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Resumo

O impacto das especies invasoras foi crecente ao longo das tltimas décadas, causando importantes efectos am-
bientais, economicos e sanitarios. Neste traballo faise unha revision da problematica asociada a estes organismos,
prestando especial atencion aos cambios que se foron producindo nos centros de interese na investigacion. Segundo
o proxecto DAISIE (Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe) da Comision Europea, actualmente
hai mais de 12000 especies non nativas rexistradas en Europa, o que informa sobre a relevancia deste tema, e pon
de manifesto a necesidade dunha colaboracion internacional e un enfoque multidisciplinar para mellorar a xestion
destes organismos.

Palabras chave: invasions bioldxicas, efectos ecoloxicos, estrutura da comunidade, funcionamento do ecosis-
tema, biodiversidade.

Abstract

The impact of invasive species has increased through the last few decades, generating important environmental,
economic and health effects. Here, a review is made about the problems associated to biological invasions, focusing
on the changes in the scientific research along the last decades. According to the European Commission project
DAISIE (Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe), more than 12000 non native species are cu-
rrently registered for Europe, which shows the relevance of this issue, highlighting the need to a multidisciplinary
approach, with international cooperation, in order to improve the management of these organisms.

Keywords: biological invasions, ecological effects, community structure, ecosystem functioning, biodiversity.

INTRODUCION neizacion biotica, e supon o intercambio intencio-

nado ou imprevisto dun nimero de especies cada

A dispersion e colonizacion de habitats por
diversas especies produciuse de forma natural ao
longo da historia da vidana Terra. Porén, o proceso
actual de globalizacion vinculado & actividade
humana, ainda que aporta numerosos beneficios a
nosaespecie, implicaunhaaceleracion dahomoxe-

vez maior entre ecosistemas separados. Algunhas
das especies foron e son capaces de establecerse
e expandirse nos novos habitats (LEVINE et al.,
2003). Asi, as invasions bioloxicas considéranse
actualmente, xunto coa destrucion de habitats, unha
das principais causas de perda de biodiversidade
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(LEVINE ef al., 2003; SiMBERLOFF, 2004; SHIRLEY
& Kark, 20006).

O estudo sistematico das invasions bioloxicas
comezou coa publicacién do libro de Charles
ELTON The ecology of invasions by animals and
plants (1958). Mais de 50 anos despois, o libro de
Elton segue a ser o mais citado nesta nova area
da ecoloxia (RicHARDSON & Pv3ek, 2008). Nas
ultimas décadas, o recoiiecemento dos problemas
asociados coas invasions bioloxicas medrou de
forma exponencial. Isto apréciase, a nivel cien-
tifico, no nimero de traballos publicados sobre o
tema (SiMBERLOFF, 2004; Lockwoob et al., 2007,
RicHARDSON & Py$EK, 2008; Lowry et al., 2013),
como se pode ver na Fig. 1, e tamén obsérvase a
nivel de interese social na cantidade de referencias
as especies non nativas na prensa escrita.

Xunto co libro de Elton, outro punto clave
no desenvolvemento e afianzamento da ecoloxia
das invasions foi o programa SCOPE (Scientific
Commiittee on Problems of the Environment),
iniciado en 1969 e desenvolvido a mediados dos
anos 80. O resultado do traballo destes ecologos
foi unha aproximacion cara as especies non nati-
vas cun interese na conservacion (Lockwoob et
al.,2007). En certo modo, o esforzo deste comité
foi continuado anos mais tarde polo GISP (Global
Invasive Species Programme, establecido en 1997)
a nivel mundial, e a nivel europeo polo programa
DAISIE (Delivering Alien Invasive Species In-
ventories for Europe, iniciado en 2005) (SHIRLEY
& KARK, 2006).

