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RESUMEN

El trabajo expuesto a continuacién versa sobre la evolucidon temporal, desde el afo
1971 hasta el afio 2017, del conocimiento de la distribucidn de las tres especies de galdpagos
presentes en la Comunidad Auténoma de Aragén: Emys orbicularis (galdpago europeo),
Mauremys leprosa (galdpago leproso) y Trachemys scripta (galapago de Florida). Las dos
primeras especies nombradas son autdctonas del lugar, mientras que la tercera de ellas ha
sido introducida en el medio natural.

Esta evolucion se ha plasmado en la elaboracién de mapas de distribucién, para los cuales se
han tomado los datos cedidos por el Gobierno de Aragdn, la Asociacidon Naturalista de Aragon
(ANSAR) y la Asociacion Herpetoldgica Espafiola (AHE). Estos datos se unificaron en una tabla
Excel asignando los valores 1 para citas (avistamientos de uno o dos ejemplares) y 2 para
poblaciones (tres o mas ejemplares), asi como el valor 1 para ejemplares en cautividad, 2 para
los encontrados en medio natural y 3 para los que se encontraban en un estado dudoso. A
continuacién se procedié a la elaboraciéon de los mapas a los que dieron lugar los datos,
incluyendo también mapas de distribucién por tamafio de poblaciones, utilizando el programa
ArcGIS. Asimismo, se llevd a cabo el analisis estadistico, mediante indices y figuras, del nUmero
acumulado de citas y poblaciones durante el periodo de tiempo citado. Para finalizar, se utilizé
el programa MaxEnt a fin de seleccionar ciertas variables bioclimaticas y asi poder realizar los
correspondientes mapas de idoneidad de las especies.

Los resultados expuestos en estos mapas y figuras muestran claramente un gran avance en el
conocimiento de la distribucidon de estas especies de galdpagos durante los ultimos cuarenta
afios, incrementdndose notablemente el nimero de citas y poblaciones representado, lo que
se considera debido al creciente interés cientifico del estudio de poblaciones de especies
amenazadas e invasoras, y a una mayor vocacion por parte de la poblacién por la proteccién y
conocimiento de la naturaleza y de su flora y fauna.

Palabras clave: galdpagos, distribucidon espacial, citas, poblaciones, evolucién temporal del
conocimiento.



Evolucién del conocimiento de la distribucion de galapagos en la C.A. de Aragdn

ABSTRACT

Timely evolution of the knowledge of the distribution of freshwater turtles in the
Autonomous Community of Aragon (Spain): Emys orbicularis, Mauremys leprosa and
Trachemys scripta.

The work presented here deals with the timely evolution, from 1971 till 2017, of the
knowledge of the distribution of the three species of freshwater turtles present in the
Autonomous Community of Aragdén (Spain): Emys orbicularis (European pond turtle),
Mauremys leprosa (Spanish pond turtle) and Trachemys scripta (red-eared slider). The first two
species are autochthonous, whereas the third one has been introduced in the environment.

Data handed over by the Government of Aragdn, the Asociacion Naturalista de Aragon
(ANSAR) and the Asociacion Herpetoldgica Espafola (AHE) had been used to elaborate
distribution maps using the ArcGIS software. All data were merged in an Excel file assigning the
value of 1 to sightings of one or two individuals, and the value of 2 to sightings of three or
more individuals. Also, the value of 1 was assigned to captive animals, the value of 2 to free
animals, and the value of 3 to dubious cases. Next, distribution maps by population size were
originated. Statistical analysis of the cumulative sightings during the cited time period was also
carried out. Finally, the MaxEnt programme was used in order to select determined climatic
variables and then elaborate the species’ suitability maps.

The results clearly show that a great advance on the knowledge of the distribution of the three
species of freshwater turtles has been acquired over the last forty years, with an outstanding
increase in the number of sightings. This is probably due to the increased scientific interest of
endangered and invasive species, but also to the increased consciousness of the general public
about the need of protecting the natural environment and its flora and fauna.

Keywords: freshwater turtles, spatial distribution, sightings, timely evolution of knowledge.
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1. Introducciodn

La eleccion del siguiente proyecto ha venido dada por la necesidad de crear una base de
datos unificada de galdpagos en la Comunidad Auténoma de Aragdn, y determinar el avance
en el estudio de las tres especies que en ella se encuentran (galdpago europeo, galapago
leproso y galdpago de Florida). Por ello, se han aunado todos los datos recogidos de estas tres
especies en la citada Comunidad Auténoma desde el afio 1971 hasta el presente (en concreto
hasta el afio 2017 por la carencia de datos en afios posteriores).

2. Antecedentes y estado de la cuestion

Desde el pasado siglo ya se viene demostrando en Espafia un interés por la proteccién de
la naturaleza, como lo manifiesta la creacién de los dos primeros Parques Nacionales en el afo
1918: Parque Nacional de la Montafia de Covadonga (posteriormente ampliado a Parque
Nacional de los Picos de Europa), y Parque Nacional del Valle de Ordesa o del rio Ava
(posteriormente ampliado a Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido) (BOE-A-1918-4414).
A partir de entonces, y en concreto de los afios 50, se ha dado lugar a la creacién de otros
muchos Parques Nacionales, Naturales, Zonas de Especial Proteccidon para las Aves (ZEPAs),
reservas de la biosfera, etc. a nivel nacional.

La primera ley espafola referente a la proteccidn de la naturaleza fue la Ley 4/1989, de 27 de
marzo, de Conservacion de los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres ((BOE-A-
1989-6881). Sin embargo, en el articulo 45 de la Constitucién de 1978 ya se menciona que:

- Todos tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el desarrollo de la
persona, asi como el deber de conservarlo.

- Los poderes publicos velaran por la utilizacidn racional de todos los recursos naturales, con el
fin de proteger y mejorar la calidad de la vida y defender y restaurar el medio ambiente,
apoyandose en la indispensable solidaridad colectiva.

- Para quienes violen lo dispuesto en el apartado anterior, en los términos que la ley fije se
estableceran sanciones penales o, en su caso, administrativas, asi como la obligacion de
reparar el dafio causado.

En adelante, numerosos Decretos Reales, Ordenes, Estrategias y Resoluciones han visto la luz
en lo referente a proteccion de la naturaleza, regimenes de proteccidn especial y especies
amenazadas (por ejemplo, la Ley 4/1989, de 27 de marzo, de Conservacidén de los Espacios
Naturales y de la Flora y Fauna Silvestre (BOE-A-1989-6881), ha sido actualmente derogada por
la vigente Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad del
Gobierno Espafiol (BOE-A-2007-21490)).
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En cuanto a la Comunidad Auténoma de Aragdn, el mas reciente es el Decreto-Legislativo
2/2013, de 3 de diciembre, del Gobierno de Aragdn, por el que se aprueba el Texto Refundido
de la Ley de creacion del Consejo de Proteccion de la Naturaleza (BOA N2 244, de 13 de
diciembre de 2013), en el cual se adquieren las competencias autonémicas de proteccién de la
naturaleza y gestion de espacios naturales protegidos. El Catdlogo de Especies Amenazadas de
Aragdn se aprobd por el Decreto 49/1995 (BOA N2 42, de 7 de abril de 1995) y se modificé en
el Decreto 181/2005 (BOA N2 114, de 23 de septiembre de 2005). En la pagina web del
Gobierno de Aragdn también se aporta numerosa informacion y referencias acerca de especies
exoticas invasoras en dicha Comunidad.

2.1. Introduccion a las especies

En el afio 1982 José Manuel Falcdn, publicé su importante obra Los anfibios y reptiles de
Aragon (Falcén, 1982), siendo un trabajo pionero, aunque el estudio de la distribucion de estos
animales ha cambiado mucho desde entonces, amplidndose enormemente. Actualmente, el
Atlas y Libro Rojo de los anfibios y reptiles de Espana (Pleguezuelos et al., 2002), la
Enciclopedia virtual de los vertebrados espafioles (vertebradosibericos.org) y el Atlas
provisional de anfibios y reptiles de la provincia de Teruel (Serrano et al.,, 2001), aportan
numerosa informacién acerca de las especies de galapagos a tratar en el presente estudio.
Otra contribucion importante fue la obra Distribucién y biogeografia de los anfibios y reptiles
en Espafia y Portugal (Pleguezuelos, 1997).

Falcon (1982) ya aseguraba que el galdpago europeo (Emys orbicularis) en aquellos afios
habitaba en casi toda Espafia, exceptuando grandes cordilleras y siendo mas abundante en el
norte del pais. En el caso de Aragdn se encontraba mas disperso y era poco visible aunque los
avistamientos seguros se localizaban en los pantanos de Caspe, Tornos y Mezalocha, La
Alfranca de Pastriz, el valle del rio Martin y La Cartuja. En cuanto al galdpago leproso
(Mauremys leprosa), Falcdn (1982) comentaba su mayor abundancia respecto a la especie
anterior, sobre todo en el sur de Espaia, en el Mediterrdneo y en Aragén. A este respecto, y
como demostracidon de la presencia del galdpago leproso en nuestra Comunidad desde, al
menos, la alta edad media, Sierra et al. (2016) citan el hallazgo de un caparazén de Mauremys
leprosa en los silos altomedievales de los Pedregales (Lupifien-Ortilla, Huesca), cuyos restos se
encuentran afectados por la meteorizacién, indicando que habia estado largo tiempo a la
intemperie y los cuales no habian sido enterrados en el momento de su consumo.

Durante estos ultimos afios numerosos datos acerca de estas especies han sido recogidos por
la Asociacién Herpetoldgica Espafiola (AHE), la Asociacion Naturalista de Aragdn (ANSAR), el
Gobierno de Aragén y el Servidor de Informacidn de Anfibios y Reptiles de Espafia (SIARE).
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2.1.1. Emys orbicularis

Esta especie de galdpago (Imagen 1) se distingue por un caparazon ligeramente
abombado, cuyo espaldar presenta un fondo oscuro con lineas o puntos amarillos, aunque se
dan individuos con un patrén inverso de coloracidn. El peto presenta mayor variabilidad, con
individuos con plastrones completamente claros a otros completamente oscuros. La longitud
del caparazén es de hasta 163 milimetros. Las hembras suelen alcanzar mayor tamafo y peso
gue los machos, llegando hasta una media de peso de 338 gramos (Ayres, 2015).

Habita en medios acuaticos naturales, tanto dulces como salobres, pudiendo habitar en
medios artificiales y/o temporales. En la Peninsula Ibérica su presencia va desde el nivel del
mar hasta los 1.000 metros de altitud y prefiere los lugares con abundante cobertura vegetal y
una escasa o nula corriente. Ademds, tiene poca tolerancia a la contaminacion y a la eutrofia,
por lo que prefiere habitats poco alterados y con escasa presencia humana (Ayres, 2015;
Pleguezuelos et al., 2002).

Imagen 1. Ejemplar de Emys orbicularis (Linnaeus, 1758), galapago europeo de la Familia Emydidae,
citado por L.J Barbadillo (Pleguezuelos et al., 2002).

A nivel global este galapago se encuentra en puntos del norte del Magreb en Tunez, Argelia y
Marruecos; en las Peninsulas lbérica e Italica, Europa Central y del Este; llegando en el norte
hasta una latitud aproximada de 55-562 N en los paises Balticos y Rusia. Los registros
orientales mas extremos se encuentran en las cercanias del Mar de Aral. En la Peninsula
Ibérica la distribucion de Emys orbicularis es discontinua y muy fragmentada, siendo la mayor
parte de las citas individuos aislados o de poblaciones muy pequeiias y actualmente se
considera que estd en regresion (Pleguezuelos et al., 2002). La primera cita de galapago
europeo en Aragoén data de 1874, afio en el que Asso y del Rio citd la especie en Alcafiiz,
(Teruel), en Gurrea de Gallego (Huesca) y en Pinseque (Zaragoza). Bosca (1877) redacté su
obra Catalogo de los anfibios y reptiles observados en Espafia, Portugal e Islas Baleares, en la
cual incorpord las citas de Asso y del Rio en Alcafiiz y Gurrea de Gallego (Valdedn, 2015).

