
Hucho hucho 1,00 Salvelinus fontinalis 0,65
Hypophthalmichthy molitrix 0,68 Salvelinus namaycush 0,64
Ictalurus punctatus 0,40 Sander lucioperca 1,00
Ictiobus bubalus 0,67 Sarotherodon galilaeus 0,57
Ictiobus cyprinella 0,17 Sarotherodon melanotheron 0,67
Ictiobus niger 0,33 Scardinius erythrophthalmus 1,00
Labeo rohita 0,22 Serranochromis robustus 1,00
Lepomis auritus 1,00 Silurus glanis 1,00
Lepomis cyanellus 0,63 Tilapia rendalli 0,81
Lepomis gibbosus 1,00 Tilapia zillii 0,89
Lepomis macrochirus 0,86 Tinca tinca 0,84
Lepomis microlophus 0,67 Trichogaster lalius 0,67
Leucaspius delineatus 1,00 Trichogaster leerii 0,67
Leuciscus idus 0,67 Trichogaster pectoralis 0,89
Limnothrissa miodon 1,00 Trichogaster trichopterus 0,71
Megalobrama terminalis 0,00 Tridentiger trigonocephalus 1,00
Micropterus dolomieu 0,29 Umbra pygmaea 1,00
Micropterus punctulatus 0,67 Xiphophorus hellerii 0,93
Micropterus salmoides 0,83 Xiphophorus maculatus 0,89
Misgurnus anguillicaudatus 1,00 Xiphophorus variatus 0,67
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6.2.2.3 Valor de la variable &fecto aleatorio de Familia
Como comentamos anteriormente, esta variable ha esfimada a partir de las
introducciones a 10 paises, por lo que sélo seesi@udisponible para las Familias de
esas introducciones, Los valores para las 24 Fasygbnsideradas aparecen en la Tabla
6.

Tabla 6.- Valores de la variable “efecto aleatorio de Familia”

Familia Efecto aleatorig Familia Efecto aleatorio
Acipenseridae -0,008 Esocidae -0,019
Anguillidae -0,012 Gasterosteidae 0,0008
Atherinidae 0,008 Gobiidae 0,009
Belontiidae 0,007 Ictaluridae 0,040
Catostomidae -0,005 Moronidae 0,057
Centrarchidae -0,045 Osphronemidae -0,007
Centropomidae -0,016 Osteoglossidae -0,009
Characidae 0,012 Percidae 0,013
Cichlidae -0,040 Poeciliidae 0,004
Clariidae -0,062 Salmonidae -0,085
Cobitidae 0,004 Siluridae 0,002
Cyprinidae 0,13 Umbridae 0,024

La variable “efecto aleatorio de Familia” tiene wmenor peso que otros
parametros en el modelo, por lo que su efecto eresiltado del calculo de la
probabilidad de establecimiento es bajo. Por gira las familias de las que no se
disponga del valor “efecto aleatorio de Familia’pseede calcular una probabilidad de
establecimiento maxima y otra minima en base adémes mayor (0,13) y menor (-
0,009) de la variable “efecto aleatorio de Familid&stas probabilidades de
establecimiento maxima y minima pueden ser usama® un rango de la probabilidad

de establecimiento para la especie considerada.

6.2.2.4 Valor de la variable pro.similitud climaticd
Esta variable se calcula de la siguiente manera:
Prop.similitud climatica = Similitud climatica para la especie consideradadma
similitud climatica posible
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El célculo de la similitud climéatica para la esgeconsiderada se aborda de la
misma forma que en el modelo de mamiferos y av@sl(4A) Similitud climatica), El
valor obtenido a través del analisis climatico (ebprograma CLIMATE) variara entre
0 y 170. Para calcular el valor derbp.similitud climaticid se debera dividir este
resultado por la méaxima similitud climatica posjbes decir, 170. Esto es, a una
similitud climatica de 170 le corresponde un valer‘prop.similitud climatica de 1,
mientras que a una similitud climatica de 85 leresponde valor depfop.similitud
climatica’ de 0,5. Para que este calculo sea conservatiileyegion de origen presenta
menos de 25 estaciones meteorolégicas proponemosnsar en 0,1 unidades el valor
de la variable prop.similitud climatica. Por ejempbara el acara azu”Aéquidens
pulche) obtenemos un valor de similitud climatica de 4gaatir de 17 estaciones, el
valor de la variable prop.similitud climatica séccdara = (44/170) + 0,1 = 0,36. Para la
gambusia Gambusia affinigla similitud climatica es de 97 (obtenido a pasie méas de
25 estaciones), por lo tanto el valor “prop.simditclimatica” = 97/170 = 0,57