O numero de especies exoticas establecidas en
Europa esta aumentando de forma exponencial en
ecosistemas terrestres e acuaticos. Actualmente, o
programa DAISIE ten catalogadas como especies
non nativas un total de 12249 especies, incluindo
400 vertebrados terrestres, 2740 invertebrados
terrestres, 6658 plantas terrestres, 796 fungos,
669 especies acuaticas continentais e 986 especies
marifias. Atao momento, documentaronse impactos
ecoloxicos para 1094 de ditas especies, e impactos
econdmicos para 1347 especies (ViLA etal.,2010).
Dado que normalmente existe un periodo de retraso
entre a introducion da especie e a siia expansion,
¢ posible que moitas das futuras invasions xa se
puxeranenmarcha (KeLLER ez al.,2011). O estudoe
axestion das invasions bioloxicas son actualmente
areas de interese prioritario paraa Union Europea;
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Figura 1. Incremento no nimero de publicacions sobre espe-
cies exdticas eu Europa, asociado co incremento no nimero
de taxons exoticos, que apareceron en oito das revistas mais
importantes en Ecoloxia e Conservacion, (a) no periodo
1995-2005, (Fonte: SHIRLEY & KARK, 2006), € (b) no periodo
2006-2014 (Elaboracion propia, aplicando os mesmos criterios
de busqueda utilizados por SHIRLEY & KARK, 2006). Notese a
diferenza entre (a) e (b) na escala do eixe Y.

Figure 1. Increase in the number of publications on invasive
species in Europe that appeared in eight major journals on
Ecology and Conservation Biology, associated to the increase
in the number of exotic taxa; (a) period 1995-2005 (Source:
SHIRLEY & Kark, 2006); (b) period 2006-2014 (Personal
compilation, following the same criteria applied by SHIRLEY &
Kark,2006). Notice the different scale in (a) and (b) foraxis Y.

os custos anuais xerados polas especies invasoras
estan documentados para Europa en arredor de
12500 milléns de euros (9600 millons de euros
corresponden ao custo dos danos producidos, e
2800 millons de euros corresponden ao gasto en
procedementos de control). Os grupos que supoiien
un maior custo anual son os vertebrados terrestres
(4822 millons de euros) e as plantas terrestres (3740
millons de euros) (KETTUNEN et al., 2009).

A necesidade de comprender o proceso de in-
vasion para poder conservar os habitats, asi como
a oportunidade de estudar e comprobar como as
invasoras afectan a procesos ecoloxicos basicos,
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levou a un importante desenvolvemento e trans-
formacion deste novo campo de estudo que € a
ecoloxia das invasions (KELLER ef al., 2011).

Analizanse neste traballo, de forma sintética,
algins cambios que se estan a producir nas areas de
principal interese nos tltimos tempos, en particular
norelativoa: (1) terminoloxia de uso mais frecuen-
te; (2) categorizacion das especies invasoras en
funcion do seuimpacto; (3) apoio experimental das
distintas hipoteses acerca do éxito nas invasions; (4)
consecuencias das invasions bioloxicas a nivel de
especie e de ecosistema; e (5) perspectivas futuras
enecesidades de investigacion. Intencionadamente,
este estudo céntrase na informacion contida en re-
visions ou traballos de ambito global, descartando
aqueles que recollen estudos locais ou enfocados
a especies concretas, xa que o que se pretende
non ¢ realizar unha recompilacion exhaustiva das
publicaciéns sobre as especies invasoras, senon
dar unha visién do cambio de perspectiva ao longo
destes ultimos cincuenta anos.

O PROBLEMA DA TERMINOLOXiA

O proceso de invasion bioloxica fai referencia
4 introducion de organismos mediada polos seres
humanos, en areas que estan fora do rango de
distribucidn de ditas especies (VILA ef al., 2008).

Segundo RicHARDSON et al. (2000), as etapas
que se poden diferenciar neste proceso son: in-
troducion, cando a especie (ou os propagulos) foi
transportada a través dunha barreira xeografica;
naturalizacion, a cal empeza cando se superan as
barreiras bioticas e abidticas para sobreviviren e
reproducirense as especies; ¢ invasion, cando a
especie produce novas poboacions reprodutoras
a certa distancia do sitio de introducion. As espe-
cies presentes nunha determinada area de orixe,
para acceder a outros territorios, deberan superar
diferentes filtros (RaHEL, 2002; LORTIE et al.,
2004; Lorenzo & GonzaLgz, 2010). O primeiro
filtro esta representado por eventos de glaciacion,
aspectos evolutivos ou barreiras bioxeograficas,
que impiden que moitas especies colonicen un
determinado territorio (filtro historico). As espe-
cies que superan este filtro, deben ser capaces de
tolerar as condicions abidticas (filtro fisioloxico)
da area receptora, e interaccionar con éxito coas
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Figura 2. Esquema do proceso invasor, contrastando a via
de colonizacion natural fronte 4 via de invasion mediada pola
especie humana (Elaboracion propia, a partires de RAHEL,
2002; LorTIE et al., 2004; Lorenzo & GoNzALEZ, 2010).
Figure 2. Diagram showing the invasion process vs. natural
colonization (Personal drawing, based on RangL, 2002;
LorTIE ef al., 2004; LoreNzo & GONZALEZ, 2010).

especies autoctonas (filtro bioloxico). As especies
que finalmente compofien a comunidade a escala
local poden proceder dun proceso de colonizacion
natural, ou poden ter sido favorecidas pola inter-
vencidn humana, que elude os filtros, introducindo
especies en areas que estes organismos non poderian
colonizar polos seus propios medios (Fig. 2).