La principal amenaza para estos reptiles es la destruccion, fragmentacién, alteracién y
contaminacién de los habitats acudticos en que viven, debido a las explotaciones agricolas
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extensivas, la ganaderia intensiva y la construccion de infraestructuras (vias de tren y
carreteras que provocan numerosos atropellos) y urbanizaciones. A ello se suman las capturas
accidentales asociadas a la pesca del cangrejo rojo americano, la sobreexplotacién de acuiferos
y la recoleccién para venta de animales de compafiia y, ocasionalmente, el consumo humano.
Ademas, la introduccién de galapagos, peces e invertebrados exdticos influye negativamente
sobre el galdpago europeo, y la presencia cada vez mas extendida de Trachemys scripta, una
especie exdtica invasora (las especies exéticas, o aléctonas, son aquellas que se hallan fuera de
su area natural de distribucidon y, las especies invasoras, son las que proliferan causando dafios
al medio ambiente, a otras especies o a las actividades humanas), estd ocasionando el
desplazamiento de éste en las zonas de convivencia debido a su agresividad ecolégica. Por
todo esto deben tomarse medidas para realizar una conservacion integral de los humedales,
pasando por un control y regulacién efectivos de la actividad de pesca del cangrejo rojo, de la
caza furtiva y de la sobreexplotacion de recursos hidricos, afiadiendo la eliminacion del
galapago de Florida de los habitats naturales (Ayres, 2015; Pleguezuelos et al., 2002).

Estatus de conservacion basado en la ficha del Libro Rojo (Pleguezuelos et al., 2002):

- Categoria mundial UICN (Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza): casi
amenazada.

- Categoria Espafia: vulnerable, aunque ciertas subespecies se consideran en peligro.

2.1.2. Mauremys leprosa

El galdpago leproso (Imagen 2) se identifica por un caparazén alargado y deprimido dorso-
ventralmente, ligeramente mas ancho en la parte posterior que la anterior. El borde del
caparazon es liso y la coloracion del espaldar varia entre el verde olivaceo y el pardo, con
manchas pardo rojizas, que se van difuminando conforme a la edad del animal. El peto es
rigido y presenta un color de fondo amarillo o crema, con manchas marrén oscuro, que
igualmente desaparecen con la edad (Diaz-Paniagua et al., 2015).

Imagen 2. Ejemplar de Mauremys leprosa (Schweiger, 1812), galdapago leproso de la Familia
Bataguridae, citado por L.J Barbadillo (Pleguezuelos et al., 2002).
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Los ejemplares juveniles (Imagen 3) destacan por una mancha circular naranja o amarilla que
se encuentra en la cabeza, entre el ojo y el timpano que posteriormente se difumina. La
longitud del espaldar alcanza tallas maximas que superan los 200 milimetros, llegando hasta
los 229 milimetros en las hembras (Diaz-Paniagua et al., 2015).

Imagen 3. Ejemplar juvenil de Mauremys leprosa citado por C. Diaz-Paniagua.

Ocupa zonas humedas amplias y permanentes de aguas dulces o con baja salinidad, con poca
profundidad, de escasa o nula corriente como las aguas estancadas, con buena cobertura
vegetal y una alta insolacién, siendo una especie de quelonio con un caracter mas termofilo
que la anterior. Necesita habitats con islas, riberas o vegetacién emergente accesibles, donde
poder secarse, tomar el sol y realizar sus puestas. Sin embargo, es bastante mas adaptable que
el galdpago europeo y capaz de vivir en dreas con cierto grado de contaminacién (aunque
desaparece si ésta es excesiva) o en masas despobladas de vegetacién. En la Peninsula Ibérica
ocupa los pisos bioclimaticos termo y mesomediterraneos, desde el nivel del mar hasta poco
mas de los 1000 metros, siendo poca la presencia a esas altitudes, ya que busca climas
templados. En ocasiones aparece conviviendo con Emys orbicularis, especie con la que no
parece competir por el alimento ni por los recursos espaciales. Sin embargo, cuando coexiste
con el galapago de Florida, ambas especies no parecen competir por el alimento, pero si por
los lugares de asoleamiento (Diaz-Paniagua et al., 2015; Pleguezuelos et al., 2002).

El galapago leproso se distribuye en el suroeste de Europa (Espafia, Portugal y sur de Francia) y
en el noroeste de Africa (Marruecos, Argelia, Tinez, oeste de Libia, Niger, Mali y sur de
Mauritania). Es una especie muy abundante en la Peninsula Ibérica y se considera posible que
en ella se encuentren las mayores poblaciones de la especie a escala mundial, siendo mucho
mas comun en su mitad sur (Pleguezuelos et al., 2002). Falcon (1982) ya aseguraba su
presencia en todo Aragdn, salvo en los Pirineos y montafias agrestes y frias, siendo muy
abundante en el valle del Ebro, encontrandose incluso en la periferia de Zaragoza, asi como en
Casetas, Pastriz y el pantano de Caspe, hallandose también una numerosa colonia en Samper
de Calanda, sin aparente comunicacidn con otros cursos de agua.

Siendo una especie relativamente comun, actualmente estd en regresién en determinadas
areas, debido principalmente a la destruccidn, alteracién, y fragmentacidon del habitat, la
excesiva contaminacién en zonas industriales y agricolas por el uso masivo de compuestos
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quimicos, la transformacién de amplias zonas en terrenos agricolas, urbanos o industriales, las
capturas accidentales debido a la pesca del cangrejo rojo americano, la desecacién de masas
de agua, la sobreexplotacion de acuiferos, la destruccién de la vegetaciéon de ribera, la
contaminacion de las aguas o su salinizacidon por extracciones excesivas de agua dulce; la
presion turistica (en especial de las zonas litorales) y al comercio al que ha estado sometida, ya
sea para su consumo, como animal de compaiiia o para la fabricacién de objetos ornamentales
(Marruecos). A ello se suma la introduccién de especies americanas, como Trachemys scripta y
Pseudemys picta, siendo éstas de mayor talla y mas agresivas provocando el desplazamiento
de Mauremys hacia zonas menos iddneas, siendo ademas un foco de infeccion y transmisién
de enfermedades a las poblaciones de galdpagos nativos. Por tanto, en cuanto a las
actuaciones para su proteccidn, las principales serian la conservacién de humedales, el control
y regulacion de la actividad de pesca del cangrejo rojo y de la actividad de “galapagueros”
furtivos, el control de la sobreexplotacion de acuiferos y la recuperacién de terrenos
transformados y abandonados, fundamentalmente graveras. Asimismo, un control mas
exhaustivo de la venta de galdpagos exdticos y de las poblaciones silvestres de Trachemys
scripta, junto a campafias de difusién para evitar la liberacidon de estas especies en el medio
natural (Diaz-Paniagua et al., 2015; Pleguezuelos et al., 2002).

Estatus de conservacidon segun la Ficha del Libro Rojo (Pleguezuelos et al., 2002):
- Categoria mundial UICN: no catalogada.

- Categoria Espafia: vulnerable.

2.1.3. Trachemys scripta

Es una especie de quelonio (Imagen 4) de agua dulce de tamafio entre mediano y grande,
que se caracteriza por la presencia de una mancha prominente a cada lado de la cabeza, cuyo
color y disefo difiere segun las subespecies (roja, naranja y amarilla). El espaldar es ovalado y
algo aserrado en las escamas marginales posteriores, de color verde oliva a marrén que se
oscurece con la edad, con manchas o bandas longitudinales negras y amarillas. El plastrén es
mas ancho anterior que posteriormente. La longitud mdaxima del caparazén puede alcanzar
309 milimetros y hasta 2,7 kg de masa corporal en las hembras (Martinez-Silvestre et al.,
2015).

Esta especie puede habitar en gran variedad de medios acudticos de agua dulce y, en Espana,
se encuentra en rios, embalses, lagunas, charcas e incluso en estanques urbanos. Prefiere
aguas permanentes y tranquilas de uno a dos metros de profundidad con abundante
vegetacién y disponibilidad de sitios para asolearse, destacando la abundancia en marjales
litorales, siempre que no tengan alta salinidad (Martinez-Silvestre et al., 2015).
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Imagen 4. Ejemplar de Trachemys scripta (Schoepff, 1792), galdpago de Florida o americano de la
Familia Emydidae, citado por C. Diaz Paniagua (Martinez-Silvestre et al., 2015).

Originalmente se distribuye por los Estados Unidos, América Central y Sudamérica hasta Brasil
y actualmente se encuentra introducida como especie reproductora en Africa, Asia y Europa,
especialmente en paises mediterraneos, en donde se mantiene en todo tipo de masas de agua
gracias a su gran capacidad de adaptacién, incluso a aguas muy contaminadas. Ademas, posee
una alta tolerancia a la interaccion humana. El primer afio para el que se hallan registros de
ejemplares importados por Espaia es 1983, cuando llegaron 185.000 individuos. Entre los afios
1991 y 1995 se importaron sobre 500.000 ejemplares anualmente y en 1997 (un afio antes de
la prohibicidn) entraron unos 900.000 en el pais. Se encuentra presente asimismo en Aragon,
en donde se estd llevando un intento de erradicacion. A nivel global, esta incluida en la lista de
la UICN de las cien especies mads invasoras del planeta, ya que puede habitar en gran variedad
de medios acuaticos (Pleguezuelos et al., 2002; Martinez-Silvestre et al., 2015).

En lo referente a las interferencias con las otras especies de galapagos autdctonos, las
observaciones apuntan hacia la existencia de tolerancia en ambos sentidos; sin embargo si se
considera una amenaza para especies autdctonas. Siendo el galdpago de Florida mas fitéfago
que los galdpagos autdctonos no supone una gran competencia para éstos por los recursos
alimenticios, aunque también consume materia animal de manera constante, y existe
competencia por los refugios y lugares de asoleamiento. Se han dado casos en los que al
extraer a los galdpagos de Florida de las zonas mas profundas (que son las de mayor
proteccion frente a depredadores terrestres), éstas iban siendo colonizadas por el galapago
leproso, lo que indica que la presencia de la especie invasora estd excluyendo a las otras
especies de ciertos habitats preferenciales (Pleguezuelos et al., 2002).

Segun los criterios de conservacidn de la UICN, esta especie se encuentra en situacidn de bajo
riesgo y no se considera la existencia de amenazas para las poblaciones de esta especie, sino
que, por el contrario, se recomienda su eliminacién dada la amenaza para la fauna autdctona.
Su amplia y rapida extensidn se ha debido sobre todo a que estos galdpagos son liberados
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intencionadamente en el medio natural por los propietarios de ejemplares procedentes del
comercio de mascotas, por lo que las principales medidas de control se basarian en la
regulacién e incluso prohibicién de su venta (Martinez-Silvestre et al., 2015).

En Espafa, como pais integrante de la Unidn Europea, se reconoce como especie exotica
invasora, estando prohibida su importacién por la legislacion europea (Reglamento (CE) N°
338/97 del Consejo de 9 de diciembre de 1996 relativo a la proteccion de especies de la fauna
y flora silvestres mediante el control de su comercio). Ademas, la actual Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad del Gobierno Espaiol (BOE-A-2007-
21490) y el Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafiol de
especies exdticas invasoras (BOE-A-2013-8565), conllevan, para especies exoticas, la
prohibicion genérica de su posesién, transporte, trafico y comercio de ejemplares vivos, de sus
restos o propdgulos, que pudieran sobrevivir o reproducirse, incluyendo el comercio exterior.
La inclusién de una especie en el catdlogo, conlleva la prohibicidon de su introduccion en el
medio natural en el ambito del territorio nacional de aplicacidn recogido en él. Por todo esto,
la aplicacidon de esta ley supone un avance importante para la detencién de la invasion
de Trachemys scripta, ya que se encuentra en dicho catdlogo (Martinez-Silvestre et al., 2015).