6.2.2.5 Probabilidad de establecimiento
Como indicamos anteriormente, la probabilidad dabdscimiento para una especie se

calculara con la siguiente expresion:

Probabilidad de establecimiento = 1/[1 + exp (3,297 2,9611(prop.especie) — 3,2948

(prop.familia) — prop.similitud climatica — efectaleatorio de Familia)]

Para la gambusiaG@mbusia affinis un pez ya establecido en Canarias, los
valores que aparecen en la funcion anterior seran:
prop.especie = 0,96
prop.familia= 0,93
efecto aleatorio de Familia = 0,004
prop.similitud climética = 97/170 = 0,57
Por lo que la probabilidad de establecimiento sera:
Probabilidad de establecimiento = 1/[1 + exp (3€972,9611(0,96) — 3,2948 (0,93) —
0,57-0,004)] = 1/[1 + exp (-3,2217)]0;96
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Para el pez acara azélgquidens pulchgmun pez de acuario y muy usado como
ornamental la probabilidad de establecimiento frutzaia:
prop.especie = 0,00
prop.familia= 0,84
efecto aleatorio de Familia = - 0,040
prop.similitud climética = 54/170 = 0,32
Probabilidad de establecimiento = 1/[1 + exp (3£2972,9611(0,00) — 3,2948 (0,84) —
0,32 + 0,040)] = 1/[1 + exp (0,25)]G44

6.2.2.6 Riesgo de establecimiento para peces de agulce
Una vez calculadas las probabilidades de establemion proponemos el

establecimiento de los siguientes rangos de riesgbase a los valores obtenidos.

Probabilidad de establecimiento | Riesgo de establecimiento
<0,12 BAJO
0,13-0,4 MODERADO
0,41 -0,80 ALTO
>0,81 EXTREMO

Para el ejemplo anterior de la gambusi@arfbusia affinijs con una
probabilidad de establecimiento de 0,96, el riedg@stablecimiento seEEXTREMO .
Para el acara azul (0,44) este riesgo FriEO .

En el soporte informatico de este informe se ercaeel archivo excel “5
Riesgo de establecimiento peces agua dulce” guéeneria hoja de célculo “Modelo 2
peces agua dulce” que permite calcular el riesgestiblecimiento para este grupo de
vertebrados empleando el Modelo 2 que hemos deséritemas, en ella aparecen a
modo de ejemplo el calculo de riesgo de establecitoj aplicando este modelo, para

varias especies.
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6.3 Riesgo de plaga para especies exoticas de peleeagua dulce

La informacion disponible en Fishbase (Froese &y2013) indica que 42 especies de
peces exoticos, la mayoria de agua dulce (algwrasapaces de desarrollarse tanto en
agua dulce, salobre como salada, y una de ellasesohgua salada, concretamente el
pez ledn rojdPterolis volitan$, han causado impactos en tres o més lugares damde
sido introducidos.

Como en otros grupos de vertebrados, el histodalo especies invasoras en
diferentes regiones puede servir como indicadamai determinada especie de pez de
agua dulce puede causar impactos una vez intraaecichuevos lugares (Ricciardi &
Rasmussen 1998). Sin embargo, es posible que iestenstancia no sea totalmente
extrapolable a islas oceanicas, debido a la esaesegandes cursos de agua dulce y
lagos en muchos archipiélagos. Las especies des mphereagua dulce que han sido
introducidas con éxito en otros archipiélagos oiwedny que han causado impactos
(Nico & Walsh 2011), si que podrian ofrecer inforldaanas clara en este sentido. Por
tanto, es esperable que estas Ultimas especiage stagisen impactos similares en el
caso de ser introducidas en Canarias. Otro probégiadido es que muchas especies de
peces que pueden ser potencialmente muy peligneshan sido trasladadas fuera de su
rango natural de distribucion todavia, por lo qaéhan tenido posibilidad de demostrar
su potencial invasor (Bomford 2008).

Definir los dafios e identificar las especies patdas que pueden causarlos es
un proceso subjetivo ya que, los dafios ecoldgioosdificiles de definir y evaluar,
sobre todo cuando afectan a especies que no twalen comercial o afectan a la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas d@iftultad se incrementa cuando la
biodiversidad nativa y los beneficios proporcioradmor los ecosistemas se ven
afectados por las especies exoticas (Séirat. 2000).

