Nuevas poblaciones de Podarcis muralis en Galicia:

:introduccion a corta o a larga distancia?

Pedro Galdn', Oleksandra Oskyrko*? & Miguel Angel Carretero>*°

! Grupo de Investigacion en Bioloxia Evolutiva (GIBE). Departamento de Bioloxia. Facultade de Ciencias. Universidade da Coruiia. Campus
da Zapateira, s/n. 15071 A Corufa. Espaia. C.e.: pedro.galan@udc.es

* CIBIO, Research Centre in Biodiversity and Genetic Resources, InBIO. Universidade do Porto. Campus de Vairao. 4485-661 Vairao. Portugal.

* Department of Zoology. Faculty of Science. Charles University. Vini¢nd, 7. 12844 Prague. Czech Republic.

* Departamento de Biologia. Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. Rua do Campo Alegre. 4169-007 Porto. Portugal.

* BIOPOLIS Program in Genomics. Biodiversity and Land Planning. CIBIO, Campus de Vairdo. 4485-661 Vairo. Portugal.

Fecha de aceptacion: 25 de noviembre de 2021.

Key words: Biological invasions, Iberian Peninsula, Podarcis muralis, range shifts.

Como resultado directo o indirecto de la in-
tervencién humana, la distribucién de los orga-
nismos en el planeta estd sufriendo alteraciones
considerables que en muchos casos comprome-
ten la persistencia a largo plazo de poblaciones,
especies, comunidades y hasta ecosistemas. En
animales ectotermos sedentarios como los repti-
les y en regiones muy heterogéneas como la pe-
ninsula ibérica, tales alteraciones son altamente
esperables a diferentes escalas (Moreno-Rueda eral.,
2011; Arenas-Castro & Sillero, 2021; Sillero, 2021). En-
tre los fendmenos subyacentes a tales procesos
se encuentran las modificaciones del habitat,
el cambio climdtico y las introducciones de
especies aloctonas o una combinacién de estos
procesos (Ribeiro et al., 2009; Simberloff ez al., 2013;
Santos et al., 2016; Wallingford ez al., 2020; Barnagaud
etal., 2021), si bien tampoco puede descartarse a
priori la existencia de causas naturales. Actual-
mente existen ya metodologias fiables, desde el
seguimiento de las poblaciones, sus habitats y
el clima hasta los andlisis moleculares, que per-
miten aportar evidencia cientifica sobre estos
procesos y, en su caso, discernir entre los mis-
mos. De este modo, en esta nota se combina
informacién biogeogréfica y filogenética a fin
de documentar el patrén de microexpansion
por introduccién de un reptil ibérico e inferir
sus causas mds probables.

La lagartija roquera, Podarcis muralis (Lau-
renti, 1768), es un saurio de amplia distribu-
cién europea, desde la peninsula ibérica hasta
el noroeste de Anatolia y desde el sur de Italia
hasta el sur de Alemania (Sillero ez aZ, 2014). A ella
se anaden poblaciones extralimitrofes en Gran
Bretana, Europa Central y Oriental e incluso
Norteamérica (Burke & Deichsel, 2008; Schulte ez 4.,
2012; Michaelides er al, 2015; Oskyrko ez al., 2020)
cuyo cardcter aléctono y dispersion a larga dis-
tancia ya han sido demostrados con el empleo
de marcadores moleculares gracias a la fuerte
estructuracion filogeogréfica de la especie (Salvi
etal,2013). En algunas de estas poblaciones se ha
documentado también la introduccién de més
de un linaje filogenético (Schulte e 4/, 2012; San-
tos et al., 2019; Oskyrko ez al, 2020). Todo revela no
sélo la potencialidad invasiva de la especie sino
mds atn el peligro de invasién criptica (e.g. de
linajes ajenos a la regién donde aparecen) y de
polucién genética (e.g. con formacién de pobla-
ciones hibridas). Las tendencias rupicolas de la
especie y su capacidad de ocupar construcciones
humanas parecen estar favoreciendo introduc-
ciones mdltiples y repetidas.