2.2. Meétodos de marcaje

Existen varios métodos para marcar e identificar a los individuos de galapagos, siendo el
método de Cagle (1939) el mas antiguo y utilizado en Aragdn, pudiendo deberse a su caracter
permanente y de bajo coste ya que consiste en hacer unas marcas de unos 2 milimetros en las
placas marginales del caparazén del galdpago utilizando un cuchillo o navaja y, de esta forma,
poder definir facilmente el nimero (ID) de cada uno. En contrapartida, pueden resultar
métodos invasivos para ejemplares juveniles de pequefio tamafio (por los que éstos se suelen
marcar de manera temporal con rotulador permanente por ejemplo) (Valdedn, 2015).

Entre los codigos empleados para este método en Aragon, es el codigo de Holland (1991)
(Figura 1) el mas usado actualmente, aunque requiere que los galdpagos tengan 12 placas
marginales a cada lado pudiendo presentar anomalias dado que algunos ejemplares presentan
once o trece, en uno o ambos lados (Valdedn, 2015) (Figura 2). Por otro lado, permite el
marcaje de mas de 10.000 ejemplares diferentes. Sin embargo, existen galadpagos marcados en
fechas anteriores en las que se utilizé el cddigo de Pérez (1979) (Figura 3), también
denominado Dofiana, debiendo prestar atencién a ello a la hora de identificarlos
correctamente por tener un sistema diferente de numeracion. Por ello, se pretende promover
en Espafia el uso de un Unico método de marcaje para conseguir una identificacién mas répida
y sencilla que no dé lugar al error.

Utilizando el cddigo de Holland, las marcas se realizan siguiendo un cddice de numeracion
basado en unidades, decenas, centenas y millares, que se corresponden con una determinada
hilera de las placas marginales de los individuos de acuerdo al siguiente esquema:
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Figura 2. Codigo de Holland, utilizado para el marcaje de los galapagos, con notas acerca de las
asimetrias. Figura modificada de Holland (1991). (Valdedn, 2015).
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En la siguiente figura se expone el cédigo de numeracidon de Pérez (1979) en donde se
observan las diferencias con el cédigo de Holland (1991):

x100 x 000
7854321 123456789

98
\\\k

\
987654321 123456789
x1 x10

Figura 3. Codigo de Pérez (1979). Tomado de Keller (1997).

3. Objetivos y metodologia

A la vista de los antecedentes revisados, se echa en falta una informacidn unificada sobre
como ha ido evolucionando el conocimiento de la distribucién en Aragdn de las diferentes
especies de galdpagos presentes en la Comunidad. Por ello, el objetivo principal del siguiente
proyecto es llevar a cabo un andlisis de la evolucidn temporal del conocimiento de la
distribucion de las tres especies de galdpagos presentes en la Comunidad (europeo, leproso y
Florida), informando sobre la cantidad de ejemplares observados y el estado en que se
encuentran (medio natural o en cautividad). Por otra parte, nos planteamos conocer cémo ha
ido evolucionando la distribucién y el estudio de cada especie durante los ultimos cuarenta
afios y poder mostrar la posible relacidbn con un mayor interés por la protecciéon y el
conocimiento de la naturaleza. La hipétesis principal que se plantea es que existen ciertos
periodos de tiempo en los que se da un mayor nimero de citas y poblaciones, pudiendo
deberse a causas como la redaccion y aprobacion de catdlogos de especies amenazadas e
invasoras, que requieren del uso de estos datos, o el interés creciente de la poblacién en el
conocimiento y proteccidn de la naturaleza y biodiversidad en Espafia y en Aragon.

Los datos de avistamientos de citas y poblaciones de galdpagos incluidos en este proyecto
proceden del Gobierno de Aragén, de la Asociacion Herpetoldgica Espafiola a la que pertenece
el SIARE, la ANSAR, y, puntualmente, de la Asociacidn de Amigos del Rio de Alcafiiz, a pesar de
no estar publicados todavia, por lo que se agradece su cesidn. La gran mayoria de datos del
Gobierno de Aragdn se recogid gracias a una encuesta lanzada a todos los Agentes de
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Protecciéon de la Naturaleza (APN’s) del Gobierno de Aragdn por Joaquin Guerrero Campo
(especialmente desde 2009 a 2013, comenzando el trampeo en los habitats en el afio 2010 y
con la colaboracién de Javier Puente en Huesca) y a la realizacidén de la tesis de Aitor Valdeodn
en 2015 sobre el galdpago europeo en el Valle del Ebro.

El andlisis de los datos recogidos se llevd a cabo mediante una tabla Excel en la cual se
unificaron varias tablas. Para ello, surgié la necesidad de comparar numerosos datos de
localizacién de los avistamientos ya que habia varias citas que se encontraban repetidas en
cada tabla por separado. Una vez hecho esto se procedié a rellenar los campos necesarios de
coordenadas UTM X y UTM Y que no habian sido completados (siendo UTM el sistema de
coordenadas Universal Transverse Mercator), utilizando coordenadas para el huso 30T, y
posteriormente calculando las cuadriculas UTM 10x10 que también estaban incompletas, al
igual que se unificaron todas ellas en el sistema ETRS89. Asimismo, se procedié a rellenar el
campo del nimero de ejemplares en los casos que era posible, ya que en determinados
avistamientos simplemente aparecia “varios” o “muy abundante”. Es por ello que, debido a la
falta de datos en cuanto al numero exacto de individuos, se decididé crear un campo nuevo al
gue se denomind “Poblaciones”, que se dividiria en “1” y “2”; el nUmero 1 se referiria a una
Unica cita de uno o dos galdpagos aislados y el numero 2 seria el caso de que encontrdsemos
una poblacién, definida en este trabajo por un nimero de tres o mas galdpagos.

El ultimo campo anadido fue el de “Estado”, en cuyo caso encontramos tres valores: “1”, “2" y
“3”, El valor 1 se refiere a galdpagos que se encuentran en cautividad, el nimero 2 apunta a
galapagos distribuidos en medio natural y el nimero 3 seria el caso de que fuera dudoso el
estado en que se encuentran (por ejemplo, animales criados en cautividad que han podido
escapar o ser soltados).

La mayor parte de los campos pueden observarse en la Tabla 1, a falta de algunos con escasa
representatividad que no se han adjuntado:

Tabla 1. Extracto de la tabla Excel de trabajo.

1D {Observadores | Especie | Nombre _comun [Fechal Paraje |localidadMunicipiol Comrca | Provincia | Huso | 100 | X { | Biotopo  [Motivo_citahservacioneN Ejemplare} Estado ~|Poblaciones
9. {Amigos de los hemys scyalapago de Florid) 2012 p Guadalo| Alcaiz | Alcafiz |BajoAragon| Teruel | 30T | 30TYLAD | 744878 | 4508%2 | nasa | captura |emplaresmn| 7 ] ]
128/ Llarque s orbiculalapago europed 2012 pojo de F{ Casetas (Zaragoza | Zaragoza | Zaragora | 30T | 3OTAMGL | 663795 | 4619640 | NASA | captura [SEIEMPLRES| 1 l
360 Catald, Carlos, pemys eiGaldpago eproso| 2010 Puebladjblade Altblade A Zaragora | Zaragora | 30T | 3UTKNBOD | 686371 | 4610778  p-Estanque-Ampeoen ba 1 ] 1

En los campos de la base de datos completa se encuentran el ID o nimero de identificacion,
los observadores (pudiendo ser una o mas personas) el nombre comun de la especie (galdpago
europeo, galdpago leproso y galdapago de Florida), la fecha de avistamiento (se ha reducido
simplemente al afio), los campos de localizacién, entre los que se encuentran el paraje (rio,
balsa, barranco...), localidad, municipio, comarca y provincia, asi como el datum, huso,
cuadricula 10x10, UTM X y UTM Y. A continuacion viene definido el campo de altitud en
metros, el biotopo (galacho, estanque...), el motivo de la cita (si ha sido una captura, trampeo,
si el galapago se encontraba en cautividad...), y un campo de observaciones en el que se define
si esos galapagos han sido liberados, se encontraban muertos, eran machos, hembras o
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juveniles, etc. Por ultimo, se pueden observar los dos campos afiadidos de “Estado” y
“Poblaciones”.

Para poder representar los datos en un mapa utilizando ArcGIS, en concreto ArcMAP, se
dividieron por cada especie y se produjeron varios ficheros segun la etapa de afos que se
queria representar. Por ello, el resultado fueron varios ficheros para cada especie. En el caso
del galdpago europeo y el galdpago leproso el abanico de anos abarca desde 1971 hasta 2017
habiéndose realizado tablas en intervalos de diez afios progresivamente a partir de 1980
(1971-1980, 1971-1990, 1971-2000, 1971-2010 y 1971-2017). En el caso del galapago de
Florida Unicamente existen datos a partir de 1998 por lo que se procedié a hacer lo mismo a
partir del afio 1998 (1998-2000, 1998-2010 y 1998-2017).

A fin de elaborar una correcta representacién en ArcMAP fue necesario hacer un sumatorio de
los ejemplares que se encontraban en la misma cuadricula, dando prioridad a los
avistamientos de poblaciones sobre los de una Unica cita en el caso de encontrar los dos casos
en la misma cuadricula vy, llevando a cabo también una prioridad en el caso de que el estado
fuera medio natural en lugar de en cautiverio o dudoso (exceptuando casos aislados en los que
la mayoria se encontraban en cautividad o estaban en duda).

Tras haber realizado este proceso fue necesario guardar los archivos en formato csv.
delimitado por comas ya que anadiendo directamente la hoja Excel en ArcMAP se producia un
error. Teniendo estos archivos ya guardados en csv. se procedié a afiadirlos en ArcMAP (Add
Data). A continuacion fue necesario descargar la malla UTM 10x10 de la Peninsula para poder
representar los datos en cuadriculas, ya que por puntos no quedaban bien definidos.
Asimismo, se descargd también la capa de provincias espafiolas y el Modelo Digital de Terreno
a escala 1:200000 (MDT200).

Una vez descargados todos los ficheros se afadieron en ArcMAP. A partir de la malla UTM se
fue haciendo un joint por cada archivo csv. para posteriormente exportarlo y afiadirlo a
nuestro mapa. Mediante la funcién Feature to point se calcularon los centroides de cada
cuadricula y de esta manera se pudo representar cada valor de interés (poblaciones y estado),
utilizando la cuadricula para representar en color amarillo las citas y en color verde las
poblaciones, y el centroide para simbolizar el estado, con puntos de color negro para
galdpagos en cautividad (he de puntualizar que en algunas de las citas halladas en cautividad
no se conoce su procedencia exacta, pudiendo ser del medio natural) , color azul para
galapagos encontrados en medio natural y color blanco para los galdpagos en caso dudoso.

Para finalizar, se utilizé el MDT200 para crear una base para el mapa. Para ello, se descargaron
los MDT de cada provincia de Aragén (Zaragoza, Huesca y Teruel) y se produjo un Mosaic to
new Raster, posteriormente se empled la funcidn Extract by Mask para poder ajustar el MDT al
limite de Aragdn vy, por ultimo, se utilizé la funcion Hillshade para representar un sombreado
con transparencia al nivel 30%. Asimismo, se descargaron las capas de la red hidrografica de
Aragon de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) y del Jucar (CHJ), dada la importancia
que tienen las masas de agua como habitat para los galdpagos. Estas capas se unieron
utilizando la funciéon Merge y se extrajeron de nuevo al limite de Aragdn. En el caso de la capa
hidrografica del Ebro los valores se organizaron mediante el campo Tipo, escogiendo RIO y RIU.
Para el caso del Jucar, debido a la carencia del campo Tipo los valores escogidos fueron 1,2y 3
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del campo Color. Posteriormente se representaron con un color azul oscuro, dando al rio Ebro
un mayor grosor. Como asunto final se cred una capa con los puntos de las capitales de
provincia (Zaragoza, Huesca y Teruel).

