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Cabra-Rivas, ., Castro-Diez, P., Saldaina, A. 2015. Analisis de la invasion del habitat riberefio por tres arboles exéticos en Espana. Ecosis-
temas 24(1): 18-28. Doi.: 10.7818/EC0S.2015.24-1.04

Este estudio diagnostica y valora la invasion de las especies exéticas Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, Robinia pseudoacacia L. y Ulmus pumila
L. en habitats riberefios espafoles. Se recorrieron las riberas de los rios Henares, Oria y el tramo medio del rio Ebro en busca de rodales de estas
tres especies, con la intencién de determinar el grado de invasion de cada zona y especie, asi como las caracteristicas de los rodales y de los
habitats que ocupan cada una de ellas. Se anoto6 el origen (plantado/espontaneo), tamafio, densidad y caracteristicas del habitat (bidticas, abiodticas
e influencia humana) de todos ellos. El grado de invasién fue mayor en la ribera del Henares, donde existe una mayor influencia antrépica y densidad
de fuentes de propagulos. Cada especie presenté un mayor grado de invasion en una zona diferente. Los rodales espontaneos de las riberas del
Henares y del Ebro son pequefios comparados con los del Oria. Las tres especies coexisten en habitats con alta disponibilidad de luz, baja compe-
tencia y fuerte influencia antrépica, pero también pueden ocupar zonas de mayor cobertura arbérea. Las diferentes condiciones del habitat en que
se plantaron las especies y el habitat donde se naturalizan podrian explicarse en gran medida por los mecanismos de dispersion utilizados por cada
una.
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Cabra-Rivas, |., Castro-Diez, P., Saldana, A. 2015. Analysis of the riparian habitat invasion by three tree exotic species in Spain. Ecosistemas
24(1): 18-28. Doi.: 10.7818/EC0OS.2015.24-1.04

This study provides a diagnosis and assessment on the invasion of Spanish riparian habitats by Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, Robinia pseudo-
acacia L. and Ulmus pumila L. The riparian corridors of the Henares and Oria rivers and a stretch of the middle Ebro River were surveyed to locate
all the stands of these three species. Origin (planted/spontaneous), size, density and habitat characteristics (biotic, abiotic and human influence) of
every stand were considered to determine the degree of invasion of each zone and species. Data on stand and habitat characteristics were also co-
llected. The degree of invasion was greater in the Henares River riparian corridors, where human influence and propagule density were higher. Each
species showed a greater degree of invasion in a different study area. Spontaneous stands of the Henares and Ebro riparian vegetation were smaller
than those of the Oria River. All three species coexist in habitats with high light availability, low competition and strong human influence; however,
they may also occur in areas with a very dense canopy. Differences in habitat characteristics between planted and spontaneous stands could largely
be explained by specific dispersal mechanisms operating at each species.
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Introduccion

La invasién de habitats (semi-)naturales, como los riberefos,
por especies de plantas exoéticas ocasiona cambios sobre las pro-
piedades bidticas, como la diversidad o la composicion de especies
(Nilsson et al. 1997; Jansson et al. 2000; Merrit y Cooper 2000; Me-
rrit y Wohl 2006) y abiéticas, como la salinizacion o las modifica-
ciones en la anchura del canal fluvial (Zavaleta et al. 2001), asi
como sobre los procesos, como el ciclo de nutrientes (Valett et al.
2005; Castro-Diez et al. 2009; 2014a) y los servicios ecosistémicos,
como el almacenamiento de carbono (Bradley et al. 2006; Al-Cho-
khachy et al. 2013).

Las llanuras aluviales son especialmente vulnerables a la inva-
sién (Stohlgren et al. 1998; Hood y Naiman 2000; Richardson et al.
2007; Chytry et al. 2008b), por lo que existe una creciente necesidad
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y preocupacion por controlar y prevenir las invasiones en estas zonas
(Aguiar y Ferreira 2013). Los planes de control y erradicaciéon son
costosos, por lo que anticipar futuras invasiones o zonas por las que
podrian extenderse las especies invasoras se convierte en una tarea
crucial en materia de conservacion (Theoharides y Dukes 2007). Una
gestion efectiva de las mismas requiere conocer la distribuciéon de
las especies invasoras, su ritmo de invasion, e identificar focos de
introduccion y corredores de propagacion (van Wilgen et al. 2012).

La llegada de especies exdticas a los ecosistemas esta vincu-
lada en gran medida al ser humano (Olden et al. 2011; Pysek et al.
2011; Stohlgren et al. 2011), ya que la influencia antrépica juega un
papel importante en el asentamiento y dispersion de las mismas.
Esto se ha visto reflejado en el anélisis de factores como la fre-
cuente proximidad de estas especies a infraestructuras o a nucleos
urbanos (Pauchard et al. 2009; Giorgis et al. 2011).
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Las especies Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, originaria de
Chinay Robinia pseudoacacia L., procedente de Norteamérica, fue-
ron introducidas en Espafia durante el siglo XVIIl. UImus pumila L.,
nativa del noreste de China, Corea y Siberia, llegé a Espafa en el
siglo XVI. Desde entonces, se han expandido por toda la peninsula
(Cogolludo-Agustin et al. 2000; Sanz-Elorza et al. 2004). Estas tres
especies de arboles exoticos presentan tendencias expansivas en
las riberas espafiolas (Castro-Diez et al. 2014b) y las dos primeras
estan consideradas entre las invasoras mas temidas en estos eco-
sistemas (Aguiar y Ferreira 2013).