Acecoloxiadasinvasions comezou asiiaandaina
de forma difusa, estando encadrada en diferentes
disciplinas. Isto deu lugar a unha terminoloxia
especializada para cada campo, problematica a
hora de integrar a informacion dispoiiible. Ade-
mais, dende mediados do século XIX os botanicos
europeos vefien utilizando diferentes sistemas de
clasificacion, baseados principalmente no tempo
de inmigracion, no mecanismo de introducion
ou no grao de naturalizacion e a sua habilidade
para establecerse baixo as condicions locais. A
proliferacion de termos para describir numerosos
conceptos, asi como o mal uso da terminoloxia
existente complica de forma importante a formula-
cion de teorias robustas na ecoloxia das invasions.
A continuacioén citanse algunhas das alternativas
recentes, entre aquelas que presentan maior acep-
tacion, ainda que o problema terminoldxico non
esta definitivamente resolto (ver FALK-PETERSEN et
al., 2006; van KLEUNEN et al., 2010; RICHARDSON
et al., 2011, e referencias ali citadas).

Unha das definicions que mais se ten utilizado
¢ a da Convencidn para a Diversidade Bioloxica,
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aportada pola Union Internacional para a Con-
servacion da Natureza (International Union for
Conservation of Nature, IUCN), que define as
especies invasoras como aquelas cuxa introducion
e/ou expansion fora das stias areas de distribucion
supon unha ameaza para a diversidade bioldxi-
ca nativa (Convention on Biological Diversity,
2000).

Moitas das definicions utilizadas para especie
invasora evocan un punto de vista antropocéntrico.
Tal como sinalan RicHARDSON et al. (2000), KoLAR
& Lobae (2001), Strauss ef al. (2006) e KELLER
et al. (2011), moitos autores consideran como
invasoras aquelas especies introducidas en areas
xeograficas diferentes dos seus rangos nativos, so
cando causan danos econdmicos € ambientais, asi
como na saude dos seres humanos.

Outros autores buscan unha aproximacién mais
neutral, utilizando o termo invasoras para describir
as especies que se expandiron fora do seu rango
xeografico normal, que son capaces de formar po-
boacions estables e que se expanden rapidamente
lonxe do foco de introducion, independentemente
dos efectos causados sobre o ecosistema receptor,
dado que as veces se descofiecen ou ainda son
dificiles de estimar (Lockwoob et al., 2007; VILA
et al., 2008).

Nesta mesma lifia, CoLauTTi & MAcIsaac
(2004) propofien un marco conceptual partindo
principalmente do concepto de presion de pro-
pagulos: niimero e frecuencia de introducion de
propagulos. Segundo isto, os invasores potenciais
atravesan unha serie de filtros que poderian evitar
a transicion cara a estadios posteriores.

Neste modelo (Fig. 3), os propagulos comezan
como residentes nunha rexion doadora (estadio 0).
Alguns destes incluense nun vector de transporte
(estadio I), mediado polo ser humano. Os propa-
gulos que sobreviven ao transporte son liberados
nunha rexion nova (estadio II), e poden chegar a
establecérense (estadio I1I). Os estadios posteriores
clasificanse segundo distribucion e abundancia,
diferenciando especies exoticas localizadas e raras
(estadio III), ben distribuidas pero raras (estadio
IVa), localizadas pero dominantes (estadio [Vb) ou
ben distribuidas ¢ dominantes (estadio V).

Corautti & MAcCISAAC (2004) propofien asi o
uso dunha terminoloxianeutral, baseada en diferen-
tes estadios no proceso de invasion. Ademais, dan
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Figura 3. Esquemabaseado no concepto de “presion de propa-
gulos”, mostrando a terminoloxia proposta para traballar nos
estudos sobre invasions (Fonte: CoLauTTi & Maclsaac,2004).
Figure 3. Diagram based on the “propagule pressure” con-
cept, showing the proposed terminology for invasion studies
(Source: Corauttt & Maclsaac, 2004).

un paso mais e propofien un cambio no enfoque da
ecoloxia das invasions, de especies a poboacions.
Este troco estaria apoiado no feito de que unha
especie poderia ser considerada como invasora
nunha localidade pero non en outra.