Hecho esto ya se pudo afiadir el titulo del mapa, el norte, la escala, las fuentes y la leyenda, y
exportarse para anadirlo en el trabajo.

Después de elaborar estos mapas se decidié hacer también una representacién teniendo en
cuenta el numero de ejemplares de las poblaciones de cada especie, dividiéndose en cinco
categorias (0-2, 3-10, 11-50, 51-100, 101-170).

Tras esto, se procedié al estudio analitico de los datos recogidos mediante una tabla Excel en la
que se afadieron todas las UTM de cada especie y el primer afio en el que se contabilizaba una
cita y/o poblacién en cada una de ellas. De esta manera se pudieron calcular los datos de citas
y poblaciones acumuladas durante el periodo de tiempo estudiado. Posteriormente se
generaron figuras afiadiendo estos datos mencionados y los valores de cada afio, asi como el
logaritmo en base 10 para evitar la posible excesiva influencia de unos pocos valores sobre la
regresion lineal. De este modo, el tratamiento de los datos se llevé a cabo agregando lineas de
tendencia o regresién lineales, ya que mostraban el mayor coeficiente de determinacion. Se
realizé también un test de correlacién con el paquete estadistico Past, en el que se mostraba
gue los datos mantenian una correlacién significativa. Asimismo, se comprobé que, al menos
los datos de los afos, se correspondian con una distribucién normal. Una vez terminado este
paso se pudo completar el estudio mediante el test de Durbin-Watson.

Para finalizar, tomando los datos actuales, se decidié hacer un estudio complementario sobre
la relacion de las especies autdctonas, es decir, Emys orbicularis y Mauremys leprosa, con
ciertas variables bioclimaticas utilizando el programa MaxEnt, y poder asi inferir el habitat
potencial de cada una de ellas. En este caso el galdpago de Florida no fue considerado al
tratarse de una especie introducida y carecer de una distribucion natural.

Las variables utilizadas para ello se descargaron de la pagina web WorldCLim (worldclim.org)
en resolucion espacial de 5 minutos (10x10 km). Estas variables bioclimaticas se derivan de los
valores mensuales de temperatura y precipitacidon para generar mds variables biolégicamente
significativas. Representan tendencias anuales, estacionalidad y factores ambientales extremos
o limitantes.

Las variables se codifican de la siguiente manera:
BIO1 = Temperatura media anual

BIO2 = Intervalo diurno medio (Promedio de la temperatura mensual (temperatura maxima -
temperatura minima))

BIO3 = Isotermalidad (indice de variabilidad de la temperatura) ((BIO2 / BIO7)* 100)
BlO4 = Temporada de temperatura (desviacion estandar * 100)

BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido
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BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)

BIO8 = Temperatura media del trimestre mas humedo
BIO9 = Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 = Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 = Precipitacion anual

BIO13 = Precipitacién del mes mas humedo

BlO14 = Precipitacién del mes mas seco

BIO15 = Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacidn)
BIO16 = Precipitacidon en el trimestre mas humedo
BIO17 = Precipitacidn en el trimestre mas seco

BlO18 = Precipitacion en el trimestre mas calido
BIO19 = Precipitacidn en el trimestre mas frio

Tras haber descargado las variables se procedid a hacer el andlisis en MaxEnt a partir de las
hojas Excel de Emys y Mauremys en formato csv. incluyendo la especie y las coordenadas
geograficas X e Y (obtenidas de los centroides generados). Por su parte, las variables
bioclimaticas, también con coordenadas geograficas, fueron cargadas en formato ASCIl y se
procedid a recortarlas con la capa de Aragdn, para lo que fue necesario crear una capa de
dicha Comunidad Auténoma en este tipo de coordenadas mediante la herramienta Project. A
través de la herramienta Geoproccesing se construyé un ModelBuilder (Figura 4) en donde se
afiadieron todas las capas de las 19 variables y se recortaron mediante Extract by Mask con la
capa de Aragon. Para ello hubo que conectar todas esas capas entre si, convertir de formato
raster a ASCIl y volver a unirlas. Por ultimo, se guardaron las variables con sus determinados
recortes.

Figura 4. Extracto del ModelBuilder realizado.
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Inicialmente, hubo que asegurarse de que las variables no poseian una alta correlaciéon
espacial entre ellas para poder obtener un mayor poder de prediccidon. Para ello, hubo que
crear en ArcMAP puntos aleatorios para la capa de Aragdn con una distancia minima entre
ellos de 10.000 metros, es decir, para que en una distancia de 10 kilémetros no hubiera dos
puntos seguidos. Fueron creados 117 puntos para todas las cuadriculas de 10x10 km de
Aragon. Se extrajeron los valores a puntos y mediante la herramienta Extract Multi Values to
Points se crearon los campos para cada variable con su valor respectivo en cada punto
generado; posteriormente dicha tabla de atributos se exporté en formato txt. para poder
realizar un analisis de correlacidn con el programa Past. En dicho programa se buscaron las
variables cuyo valor de R fuera el mas cercano a 0 entre aquellas que no tuvieran
autocorrelacidon espacial entre si, para lo cual se hizo una criba de las variables cuyo valor
absoluto del test de correlacién de Pearson fuera mayor a 0,7 y asi obtener un mayor poder de
prediccidn. Tras realizar estos pasos se obtuvieron las variables Bio8 y Bio9, y, posteriormente,
se fueron eliminando las variables correlacionadas con las dos mencionadas para, finalmente,
obtener las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 y poder utilizar MaxEnt.

A la hora de realizar el analisis con MaxEnt se escogio un Random test del 25% (se le indica al
programa que debe escoger de manera aleatoria y apartar el 25% de los registros de muestras
para usarlos en el test y un 75% para entrenar (generar) el modelo), asi como 10 réplicas (en
las que cambiarian los puntos de test y de entrenamiento). Tras marcar las opciones necesarias
(create response curves, make pictures of predictions, do jackknife to measure variable
importance, random seed y escoger subsample para replicated run type) se procedié a hacer
correr el programa, generandose e interpretandose los resultados de manera que se fueron
eliminando una a una las variables con posible correlacion entre ellas y se volvia a hacer correr
el programa. Los resultados obtenidos se representaron en varios mapas utilizando ArcMAP,
para lo cual se cargaron las respectivas capas a utilizar generadas con MaxEnt, asi como las
capas de puntos para Emys y Mauremys representando tan solo una cita o poblacién por
cuadricula y aquéllas que se encontraran en un medio natural. Para la cartografia se escogio el
color rojo para representar una alta idoneidad del habitat y el azul para remarcar una baja
idoneidad de éste. Por Ultimo, se definié la proyeccién del raster en WGS84, ya que es con la
que trabaja MaxEnt, se anadieron las capas de la red hidrografica y las capitales, la leyenda,
titulo, escala, norte y fuentes, asi como el mapa de localizacién en Espaiia.

Para la evaluacion de la bondad de los modelos se utilizé el estadistico AUC (Area Under the
Curve) o area bajo la curva ROC (Receiver Operating Characteristic o Caracteristica Operativa
del Receptor). Esta curva ROC (Figura 5) se define a partir de ciertos estadisticos de
sensibilidad (sensitivity (eje Y)) y especificidad (1-specificity (eje X)). Siendo sensitivity= a/a+cy
specificity= d/b+d (Allouche et al., 2006), donde a seria verdaderos positivos, es decir, valores
de presencia que han resultado presentes, c englobaria verdaderos negativos, esto es valores
de presencia que han resultado como ausentes, b comprenderia falsos positivos, o sea, valores
de ausencia que se han dado como presentes y d seria falsos negativos, es decir, valores de
ausencia que resultan ausentes (Tabla 2). Por tanto, el valor de la sensibilidad incluiria los
verdaderos positivos entre el sumatorio de todos los positivos y la especificidad abarcaria los
falsos negativos entre el sumatorio de todos los valores negativos.
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Tabla 2. Tabla de contingencia para el célculo de a, b, c y d. Figura modificada de Allouche et al. (2006).
(Valdeon, 2015).

Validation data set

Presence Absence
Model Presence a b
Absence c d

La AUC seria el area resultante por debajo de dicha curva y la medida preferida de precision,
por tanto, seria aquella proporcion del drea de todo el grafico que se encontrara por debajo de
la curva ROC. Por debajo de un valor de AUC=0,5 (si la curva ROC se encontrara a lo largo de la
diagonal mayor) fallarian las predicciones al 50%, es decir, se acertaria unay se erraria en otra,
por lo que resultaria un modelo completamente azaroso y no existiria discriminacion, siendo
iguales las proporciones positivas verdaderas y falsas. Para una discriminacién perfecta la AUC
seria igual a uno, siendo también uno la proporcidn de verdaderos positivos (Swets, 1988). Por
ello, a partir de un valor de AUC > 0,5 se acertarian mads predicciones de las que se fallarian.

Los criterios de evaluacion para el estadistico AUC son los siguientes: excelente (0,90 - 1,00),
muy bueno (0,8 - 0,9), bueno (0,7 - 0,8), regular (0,6 - 0,7) y pobre (0,5 - 0,6) (Duan et al.,
2014).

En el ejemplo expuesto AUC=0,763, por lo que seria un modelo bueno segun dichos criterios.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Emys
' ' ' ' ' ' ' ' ' | Mean (aUC = 0.763) =
Mean +/- one stiddey ®

| Random Prediction ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)
= o = o e
[#%] EoN (4] [a7] -

=
(=]
T

(=]
.
T

=
=]
T

0.0 0.1 0.z 0.3 04 0.5 0.6 07 oe 0.8 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 5. Ejemplo de curva ROC y AUC para las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 de Emys orbicularis.

A continuacién se exponen los resultados de cada uno de los mapas y figuras para cada una de
las especies, destacando de nuevo que se trata de un estudio sobre el avance del
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conocimiento en su distribucién, y no de la distribuciéon real, y mencionando que, en el caso
del galdpago de Florida, a pesar de representarse en un estado en el medio natural, es una
especie que ha sido introducida en el medio natural de Aragén.

4. Desarrollo analitico

4.1. Emys orbicularis

En todos estos mapas de distribuciéon de Emys orbicularis (Figura 6) en Aragon,
comenzando en el afio 1971 hasta el afio 2017, se puede observar una evolucion positiva en el
numero de datos recogidos, aumentando considerablemente.

Como indica el primer mapa hasta el aflo 1980, tan solo se habian recogido tres datos, dos de
los cuales se corresponden con citas aisladas en las provincias de Zaragoza y Huesca y un
tercero en el que ya encontramos una poblaciéon en el drea de la ciudad de Zaragoza,
concretamente en el galacho de la Alfranca. Ademas, todos los galapagos representados se
encuentran en libertad en el medio natural. Continuando hasta el afio 1990, vemos que el
numero de datos se incrementa, siendo nuevamente todos ellos correspondientes a citas
exceptuando la poblaciéon de la Alfranca y una poblacidén nueva localizada en Pina de Ebro en la
ribera baja del rio, todos ellos en libertad en la naturaleza. En el afio 2000 aumenta de nuevo
el nimero de datos entre los que ya podemos encontrar citas que se corresponden con
ejemplares de galdpago europeo hallados en cautividad (cabe destacar el gran nimero de
ejemplares hallados por las calles de Zaragoza y pueblos de alrededor que han podido ser
liberados por sus duenos), y ademas aumenta de manera considerable el nimero de
poblaciones, pudiendo encontrar varias de ellas en lugares en donde antes solo se indicaban
citas. Estas poblaciones siguen la ribera del Ebro, el Gallego y el Martin.