Para comprender la magnitud del problema que suponen estas
especies en nuestras riberas, resulta fundamental diagnosticar el
grado de invasion que han alcanzado en las mismas. El nivel o
grado de invasion se identifica con el nimero, cobertura o propor-
cién de especies invasoras en una zona (Hierro et al. 2005; Richard-
son y PySek 2006; Aikio et al. 2012). De acuerdo con la literatura, el
grado de invasion de una especie en un area depende de las pro-
piedades intrinsecas de la especie (invasividad; Baker 1965; Rej-
manek y Richardson 1996; PySek y Richardson 2007; van Kleunen
et al. 2010), de las propiedades biodticas y abioticas del habitat (in-
vasibilidad; D’ Antonio et al. 2001; Vila et al. 2007; Chytry et al.
2008a; 2008b) y de la presion de propagulos, es decir, del nimero
total de individuos introducidos en un lugar o esfuerzo de introduc-
cion (Williamson 1996; Lockwood et al. 2005; Drake y Lodge 2006;
Simberloff 2009). En el caso de las plantas, algunos autores han uti-
lizado la frecuencia o intensidad con que han sido plantados como
medida de la presion de propagulos (Bucharova y van Kleunen
2009; Pysek et al. 2009). Otra propiedad importante que deberia-
mos conocer para priorizar actuaciones sobre las especies invaso-
ras, es su potencial de naturalizacion, es decir, su capacidad de
establecer poblaciones naturales en torno a los puntos donde han
sido plantadas por el hombre (Richardson et al. 2000). El potencial
de naturalizacion, por tanto, se puede cuantificar como el ratio entre
(grupos de) individuos espontaneos y plantados. Por ultimo, para
emprender planes de actuacion sobre estas especies, es necesario
conocer las caracteristicas de los habitats donde se naturalizan.
Desafortunadamente, en Espafia esta informacion para las especies
exoticas invasoras es muy deficiente, ya que solo en algunas zonas
se han realizado inventarios sistematicos para detectar su presencia
(Sanz-Elorza et al. 2004; Fagundez y Barrada 2007; Campos y He-
rrera 2009) y, generalmente, a escalas demasiado groseras como
para evaluar aspectos relacionados con el tipo de habitat que ocu-
pan. En el caso de U. pumila, ni siquiera existen registros a nivel
nacional. Por tanto, a escalas mas finas, se desconoce qué carac-
teristicas presentan los habitats a los que estas especies estan vin-
culados, por donde se estan extendiendo, o cual de las tres
especies representa una mayor amenaza para nuestras riberas.

En este estudio, pretendemos (1) determinar el grado de inva-
sion por estas tres especies que sufren los ecosistemas riberefios
de tres rios de Espania, (2) comparar el potencial de naturalizacion
entre especies alli donde coexisten las tres juntas, (3) analizar las
caracteristicas de los rodales de cada especie (ej. tamafio, densi-
dad, origen espontaneo/plantado) y (4) comparar las caracteristicas
de los habitats invadidos entre especies en la ribera donde coexis-
ten todas ellas y, dentro de cada especie, diferenciar entre rodales
plantados y espontaneos.

Material y métodos

Zonas de estudio y variables analizadas

Entre noviembre y julio de 2011 se realizé una busqueda ex-
haustiva de las tres especies de estudio en los habitats riberefios a
lo largo de tres rios espafoles: (1) rio Henares (muestreados los
160 km de longitud total del rio), en las provincias de Madrid y Gua-
dalajara, con una temperatura media anual de 13.6 °C y una preci-
pitacion media anual de 370 mm (datos climaticos de la estacion de
Guadalajara); (2) tramo medio del rio Ebro (muestreados 30 km de
los 950 km de longitud total del rio), en los alrededores de la ciudad
de Zaragoza, con una temperatura media anual de 14.4 °C y una
precipitacion media anual de 305 mm (datos climaticos de la esta-
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cion de Zaragoza) y (3) rio Oria (muestreados los 78.5 km de longi-
tud total del rio), en Guipuzcoa, con una temperatura media anual
de 14.5 °C y una precipitacion media anual de 1631 mm (datos cli-
maticos de la estacion de Andoain) (Fig. 1). Se identificaron todos
los rodales existentes de cada una de estas tres especies (se con-
sideré como rodal el individuo o conjunto de individuos de la especie
separados mas de 30 metros de otro individuo o conjunto de indivi-
duos de esa misma especie), en una franja de hasta 600 m de an-
chura, paralela a cada lado del rio (aunque no siempre el bosque
de ribera alcanzaba esta anchura). Se anotaron las coordenadas
del centro de cada rodal, se midi6 su longitud y anchura maximas
(en ocasiones las dimensiones se estimaron por clases), se identi-
fico su origen (plantado o espontaneo, tomando como plantados
todos aquellos que formaban parte de alineaciones urbanas o pe-
riurbanas o con evidencias de disposiciones regulares o alcorques)
y se asignaron visualmente a una categoria de densidad (densidad
alta, media, baja, muy baja o individuos aislados; ver Tabla 1). Para
caracterizar el habitat se incluyeron i) como variable bidtica, la ve-
getacion natural dominante existente, que puede afectar directa-
mente a la invasion mediante relaciones de facilitacién o
competencia, ii) como variable abidtica, la distancia euclidea al rio
y iii) como variables relacionadas con la influencia antrépica y que
podrian ser también indicadores de la presion de propagulos, el uso
del suelo (basado en las categorias del nivel 1 de CORINE Land
Cover 2006; EEA 2006), la distancia euclidea a nucleos urbanos
(uno de los principales reservorios de propagulos de especies exo-
ticas; Parendes y Jones 2000; Arévalo et al. 2005) y a vias de co-
municacion (demostrados corredores para la dispersion de muchas
invasoras; Pauchard y Alaback 2004; Lavoie et al. 2007) (ver Tablas
1y 2). Las variables de distancia se calcularon a partir de capas
vectoriales descargadas del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME), del Sistema de Informacion Territorial de Aragon (SITAR) y
de la Infraestructura de Datos Espaciales de Euskadi (GeoEuskadi).