Nesta revision utilizaremos os termos especie
exotica e especie non nativa para facer referencia
a aquelas especies presentes nun habitat e non
orixinarias do mesmo, e especie invasora para
referirnos s especies que, fora do seu rango nati-
vo, foron quen de establecer poboaciéns viables,
expandirse e perpetuarse no tempo.

TIPOS DE ESPECIES INVASORAS SEGUN-
DO O SEU IMPACTO

En consonancia co feito de que os efectos das
especies invasoras varian de forma importante
dependendo da especie e do ecosistema receptor,
nos ultimos anos rexistrase unha tendencia a con-
siderar os impactos causados por estas especies a
hora de establecer rangos de perigosidade e deter-
minar formas de manexo (KumscHick et al.,2012;
Ricciarpi et al., 2013; SIMBERLOFF et al., 2013).
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BrAckBURN ef al. (2014) consideran que existe
unha necesidade critica dun método estandar para
avaliar, comparar e predicir o impacto das dife-
rentes especies aldctonas, para establecer accions
apropiadas nos casos en que sexa preciso. E por
isto polo que propofien un sistema de clasificacion
fundamentado na magnitude do impacto, baseado
no método utilizado pola IUCN para clasificar as
especies en perigo.

Asignanse as especies a diferentes niveis de
impacto, dende minimo a masivo. Inclue tamén
categorias para especies que non foron avaliadas,
que non tefien poboacions exoticas ou que presentan
datos insuficientes.

Arelacion entre as categorias moéstrase na Fig.
4. Estes autores consideran que unha especie ten
un nivel de impacto cando existen probas de que
causou impactos nunha rexion na cal non € nativa.
Asi, clasifican as especies segundo que exerzan
un impacto:

— Masivo,cando levan a substitucion e extincion
local das especies nativas e provocan cambios
irreversibles na estrutura da comunidade e na
composicion abiotica do ecosistema.

— Importante, cando levan a extincion local de
polo menos unha especie nativa e provocan
cambios irreversibles na estrutura da comuni-
dade enacomposicion abidticado ecosistema.

— Moderado, cando causanreducions nas densi-
dades de poboacion das especies nativas, pero
non cambios na estrutura da comunidade nin
no biotopo.

— Menor, cando provocan reducions na eficacia
bioldxicanos individuos autéctonos, peronon
nas densidades das poboacidns nativas.

— Minimo, cando ¢ improbable que causasen
impactos deleterios na biota nativa ou no
biotopo.

— Datos insuficientes, cando existen evidencias
de que as especies presentan poboacions
naturais fora do seu rango nativo, pero non
se dispon de informacion suficiente para
clasificar o seu impacto ou transcorreu pouco
tempo dende a stia introducion.

— Sen poboacions exdticas, cando non se tefien
datos fiables de que existen poboaciéns na-
turais fora do seu rango nativo.

— Non avaliadas,comano caso da Lista Verme-
Ila da IUCN, cando ainda non se avaliaron as
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Figura 4. Esquema das diferentes categorias de especies
exoticas en funcion da magnitude de impacto e relacions entre
elas. (Fonte: BLACKBURN et al., 2014).

Figure 4. Categories of exotic species according to the magni-
tude of their impact, and relationship between them (Source:
BLACKBURN et al., 2014).

especies en funcion dos criterios establecidos.

— Criptoxénica. Ainda que non ¢ unha categoria
expresada na Fig. 4, serve para etiquetar as
especies candonon se sabe se unha poboacion
¢ exdtica ou nativa.

Este sistema de clasificacion ten a vantaxe de
ser aplicable a diferentes niveis de complexidade
ecoloxica, e a diferentes escalas espaciais e tempo-
rais. Aproposta esta pensada como unha ferramenta
para: (a) identificar especies capaces de producir
impacto; (b) facilitar comparacions entre rexions
e taxons; e (c) facilitar predicions sobre posibles
impactos futuros.