Adentrandonos ya en la década de los afios 2010 se observan considerables nuevas
poblaciones cercanas a la ciudad de Zaragoza siguiendo el rio Ebro y destacando los galachos
de Juslibol y la Alfranca, dos poblaciones en el rio Cinca en Alcolea de Cinca y en Pueyo de
Santa Cruz, una gran poblacidn en las Lagunas de Estafia en Benabarre, una cercana a Huesca
en el rio Isuela y la Ultima en el embalse de la Sotonera. La mayoria de ellas se localizan en
medio natural aunque cabe destacar la aparicién de un nuevo pardmetro en tres citas
localizadas en Vistabella, en AImudévar y en Gelsa en donde cabia lugar a duda en cuanto a si
esos galapagos se encontraban en medio natural o estaban en cautividad.

Terminando con el afio 2017 cabe destacar una poblacion en Ejea de los Caballeros y otras tres
en las Cinco Villas (Castiliscar, Sofuentes y Uncastillo). También aparecen nuevas poblaciones
en la Hoya de Huesca siguiendo al rio Gallego, en Alcafiiz y en Caspe. La mayoria de las citas se
corresponden con ejemplares en la naturaleza.

17




Evolucién del conocimiento de la distribucién de galdpagos en la C.A. de Aragén

Distridecién do Emys orbiccdaris en

R

Figura 6. Mapas de distribucién de Emys orbicularis (citas y poblaciones) a lo largo del tiempo (1971-
2017).
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Como se puede observar en el siguiente mapa de distribucién por tamafio (Figura 7) de Emys
orbicularis, considerando las mayores poblaciones a partir de 11 individuos, los grandes
nucleos se encuentran en la ciudad de Zaragoza y su periferia (galachos de La Alfranca y
Juslibol), en Alcafiiz, en Benabarre, en Lupifien-Ortilla y en Zuera.

Distribucion de Emys orbicularis en Aragén
(1971-2017)

Fuosttes. Gobiemo de Aregsn

- ——— ANEAR, AHE
A ¢ WX AT L LY Elboraciin prople

Figura 7. Mapa de distribucion de Emys orbicularis segin el nimero de ejemplares en el periodo 1971-
2017.

En lo referente a las figuras producidas de citas acumuladas de Emys orbicularis (Figuras 8 y 9)
se puede apreciar que R” tiene un valor de 0,9078 cuando se utilizaron los valores originales, y
de 0,9087 cuando se utilizd la transformada logaritmica de la variable independiente (afios),
aunque en ambos casos se situaron en valores muy proximos al 90%, lo que indica que un
elevado porcentaje de la variacidn en los datos de las citas podia ser explicado por la variable
independiente (afios). Los coeficientes de regresidon positivos indican que los avistamientos
aumentan al progresar el tiempo. Al hacer el test de correlacidon se pudo comprobar que el
valor de p=5,07E-25 indica una correlacién significativa al estar muy por debajo de 0,001. Es
por ello que se pudo calcular el estadistico de Durbin-Watson que resulté en un valor de
0,219439897, indicandonos que los datos estan sesgados y, aunque aumentan con el paso del
tiempo, no lo hacen de una manera lineal sino que se dan grandes saltos temporales entre
ellos.
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30
y=2891,2x-9525

25 R?=0,9087
8 20 -
7]
o 15 -
o
ol
e 10 -

3,29 3,295 3,3 3,305

N2 de citas

NN W
o U O
1 1 1

=
Ll
1

1

Citas acumuladas de Emys orbicularis

y=0,6294x-1240
R?=0,9078

0

Afos

Figuras 8 y 9. Citas acumuladas de Emys orbicularis.

En el caso de las poblaciones acumuladas de galapago europeo (Figuras 10 y 11), los datos
expuestos tienen un coeficiente de determinacién mucho menor, en torno al 65% en ambos
casos. El valor de p=1,20E-11 nos vuelve a indicar una correlacién significativa, y calculando el
valor de Durbin-Watson se reflejé un resultado de 0,109806309, mostrando de nuevo un sesgo

marcado en los datos.
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Figuras 10 y 11.Poblaciones acumuladas de Emys orbicularis.

Los resultados obtenidos tras realizar el correspondiente analisis con MaxEnt para la especie

de galapago europeo fueron los siguientes:

Para las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 el valor del drea bajo la curva o AUC dio un resultado

de 0,763, lo cual nos indica un buen valor ya que es mayor de 0,7.

Sin embargo, para obtener un mayor valor de AUC y mayor poder de prediccion se procedid a
eliminar ciertas variables que pudieran estar correlacionadas, obteniendo finalmente Bio2 y
Bio6. En este caso AUC=0,786 indicando un mejor y mas sencillo modelo predictivo.
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A continuacion se muestran las diferencias entre ambos modelos:

e Modelo con las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9:

La Tabla 3, expuesta a continuacién, muestra que las variables con una mayor
contribucidn porcentual al modelo, es decir, en cudnto participa cada una, son Bio6 y
Bio8 con unos valores de 40,5% y 56,2% respectivamente. Las variables Bio2 y Bio9
apenas tienen contribucidon porcentual pero se encuentran al menos por encima del
1%. Como se ha mencionado, y a pesar de la elevada contribucién de la variable Bio8,
ésta no se incluyé en el modelo definitivo por las razones que se indicardan mas
adelante.

Tabla 3. Contribucidn al modelo de las variables escogidas Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 e importancia
de la permutacion para la especie Emys orbicularis.

Variable||Contribucion porcentual |Importancia de la permutacion
bi1o08 56.2 18.7
bio06 40.3 60.6
bio(9 2 76
bio(2 13 13.1

Si observamos la primera hilera de figuras generadas con MaxEnt (Figura 12), que indican los
valores de cada variable interrelacionada con las demas, podemos comprobar que a partir de
cierto valor la probabilidad de presencia de la especie de galdpago europeo aumenta, a
excepcion de la variable Bio9 en la que se observa una progresién lineal y un claro descenso a
partir del valor 24,12. Sin embargo, observando la segunda hilera de figuras (Figura 13), en las
gue se muestran las variables por si solas sin interrelacién con las demas, se aprecian cambios
en Bio2 y Bio9 con respecto a las primeras curvas. La variable Bio2 va aumentando hasta llegar
a un punto (valor 13,88) en el que desciende de forma brusca, y la variable Bio9 en este caso
aumenta rapidamente para después descender y volver a aumentar en el valor en que
anteriormente disminuia.

hio02 bioD6 bio08 bio09

00E = 0o e = oo = 00—

05 1 04 . 0.5 1 0.5 - ‘ -

4604 13.885 -6.72 0.878 077 17.89 1471

Figura 12. Curvas de respuesta marginal de las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 para Emys orbicularis.
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Figura 13. Curvas de respuesta para cada variable correspondiente de las variables Bio2, Bio6, Bio8 y
Bio9 para Emys orbicularis.

Por ultimo, se tendra en cuenta el test de ganancia de Jackknife, a fin de estimar cudles son las
variables mas importantes en el modelo (Figura 14), en el cual se muestra en color azul oscuro
el valor del poder predictivo de una variable por si sola sin interrelacidn con las demas, en azul
claro el valor predictivo del modelo sin la variable correspondiente y, en rojo, el poder de
prediccién del modelo incluyendo las cuatro variables dadas. De este modo, las variables cuyo
valor en azul claro se encuentra por encima de la barra roja nos indican que el desempefio
para la prediccion mejora cuando estas variables no son utilizadas, a pesar de poder tener una
mayor contribucidn por si solas.

Jackknife of test gain for Emys

bioD2 Without variahle =

With only variakle ®

hioD& 1 with all variables =

hio0g

hioD9

Environmental Wariahle

0.20 0.25 0.30 0.35

test gain

0.40 0.45 0.50

Figura 14. Test de ganancia de Jackknife para la especie Emys orbicularis con las variables Bio2, Bio6,
Bio8 y Bio9.

De esta manera se procedid a eliminar, en orden, las variables cuyo valor se encontraba mas
por encima del valor en rojo, a saber, en primer lugar Bio8, quedando el modelo predictivo de
la siguiente manera (Figura 15):

Jackknife of test gain for Emys

L&)

=

£ bio02 Without variable =
= With only variable ®
£ hioD6 With all variahles ®
] hio09

z

L

0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50
test gain

Figura 15. Test de ganancia de Jackknife para la especie Emys orbicularis con las variables Bio2, Bio6 y
Bio9.

Al eliminar la variable mencionada se aprecia un cambio en las variables Bio6 y Bio9, ya que, si
en el anterior modelo era Bio6 la que mas se alejaba de la barra roja después de BioS8,
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guedando a poca distancia por encima de Bio9, en este modelo se observa que Bio6 queda por
debajo del color rojo y es Bio9 la Unica que esta por encima, por lo que se procede a eliminarla
qguedando un modelo con las variables Bio2 y Bio6.

e Modelo para las variables Bio2 y Bio6:

En este caso, como se observa en la Tabla 4, la contribucion porcentual de Bio2 es del 15,9% y
de Bio6 del 84,1%.

Tabla 4. Contribucion al modelo de las variables escogidas Bio2 y Bio6 e importancia de la
permutacion para la especie Emys orbicularis.

Variable||Contribucién porcentual (Importancia de la permutacion
bio06 841 69.9
bio()2 159 301

Para las figuras de cada variable interrelacionada con la otra (Figura 16), podemos ver que
ambas presentan un crecimiento de manera que va aumentando la presencia de la especie a
partir de ciertos valores. Por el contrario, para las figuras de cada variable por si sola (Figura
17), apreciamos que en el caso de Bio6 también aumenta la presencia de la especie para
valores mas altos, pero, en el caso de Bio2 sobreviene un aumento y posterior descenso de los

valores de presencia.

bio02

05

0ok

Figura 16. Curvas de respuesta marginal de las variables Bio2 y Bio6 para Emys orbicularis.
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Figura 17. Curvas de respuesta para cada variable correspondiente de las variables Bio2 y Bio6 para
Emys orbicularis.
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En relacidn al test de ganancia de Jackknife (Figura 18), podemos comprobar que ninguna de
las variables se encontraria por encima del valor en rojo, por lo que el modelo es bueno.

1
™ Jackknife of test gain for Emys
£ hio02 i Withoutvariable =
= With anly variahle ®
E bio06 { with all variables =
| =
=
z
- 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

test gain

Figura 18. Test de ganancia de Jackknife para la especie Emys orbicularis con las variables Bio2 y Bio6.

La variable Bio2 indica el intervalo diurno medio, es decir, el promedio de la temperatura
mensual (la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima). Por su parte,
Bio6 indica la temperatura minima del mes mas frio, lo que supondria como factor limitante
para la presencia de la especie los meses de invierno. En un principio esto no es lo mas
adecuado para Aragdn ya que la especie de galdpago europeo es menos termofila que otras y
se extiende hacia Navarra y areas mas frias de Europa, por lo que la variable limitante sera
alguna que esté correlacionada con ella como Biol (temperatura anual media), Biol0
(temperatura media del trimestre mas calido) y Bioll (temperatura media del trimestre mas
frio). Sin embargo, se ha escogido esta variable para obtener una méaxima variabilidad y una
mayor divergencia en la correlacidn espacial, siendo un mejor modelo con resultados
equivalentes a los de uno en que se utilizara alguna variable de las que estan correlacionadas
con Bio6.

Los mapas de idoneidad elaborados en ArcMAP para cada modelo (Figuras 19 y 20)
adquirieron el siguiente aspecto:
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Mapa de idoneidad de Emys orbicularis | Mapa de idoneidad de Emys orbicularis
Variables bioclimaticas Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 Variables bioclimaticas Bio2 y Bio6
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Figura 19 (izquierda). Mapa de idoneidad de Emys orbicularis para el modelo con cuatro variables.
Figura 20 (derecha). Mapa de idoneidad de Emys orbicularis para el modelo con dos variables.