Para cada especie se estimo su grado de invasion como el nu-
mero de rodales espontaneos encontrados por kildmetro de rio. El
grado de invasion de cada area de estudio se expresé como la
suma del grado de invasién de las especies invasoras objeto de
estudio que aparecian en la zona. El nimero de rodales plantados
por kilometro de rio se considerd proporcional a la presién de pro-
pagulos (Bucharova y van Kleunen 2009; Pysek et al. 2009). Los
rodales espontaneos se consideraron naturalizados (Richardson et
al. 2000). En cada zona de estudio, se calcul6 el potencial de na-
turalizacién de cada especie como el ratio entre nimero de rodales
espontaneos y plantados.
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Figura 1. Zonas de estudio en las riberas del (1) rio Oria (78.5 km), (2) un
tramo del rio Ebro (30 km) y (3) el rio Henares (160 km) en Espafia.

Figure 1. Study areas surveyed along (1) the Oria River (78.5 km), (2) a
30 km stretch of the Ebro River and (3) the Henares River (160 km) riparian
corridors in Spain.
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Tabla 1. Variables utilizadas para caracterizar los rodales de las especies de estudio.
Table 1. Variables used to characterize the stands of the species under analysis.

Variables Categorias Abreviatura Descripcién
_ Plantados PL En alineaciones, con disposicién regular o alcorque
Origen Espontaneos ES Sin alguna de las caracteristicas anteriores
Pequenios P Longitud maxima *Anchura maxima < 225 m?
Tamario Medianos M 225< Longitud méaxima *Anchura maxima < 3000 m?
Grandes G Longitud maxima *Anchura maxima > 3000 m?
Individuos aislados 0 Individuos aislados
Alta 1 Distancia media entre individuos <2 m
Densidad Media 2 Distancia media entre individuos 2-5 m
Baja 3 Distancia media entre individuos 5-10 m
Muy baja 4 Distancia media entre individuos 10-30 m

Tabla 2. Variables utilizadas para caracterizar el habitat de las especies de estudio.
Table 2. Variables used to characterize the habitat of the species under analysis.

Variables Categorias

Abreviatura

Descripcion

Suelo desnudo

Herbéaceas

Ecotono
Vegetacion natural dominante Matorral abierto
Matorral denso

Bosque abierto

Bosque cerrado

Artificial

Agricola
Uso del suelo

Forestal

Arbustivo

Distancia al rio

Distancia a nucleos urbanos
Distancia a carreteras
Distancia a caminos

Distancia a vias férreas

ND
HERB
ECO
MA
MD
BA

BC

ARTIF
AGRIC
FORES

ARBUS

DIST_RIO
DIST_NUCL

DIST_CARRE
DIST_CAMIN

DIST_TREN

Sin vegetacion

Dominancia de herbaceas
Zona de ecotono

Cobertura de matorral <50 %
Cobertura de matorral >50 %
Cobertura arborea <50 %

Cobertura arbérea >50 %

Zonas urbanas, industriales, de transportes y zonas verdes artificiales
Zonas agricolas
Bosques

Zonas con vegetacion arbustiva y/o herbacea

Distancia minima del centro del rodal al rio

Distancia minima del centro del rodal al nicleo urbano mas proximo
Distancia minima del centro del rodal a la carretera mas préximo
Distancia minima del centro del rodal al camino mas préximo

Distancia minima del centro del rodal a la via férrea mas préxima
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Analisis de datos

Dado que en algunos casos la longitud y anchura de los rodales
se obtuvieron como datos categéricos, la variable “TAMANO” del
rodal se discretizd en las categorias “P” (pequefios), “M” (media-
nos) y “G” (grandes) (ver Tabla 1). La caracterizacion de los rodales
de las distintas especies se realizé mediante un analisis de corres-
pondencias multiples. Se utilizaron unicamente los datos de la ri-
bera del rio Henares, ya que era el tramo prospectado mas amplio
y donde estaban presentes las tres especies.