6.3.1 Tipos de impactos causados por las plagaspkires de agua dulce
La mayor parte de la informacion disponible estacienada con la introduccién de
especies de agua dulce en lagos o rios continsr(faleese & Pauly 2013) siendo los
impactos en las islas mucho menos estudiados. &quier caso, se debe tener bien
claro, que los impactos de estas especies en @anastarian casi exclusivamente
restringidos a los pocos cursos de aguas permangméeexistan, a aquellos embalses u
otras estructuras artificiales que almacenen agle ¢/ que puedan contener fauna o
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flora autéctona tipicas de ambientes dulceacuicolagiuizas también a algunos
ambientes anquihalinos.

Diversos estudios han demostrado que las introdneside peces de agua dulce
pueden tener fuertes impactos sobre las comuniddeléavertebrados autéctonos —
provocando su declive o incluso extincion- asi corambios en el crecimiento y
composicién de las comunidades de algas tantorgmeates como en islas (Townsend
1996; 2003; Nico & Walsh 2011).

Algunas especies pueden poseer Organos o estsuatapaces de provocar
heridas a las personas: fuertes espinas aserradagjamos venenosos, Organos
eléctricos, dentaduras peligrosas (p.e. pirafits) Estas caracteristicas deberan tenerse
en cuenta en el caso de estar presentes en lasessipéroducidas.

Sintetizando, se puede afirmar que existe muy pdoamacion de los factores
relacionados con los impactos de las introducciahespeces, sobre todo en islas
oceanicas, lo que imposibilita el desarrollo de maadelo cuantitativo fiable para
calcular el riesgo de plaga para en el caso deasuieNroducciones de peces de agua
dulce. Los factores que se apuntan a continuagjge,son una modificacion de los
presentados por Bomford & Glover (2004) y Bomfa28(8), incrementan el riesgo de
efectos adversos (aunque es necesario destacda quesencia de estos atributos no
implica necesariamente que posean un bajo riesgawd®r dafos):

v' Tienen efectos adversos en otros archipiélagosnmmesa o son parientes
cercanos -con comportamientos similares- de lostignen impactos negativos
en otros archipiélagos.

v' Presentan una alimentacion generalista.

(\

Modifican la vegetacion acuatica.

v" Son capaces de producir dafos fisicos.

Dada la falta de informacion existente para estpeaes, y la escasez de ambientes
adecuados para su expansion en Canarias, propomgmad calculo de las Categorias
de Riesgo para los peces de agua dulce se hagsem bos resultados obtenidos en los
analisis de Riesgo de establecimiento y Riesgo lgasalud publica (ver seccién 7.3
Categorias de riesgo).
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7. CATEGORIAS DE RIESGO

Tras el célculo de las probabilidades de que upeaces de vertebrado exadtica: (i) suponga
un riesgo para la salud publica tanto si esta ebnvidad, asi como en el caso de que se
produzcan escapes accidentales (riesgo para ld gahlica); (ii) de que se establezca en
el medio natural de Canarias (riesgo de estableaiim); y (iii) de que se convierta en una
plaga (riesgo de plaga), es necesario establecea pada especie evaluada un
procedimiento para asignacategorias de riesgojue tengan en cuenta en su conjunto los
resultados obtenidos en cada uno de los apartadasionados (Bomford 2003, 2005,
2008; Massam 2010) para cada especie (Figura 8Yategoria de riesgo obtenida por
cada especie deberia de servir como base para two@iones sobre su gestion, sobre
todo para aquellas especies que se comercializae poeden comercializar- en Canarias

pero no estan presentes en el medio natural.

7.1 Procedimiento para determinar las categorias déesgo de mamiferos y aves

Se basa en la combinacion de los resultados obtwneth el calculo del riesgo de
establecimiento (seccidn 4.2), riesgo de plagaci@ect.3.5) y riesgo que representan para
la salud publica (seccién 3.3) los mamiferos y ax&gicos.

En el caso del calculo del riesgo que represdataaspecies exéticas para la salud
publica (seccion 3.3), los resultados posibles sorpeligroso, moderadamente peligroso,
o muy peligroso

Para mamiferos y aves los resultados posibles spamnelientes al riesgo de
establecimiento, tras elegir el resultado mas awateo que ofrecen los diferentes
modelos propuestos (seccion 4.2), son: bajo, mddeedto, o extremo.