Como vemos ambos mapas son bastante similares a excepcion de pequenas diferencias en la
parte del valle del Ebro. Sin embargo, de manera general se observa una aumento de la
presencia de la especie en el valle del Ebro, especialemente en la ribera, por estar mas cercana
al agua y haber una temperatura mayor, y un descenso de ésta de manera que nos acercamos
a la zona de somontanos, hasta adquirir valores de ausencia total en las zonas montafiosas de
los Pirineos y el Sistema Ibérico. Si comparamos los valores de los mapas de idoneidad con los
puntos en los que se encuentran los galapagos segun la base de datos utilizada, corroboramos
que la presencia de individuos y/o poblaciones de éstos se corresponde bastante bien con los
valores de alta idoneidad en los mapas resultantes del andlisis con MaxEnt. De esta manera,
para ciertos valores de ausencia, la especie no se encontraria en un habitat adecuado vy, para
otros en los que se daria la presencia, si lo estaria.
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4.2. Mauremys leprosa

Los mapas que aqui encontramos (Figura 21) representan la distribucion de Mauremys
leprosa (galapago leproso) en la Comunidad Autonoma de Aragdn desde el afio 1971 hasta el
afo 2017, es decir, el mismo intervalo de tiempo que en el caso del galdpago europeo.

En el primer intervalo temporal desde el afio 1971 hasta el aiflo 1980 se pueden observar siete
citas de galdpago leproso localizadas en el medio natural y un dato correspondiente a una
poblacién localizada en Samper de Calanda, en la laguna de Valdellego, también en medio
natural. Hasta el afio 1990 se afiaden bastantes nuevas citas y salta a la vista la representacion
de cuatro nuevas poblaciones en el galacho de la Alfranca, en la localidad de Mequinenza (en
el embalse), y en las localidades de Caspe y de Casetas a orillas del rio Ebro, de nuevo todas
ellas encontradas en un estado de libertad en la naturaleza.

Llegando hasta el afio 2000 se observa un gran aumento del nimero de datos representado,
tanto de citas aisladas como del numero de poblaciones, habiendo un nimero bastante mayor
de ejemplares hallados en cautividad. Ademas, muchas de estas citas antes representadas
como tal han pasado a convertirse en poblaciones lo que queda patente en el gran nimero de
poblaciones en la ribera baja del Ebro en la zona de Calanda, y dos nuevas poblaciones en
Penalba y en Oliete. En lo referente al estado en que se encuentran los ejemplares se nota un
incremento de las citas de galdpagos en cautividad, predominando de igual manera los
individuos en libertad.

En el intervalo de tiempo hasta 2010, se observa un notable incremento tanto de las citas
como de las poblaciones, siendo la mayor parte de ellas de galapagos leprosos observados en
medio natural pero resaltando la abundancia de éstos hallados en un estado de cautividad,
mucho mayor respecto a los datos referentes al galapago europeo. Destacando la aparicién de
numerosas poblaciones en el drea de Zaragoza, tanto en los galachos de la Alfranca y Juslibol
como en las proximidades. También aparecen representadas nuevas poblaciones en Alcaiiz,
Fabara, Nonaspe y alrededores, en Zuera, Torrellas y, por ultimo, en Rubielos de Mora.

En el ultimo intervalo temporal hasta el afio 2017, la distribuciéon poblacional no conlleva
grandes cambios a excepcidon de dos nuevas poblaciones representadas que se localizan en
Fonz y Pueyo de Santa Cruz en consonancia con el rio Cinca. Por ultimo, hacer referencia a la
nueva cita en estado de duda en los Pirineos, la cual resulta extrafia por su localizacién, pero
que fue un caparazén encontrado en un robledal marcescente, resaltando en observaciones lo
extrafio de esta cita.
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Figura 21. Mapas de distribucién de de Mauremys leprosa (citas y poblaciones) a lo largo del tiempo
(1971-2017).
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Observando el siguiente mapa de distribucion por tamafio (Figura 22), de nuevo encontramos
poblaciones con un buen numero de ejemplares de nuevo en el area de la capital, en el
galacho de Juslibol y en el galacho de La Alfranca. Encontramos también unas poblaciones
grandes en Mezalocha, en Pefialba y Candasnos, en Caspe y Nonaspe, en Alcafiizy en Fonz.

Distribucion de Mauremys leprosa en Aragon
(1971-2017)
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Figura 22. Mapa de distribucion de Mauremys leprosa segun el nUmero de ejemplares en el periodo
1971-2017.

En el caso de la especie Mauremys leprosa el valor del coeficiente de determinacién R” se fija
en torno a un 94% en el caso de las citas acumuladas (Figuras 23 y 24) y un 60% en el caso de
las poblaciones acumuladas (Figuras 25 y 26). Los valores respectivos de p en cada caso fueron
de 1,33E-30 y 3,86E-10 mostrando nuevamente una correlacién significativa. En cuanto al
estadistico de Durbin-Watson para las citas resultd un valor de 0,179455422 y de 0,175039826
para las poblaciones. Se vuelve a poder comprobar de esta manera que los datos recogidos
estan sesgados y no siguen una evolucién lineal creciente.
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Figuras 23 y 24. Citas acumuladas de Mauremys leprosa.
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Figuras 25y 26. Poblaciones acumuladas de Mauremys leprosa.

Los resultados alcanzados en el andlisis con MaxEnt para el caso de la especie de Galdpago

leproso fueron los siguientes:

Para las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 el valor del drea bajo la curva o AUC dio un resultado
de 0,794, lo cual indica de nuevo un buen valor ya que es mayor de 0,7.

Para obtener un mayor valor de AUC y mayor poder de prediccidon de la viabilidad de los
galapagos en funcién de las variables bioclimaticas, se procedié a eliminar, de igual manera
que en el caso anterior, las posibles variables correlacionadas, obteniendo finalmente Bio2 y
Bio9. En este caso AUC=0,782, algo mas baja que en el modelo con las cuatro variables, sin
embargo, nos quedariamos con el modelo para las dos variables a pesar de ello, ya que resulta
un modelo mas sencillo y facil de interpretar, siendo también valido el modelo para las cuatro

variables.

A continuacion se muestran las diferencias entre ambos modelos:

e Modelo con las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9:
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En el caso del galdpago leproso, la contribucién porcentual mayor (Tabla 5) es de la variable

Bio8 con un 74,9%. El resto de variables presentan valores mucho menores a esta primera,

pero con un valor minimo de contribucidn mayor que en el caso de Galdpago europeo, siendo

10,1% para Bio9, 8,2% para Bio6 y 6,7% para Bio2.

Tabla 5. Contribucién al modelo de las variables escogidas Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 e importancia de

la permutacion para la especie Mauremys leprosa.

Variable||Contribucion porcentual Importancia de la permutacion
bi1o08 749 6.9
b1o09 10.1 358
bi1o06 g2 14 8
bi1o02 6.7 425

Si se observan las primeras figuras de curvas de las variables en interrelacién con las demds

(Figura 27), se observa de nuevo un ascenso en los valores de presencia a partir de cierto valor,

a excepcion de la variable Bio8, en cuyo caso presenta un fuerte descenso en el valor 17,89.

En las segundas figuras de curvas para cada variable sin interrelacion con las restantes (Figura

28), no se observan descensos demasiado bruscos para ninguna de ellas.
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Figura 27. Curvas de respuesta marginal de las variables Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9 para Mauremys leprosa.
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Figura 28. Curvas de respuesta para cada variable correspondiente de las variables Bio2, Bio6, Bio8 y

Bio9 para Mauremys leprosa.

En cuanto al test de ganancia de Jackknife podemos ver que las dos variables que exceden el

valor de la barra roja son, en primer lugar Bio9, seguida de cerca de Bio8 (Figura 29):
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Jackknife of test gain for Mauremys
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Figura 29. Test de ganancia de Jackknife para la especie Mauremys leprosa con las variables Bio2, Bio6
Bio8 y Bio9.

Procediendo a eliminar Bio9 el modelo quedaria de la siguiente manera (Figura 30):

z Jackknife of test gain for Mauremys

£ bio02 ' ! Without variahle
= With anly variable
E hio0& With all variables
E

E hio08

z

L

018 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.3z
test gain

Figura 30. Test de ganancia de Jackknife para la especie Mauremys leprosa con las variables Bio2, Bio6 y
Bio8.

Siguiendo la légica anterior, pasamos a eliminar la variable Bio8, quedando un modelo como el
que sigue (Figura 31):

[kl

™ Jackknife of test gain for Mauremys

< bio02 ' ' ' ' ' ' ' ' ' Withoutvariable
= With only variable
E hio0& With all variables
c

S

z

L

0.z20 022 0.24 0.26 028 0.30 0.32 0.34 0.36
test gain

=
=y
[=s]

Figura 31. Test de ganancia de Jackknife para la especie Mauremys leprosa con las variables Bio2 y Bio6.

Este modelo resultante no se consideraria valido ya que ambas variables, para los dos casos
contemplados de incluirse solamente una de ellas o no incluirse, no contribuyen apenas al
valor predictivo del modelo. Por ello, volvemos al modelo con cuatro variables y, en este caso,
eliminamos la variable Bio8, quedando el modelo de esta forma (Figura 32):
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Jackknife of test gain for Mauremys
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Figura 32. Test de ganancia de Jackknife para la especie Mauremys leprosa con las variables Bio2, Bio6 y
Bio9.

Para finalizar, eliminamos la variable Bio6, ya que es la Unica que sobrepasa el color rojo,
obteniendo un modelo con las variables Bio2 y Bio9.

e Modelo con las variables Bio2 y Bio9:

Para este modelo la contribucidén porcentual de cada variable (Tabla 6) no presenta tanta
diferencia con la otra, siendo un 62,6% para Bio9 y un 37,4% para Bio2.

Tabla 6. Contribucion al modelo de las variables escogidas Bio2 y Bio9 e importancia de la
permutacion para la especie Mauremys leprosa.

Variahle”Cnntrihucién pnrcentual”lmpﬂrtancia de la permutacion
bi1o09 62.6 63.1
bio02 374 369

Se han obtenido por tanto dos modelos bastante diferentes ya que, en el que incluia las cuatro
variables habia una de ellas (Bio8) que tenia una contribucion porcentual muy por encima de
las demas, y, por el contrario, en este modelo con dos variables tenemos uno casi tan bueno
como con cuatro a pesar de que el valor de AUC sea algo menor.

Las figuras generadas para las variables interrelacionadas entre si (Figura 33) presentan,
nuevamente, valores limite en los que la probabilidad de presencia de la especie aumenta.
Para el caso de las curvas tomando a cada variable por si sola (Figura 34), vemos también un
aumento en la presencia a partir de cierto valor, con descensos poco significativos.

hioD2 hio09
10F 7 = 10F T =
05 - 0.5 -
0ok — 0ok —
4 604 13.885 1.471 24.12

Figura 33. Curvas de respuesta marginal de las variables Bio2 y Bio9 para Mauremys leprosa.
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Figura 34. Curvas de respuesta para cada variable correspondiente de las variables Bio2 y Bio9 para
Mauremys leprosa.

El test de ganancia de Jackknife (Figura 35) en este caso nos mostraria que ninguna de las
variables se encuentra por encima de la barra roja, por lo que el valor del poder predictivo del

modelo es bueno.

[ak)
@ Jackknife of test gain for Mauremys
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=
S
w 025 0.30 0.35 0.40 045 050

test gain

Figura 35. Test de ganancia de Jackknife para la especie Mauremys leprosa con las variables Bio2 y Bio9.

Como en el caso anterior, el modelo incluye la variable Bio2, que indica el intervalo diurno
medio y, a diferencia de éste, la variable Bio9, que nos indica la temperatura media del
trimestre mas seco, es decir, la estacion estival en el caso de Aragdn vy, por tanto, la mas célida.