Para comparar las caracteristicas del habitat se realizaron ana-
lisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) y anali-
sis de similitudes (ANOSIM) para los datos de la ribera del rio
Henares, por ser la zona donde coocurrian todas las especies y
existia un numero suficiente de rodales plantados y espontaneos
para cada una de ellas. Para ello se cre6 una matriz de distancias
(de Gower) basada en las variables bidticas, abiéticas y de influen-
cia antrépica (ver Tabla 2). EI NMDS permitié visualizar la existen-
cia de diferencias o similitudes en las caracteristicas de habitat y
comprender cudles eran las variables cuantitativas mas influyentes
en la segregacion de los grupos. EI ANOSIM permitié cuantificar el
grado de solapamiento espacial entre grupos. El valor del estadis-
tico R de ANOSIM varia entre -1y 1 en funcion de la diferencia (dis-
tancia) entre grupos (R= -1 indica diferencias mayores dentro de
cada grupo que entre grupos; R=0 indica que no existen diferencias
entre grupos; R=1 indica diferencias maximas entre grupos y mini-
mas dentro de cada grupo y, por tanto, grupos claramente diferen-
ciados). Se considera que existe buena separacion a partir de
valores de R>0.75 (Clarke 1993).

Todos los analisis se realizaron con el software R 3.0.3 (R Core
Team 2013).

Resultados

Se detectaron un total de 174 rodales de A. altissima, 210 de
R. pseudoacacia 'y 221 de U. pumila entre las tres areas de estudio.
R. pseudoacacia fue la especie mas expandida (la Unica presente
en las tres areas de estudio), seguida de A. altissima (presente en
las riberas de los rios Henares y del Ebro). U. pumila se localizé
casi exclusivamente en la ribera del rio Henares (so6lo se encontra-
ron dos rodales en el tramo de ribera prospectado del rio Ebro y
ninguno en el rio Oria) (Tabla 3).

Cada especie mostré un mayor grado de invasion en una zona:
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El ANOSIM realizado con la informacion de las tres especies
del Rio Henares revelo que las caracteristicas del habitat ocupado
no diferian entre especies (R=0.01) y el NMDS reafirm¢é este sola-
pamiento (Fig. 4). En esta zona, las tres especies son frecuentes
en entornos riberefios (menos de 200 m del rio), con dominancia
de herbaceas o bosque abierto, uso del suelo artificial y localizados
a menos de 1 km de nucleos urbanos, a menos de 500 m de cami-
nos y carreteras y en torno a 1.5 km de las vias férreas (Tabla 4,
Tabla S1).

En la ribera del Rio Henares el NMDS y el ANOSIM mostraron
claras diferencias de habitat entre los rodales plantados y espon-
taneos para todas las especies: A. altissima (R=0.64; p<0.001),
R. pseudoacacia (R=0.74; p<0.001) y U. pumila (R=0.64;
p<0.001) (Fig. 5 a,b,c). En el caso de A. altissima, los rodales es-
pontaneos se encuentran mas proximos a las carreteras y mas
alejados de nucleos urbanos, vias férreas y caminos. R. pseudo-
acacia también se encuentra plantada a lo largo de todo el rio,
pero con mayor intensidad en el tramo alto. Los rodales esponta-
neos de esta especie también se encuentran mas alejados de
vias férreas y caminos, pero mas proximos a nucleos urbanos.
Por ultimo, U. pumila fue plantado principalmente en los tramos
medio y bajo del rio Henares. Sus rodales espontaneos se en-
cuentran mas alejados de nucleos urbanos y vias férreas y mas
préximos a los caminos que los plantados (Fig. 5 a,b,c). Ademas,
los rodales plantados de las tres especies en esta zona, se loca-
lizan en su mayoria en areas con uso del suelo artificial y predo-
minio de vegetacion herbacea, mientras que los espontédneos van
expandiéndose hacia lugares con mayor cobertura arborea, lo
cual es mas patente en el caso de la especie R. pseudoacacia
(Tabla 4, Tabla S1).

[N]

la ribera del rio Oria estaba exclusivamente invadida por R. pseu-
doacacia; la del Ebro, dominada por A. altissima y en la del Hena-
res, la representacion de las especies fue mas equitativa. Por

Variable
a oisTmED
9 ESPECIE
[ a
a Tauaio

zonas, esta Ultima fue la que presenté un mayor grado de invasion,
con un total de 1.1 rodales espontaneos por kildmetro de rio mues-
treado, entre las tres especies. U. pumila fue la especie con mayor
grado de invasion en esta zona, seguida de A. altissimay R. pseu-
doacacia. El grado de invasién de estas dos ultimas se mantuvo
en la ribera de rio Ebro y se triplicéd para R. pseudoacacia en la ri-
bera del rio Oria (Tabla 3).

En la ribera del rio Henares, la especie con mayor potencial de
naturalizacion fue A. altissima (0.8), seguida de U. pumila (0.7) y
R. pseudoacacia (0.3). En la ribera del rio Ebro también se observo
este patron (Tabla1). En la ribera del Henares, A. altissima es la
especie que forma rodales mas densos, seguida de R. pseudoa-
cacia y U. pumila (Tabla 3, Fig. 2). Estas densidades caracteristi-
cas de cada especie fueron consistentes en las demas zonas de
estudio (Tabla 3). En la ribera del rio Henares la mayoria de los ro-
dales encontrados de las tres especies fueron plantados y de pe-
queno y mediano tamafo; mientras que en la del Ebro,
predominaron los rodales espontaneos y los pequefios (Tabla 3).
Cabe destacar que, en la ribera del rio Oria, la totalidad de rodales
de R. pseudoacacia encontrados fueron espontaneos y la mayoria
de ellos (63 %) eran de gran tamafio (Tabla 3). En la ribera del rio
Henares los rodales espontaneos eran de pequefio tamafio en
todas las especies y, ademas, en el caso de R. pseudoacacia, tam-
bién presentaron altas densidades de individuos (Fig. 3 a,b,c).