HIPOTESES SOBRE O EXITO DAS ESPE-
CIES INVASORAS

Ao longo do tempo, propuxéronse numerosas
hipoteses que intentan explicar e predicir as inva-
sions bioloxicas. Recentemente, JESCHKE et al.
(2012), mediante unha revision global, demostran
que tres destas hipdteses son as que estdn apoiadas,
en maior ou menor medida, por datos empiricos
(Fig. 5). Ademais, estas opcions son as que con-
sideran interaccions entre os invasores € 0 novo
ambiente. As seis hipdteses revisadas por estes
autores son as seguintes:

(1) Resistencia biotica. Formulada inicialmen-

te por ELton (1958), en relacion coa maior
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Figura 5. Esquema que mostra o nivel de apoio empirico para
seis das hipoteses que intentan explicar e predicir as invasions
bioloxicas. (Fonte: JESCHKE et al., 2012).

Figure 5. Empirical support for six of the existing hypothesis
about biological invasions (Source: JESCHKE et al., 2012).

oumenorriqueza especifica, polo que tamén
¢ coniecida como a hipdtese da diversidade-
invasibilidade. Aqueles ecosistemas con
alta biodiversidade e riqueza de especies
son mais resistentes contra os invasores
que os ecosistemas con baixa diversidade
(Trman, 1999).

(2) Susceptibilidade de illas. Tamén citada por
Erton (1958) e revisada, entre outros, por
SIMBERLOFF (1995). As especies invasoras
son mais propensas a establecérense, ¢ a ter
impactos ecoldxicos mais importantes, nas
illas ca nos continentes. Esta maior vulne-
rabilidade atribuese a varias caracteristicas
insulares: maiores valores para o cociente
perimetro:area, existencia de comunidades
non saturadas e de especies con menor ca-
pacidade competitiva.

(3) Fusiondas invasions. Apresenza de especies
invasoras nun ecosistema facilita a invasion
por especies adicionais, aumentando a sta
probabilidade de supervivencia e impacto
ecoloxico (SIMBERLOFF & von HoLLE, 1999;
GRrosHoLz, 2005).

(4) Armas novas. Nonovo ambiente, as especies
invasoras poden ter unha vantaxe competi-

tiva fronte as especies nativas debido a que
posuen unha caracteristica que ¢ nova na
comunidade de especies nativas residentes,
polo que as afectanegativamente (CALLAWAY
& AschHeHouag, 2000; CALLAWAY & RIDE-
NOUR, 2004; Vivanco et al., 2004).

(5) Liberacion deinimigos. Ahipotese do escape
dos inimigos naturais postula que as especies
invasoras se liberan da regulacion que exer-
cian sobre elas os seus inimigos (predadores,
herbivoros, parasitos ou patéxenos), o que
propicia o aumento das sias abundancias e
do seu rango invasor (KEaNE & CRAWLEY,
2002; WoLFE, 2002).

(6) Regra do 10 %. Aproximadamente o 10 %
das especies logran realizar con éxito os
sucesivos pasos consecutivos do proceso
de invasion: arredor do 10 % das especies
transportadas mais ala da sta area natural
de distribucion logran liberarse ou escapar
na natureza (especies introducidas); o 10 %
das especies introducidas seran capaces de
establecérense na natureza; e arredor do 10
% das especies establecidas converteranse
en invasoras (WILLIAMSON, 1996).

O proceso de invasion € un fendmeno progre-
sivo pero non direccional: non todas as especies
introducidas pasaran a naturalizadas, nin todas as
naturalizadas serdninvasoras. Segundo isto, algiins
autores afirman que non existe unha proporcion
constante de especies que pasen dun estadio a outro,
co que se descarta a regra do 10 %. Demostrouse
que ditaregranon se cumpre sempre e que depende
da identidade da especie, das caracteristicas do
ecosistema receptor e da presion de propagulos
(ViLA et al., 2008). Para as outras cinco hipoteses,
0 apoio experimental ¢ variable, dado que nalguns
casos faltan datos para certos taxons ou habitats,
ou ben o niimero total de estudos € escaso polo
momento. En todo caso, as opcidns mais solidas
(fusion das invasions, armas novas e liberacion de
inimigos) resultan ser as que consideran interac-
cions entre os invasores e 0 novo ambiente, sendo
probablemente a integracion de diversos factores
a mellor explicacion do éxito dos organismos
invasores (MITCHELL et al., 2006).