La especie Mauremys leprosa es mas termofila que Emys orbicularis, y una mayor temperatura

seria un factor favorable para su presencia.

Los mapas de idoneidad elaborados en ArcMAP quedaron de esta manera (Figuras 36 y 37):
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Figura 36 (izquierda). Mapa de idoneidad de Emys orbicularis para el modelo con cuatro variables.
Figura 37 (derecha). Mapa de idoneidad de Emys orbicularis para el modelo con dos variables.

Como en el caso del galapago europeo, podemos ver dos mapas similares en los que los
valores de presencia para el galdpago leproso aumentan en el valle del Ebro, como indican de
igual manera los puntos de individuos y poblaciones respresentados en el mapa, con algunas
excepciones. Por el contrario, en zonas montafiosas, se da la ausencia de esta especie.

4.3. Trachemys scripta

Los siguientes mapas (Figura 38) representan la distribucién de Trachemys scripta
(galapago de Florida) en Aragdn en un intervalo temporal desde el afio 1998 hasta el afio 2017.
Como se puede apreciar, los datos recogidos comienzan en un afio muy posterior respecto a
los datos de galdpago europeo y galapago leproso (que empiezan en el afio 1971), lo que se
debe a que el galdpago de Florida es una especie invasora introducida hace relativamente
pocos afos y cuyo estudio ha sido mas tardio, trayendo como consecuencia un menor nimero
de datos. He de resaltar que los datos representados de galdpagos de Florida en medio natural
se refieren a individuos que han sido introducidos en este medio natural.

Comenzando en el aifio 1998 y hasta el afio 2000, podemos apreciar en el mapa de distribucion
la existencia de cuatro citas de galapago de Florida, tres de ellas encontradas en el medio
natural y una correspondiente a un estado de duda en la localidad de Belchite (en los
depdsitos del parque). Encontramos a su vez dos poblaciones en la naturaleza que se
corresponden con el galacho de la Alfranca y el galacho de Juslibol. Hacia el afio 2010 se
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observan algunas nuevas citas y nuevas poblaciones en La Puebla de Alfindén, en Alhama de
Aragon, en el pantano de Mezalocha y en la localidad de Estafia, en las lagunas.

Por ultimo, el aumento tanto del nimero de citas como del nimero de poblaciones y
ejemplares de estas poblaciones es considerable al llegar al afio 2017, como queda
representado en el Ultimo mapa, la mayor parte de ellas presentes en el medio natural a
excepcion de tres citas. El nimero de poblaciones aumenta considerablemente en el 4drea de la
ciudad de Zaragoza y se representan tres mas de ellas en la zona de Alhama de Aragon vy el
embalse de la Tranquera, asi como en Alcafiiz siguiendo al rio Guadalope y en el embalse del
Arquillo. Para finalizar, queda claramente expuesto que la distribucidn del galdpago de Florida
se asocia con ciudades y pueblos de notable tamafio.

Distribecion de Trachemys scripte en Aragdn | Distribucidn de Trachemys Scripts en Aragon
(1868-2000) (1866-2010)

; ‘ -
I%” | }%"
F £
P o e . | - P, Gt o g |
- . { - -~~~ |

A TE———— eesane J | A S

Distribuacion do  Trachemys scripts en Aragon
(1896-2017)

L ——
A TSR T o % emmnmee |

Figura 38. Mapas de distribucidén de Trachemys scripta (citas y poblaciones) a lo largo del tiempo (1998-
2017).
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Por ultimo, en cuanto a la distribucidn por tamafio de Trachemys scripta (Figura 39), podemos
encontrar de nuevo poblaciones con buen nimero de individuos en los galachos de Juslibol y
La Alfranca, ademas de en Ateca, en Alcafiz y en Estafia. Como se puede apreciar las
poblaciones de Trachemys scripta son de menor tamafio al ser una especie introducida, estar
menos estudiada y encontrarse la mayoria de individuos aislados y en cautividad.

Distribucion de Trachemys scriptaen Aragon
(1998-2017)

Leyenda
N* de sjemplares
e 13

Qe

~ Fusrtes. Goblerro de Aragin
I —— ANEAR AHE
A 012X 4 = = Elaboracién propia

Figura 39. Mapa de distribucion de Trachemys scripta segin el nimero de ejemplares en el periodo
1998-2017.

Finalizando con el estudio estadistico de los datos de citas (Figuras 40 y 41) y poblaciones
(Figuras 42 y 43) acumuladas de Trachemys scripta se puede observar un gran cambio en estas
ultimas con respecto a las especies anteriores, ya que ambos coeficientes de determinacidn
(R?) se hallan en torno al 95% o 93%, respectivamente. Esto se debera a que el intervalo de
tiempo estudiado es menor y comienza en una etapa en la que ya se venian recogiendo
numerosos datos, por lo que su progresién ha sido similar. El valor de p en el caso de las citas
fue de 6,10E-13 y de 8,24E-12 para las poblaciones. En cuanto al valor de Durbin-Watson para
ambos casos respectivamente fue 0,362179352 y 0,589377446 volviendo a representar unos
datos sesgados pero con valores algo mayores respecto a las dos primeras especies, indicando
un menor sesgo.
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Figuras 40 y 41. Citas acumuladas de Trachemys scripta
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Figuras 42 y 43. Poblaciones acumuladas de Trachemys scripta.

Como ya se habia mencionado anteriormente, el andlisis con MaxEnt para esta Ultima especie

no ha sido realizado por tratarse de una especie exdtica invasora.

Dados los resultados obtenidos tanto en la representacidon de los mapas de distribucién como

en las figuras del analisis estadistico, podemos constatar que, a raiz de ciertas publicaciones

como el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragdn, el desarrollo del Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccidn Especial y del Catadlogo Espafiol de Especies Amenazadas y
el Catadlogo espafiol de especies exdticas invasoras, hay una explosién en dichos afios de la
informacidn, estudio y registro de estas tres especies de galapagos analizadas en el trabajo.
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Estos aflos se corresponden sobre todo con las décadas de los afios 90 y los 2000 hasta la
actualidad, a partir de las cuales el creciente interés en estas especies ha generado un mayor
estudio de sus poblaciones, obteniendo, de este modo, un mayor nimero de datos.

El Catdlogo de Especies Amenazadas (C.EE.AA.) de Aragdn es un registro publico de caracter
administrativo en el que se incluyen aquellas especies, subespecies o poblaciones de la floray
fauna silvestres que requieran medidas especificas de proteccion en el ambito territorial de
esta Comunidad Auténoma. Las Comunidades Auténomas, ademas, constituyen sus catdlogos
de especies amenazadas de dmbito regional. Dicho Catalogo aragonés se aprobd por el
Decreto 49/1995, de 28 de marzo, de la Diputacion General de Aragdn, por el que se regula el
Catédlogo de Especies Amenazadas de Aragdén (BOA N2 42, de 7 de abril de 1995), que también
define la informacién que debe incluir sobre cada una de ellas, y fue modificado por el Decreto
181/2005, de 6 de septiembre (BOA N2 114, de 23 de septiembre de 2005). En este Catalogo
se encuentra la especie Emys orbicularis en la categoria de fauna vulnerable.

En el Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y del Catadlogo Espafiol de Especies Amenazadas
(BOE-A-2011-3582), podemos encontrar dentro el listado las especies Emys orbicularis y
Mauremys leprosa, aunque no estan comprendidas en el Catalogo.

Por su parte, la especie Trachemys scripta estd incluida en el Catdlogo espaiiol de especies
exdticas invasoras (Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo
espafnol de especies exdticas invasoras -BOE-A-2013-8565), con un ambito de aplicacion que
abarca a todo el pais y, en Aragdn, se halla en una condicién de peligrosidad alta.
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5. Conclusiones

La conclusidn principal de este proyecto es la confirmaciéon de la hipdtesis expuesta en el
inicio de éste, es decir, se confirma la aparicidn progresiva de citas y poblaciones de galdpagos
de las tres especies estudiadas durante el intervalo de tiempo tratado. De este modo podemos
afirmar que durante los ultimos 40 afios en Aragdn el estudio de las especies de galdpagos ha
venido incrementandose de manera progresiva, quedando patentes numerosos saltos en
periodos de tiempo como son los afios 1990-2010, coincidiendo con la publicacién de los
Catdlogos espafioles de especies amenazadas e invasoras, respectivamente, y con la
elaboracion de las encuestas a los APN’s antes citadas y de un mayor trabajo por parte de
éstos. Tanto es asi, que todos los mapas de distribucidn expuestos muestran un crecimiento
del numero de ejemplares de las especies tanto en el caso de citas aisladas como en el caso de
poblaciones y de los individuos correspondientes a éstas. De igual manera, quedan cumplidos
también los objetivos de analisis del estudio de galdpagos mediante la elaboraciéon de mapas
de distribucion y figuras en los que se muestra como la cantidad de datos recogidos ha ido
aumentando en relacion a un mayor interés por la naturaleza y la biodiversidad, por las
especies amenazadas y protegidas, asi como por las especies invasoras (el caso del galapago
de Florida) y el intento de llevar a cabo su erradicacion por su peligrosidad para el
medioambiente en Aragdn y para las especies de galdpagos autdctonas de la Comunidad
Auténoma.

Sin embargo, los datos aportados en la elaboracién de estos mapas de distribucion no se
corresponden con una distribucidn real, ya que en los ultimos 40 afos el nimero de galdpagos
no ha ido variando de manera significativa y, en todo caso, ha ido disminuyendo en Aragdn
debido a amenazas para los individuos y para su habitat como se ha indicado anteriormente.
Sin embargo, en todos los mapas y figuras expuestos tiende a haber un aumento del nimero
de ejemplares, lo que es debido a que en los Ultimos afios el interés por el estudio y el
conocimiento de la naturaleza y de las especies de flora y fauna tanto en Aragdn como en
Espafia si que ha crecido en gran magnitud respecto a 40 afios atras, tanto por la comunidad
cientifica como por la poblacidon del pais, existiendo actualmente un gran numero de
movimientos ecologistas en pro de la protecciéon de especies y del medioambiente. He de
recalcar que los primeros mapas expuestos en los que quedan representados unos escasos
datos, no implican que no hubiera mayor nimero de ejemplares y/o poblaciones de galapagos,
sino que no se conocia su existencia.

Por todo ello, la labor realizada en Aragdén en lo referente al estudio de galdpagos ha sido
significativa en especial desde los afios 1990 y 2000, incrementandose de gran manera los
datos aportados y pudiendo ser utilizados para realizar un mejor seguimiento de las dos
especies protegidas (europeo y leproso) y de la especie invasora (Florida) y poder llevar a cabo
una buena gestion de su conservacidn o erradicacidn, segun el caso.

39




Evolucién del conocimiento de la distribucion de galapagos en la C.A. de Aragdn

6. Salida de campo

El dia 1 de junio de 2018 realicé un trabajo de campo de trampeo de galdpagos en los
galachos de la Alfranca y de la Cartuja con los Agentes para la Proteccion de la Naturaleza
(APN’s) Luis Ignacio Marin y Francisco Javier Sebastian Nogueras. Durante este dia realizamos
un seguimiento de galdpagos basado en la utilizacion de métodos de trampeo con nasas de
varios tamafios (Imagen 5) y trampas soleadero (Imagen 6) situados tanto en la orilla de los
galachos como en mitad de la masa de agua (para lo cual se accedié a ellas en una barca de
remos), atrayendo a los citados reptiles mediante la colocacion de alimento en dichas trampas.
Los ejemplares y datos que recogimos se muestran a continuacidn (Tabla 7):

Tabla 7. Extracto de la tabla de datos recogidos en la salida de campo.