Para estos mismos grupos los resultados posiblesspondientes al riesgo de

plaga (seccion 4.3.5) sdmajo, moderado, alto, o extremo.
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Taxon a evaluar

Resultados de las —
evaluaciones parciales Catedgo:?s finales
ariables e Riesgo

RIESGOS PARA LA SALUD PUBLICA ~ - = =

(todos los grupos de vertebrados)

. ) MUY PELIGROSO
» Agresividad o potencial
para producir daios———— | Animales escapados
) / MODERADANTE
» Uso irresponsable de productos e PELIGROSO
obtenidos o producidos por——» Animales cautivos \
animales cautivos NO PELIGROSO
RIESGO DE ESTABLECIENTO
» Similitud climatica®*? ¥ EXTREMO
» Exito en las introducciones M
en otras regiones"*? — ALTO
» Distribucién mundial***" Mamiferos y Aves M2
» Grupo taxonémico™? —> | MODERADO
» Dieta’ M
» Habitat? T~ BAJO v
» Comportamiento migratorio>**
"""""""""""""""""" EXTREMO
» Similitud climatica®”
e i ; EXTREMO
» Exito en Ia§ mtrg;ﬁucuones > ALTO
en otras regiones M
» Distribucién mundial® s ALTO
B —
» Grupo taxonémico’ Reptiles y Anfibios M2 MODERADO
» Prop.Especie® ——» | MODERADO
» Jurisdiccion® M3 BAJO
» S Climatica’ T~ BAJO
N » Efecto aleatorio de Familia® 4

» Similitud climatica®

» Exito en las introducciones EXTREMO
en otras regiones’

» Distribucion mundial*

» Proporcién introducciones Peces de M T
?

ALTO

con éxito* agua dulce
» Riesgo taxonémico®

» Prop.Especie’

» Prop.Familia’

» Prop.Similitud climatica®

» Efecto aleatorio de Familia

MODERADO

BAJO

RIESGO DE PLAGA

» Grupo taxondmico EXTREMO
» Distribuciéon mundial
» Dieta y alimentacion
» Antecedentes de plaga en el medio natural | Mamiferos

» Antecedentes de plaga para la agricultura y Aves ? MODERADO

ALTO

» Riesgo para las personas
» Similitud climatica

BAJO

» Antecedentes como plaga Peces de
en otras regiones Reptiles y Anfibios
» Otros factores agua dulce

Figura 8.- Representacion esquematica de los modelos desarrollados en este informe (riesgos para la salud publica, riesgo de
establecimiento y riesgo de plaga), variables empleadas en cada uno de ellos, resultados posibles de las evaluaciones y categorias finales de
riesgo obtenidas a partir de la combinacién de los resultados de cada modelo. Los superindices indican el numero del modelo
correspondiente donde se usa cada variable. 3MIndica variable usada en el modelo 3 para mamiferos y 3 usada en el modelo 3 para aves.
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En el caso de las aves y los mamiferos exéticopopemos la Tabla 6 para
calcular las categorias de riesgo que represeataedpecies evaluadas (Bomford 2003,
2005, 2008; Massam 2010).

Tabla 6.- Categorias de riesgo para aves y mamiferos basadas en el riesgo de establecimiento
seccidn 4.2), riesgo de plaga (seccion 4.3.5), y riesgo para la salud publica (seccién 3.3).

Riesgo de establecimiento | Riesgo de plaga Riesgo para la salud publica Categoria de riesgo
Extremo Extremo Cualquier categoria Extrema
Extremo Alto “ Extrema
Extremo Moderado “ Extrema
Extremo Bajo “ Moderada

Alto Extremo “ Extrema
Alto Alto “ Extrema
Alto Moderado “ Alta
Alto Bajo “ Moderada
Moderado Extremo “ Extrema
Moderado Alto “ Alta
Moderado Moderado Muy peligroso Alta
Moderado Moderado No peligroso 0 moderadamente peligroso Moderada
Moderado Bajo Muy peligroso Alta
Moderado Bajo No peligroso o0 moderadamente peligroso Moderada
Bajo Extremo Cualquier categoria Alta
Bajo Alto “ Alta
Bajo Moderado Muy peligroso Alta
Bajo Moderado No peligroso 0 moderadamente peligroso Moderada
Bajo Bajo Muy peligroso Alta
Bajo Bajo Moderadamente peligroso Moderada
Bajo Bajo No peligroso Baja

Con estos criterios la categoria de riesgo quenobbiamos para la ardilla moruna
(Atlantoxerus getulysseria EXTREMA ya que, presenta un alto riesgestablecimiento
asi como un alto riesgo de plaga. En el caso gendiz morunaAlectoris barbar, la
categoria de riesgo obtenida es ALTA ya que egoede establecimiento es alto y el
riesgo de plaga es moderado. Ambas especies nesegpan ningun riesgo para la salud
publica. Tanto para el titi comug4llithrix jacchug y la ardilla listada Tamias striatus
la categoria de riesgo que se obtiene es BAJAHwgms de calculo: “1 Riesgo para la
salud publica”; “2 riesgo establecimiento mamifeyasves” en el soporte informatico de