Dimension 2

RE

N

-

0 1
Dimensién 1

-
N

Figura 2. Anélisis de correspondencias multiples para visualizar relaciones
entre cada especie (AA=A. altissima; RP=R.pseudoacacia; UP=U. pumila)
y el tamafio (G: grande; M: mediano; P: pequefio) y densidad (0: individuos
aislados; 1: distancia media entre individuos < 2m; 2: distancia media entre
individuos 2-5m; 3: distancia media entre individuos 5-10m; 4: distancia
media entre individuos 10-30m) de los rodales encontrados en la ribera del
rio Henares.

Figure 2. Multiple correspondence analysis to detect relationships among
the species (AA=A. altissima; RP=R.pseudoacacia; UP=U. pumila) and the
size (G: big; M: medium; P: small) and density (0: isolated individuals; 1:
mean distance among individuals < 2m; 2: mean distance among individuals
2-5m; 3: mean distance among individuals 5-10m; 4: mean distance among
individuals 10-30m) of the stands in the Henares river riparian corridor.
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Ulmus pumila
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Figura 3. Anélisis de correspondencias multiples para los rodales encon-
trados de las especies (a) Ailanthus altissima, (b) Robinia pseudoacacia y
(c) Ulmus pumila en la ribera del Henares, utilizando las variables origen
(ORIGEN_P: plantado; ORIGEN_E: esponténeo), tamafio (TAMANO_G:
grande, TAMANO_M: medio, TAMANO_P: pequefio) y densidad del rodal
(DIST.MED 0: individuos aislados, DIST.MED 1: < 2m, DIST.MED 2: 2-5m,
DIST.MED 3: 5-10m, DIST.MED 4: 10-30m).

Figure 3. Multiple correspondence analysis of the stands of (a) Ailanthus
altissima, (b) Robinia pseudoacacia and (c) Ulmus pumila in the Henares
river bank using the variables origin (ORIGEN_P: planted; ORIGEN_E:
spontaneous), size (TAMANO_G: big; TAMANO_M: medium; TAMANO_P:
small) and density of the stand (DIST.MED 0: isolated individuals, DIST. MED
1:<2m; DIST.MED 2: 2-5m; DIST.MED 3: 5-10m; DIST.MED 4: 10-30m).

Figura 4. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) que repre-
senta cuan semejantes/diferentes son las caracteristicas del habitat ocu-
pado por las especies Ailanthus altissima (AA), Robinia pseudoacacia (RP)
y Ulmus pumila (UP) en la ribera del rio Henares. El nombre de cada espe-
cie aparece en el centro de su poligono correspondiente.

Figure 4. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) representing how
similar/dissimilar are the characteristics of the habitat occupied by the
species Ailanthus altissima (AA), Robinia pseudoacacia (RP) and Ulmus
pumila (UP) in the Henares river bank. The names of the species are located
at the centroid of their corresponding polygon.

22



Ecosistemas 24(1): 18-28

NMDS2
0.0

NMDS2
0.0

0.2 0.3

0.1

-0.1

-0.2

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

Ailanthus altissima

DIST_RIO

stress=0.15

T
-04

T
-0.2

NMD$1

Robinia pseudoacacia

DIST_CARRE

DE‘LRIO

stress =0.17

T
-0.4

NMDS1

02

Cabra-Rivas et al. 2014

Ulmus pumila

0.3

DIST _RIO
T

0.2

0.1

NMDS2
0.0
I

stress=0.22
T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Figura 5. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) que repre-
senta cuan semejantes/diferentes son las caracteristicas del habitat ocu-
pado por los rodales plantados (P) y espontaneos (E) de las especies (a)
Ailanthus altissima, (b) Robinia pseudoacacia y (c) Ulmus pumila en la ribera
del Henares. El origen (P/E) de los rodales aparece en el centro de su po-
ligono correspondiente. Las flechas indican la direccién en la que cada va-
riable cambia mas bruscamente en el espacio de ordenacién. Su longitud
es proporcional a su correlacién con la configuracion de la ordenacion.

Figure 5. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) representing how
similar/dissimilar are the characteristics of the habitat occupied by planted
(P) and spontaneous (E) stands of the species (a) Ailanthus altissima, (b)
Robinia pseudoacacia and (c) Ulmus pumila in the Henares river bank. Ori-
gin (P/E) of the stands is located at the centroid of its corresponding polygon.
Arrows indicate the direction in the ordination space towards which the en-
vironmental vectors change sharply. Their lengths are proportional to their
correlations with the ordination configuration.
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Tabla 3. Caracteristicas de los rodales de A. altissima, R. pseudoacacia y U. pumila hallados en las tres areas de estudio. La presion de propagulos se
expresa como el nimero de rodales plantados por kilbmetro de rio muestreado. El grado de invasién se expresa como ntiimero de rodales de origen es-
pontaneo por kilbmetro de rio muestreado. El potencial de naturalizacion de cada especie se muestra como el ratio entre rodales espontaneos y plantados
de la misma especie. Las variables “Tamafio” y “Distancia media entre individuos” se expresan porcentualmente.