Por outra banda, 4 parte destas seis hipdteses,
para as que existen abundantes datos experimen-
tais (a favor ou en contra), progresivamente vanse
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propofiendo outras alternativas. Asi,nunharecente
revision, SONG et al. (2013) exploran a hipotese
de que as especies de plantas con capacidade de
crecemento clonal tefien mais éxito como invaso-
ras. Os resultados do citado traballo suxiren que
os trazos da estratexia clonal poden ter un papel
clave na capacidade de invasion, favorecendo o
establecemento e a expansion en novos habitats,
ainda que os autores sinalan que estes resultados
non se poden xeneralizar a escala global, sendo
necesario ampliar a informacién para un maior
numero de especies, € con estudos a longo prazo.

INCIDENCIA DAS ESPECIES INVASORAS
SOBRE AS ESPECIES NATIVAS E SOBRE
OS ECOSISTEMAS

Asespecies invasoras constitiien a segunda cau-
sadeperdadebiodiversidade, despois da destrucion
dos habitats (MAck et al., 2000; SIMBERLOFF, 2004;
McGeocH et al., 2010): pofien en perigo ata un
5,4 % das especies conalglin grao de ameaza. Poden
producir cambios importantes na abundancia e na
integridade xenética das especies nativas, incluso
conducir a suaextincion local (CLAVERO & GARCIA-
BEerTHOU, 2005). Tamén poden reducir a diversida-
de especifica afectando a diferentes niveis troficos.

Os primeiros mecanismos que se estudaron
para determinar como afectan as especies inva-
soras as especies nativas foron as interaccions de
competencia e de depredacion (MITCHELL et al.,
2006; Lockwoop et al., 2007; SaLo et al., 2007, e
referencias ali citadas).

Recentemente estanse a explorar outros tipos
de interaccions que, ainda que menos aparentes,
tamén poden ter gran relevancia no referente a
presenza e abundancia das especies nativas, € no
funcionamento do ecosistema. Asi, comprobase
que, ainda que cun efecto moito mais débil que a
competencia directa polos recursos (PALLADINI &
MARON, 2013), as plantas invasoras poden atraer
aos polinizadores mais intensamente que as plan-
tas nativas, tendo asi un efecto indirecto sobre
a fecundidade das plantas autdctonas. Ademais,
algunhas producen moitas mais flores atractivas
para os insectos, o que tamén afecta 4 polinizacion
das especies nativas coas que conviven (MORALES
& TRrAVESET, 2009; PoTTs et al., 2010; FIEDLER et
al.,2011).

Por outra banda, as especies invasoras poden
eliminar as nativas indirectamente cando son vec-
tores de introducion de parasitos e patoxenos que
se transmiten as poboacions autoctonas (PRENTER
et al., 2004; TORCHIN & MITCHELL, 2004).

Outra forma de interferir nas poboacions nativas
¢ a hibridacion, intercambio xenético entre taxons
xeneticamente relacionados, € a contaminacion
xenética. A hibridacion € un problema importante,
tanto por supor a extincion de poboacions endémi-
cas, como por ser un estimulo para a evolucion da
capacidade invasora (ELLSTRAND & SCHIERENBECK
2000; MoonNEY & CLELAND, 2001; FrRANKS &
MunsHI-SOUTH, 2014).

Mediante todos estes mecanismos, as especies
invasoras poden reducir a biodiversidade autdc-
tona da comunidade. Asi e todo, a informacion
dispoiiible actualmente revela efectos diversos e
imprevisibles (Sans et al., 2008; CoLAuUTTI et al.,
2014).

A parte destes cambios que afectan 4s especies
e s stias interaccidns, cada vez cobra mais impor-
tancia o estudo dos efectos das invasidns aescalade
ecosistema, os cales se estan a detectar en moitos
procesos de importancia ecoloxica (PARKER et al.,
1999; Mack etal.,2000; CALLAWAY & MARON, 2006;
EHRENFELD, 2010; PYSEK et al., 2012).

Os cambios na estrutura das comunidades debi-
dos 4 introducion de especies invasoras repercuten
nos ciclos de materia e enerxia dos ecosistemas,
polo que supofien unha alteracion importante do
seu funcionamento. Os efectos dunha especie
invasora seran mais drasticos se esta representa
a un grupo funcional que non estaba presente na
comunidade, ¢ dicir, se desempefia unha funcion
nova tera mais repercusion, xa que as especies
nativas repelen con mais intensidade aos invasores
con estratexias similares as suas. Nas comunidades
con maior diversidade de grupos funcionais, as
especies invasoras adoitan ter menos €xito. Na
ultima década incrementou sensiblemente a infor-
macion dispoiiible acerca destes e outros efectos
nos ecosistemas.