este de este informe).
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7.2 Procedimiento para determinar las categorias deéesgo de anfibios y reptiles
En el caso de anfibios y reptiles si bien proporgenno calculo cuantitativo para el riesgo
de establecimiento (seccion 5.2), asi como pam@esfjo que representan para la salud
publica (seccion 3.3), esto no es posible paraleuto de riesgo de plaga (seccion 5.3).
En este caso proponemos que el célculo de la cé#ed® amenaza se haga en base a los
resultados obtenidos en los andlisis de Riesgostéblecimiento y Riesgo para la salud
publica (Tabla 7). La categoria de riesgo obtemidabase a estos dos analisis previos,
sobre todos en aquellos casos en los que el ridsgestablecimiento sea moderado o
superior, podra modificarse al alza si la especiduada presenta antecedentes de producir
efectos adversos en otros archipiélagos, o algtraacaracteristica de las mencionadas en
la seccion 5.3.3.

En base a estos datos proponemos la clasifica@Onategorias de riesgo para

anfibios y reptiles que aparece en la Tabla 7.

Tabla 7.- Categorias de riesgo para anfibios y reptiles basadas en el riesgo de
establecimiento (seccién 5.2), y riesgo para la salud publica (seccion 3.3).

Riesgo de establecimiento Riesgo para la salud publica Categoria de riesgo
Extremo Cualquier categoria Extrema
Alto Muy peligroso Extrema
Alto No peligroso o moderadamente peligroso Alta
Moderado Muy peligroso Alta
Moderado No peligroso o0 moderadamente peligroso Moderada
Bajo Muy peligroso Alta
Bajo moderadamente peligroso Moderada
Bajo No peligroso Baja

Con estos criterios la categoria de riesgo quendbi@mos para la culebra real de
California (ampropeltis californiap seria ALTA, ya que posee un alto riesgo de
establecimiento, no representa ningun riesgo @asalld publica y no posee antecedentes
como invasora en ningun otro lugar. La categoriaiesgo para la salamanquesa rosada
(Hemidactylus turcicys seria EXTREMA ya que, posee un riesgo extremo de
establecimiento. La rana arbdrea cubafstéopilus septemtrionajisobtendria una
categoria de riesgo MODERADA ya que, obtiene usgadede establecimiento moderado y
no represente ningun riesgo para la salud pubfidantras que el monstruo de Gila
(Heloderma suspectynobtendria una categoria de riesgo EXTREMA ya guéjen su
riesgo de establecimiento es moderado, puede leegar un animal muy peligroso para la

salud pubica. Por el contrario, el sapillo de viertte fuego orientaBombina orientaliy
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obtendra una categoria de riesgo BAJA (ver hojaséleulo: “1 Riesgo para la salud
publica”; “3 riesgo establecimiento reptiles y &ids” en el soporte informatico de este de

este informe).

7.3 Procedimiento para determinar las categorias déesgo de peces de agua dulce

En el caso de los peces de agua dulce proponiam@aulo cuantitativo para el riesgo de

establecimiento basado en 2 modelos (secciénd@Pfomo otro modelo cuantitativo para

el riesgo que representan para la salud publiczi(se 3.3), pero esto no es posible para el
calculo de riesgo de plaga (seccion 6.3).

Dada la falta de informacion existente para estgsea@es, y la escasez de
ambientes adecuados para su expansion en Car@aoasnemos que el célculo de las
Categorias de Riesgo para los peces de agua delteaga en base a los resultados
obtenidos en los analisis de Riesgo de establegimig Riesgo para la salud publica
(Tabla 8). La categoria de riesgo obtenida en Basstos dos analisis previos podra
modificarse al alza si la especie evaluada presantacedentes de producir efectos
adversos en otros archipiélagos, o alguna otracieaifstica que indique que esta especie

pudiese ocasionar impactos adversos en el arcugpiélabla 8).

Tabla 8.- Categorias de riesgo para peces de agua dulce basadas en el riesgo de
establecimiento (seccién 6.2) y riesgo para la salud publica (seccion 3.3).

Riesgo de establecimiento Riesgo para la salud publica Categoria de riesgo
Extremo Cualquier categoria Extrema
Alto Muy peligroso Extrema
Alto No peligroso o moderadamente peligroso Alta
Moderado Muy peligroso Alta
Moderado No peligroso o0 moderadamente peligroso Moderada
Bajo Muy peligroso Alta
Bajo moderadamente peligroso Moderada
Bajo No peligroso Bajo

Con estos criterios la categoria de riesgo quendbiEmos para la gambusia
(Gambusia affinis seria EXTREMA ya que, su riesgo de establecimiead extremo,
mientras que en el caso del acara aAgq(idens pulchgrla categoria de riesgo seria
ALTA ya que, posee un riesgo de establecimientoyalio representan ningln riesgo para

la salud publica.
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7.4 Consideraciones sobre las categorias de riegggopuestas