Table 3. Characteristics of A. altissima, R. pseudoacacia and U. pumila stands at the three study areas. Propagule pressure is shown as the number of
planted stands per kilometre of surveyed river. The degree of invasion is shown as the number of spontaneous stands per kilometre of surveyed river. The
naturalization potential of every species is shown as the ratio between spontaneous and planted stands of the same species. Variables “Size” and “Mean
distance among individuals” are expressed in percentage.

Tamano Distancia media entre individuos (m)
z N° total de Presionde  Grado de in- Potencial de
onas Sp . L. ..
rodales propagulos vasion naturalizacion p M G 0 <2 2-5 510 10-30
AA 151 0.5 0.4 0.8 46.2 386 152 0.0 519 315 13.0 3.7
Ribera
del Henares RP 148 0.6 0.2 0.3 476 444 7.9 0.0 246 377 262 115
UpP 219 0.7 0.5 0.7 55.8 34.0 103 9.2 19.7 237 283 191
TOTAL 518 1.8 1.1
AA 23 ~0 0.4 10.5 739 261 0.0 26.1 478 174 0.0 8.7
Ribera del Ebro
(tramo medio) RP 16 0.1 0.2 1.5 75.0 25.0 0.0 250 313 313 0.0 12.5
UpP 2 0 0 1 50.0 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0
TOTAL 41 0.1 0.6
Ribera del Oria RP 46 0 0.6 * 0.0 37.0 63.0 0.0 239 543 196 2.2
UpP 0 - - - - - - - - - - -
TOTAL 46 0 0.6

Sp= Especie, AA= A. altissima, RP=R. pseudoacacia, UP=U. pumila, P=pequefio (<225 m?), M=mediano (225-3000 m?), G=grande (>3000 m?)
El potencial de naturalizacion no pudo determinarse en esta zona debido a que no se encontré ningun rodal plantado de R. pseudoacacia en la zona prospectada.

Tabla 4. Porcentaje de los rodales plantados y espontaneos de las especies A. altissima, R. pseudoacacia y U. pumila encontrados en cada zona de
estudio en relacién a la vegetacion natural dominante y el uso del suelo que ocupan.

Table 4. Percentage of planted and spontaneous stands of the species A. altissima, R. pseudoacacia and U. pumila at three study areas in relation to the
dominant natural vegetation and the land use where they were located.

VEGETACION NATURAL DOMINANTE USO DEL SUELO
Zonas Sp ORIGEN
NADA HERB ECO MA MD BA BC ARTIF AGRIC FOREST ARBUST
AA PL 2.8 72.2 0 2.8 0 13.9 8.3 75.0 11.1 13.9 0
ES 0 456 7.0 35 10.5 12.3 21.1 49.1 7.0 40.4 35
. RP PL 1.0 72.0 4.0 0 6.0 13.0 4.0 80.6 7.1 1.2 1.0
Ribera
del rio Henares ES 0 31.0 6.9 0 0 41.4 20.7 41.4 3.4 51.7 34
uP PL 0 72.1 3.8 2.9 3.8 13.5 3.8 63.2 14.7 22.1 0
ES 0 49.4 25 18.9 1.3 22.8 15.2 427 26.7 30.7 0
AA P 0 100 0 0 0 0 0 0 0 50.0 50
ES 0 30.0 0 10.0 0 60.0 0 4.8 28.6 57.1 9.5
) RP PL 0 50.0 0 0 0 50.0 0 16.7 33.3 50.0 0
Ribera
del rio Ebro ES 0 12.5 12.5 0 0 75.0 0 0 11.1 88.9 0
upP PL 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0
ES 0 0 0 0 0 100 0 100 0 0 0
Ribera RP  ES 0 0 0 0 2.2 4.4 88.9 217 0 78.3 0
del rio Oria

Sp=Especie; AA=Ailanthus altissima; RP=Robinia pseudoacacia; UP=UImus pumila; P=Plantado; ES=Espontaneo; NADA=sin vegetacién, HERB=herbaceas; ECO=ecotono;
MA=matorral abierto; MD=matorral denso; BA=bosque abierto; BC=bosque cerrado; ARTIF=superficies artificiales; AGRIC=zonas agricolas; FOREST=zonas forestales; AR-
BUST=zonas con vegetacion arbustiva y/o herbacea.
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Material suplementario/ Supplementary material

Tabla S1. Distancia media (expresada como media * error estandar) y rango de distancias a nucleos urbanos, a distintas vias de comunicacion y al rio
de los rodales plantados y espontaneos de A. altissima, R. pseudoacacia y U. pumila de las tres areas de estudio.

Table S1. Mean distance (mean+SD) and distance range from planted and spontaneous stands of A. altissima, R. pseudoacacia and U. pumila to urban
cores, to transport networks and to the river in the three study areas.