En la peninsula ibérica, 2 muralis presen-
ta una distribucién nativa que comprende un
rango septentrional continuo en la Cordillera
Cantdbrica y Pirineos que hacia el sur se frag-
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menta en los Sistemas Central e Ibérico, inclu-
yendo este tltimo las poblaciones aisladas de
la Sierra de Gudar y el Macizo de Penyagolossa
(Pérez-Mellado, 2002). Pese a las aparentes afini-
dades eurosiberianas que se deducirian de esta
distribucién, la evidencia ecofisiolgica sugie-
re que el nicho fundamental de la especie estd
mis limitado por la aridez que por las tempera-
turas altas (Carneiro et 4/, 2015). En este escena-
rio, habria sido la progresiva aridificacién del
norte peninsular durante el Holoceno la que
favorecié a otras Podarcis ibéricas mediterrs-
neas mds resistentes a la desecacién, dejando a
P muralis acantonada en las zonas mds hiime-
das. Son pruebas de esta retraccién reciente
tanto la existencia de linajes filogenéticos pura-
mente ibéricos como una distribucién de los
mismos incoherente con la fragmentacién
geografica actual (Salvi ez al., 2013).

No obstante, existe una discordancia eco-
geogréfica en este patron en el limite de Astu-
rias con Galicia, donde las dreas de ambiente

favorable no se hallan separadas. Alli, 2 muralis

es remplazada hacia el oeste por P bocagei,
especie igualmente higréfila (Sannolo er 4/, 2018)
que puede hallarse sintdpica con ella, aunque
de modo marginal en Leén y Asturias, pero
que domina en Galicia (Galn, 2002; Pérez-Mella-
do, 2002). El marco biogeografico mds plausible,
como para otras Podarcis ibéricas, serfa la exis-
tencia para las dos especies de refugios pleisto-
cenos separados y una expansion holocena con
contacto secundario (Carretero, 2008) que podria
continuar amplidndose en la actualidad. De
que tal limite se debe poco a factores abidticos
da fe el bajo poder predictivo de los modelos
ecoldgicos correlativos de P muralis para Gali-
cia basados en las escasas citas gallegas disponi-
bles (Cabana ez al, 2016). En particular, la pobla-
cién aléctona, resultante de la introduccién de
dos linajes franceses, recientemente descubierta
en el puerto de Vigo se halla completamente
fuera del 4rea predicha por tales modelos (Santos
etal,2019). De hecho, los muestreos realizados a
lo largo de las dltimas décadas corroboran que
la pequena distribucién de P muralis en Galicia

Figura 1: Mapa de Galicia con las cua-
driculas UTM de 10 x 10 km donde
se ha citado la presencia de Podarcis
muralis. Circulos rojos: localidades
de procedencia de las muestras estu-
diadas; de oeste a este: Coristanco, A
Corufa capital (A Corufa), Goiriz
y Ribadeo (Lugo). Circulos azules:
otras poblaciones introducidas en
Galicia: Vigo, (Pontevedra) (Santos
er al., 2019), Rdbade y O Ceao (Lugo)
(Cabana ez al, 2016). Circulos blancos:
localidades donde se considera que la
presencia de Podarcis muralis es natu-
ral (Pérez—Mellado, 2002; Cabana et al., 2016;
SGHN, 2019; SIARE, 2021). Circulo blan-
co y azul: la cuadricula PJ40 presenta
poblaciones autdctonas con otras de
cardcter dudoso, posiblemente in-
troducidas, como la de A Pontenova
(Lugo) (Cabana er al., 2016), por lo que se
indica con este color doble.
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blaciones de Podarcis muralis in-
troducidas en Galicia, donde se

Figura 2: Localidades con po- -" .

obtuvieron las muestras estudia-
das. a) Ribadeo (Lugo), zona de
“O Cargadoiro”. Al fondo se ve la
rfa de Ribadeo y la costa de Astu-
rias. b) Goiriz (Lugo). P muralis
ocupa los muros de las construc-
ciones a ambos lados de la carre-
tera. ¢) Coristanco (A Corufa),
fébrica de procesado de madera,
donde se pueden ver los grandes
acimulos de madera importada.
d) Visma, A Corufia, nave indus-
trial de bloques de hormigén en
cuyo interior se encuentra otra
fébrica de procesado de madera.

es reciente (Galén, 1986, 2005; Cabana e 4/, 2016)
y que los factores ecolégicos tienen menos im-
portancia que los histéricos, en particular las
introducciones de origen antrépico. Teniendo
en cuenta el precedente de la poblacién viguesa,
se investiga aqui el origen de cuatro poblacio-
nes gallegas para las cuales existen evidencias de
introduccién basadas en el muestreo de cam-
po (Cabana et al., 2016; Galan, 2020), mediante el
empleo de marcadores moleculares. Basdndose
en dicho origen, se evalta si la introduccién ha

sido a corta o a larga distancia en un contexto
biogeografico y de biologfa de conservacién.