Oprincipal efecto das invasions bioloxicas sobre
o funcionamento dos ecosistemas ¢ a alteracion
das redes de interaccion, tanto antagonistas (redes
troficas, ver PEARSON & CALLAWAY, 2003; CROLL et
al.,2005; ViLAetal.,2011) como mutualistas (redes
de polinizacion, ver Portts et al., 2010, FIEDLER
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etal.,2011). A introducion de depredadores, her-
bivoros, patdoxenos ou parasitos xera normalmente
efectos en cascada sobre todo o ecosistema (Tor-
CHIN et al., 2003; ANDERSON et al., 2004; GALIANA
etal.,2014).

Por outra banda, cando unha especie invasora
¢ quen de alterar a disponibilidade dun recurso
limitante para as plantas (auga, luz, nutrientes)
pode alterar de forma severa a producion primaria
(VILA et al., 2011). Este nivel tréfico tamén se ve
afectado pola introducion de herbivoros (HEARD
& Sax, 2013).

Enrelacion cos nutrientes, as especies invasoras
poden alterar a dominancia entre os grupos prin-
cipais do ecosistema mediante a modificacion dos
ciclos bioxeoquimicos, alterando a taxa de ciclado
denutrientes (Evansetal.,2001; EHRENFELD, 2003;
Liao et al., 2008).

Ademais, cando as especies introducidas mos-
tran unha estratexia de uso de auga diferente a
das nativas, a propagacion das invasoras pode ter
consecuencias no balance hidrico do ecosistema
(CaLDER & DyE, 2001; LEVINE et al., 2003; Ca-
LLAWAY & MaroN, 2006; EHRENFELD, 2010), que
adoitan estar mediadas por cambios nas caracteris-
ticas estruturais da comunidade favorecidos polas
invasoras (LEVINE et al., 2003).

Por outra banda, a introducién de plantas
procedentes de ambientes con alta frecuencia de
incendios ten efectos importantes sobre os eco-
sistemas. Estas especies favorecen a aparicion do
lume e, 4 stia vez, postien unha elevada capacidade
de rebrote que lles permite recolonizar con gran
eficacia o territorio queimado. Deste xeito, xeran
un proceso retroalimentado que favorece a sua
expansion e provoca cambios drasticos no eco-
sistema. (D’ AnTtonio, 2000; Brooks et al., 2004;
MANDLE et al., 2011; ArRiaNouTsou & VILA, 2012).

Tamén se ten constatado que alguns eventos de
invasion poden afectar 4 estabilidade do substrato,
modificando a traxectoria sucesional sobre o mes-
mo. As especies invasoras tamén poden desprazar
a especies nativas ou limitar o seu establecemento
(MEINERS et al., 2002; YURKONIS et al., 2005), pero
ainda se cofiece pouco acerca dos efectos a longo
prazo.

Ainda que todos estes datos mostren que as
especies invasoras poden alterar notablemente os
procesos dos ecosistemas que invaden, acomplexi-

dade dos mesmos fai moi dificil prever os efectos
indirectos provocados polas invasions bioldxicas
(CastrO et al., 2008).

PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesar do crecente numero de traballos pu-
blicados sobre as especies invasoras € 0s seus
efectos, moitos autores sinalan aspectos para os
cales a informacion existente ¢ ainda insuficiente
ou incompleta (CoLAUTTI et al., 2014).

Actualmente existe unha boa base de infor-
macidn sobre especies invasoras € 0s seus trazos
fundamentais, pero moitos autores destacan que as
consecuencias sobre outros organismos ¢ sobre 0s
ecosistemas son dependentes do contexto, polo que
o impacto pode ser de maior ou menor magnitude
segundo as circunstancias concretas (RICHARDSON
& Py3$Ek, 2008; PySek et al., 2012; RicciArDI et al.,
2013). Porelo, necesitase mais informacion, non s6
a obtida a través de estudos observacionais, sendén
tamén a que poida extraerse a partir de estudos
experimentais. Os datos dispofiibles non inclien
todos os grupos de especies nin todos os tipos de
habitats susceptibles.

Aescaladeecosistema, detéctase ainda un gran
descofiecemento sobre as razéns que explican a
maior ou menor susceptibilidade fronte 4s espe-
cies invasoras (FrRipLEY, 2011), debido en parte &
complexidade inherente aos procesos ecoloxicos
e evolutivos que tefien lugar ao longo do tempo.