Los diferentes niveles de riesgo expuestos endhta¥ 6, 7 y 8 deben considerarse como
una aproximacion. No debemos olvidar que las ecvalnas de riesgos no pueden
determinar con total precision si una especie thicala se establecera o no, y en el caso
de que se establezca cuales serian sus impactoguées necesario seguir mejorando los
modelos de evaluaciones de riesgo, los resultdolemioos con los actuales podrian servir
para reducir tanto el nimero de invasiones biokxicomo sus impactos (Kellet al
2007; Schmidet al, 2012; Simberlofet al 2013; Keller & Springborn 2013; Kumschick
& Richardson 2013). En este sentido, las evaluasiode riesgo tampoco pueden
establecer un “nivel aceptable de riesgo”. ¢ Quegae cantidad de riesgo es aceptable?
dependera de los organismos o instituciones qu@ges estas especies.

Por otro lado, tenemos que volver a hacer refexeamui al concepto desfuerzo
de introduccion es decir, a la frecuencia con la que una espmeciiberada en un area,
combinando este dato con el numero de individuberddos en cada evento de
introduccidon (Simberloffet al. 2013). Es evidente que este factor, que no puede s
incorporado a los modelos, tiene un gran peso éritd de las introducciones ya que, las
especies que son liberadas con mas frecuencia,asnlugares y en un mayor numero
tienen mas éxito en las introducciones (Forsyth @én€an 2001; Lockwooeét al. 2005;
Simberloff 2009; Kraus 2009). Dado que el numercedentos de liberacién o escapes
estan directamente relacionados con el numeroidekes que se mantienen en cautividad
y las condiciones en las que estos se encuentri@migndo en cuenta que en las islas el
problema de las exéticas es especialmente grav&\(IRD00), por lo que los ecosistemas
insulares se encuentran tanto entre los mas atecpan las especies invasoras, como entre
los mas amenazados (Donlan & Wilcox 2008), sera omnweniente regular y limitar la
tenencia de los animales que presenten una caedriesgo superior a BAJA.

Aunque, tal y como hemos comentado en el primerafiade esta seccion, las
decisiones sobre la gestién de las especies exdticasoras dependera de los organismos
0 instituciones con competencias en estas espea@esmendamos que las exoticas
evaluadas con ureategoria de riesgo moderadealta, se mantenga en namero limitado y
en condiciones exigentes de seguridad para trataedlcir su riesgo de establecimiento,
sobre todo en el caso de la categoria de riesgo @it esta misma linea, seria muy

conveniente para Canarias que se evitase la entradd archipiélago de las especies
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evaluadas con ureategoria de riesgo extrema@or las graves consecuencias econémicas,
sanitarias y ambientales que podrian derivarse ésentamiento.

En esta misma linea, si bien los controles e igpees en puertos y aeropuertos
deberian ir encaminados a localizar todas aquedipscies que se pudieran introducirse de
forma ilegal o involuntaria en el Canarias (ya s®avuelos, barcos o vehiculos de
pasajeros o de carga), estos controles deberigtaprespecial atencién a las especies
cuyas evaluaciones hayan dado como resultado ulegoce de riesgo moderado o

superior.

7.5 Categorias de riesgo para las exoéticas estalities en solo algunas islas

Entre los vertebrados, quizas los ejemplos masaio® sean los de la ardilla moruna
(Atlantoxerus getulysen Fuerteventura y el de la culebra real de @ailid (Lampropeltis
californiae) en Gran Canaria. El que estas especies haydreestims poblaciones viables
en esas islas llegando a ser muy numerosas, esdigador claro que pueden llegar a
establecerse en el resto de islas del archipiélegfo. ademas, queda de manifiesto por los
resultados de las evaluaciones de riesgo para espaeies. El resultado obtenido en el
riesgo de establecimiento para ambas es ALTO. &dw Ello, se hace imprescindible
extremar las precauciones para que estas espexissan trasladadas a otras islas —de
manera voluntaria o involuntaria- mejorando vigtianen puertos y aeropuertos (Stokstad
2013), la informacién, la normativa, etc.

Para los casos similares a los de la ardilla meoyula culebra real de California, es
decir donde se detecten exéticas establecidas &rsala isla, la categoria de riesgo de
establecimiento asignada a estas especies, pasislas donde no esta presente, debe ser
la maxima, es decir EXTREMA, aunque aplicando \zweaciones de riesgo —asumiendo

gue aun no se encuentran en el archipiélago- oénensg un riesgo menor.