Las poblaciones investigadas (Figuras 1, 2
y 3) fueron las siguientes:

1. Ribadeo, parque de “O Cargadoiro”
y edificaciones de su entorno (Lugo).
29TPJ5823. Aunque se encuentra cerca de
poblaciones naturales de P muralis de Astu-
rias, se considera introducida, ya que en am-
bas orillas de esta zona de la rfa del Eo sélo
existe Podarcis bocagei. Esta pequefa pobla-

Figura 3: Machos adultos de
¥ Podarcis muralis de las poblacio-
nes introducidas en Galicia que
se han estudiado en este trabajo,
mostrando la variabilidad de su
disefo dorsal. a) Ribadeo (Lugo),
b) Goiriz, Vilalba (Lugo), ¢) Er-
becedo, Coristanco (A Corufa),
d) Visma, A Corufa.
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cién se encuentra completamente aislada,
estando la poblacién natural més cercana en
Tapia de Casariego, Asturias, a 7,5 km.

2. Goiriz, Vilalba (Lugo). 29TPH1196.
Poblacién aislada situada casi en el centro de
la provincia. La poblacién natural mds cer-
cana se encuentra a 41 km, en San Tirso de
Abres (Asturias).

3. Coristanco, A Bafa, Erbecedo (A Coru-
fa). 29TNH2478 y 29TNH2578. Poblacién
muy aislada que habita en los muros periféri-
cos de una empresa maderera y la muralla pe-
rimetral de un colegio préximo. La poblacién
natural mds préxima se encuentra a 128 km
de distancia, en San Tirso de Abres (Asturias).

4. A Corufa capital, Visma. 29TNJ4502.
descubierta  (Galén, 2020),
también ocupa los muros periféricos de una

Recientemente

empresa maderera y taludes cercanos. Se en-
cuentra a 104 km de la poblacién natural més
proxima, en San Tirso de Abres (Asturias).

Se tomaron muestras del extremo de la
cola que se preservaron en etanol absoluto de
un total de 11 ejemplares correspondientes a
las cuatro localidades (Tabla 1). En cada caso
se extrajo el ADN total usando el método
salino (Sambrook et al., 1989) y se amplificé un
fragmento del gen mitocondrial citocromo-b
(Cyt-b) usando los cebadores descritos en Pa-
lumbi (1996) y las condiciones descritas en
Oskyrko ez al. (2020).

Para el andlisis filogenético se alinea-
ron las secuencias de Cyr-b de las cuatro
poblaciones introducidas en Galicia junto
con las disponibles en GenBank tanto para
el drea nativa de la especie provenientes de
Giovannotti et al. (2010), Salvi et al (2013),
Michaelides ez 2/. (2015), Jablonski ez a/. (2019)
y Oskyrko ez al. (2020) como para la poblacién
introducida en Vigo analizada por Santos ez 4.
(2019), empleando el algoritmo ClustalW

Tabla 1: Poblaciones introducidas de Podarcis muralis
en Galicia y muestras analizadas.
Localidad UTM Altitud Ne° acceso
(msnm) GenBank
Ribadeo, Lugo 29TP]5823 28 OL409029
Ribadeo, Lugo 29TPJ5823 28 QOL409030
Ribadeo, Lugo 29TP]5823 28 OL409031
Goiriz, Lugo 29TPH1196 490 QOL409032
Goiriz, Lugo 29TPHI196 490 0L409033
Coristanco, A Corufia 29TNH2578 117 OL409026
Coristanco, A Corufia 29TNH2478 119 OL409025
Coristanco, A Corufia 29TNH2478 119 OL409024
Coristanco, A Corufia 29TNH2478 119  OL409023
A Coruna capital 29TNJ4502 78  OL409027
A Corufia capital 29TNJ4502 78  OL409028

(Larkin e 4/, 2007). El alineamiento final inclu-
y6 287 secuencias de 399 pares de bases, sobre
los que se realizé un andlisis bayesiano con el
programa M, rBayes 3.2 (Huelsenbeck & Ronquist,
2001), empleando HKY+I+G como modelo
de sustitucién. El andlisis se ejecuté con cua-
tro cadenas de 1 000 000 de generaciones y
muestreos cada 100 drboles, empleando a
Podarcis liolepis (cédigo de acceso KF372218)
como grupo externo. Las nuevas secuencias
generadas se depositaron en GenBank con los
codigos de acceso OL409023-O1409033.