Por outra parte, obsérvase un consenso en canto
anecesidade de lograrunha coordinacion de esfor-
zos dende a escala local ate a escala internacional
(Fig. 6), como via mais efectiva & hora de lograr
unha xestion racional da problematica asociada
as invasions bioloxicas, dado que a globalizacion
do comercio e do transporte favorecen o transito
destes organismos entre diferentes paises (HULME,
2007; KELLER et al., 2011).

Estan a xurdir novos temas de interese, como a
analise de riscos, as comparacions multi-escala, as
consecuencias anivel sanitario..., en parte propicia-
dospolainformacion publicadanas décadas previas
sobre aspectos basicos da ecoloxia das invasions.
Unha 4area emerxente ¢ o estudo dos efectos das
especies invasoras sobre os denominados servizos
ecosistémicos (producion de provisions, funcions
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Figura 6. Diagrama esquematico que resalta os compofientes
clave das respostas fronte as invasions bioldxicas. (Fonte:
HuLme, 2007).

Figure 6. Diagram displaying the key components in the
response to biological invasions (Source: HuLME, 2007).

de regulacién, oportunidades culturais, etc.), tanto
en ecosistemas terrestres como acudticos (VILA
et al., 2010). A viabilidade de diferentes formas
de manexo para o control de especies invasoras
¢ outro campo de estudo que se estd a ampliar
actualmente (SIMBERLOFF et al., 2013). Tamén ¢
relevante mencionar a importancia que pode ter o
cambio climatico conrelacion as invasions; o estudo
realizado por BELLARD et al. (2013) ¢é o primeiro
que examina os efectos do cambio climatico, e dos
cambios do uso do territorio, sobre a distribucion
das especies invasoras a escala global; os autores
sinalan grandes areas xeograficas que probable-
mente experimentaran un incremento no numero
deespecies invasoras (Europa, NE de Norteamérica
e Oceania), e asi mesmo predin unha expansion
no rango de distribucion de determinados grupos
taxonomicos (invertebrados terrestres e acuaticos).
Porén, sinalan un certo nivel de incerteza nas pre-
dicioéns, pois o estudo baséase na analise das cen
especies invasoras mais prexudiciais. Ainda que
se necesitan mais datos para formular conclusions
xerais, non cabe dubida de que € un paso inicial
relevante para futuras investigacions.

Na Fig. 7 esquematizase un breve resumo das
tendencias pasadas, actuais e futuras na investiga-
cion sobre as invasions bioloxicas. Neste esquema
inténtase poner de manifesto que, dende a publi-
cacion do libro de ELton (1958), a ecoloxia das
invasions xerou en 50 anos un volume considerable
deinformacidn cientifica, pero esta subdisciplinada
ecoloxia mantén ainda interrogantes que deberan
ser resoltos no futuro.

CONCLUSIONS

A partir da integracion da informacion contida
no material consultado, pédense destacar como
principais conclusions as seguintes:

— Accoloxia das especies invasoras é un campo

de estudo relativamente recente, situandose
0 seu inicio a comezos da década de 1960,
e cun notable crecemento a partir da década
de 1980. Os temas de estudo prioritarios
cambiaron ao longo destes cincuenta anos.

— Os impactos derivados da irrupcion de
especies invasoras son non s6 de caracter
ecoloxico, sendn que tamén tefien importantes
repercusions econémicas € sanitarias.

— Asespecies invasoras ofrecen unha oportuni-
dade excepcional para investigar a coloniza-
cion e asrespostas das poboacions cando estas
son expostas a novas condicions ambientais.

— A irrupcidon de especies invasoras, moitas
delas ubicuas, esta incrementando o grao de
homoxeneizacion bidtica entre ecosistemas
que orixinalmente eran moi diferentes entre
Si.

— Detéctase carencia de estudos multidisci-
plinares, que inclian aspectos ecoloxicos,
econdmicos, xeograficos, sanitarios, etc. Os
avances coordinados, tanto tedricos como
practicos, son cruciais para lograr una mellor
transferencia de informacion entre investiga-
dores e xestores.

— Precisanse teorias xerais que axuden a asentar
as prioridades no control das especies inva-
soras e que permitan predicir o risco de que
se produzan novas invasions no futuro.

— O control de especies invasoras entra as veces
en conflito con diversas actividades humanas,
e isto complica a toma de decisions sobre o
control de impactos derivados da presenza
deste tipo de organismos.
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