DIST_NUCL (m) DIST_CAMIN (m) DIST_CARRE (m) DIST_TREN (m) DIST_RIO (m)
Zonas Sp ORIGEN
M*ES Rango M*ES Rango M*ES Rango MtES Rango M*ES Rango
PL 79777 0-2249 110+12  0-491 333+36 5-1393 944+121 8-5530 15413 0-425
AA
ES 941184 0-2539 172437 5-1934  245+40 5-1233 1371197 14-5060 99+11 0-406
. . PL 758167 0-2470 163+30 1-2236 213+34 1-1877 922+98 12-5436 143+14 1-638
Ribera delrio  Rrp
Henares ES 872111 0-2196 197+77 2-2185  395+90 8-1652 11324240 19-4797 140+32 3-914

PL 853155 0-2427  269+43 6-2125 181£23 0-1517  1452+122 24-5530 138+13 0-616

up
ES 1001+66  0-2196 118+14  1-549  270+36 3-1456  2757+197 32-5281 143+12 2-479
PL 536+154 382-689  80+70  10-149 507+97  410-604 12703+240 12463-12942 299+210 89-509
AA
ES 1152+146 308-2476 121£32 0-520 679+124 129-1898 6765+889  218-13134  404+63  42-853
Ribera Rp PL 1810+438 807-3008 240+80 36-483 1355+373 360-2279 2992+327  1380-3403 374+121 81-803
del rio Ebro ES 2355+218 1554-3261 242+48 20-376 1435+201 82-1970 755242665 2783-27788  114+28  15-231
PL 2544 - 359 - 2279 - 3365 - 803 -
up
ES 748 - 15 - 1136 - 4246 - 219 -
dell?rllzegria RP ES 1335+217  0-5173 15415 15-379  88%15 3-567 2551+491 66-11836 130+18 1-419

Sp=Especie; AA=Ailanthus altissima; RP=Robinia pseudoacacia; UP=Ulmus pumila; PL=Plantado; ES=Espontaneo; DIST_NUCL= Distancia media minima
a nucleos urbanos; DIST_CAMIN= Distancia media minima a caminos; DIST_CARRE= Distancia media minima a carreteras; DIST_TREN= Distancia
media minima a vias férreas; DIST_RIO= Distancia media minima al rio.
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Discusion

Este estudio revela que las riberas espafolas estudiadas estan
amenazadas por la invasion de A. altissima, R. pseudoacaciay U.
pumila. El éxito de una invasion depende de aspectos historicos
(tiempo de residencia, presion de propagulos), la idoneidad del
nuevo habitat y las caracteristicas intrinsecas de la propia especie
(Rejmanek et al. 2005; Vila et al. 2007). La zona con mayor grado
de invasion de nuestro estudio es la ribera del rio Henares. Alli, el
uso del suelo por el hombre puede alterar la calidad del habitat e in-
crementar su invasibilidad; ademas la elevada densidad de nucleos
urbanos y de rodales plantados en esta ribera puede reducir la dis-
tancia a fuentes potenciales de propagulos (Vila e Ibanez 2011;
Roura-Pascual et al. 2011). En esta zona, U. pumila es la especie
con mayor grado de invasion. Esto podria deberse a una mayor in-
tensidad de introduccion y a una historia de casi dos siglos mas de
residencia en la Peninsula Ibérica que A. altissima o R. pseudoaca-
cia (Cogolludo-Agustin et al. 2000; Sanz-Elorza et al. 2004).

Para que una especie invasora pueda establecerse y prosperar,
el clima del nuevo habitat necesariamente tiene que ser adecuado
(Whittaker et al. 2001; Morin et al. 2007). Asi, R. pseudoacacia, pro-
cedente de zonas humedas-superhumedas (Huntley 1990), en-
cuentra en la ribera del Oria el drea mas favorable entre las
prospectadas. Por el contrario, A. altissima y U. pumila son espe-
cies bien adaptadas al estrés hidrico (Trifilo et al. 2004; Albright et
al. 2010; Wesche et al. 2011). Ademas, ésta ultima soporta bien las
heladas y ocupa zonas con una precipitacion anual inferior a 1000
mm en su area nativa (Moore 2003; Wesche et al. 2011). Esto ex-
plica que, dentro de Espafa, estas especies tengan mayor éxito en
la region mediterranea que en la atlantica. Por ultimo, las caracte-
risticas intrinsecas de cada especie también contribuyen a explicar
el diferente grado de invasion de cada una de ellas. En las riberas
donde coexisten R. pseudoacacia y A. altissima, el grado de inva-
sion de A. altissima es mayor, a pesar del mayor numero de rodales
plantados de la primera. Dado que su introduccion en Esparia fue
coetanea, esta diferencia podria atribuirse no sélo al clima, sino
también a una mayor velocidad de expansion de A. altissima, como
observaron Radtke et al. (2013) en bosques mediterraneos de Ita-
lia, donde coexistian ambas especies. Ademas las caracteristicas
intrinsecas de A. altissima ayudan a explicar su mayor potencial de
naturalizacion con respecto a las otras dos especies. Asi por ejem-
plo, A. altissima, muestra un gran éxito tanto en la reproduccion se-
xual (alta produccion de semillas con alta viabilidad; Kota et al. 2007
y gran éxito de germinacion; Kowarik y Sadumel 2007), como en la
asexual (Burch y Zedaker 2003; Kowarik y Sdumel 2007). De
hecho, esta es la especie que mayores densidades alcanza en sus
rodales. U. pumila por su parte, se reproduce fundamentalmente
por semilla, pero éstas pierden rapidamente su viabilidad (Pérez et
al. 2014) y poseen un alto porcentaje de semillas vanas, caracte-
ristico del género Ulmus (observacién personal; Cogolludo-Agustin
et al. 2000). En R. pseudoacacia predomina la reproduccion ase-
xual. Sus semillas, no tan abundantes, pueden tardar décadas en
germinar (Toole y Brown 1946; Lambers et al. 2005; Cierjacks et
al. 2013; Radtke et al. 2013) y tienen mas consumidores conocidos
en Europa que las de A. altissima o U. pumila (Richens 1983; Ko-
warik y Saumel 2007; Cierjacks et al. 2013).