7.6 Categorias de riesgo para las especies autdéeen

El aislamiento de los archipiélagos ha propicia@aparicion de numerosos endemismos
gue a menudo presentan pequefos rangos de digirib&Esto hace que las islas destaquen
como lugares ricos desde el punto de vista deoldiv@rsidad nativa. Para muchos grupos
de seres vivos, las islas contribuyen despropaacdiamente —con respecto a su superficie-
al total global de especies (Whittaker & Palaci@®7). En el caso de archipiélagos

constituidos por numerosas islas, con una altagocgin de endemismos insulares, con
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una alta densidad de poblacién y un intenso mowitniele mercancias, vehiculos y
pasajeros entre islas —como es el caso de Canaiage el problema de los

desplazamientos de especies nativas entre lasBslpsla perspectiva de las evaluaciones
de riesgos la mayoria de las especies de vertebi@goarchipiélago, aunque limiten su

distribucion natural a una sola isla, presentaré@alta probabilidad de establecimiento si
son introducidas en otras, tal y como muestrampdddaciones de reptiles establecidas en
islas diferentes de las que son nativas en el @étago (Base de Datos de Especies
Introducidas en Canarias 2011). Ante esta situa@®nnecesario considerar a estas
poblaciones como exéticas desde el punto de vistha djestion debido a los impactos
negativos que pueden tener sobre las especiesamafivibridacion, depredacion,

introduccion de nuevos parasitos, etc.), con utegoaia de riesgo EXTREMA en las islas
donde han sido introducidas. Por ello, se haceeasgmdible extremar las precauciones
para que estas especies no sean trasladadas aishims—de manera voluntaria o

involuntaria- mejorando la informacion, vigilan@a puertos y aeropuertos, la normativa,

etc.
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9. ANEXO [: variables de temperatura y precipitacion de
estaciones meteorologicas de Canarias para logsiandle
similitudes climaticas con otras regiones geogaafimediante el
programa CLIMATE
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ANEXO I: Variables de temperatura de estacionegaretogicas de Canarias usadas en los analisisndiugles climaticas con otras
regiones geograficas mediante el programa CLIMATE.

P ID | Localidad latitud | longitud | Altitud | T2 media T8 minima | T maxima | Amplitud T media T2 media T media T2 media
anual mes +frio | mes + calido trimestre + frio | trimestre + calido trimestre + humedo trimestre + seco
1981- C9291 | H | Aeropuerto 2749 | -17,53 32 21,1308 10,0 333 23,3 18,7896 23,5813 23,5813 18,7896
fggf C139E | P | Aeropuerto 28,37 | -1745 33 20,8122 11,6 36,8 252 18,2384 23,6990 23,6990 18,2384
gggﬁ C329B | G | Aeropuerto 28,01 | -17,12 216 | 20,3241162 1,1 42 30,9 17,59444444 23,34166667 23,34166667 17,59444444
fg:j C0290 | L | Aeropuerto 28,57 | -13,36 14 21,1888021 9,1 42,9 338 18,08229167 2477083333 20,83020833 21,071875
fggf CO29R | L Grar)ja 29,00 | -13,33 110 | 20,5239971 8 42,8 348 17,69069264 23,66659452 23,66659452 20,36457431
fg;? C2491 | F geaz?c;tjferto 28,26 | 13,51 25 21,236 9 41 32 18,22133333 2453866667 21,04933333 21,13466667
fggf C6491 | C | Aeropuerto 2755 | -1523 24 21,1421875 10,2 39 28,8 18,35 2426875 21,196875 20,753125
fg;é C658L | C | Tafira 28,04 | -1526 269 | 19,1691632 9 355 26,5 16,49611111 22,06666667 22,06666667 16,49611111
fggf C655K | C | San Mateo 27,59 | -15,31 980 | 15,1331595 36 36,4 328 11,26688034 20,13969697 14,1393939%4 20,13969697
fgg? C659P | C | LasPalmas 28,09 | -1525 15 20,9986947 12 35 23 18,52706477 23,66758207 23,66758207 20,38627451
1333 C639U | C | S.Bartolome | 27,48 | -1527 42 21,4375779 9,2 42,1 32,9 18,36744639 25,01384804 21,04396285 25,01384804
2888 C689E | C | Maspalomas | 2744 | -1535 6 21,0406597 1 42,2 312 18,71194444 23,50327381 23,50327381 18,71194444
fg:j C449C | T | SantaCruz 28,27 | -16,15 35 21,534375 10,1 38,7 28,6 18,45833333 25,14166667 21,33020833 21,20729167
fg;? C430E | T | lzafia 28,18 | -16,29 | 2371 | 10,2592235 1,2 304 376 5,127956989 17,11612903 7,974528488 17,11612903
fg:j C44TA | T | Aeropuerto 28,28 | -16,19 632 | 16,8106267 4 39,2 35,2 13,61145833 20,73229167 16,55709005 20,73229167
2012 Los Rodeos
1981- C4291 | T | Aeropuerto 28,02 | -16,33 64 21,3633286 9 443 353 18,73838384 2443636364 2443636364 18,73838384
gg(}z C4592 | T Eﬂ%rt% 28,25 | -16,32 25 20,8035904 119 30,1 18,2 18,29951923 23,54652778 23,54652778 21,00507937
e la Cruz