Ubicacion | Marca | Especie | Método | Sexo | Fecha CL CB [PL Peso Observaciones

Ca2 4827 | Lepr. Holland | M 1/06/18 | Rec | apt |ura | 258 4 pez gato, 2 pez sol, 6
cangrejos

Ca2 4017 | Lepr. Dofiana | H 1/06/18 | 212 | 150 | 152 | 1270 g pez gato, 2 pez sol, 4
cangrejos

Ca3 108 Lepr. Dofiana | H 1/06/18 | 221 163 | 203 | 1452

Ca3 4015 Lepr. Dofana | M 1/06/18 | Rec | apt |ura | 872

Ca3 B3E Eur. Dofana | M 1/06/18 | 135 107 | 118 | 354

C3 4857 Lepr. Heolland | ) 1/06/18 | 61 50 (54 35

C3 4840 Lepr. Heolland | H 1/06/18 | 161 124 | 156 | 550

A3 4907 | Lepr. Holland | H 1/06/18 | 172 | 133 | 163 | 698 10 pez sol, B cangrejos

A continuacidn se describen los parametros utilizados en la tabla que rellenamos:
- Ubicacién: lugar exacto de los galacho en que se situd la trampa.

- Marca: numero de la marca. La marca 4907, destacada en negrita, fue un nuevo marcaje que
pudimos realizar (mediante el cédigo de Holland (1991)), es decir, un ejemplar que nunca
antes habia sido capturado. Resalta la marca nimero 108 que puede dar lugar a equivocos a
pesar de ser correcta la captura ya que, seguramente, fue marcada hace muchos afios.

- Especie: se capturaron siete galdpagos leprosos y un galapago europeo.

- Cédigo: Holland (1991) y Pérez (1978), en este caso denominado Dofiana.
- Sexo: se capturaron tres machos, cuatro hembras y un juvenil.

- Fecha: 1 de junio del afio 2018.

- CL: longitud recta del espaldar en milimetros.

- CB: anchura maxima del espaldar en milimetros.
- PL: longitud méxima del plastréon en milimetros.
- Peso: en gramos.

- Observaciones: otras especies capturadas que debieron ser eliminadas (peces gato, peces sol
y cangrejos). En el caso de haber capturado algln galdpago de florida también deberia haber
sido eliminado
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Cabe destacar la dificultad de llevar a cabo un buen seguimiento, observacion y captura de
galapagos debido a que se trata de especies de animales esquivas y que gran parte del tiempo
se encuentran en masas de agua a las que es dificil acceder, por lo que se debe realizar un
trampeo sistematico y costoso. Tanto es asi que durante las seis horas de la mafiana en las que
estuvimos trabajando tan solo se capturaron ocho ejemplares, entre los cuales un Unico
ejemplar de galapago europeo y Unicamente un ejemplar de nuevo marcaje ya que,
lamentablemente, varias de las trampas que se habian colocado se encontraban vacias.

Considero esta experiencia algo muy positivo a la hora de haber podido conocer en primera
persona los métodos de trampeo de galapagos asi como su identificacion, marcaje y los
procesos a seguir en su captura, liberacién y en cuanto a la eliminacién de especies invasoras.

Algunas fotografias tomadas de galdapagos, nasas y soleaderos fueron las siguientes:

Imagen 5 (arriba izquierda). Nasa de gran
tamafio.

Imagen 6 (derecha). Trampa soleadero.

Imagen 7 (abajo izquierda). Ejemplar
capturado de galapago leproso.

41




Evolucién del conocimiento de la distribucion de galapagos en la C.A. de Aragdn

7. Bibliografia

- Allouche, 0., Tsoar, A., Kadmon, R. (2006). Assessing the accuracy of species distribution
models: prevalence, kappa and the true skill statistic. Journal of applied ecology, 43(6), 1223-
1232.

- Asso y del Rio, I.J.C. (1784). Introductio in oryctographiam, et zoologiam Aragoniae. Accedit
Enumeratio flirpium in eadem Regione noviter detectarum. Madrid: Biblioteca Nacional de
Espana.

- Ayres, C. (2015). Galapago europeo — Emys orbicularis. En: Enciclopedia Virtual de los
Vertebrados Esparfioles. Salvador, A., Marco, A. (Eds.). Museo Nacional de Ciencias Naturales,
Madrid. Extraido de http://www.vertebradosibericos.org/.

- Bosca, E. (1877). Catalogo de los reptiles y anfibios observados en Espafia, Portugal e Islas
Baleares. Anales de la Sociedad Espafiola de Historia Natural, 6, 39-68.

- Cagle, F.R. (1939): A system of marking turtles for future identification. Copeia, 1939(3), 170-
173.

- Decreto 49/1995, de 28 de marzo, de la Diputacién General de Aragon, por el que se regula el
Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragdn (BOA N242, de 7 de abril de 1995).

- Decreto 181/2005, de 6 de septiembre (BOA N2 114, de 23 de septiembre de 2005).

- Decreto-Legislativo 2/2013, de 3 de diciembre, del Gobierno de Aragdn, por el que se
aprueba el Texto Refundido de la Ley de creacién del Consejo de Proteccién de la Naturaleza
(BOA N2 244, de 13 de diciembre de 2013).

- Diaz-Paniagua, C., Andreu, A. C., Keller, C. (2015). Galapago leproso — Mauremys leprosa.
En: Enciclopedia Virtual de los Vertebrados Espafioles. Salvador, A., Marco, A. (Eds.). Museo
Nacional de Ciencias Naturales, Madrid. Extraido de http://www.vertebradosibericos.org/.

- Duan, R-Y., Kong, X-Q., Huang, M-Y., Fan, W-Y., Wang, Z-G. (2014). The Predictive
Performance and Stability of Six Species Distribution Models. PLOS ONE, 9 (11), e112764.

- Falcon, J.M. (1982). Los anfibios y reptiles de Aragon. Zaragoza: Libreria General.

- Holland, D. C. (1991). A synopsis of the ecology and current status of the western pond turtle
(Clemmys marmorata) in 1991. Report to United States Fish and Wildlife Service, National
Ecology Research Center, San Simeon, California.

- Keller, C. (1997). Ecologia de poblaciones de Mauremys leprosa y Emys orbicularis en el
Parque Nacional de Dofiana. Tesis doctoral. Universidad de Sevilla, 197 pp. Disponible en
https://digital.csic.es/handle/10261/73432.

- Ley 4/1989, de 27 de marzo, de Conservacion de los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna
Silvestre (BOE-A-1989-6881).

- Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (BOE-A-2007-
21490).

42



http://www.vertebradosibericos.org/
https://digital.csic.es/handle/10261/73432

Evolucién del conocimiento de la distribucion de galapagos en la C.A. de Aragdn

- Martinez-Silvestre, A., Hidalgo-Vila, J., Pérez-Santigosa, N., Diaz-Paniagua, C. (2015).
Galapago de Florida — Trachemys scripta. En: Enciclopedia Virtual de los Vertebrados
Espafoles. Salvador, A., Marco, A. (Eds.). Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid.
http://www.vertebradosibericos.org/

- Phillips, S. (2009). A Brief Tutorial on Maxent. Lessons in Conservation, 3, 108-135.

- Pleguezuelos, J. M. (1997). Distribucion y biogeografia de los anfibios y reptiles en Espafia y
Portugal. Universidad de Granada, 542 pp. Disponible en
https://www.lacerta.de/AS/Bibliografie/BIB_2889.pdf.

- Pleguezuelos, J. M., Marquez, R. y Lizana. M., (Eds.) (2002). Atlas y Libro Rojo de los Anfibios y
Reptiles de Espafia (22 impresién). Madrid: Direccion General de Conservacidon de la
Naturaleza. Asociacién Herpetoldgica Espaiiola.

- Real decreto de 16 de agosto de 1918 creando el Parque Nacional del Valle de Ordesa o del
rio Ava, en el Pirineo del Alto Aragdn, fijando sus limites y extension y los del Parque Nacional
de Covadonga (BOE-A-1918-4414).

- Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies Silvestres
en Régimen de Proteccidn Especial y del Catalogo Espaiol de Especies Amenazadas (BOE-A-
2011-3582).

- Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catdlogo espafiol de especies
exoticas invasoras (BOE-A-2013-8565).

- Reglamento (CE) N° 338/97 del consejo de 9 de diciembre de 1996 relativo a la proteccidn de
especies de la fauna y flora silvestres mediante el control de su comercio. (Diario Oficial N° L
061 de 03 marzo de 1997, 1997R0338-ES-20.12.2014-018.001-1).

- Serrano, F.J., Torrijo, A., Cano, J.L.,, Lagares. J.L., Liberos, C., Martin, M.A., Pueyo, J.M,,
Rosado, F., Ruiz, J. y Sdnchez, J.A. (2001). Atlas provisional de anfibios y reptiles de la provincia
de Teruel. Boletin Asociacion Herpetoldgica Espafiola, 12(2), 62-70.

- Sierra, A., Pérez, F., Picazo, J.V., Pefia, J.L., Sampietro, M.M. (2016). Estudio de los restos
faunisticos de los silos altomedievales de los Pedregales (Lupifien-Ortilla, Huesca). En Lorenzo,
J.I., y Rodanés, J.M. (Eds), Actas del | Congreso de Arqueologia y Patrimonio Aragonés. (pp.
487-496). Zaragoza: Colegio Oficial de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en Ciencias
de Aragon.

- Swets, J.A. (1988) Measuring the Accuracy of Diagnostic Systems. Science, 240, 1285-1293.

- Valdedn, A. (2015). Distribucion, habitat y datos poblacionales del galdpago europeo (Emys
orbicularis) en el Valle del Ebro: herramientas para la gestion de la especie y su hdbitat. Tesis
Doctoral. Universidad de Zaragoza, 251 pp.

43



http://www.vertebradosibericos.org/
https://www.lacerta.de/AS/Bibliografie/BIB_2889.pdf

Evolucién del conocimiento de la distribucion de galapagos en la C.A. de Aragdn

Enlaces web:

- Acceso al derecho de la Unién Europea (https://eur-lex.europa.eu).

- Boletin Oficial de Aragdn (http://www.boa.aragon.es/#/).

- Boletin Oficial del Estado (https://www.boe.es).

- Confederacion Hidrografica del Ebro (http://www.chebro.es).

- Confederacion Hidrografica del Jacar
(https://www.chj.es/es-es/Organismo/Paginas/Organismo.aspx).

- Enciclopedia virtual de los vertebrados espafioles (http://www.vertebradosibericos.org/).

- Gobierno de Aragén (https://www.aragon.es).

- Infraestructura de Datos Espaciales de Aragén (https://idearagon.aragon.es/portal/).

- WorldClim (https://www.worldclim.org).

44



http://www.boa.aragon.es/#/
https://www.boe.es/
http://www.chebro.es/
https://www.chj.es/es-es/Organismo/Paginas/Organismo.aspx
http://www.vertebradosibericos.org/
https://www.aragon.es/
https://idearagon.aragon.es/portal/
https://www.worldclim.org/

Evolucién del conocimiento de la distribucion de galapagos en la C.A. de Aragdn

8. Anexos

45




Distribucion de Emys orbicularis en Aragon
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Distribucion de Emys orbicularis en Aragon
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Distribucion de Emys orbicularis en Aragon
(1971-2017)
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Mapa de idoneidad de Emys orbicularis
Variables bioclimaticas Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9
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Distribucion de Mauremys leprosa en Aragon
(1971-1980)
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Distribucion de Mauremys leprosa en Aragon
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Distribucion de Mauremys leprosa en Aragoén
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Distribucion de Mauremys leprosa en Aragon
(1971-2017)
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Mapa de idoneidad de Mauremys leprosa
Variables bioclimaticas Bio2, Bio6, Bio8 y Bio9
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Distribucion de Trachemys scripta en Aragon
(1998-2000)
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Distribucion de Trachemys scripta en Aragon
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