El tamafo de los rodales espontaneos proporciona una idea de
la fase de invasién en que se encuentran los arboles exaticos. Asi,
el menor tamafio que estos muestran en las riberas del Ebro y del
Henares en comparacién con los del Oria sugiere un estado de la
invasién mas incipiente en las primeras que en la ultima.

En la ribera del Henares, las tres especies estudiadas compar-
ten un mismo tipo de habitat caracterizado por baja competencia,
alta disponibilidad de luz y fuerte influencia humana (uso del suelo
artificial, a menos de 1 km de nucleos urbanos, a menos de 500 m
de caminos y carreteras y en torno a 1.5 km de vias férreas). Este
es el tipo de habitat mas idéneo para la proliferacion de muchas
especies invasoras pioneras, poco tolerantes a la sombra (Kota et
al. 2007). Sin embargo, también es cierto que las tres especies pue-

Cabra-Rivas et al. 2014

den ocupar habitats con mayor cobertura arbérea, como ocurre en
la ribera del Ebro. Esta aparente plasticidad en el habitat luminico
puede ser en parte explicada en A. altissima y R. pseudoacacia por
los diferentes requerimientos para la reproduccion sexual y vege-
tativa. Mientras que el éxito de la colonizacién por semilla es alta-
mente dependiente de la luz, los individuos procedentes de
reproduccién vegetativa pueden establecerse en sombra porque
siguen conectados a la planta madre que les proporciona carbohi-
dratos (Kowarik 1995; 1996; Knapp y Canham 2000; Kota et al.
2007). De esta manera, estas especies se establecerian inicial-
mente a partir de semillas que germinan en claros y desde ahi po-
drian avanzar hacia el bosque por reproduccion vegetativa. Por
ello, una medida para frenar la expansion de estas invasoras seria
evitar la apertura de claros en el dosel vegetal y favorecer el des-
arrollo de especies nativas (Populus spp, Fraxinus spp).

Los habitats ocupados por los rodales plantados y esponta-
neos en la ribera del rio Henares presentaron distintas caracteris-
ticas. Esto resulta interesante porque permite localizar las zonas
donde se estan naturalizando estas especies y ayuda a compren-
der sus posibles vias de propagacion. Asi por ejemplo, R. pseu-
doacacia, cuyas semillas son dispersadas por aves (Hille Ris
Lambers y Clark 2003; Hille Ris Lambers et al. 2005), esta natura-
lizandose principalmente en el tramo bajo, donde abundan los nu-
cleos urbanos préximos al rio y la franja de vegetacion de ribera
es mas ancha. Esto sugiere 1) que en el tramo bajo la especie esta
encontrando mas facilidades para dispersarse, tal vez gracias a la
abundancia de avifauna en espacios verdes urbanos y periurbanos
y/o 2) que experimenta una dispersion secundaria por el propio
rio, que transporta las semillas aguas abajo (Saumel y Kowarik
2013). U. pumila también se naturaliza fundamentalmente en el
tramo bajo, pero en zonas mas rurales. Alli es mas facil que en-
cuentre las condiciones adecuadas (disponibilidad de suelo y hu-
medad) para la germinacién de sus semillas, dispersadas
doblemente, por el viento y por el propio rio. Los rodales esponta-
neos de A. altissima, aparecen casi siempre proximos a carreteras.
Para esta especie, como para otras anemofilas, las carreteras
constituyen corredores de dispersion (Gelbard y Belnap 2003; von
der Lippe y Kowarik 2007), por lo que la erradicacion de los pies
femeninos préximos a estas vias podria ayudar a limitar su propa-
gacion. El uso de distintas vias de propagacion por parte de cada
especie, podria resultar en una segregacion a largo plazo del tipo
de habitat que ocupan.

En conclusion, las tres riberas exploradas difieren en la abun-
dancia de las tres especies estudiadas. El alto grado de invasion
de la ribera del Henares puede deberse a una alta densidad de
fuentes de propagulos. Alli A. altissima es la especie con mayor po-
tencial de naturalizacion, aunque los rodales espontaneos son aun
pequenos. En esta zona, las tres especies ocupan habitats simila-
res, con alta disponibilidad de luz e influencia antrépica, lo que de-
nota una estrategia oportunista. Sin embargo, los diferentes
mecanismos de dispersién dirigen la expansién de cada una de
ellas hacia habitats diferentes de donde fueron plantados. El cono-
cimiento de las caracteristicas de estos habitats y sus posibles vias
de propagacion, resulta de gran utilidad para priorizar actuaciones
e implementar medidas de gestion.
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