ANEXO I (continuacion): Variables de precipitacida estaciones meteorologicas de Canarias usadias amalisis de similitudes

climaticas con otras regiones geograficas medelmeograma CLIMATE.

P ID | Localidad latitud | longitud | Altitud Pe media Pe media mes + Pe media Coeficiente Pe media Pe media Pe media Pe media
anual himedo mes + Seco de variacion trimestre + frio trimestre + calido | trimestre+ himedo trimestre + seco
1981- | C9291 | H | Aeropuerto 2749 | -17,53 32 17,1784 0,6800 28,1469 0,9211 30,3378 1,3478 1,3478 30,3378
?g:j C139E | P | Aeropuerto 28,37 | -17,45 33 30,8964 1,0600 48,5839 0,8760 46,4068 4,7056 4,7056 18,2384
gg(ﬁ C329B | G | Aeropuerto 28,01 | -17,12 216 | 19,6582639 5,6375 38,38 0,98025 34,63685185 2,316203704 2,316203704 34,63685185
?g:j C0290 | L | Aeropuerto 28,57 | -13,36 14 9,21916667 29,28 5,23 0,96253792 15,73555556 0,907777778 17,93555556 2,297777778
fg:ﬁ CO29R | L | Granja 29,00 | -13,33 110 9,4839425 27,20526316 6,152631579 0,9267913 17,12807018 1,124561404 1,124561404 2,997173489
fg;? C2491 | F izglp?:erto 28,26 | 13,51 25 8,17388889 7,703333333 0,71 0,96037489 14,21333333 0,912222222 15,54111111 2,028888889
?g:j C6491 | C | Aeropuerto 27,55 | -1523 24 12,4397843 15,96206897 5,903333333 | 0,87386065 20,93028674 3,174444444 23,21773946 2,436666667
fg;g C658L | C | Tafira 28,04 | -1526 269 | 20,2686608 | 2,038888889 3146111111 | 0,82221009 35,29122807 3,924074074 3,924074074 35,29122807
?g:j C655K | C | San Mateo 2759 | -1531 980 | 40,6133271 115,7666667 0,225 0,8727275 65,26325397 6,265909091 76,08055556 6,265909091
fgg? C659P | C | Las Palmas 28,09 | -1525 15 8,81700399 552173913 5,826086957 | 0,81844561 14,83635774 2,027881297 2,027881297 3,333154527
1333 C639U | C | S.Bartolome | 27,48 | -1527 42 9,34380064 32,25454545 0 1,178044 19,09777778 0,528034188 16,69151515 0,528034188
gggg C689E | C | Maspalomas | 27,44 | -1535 6 7,27914141 0 36 1,42033141 3,675 0,873232323 0,873232323 3,675
fg:j C449C | T | SantaCruz 28,27 | -16,15 35 18,7983333 | 43,20666667 0,06 0,84220099 34,89333333 2,966666667 31,98888889 5,344444444
?g;? C430E | T | lzafa 28,18 | -16,29 | 2371 | 30,5948923 5387777778 0,434482759 | 0,80332497 57,28331205 6,180993432 50,28783069 6,180993432
fggf C447A | T | Aeropuerto 28,28 | -16,19 632 | 432956609 | 82,24333333 5,163333333 | 0,69170076 71,20720307 9,164789272 70,09773946 9,164789272
?g:j c4291 | T kﬁ;ﬁiﬁ? 28,02 | -16,33 64 11,0857088 11,85517241 16,62333333 | 0,91288563 17,05 1,634444444 1,634444444 17,05
gg(}z C459Z | T Eﬂ%n% 28,25 | -16,32 25 15,4837136 0,12 12,93333333 | 0,86558024 22,89111111 1,051574074 1,051574074 31,24666667
e la Cruz

P = periodo de tiempo al que corresponden las series climaticas.
ID = Cddigo identificativo de la estacion meteoroldgica.
| =Isla; H = El Hierro; P = La Palma; G = La Gomera; T = Tenerife; C = Gran Canaria; F = Fuerteventura; L = Lanzarote.
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