En el andlisis bayesiano de las secuencias de
Oyt-b (Figura 4), todas las muestras de las cuatro
poblaciones aléctonas analizadas aparecieron
asociadas a muestras de la Cornisa Cantdbrica
(Tanes y Brana de Sosas en Asturias, Orindén
y Matienzo en Cantabria; y Ledn capital, Se-
fiora de Carrasconte, La Candamia, Palacios de
Compludo, La Omafiuela y Valdehuesa en la
provincia de Le6n), es decir, al linaje geogréfi-
camente mds préximo a Galicia, y claramente
separadas de otros linajes ibéricos y no ibéricos
de la misma especie, asi como también de la
poblacién introducida en Vigo.
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La evidencia filogenética obtenida per-
mite pues descartar completamente que las
poblaciones analizadas sean el resultado de
introducciones a larga distancia (e.g. barcos
cargueros) como las ya constatadas en Vigo
(Santos er al, 2019), Europa Central (Schulte
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Figura 4: Arbol filogenético para el
gen mitocondrial Cyr-b generado por
andlisis bayesiano de las muestras de
Podarcis muralis de cuatro poblaciones
introducidas en Galicia junto con las
del drea nativa de la especie cuyos cédi-
gos corresponden a los clados descritos
en Salvi et al. (2013). Las flechas indican
también la poblacién de origen doble
introducida en Vigo analizada previa-
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et al., 2012) y Oriental (Oskyrko er al, 2020) y
Gran Bretafia (Michaelides ez 2/, 2015). También
difieren de la poblacién de Vigo en que los
individuos introducidos pertenecen todos al
mismo linaje, a pesar de encontrarse separadas
entre si por distancias considerables (algunas
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mds de 100 km). La resolucién limitada del
marcador empleado no permitiria diferenciar
entre las diferentes poblaciones cantdbricas
y, por tanto, no son los resultados filogené-
ticos sino los del seguimiento a largo plazo
realizado en las diferentes localidades los que
han permitido demostrar estas introduccio-
nes (Galdn, 1986, 2005, 2020; Cabana e 4l., 2016).
Siendo las poblaciones gallegas estudiadas in-
diferenciables genéticamente de las poblacio-
nes asturianas, es evidente que se trata de una
introduccién a corta distancia y que no existe
el peligro de polucién genética indicado para
la poblacién viguesa (Santos ez al., 2019).

Cabe, no obstante, preguntarse por qué, si
el ambiente atlintico dominante en amplias
dreas de Galicia es favorable a la especie (Sillero
et al., 2009) y no existen grandes barreras geo-
gréficas con las densas poblaciones asturianas,
P muralis no habia llegado por sus propios
medios. No parece razonable atribuir la ex-
pansién hacia el oeste de 2 muralis al cambio
climdtico ya que en esta zona sélo se deberfan
producir variaciones altitudinales y latitudi-
nales, pero no longitudinales (Moreno-Rueda
etal., 2011; Sousa-Guedes ez al., 2020). Ciertamente,
podria existir alguna interaccion con la especie
residente P bocagei, como se habia sugerido en
el pasado (Galdn, 1986). Ambas especies pueden
hallarse en simpatria e incluso en sintopia fue-
ra de Galicia segregando en el uso del hdbitat,
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Resumen: En este estudio se describen los tres primeros casos de individuos meldnicos de la especie

exGtica Mauremys reevesii en el medio natural de la peninsula ibérica. Ademds, se discute sobre

las posibles implicaciones de la presencia de la especie en los humedales de la regién y el riesgo de

hibridacién con M. leprosa.

The northeast of the Iberian Peninsula, due
to its mild climatic characteristics and high hu-
man population density, is a region that suffe-
red a massive introduction of alien species in
the last decades (Bellver ez al, 2019). In particular,
aquatic ecosystems are highly impacted by these
introductions, in which many established popu-
lations of mammals, reptiles, amphibians, fish,
crustaceans and molluscs have been detected,
and whose impact on fragile native communities
is starting to be understood (Pou-Rovira et al., 2009;
Melero ez al., 2012; Escoriza, 2018).

Mauremys reevesii (Gray, 1831) is a freshwater
turtle native to East Asia: China, North Korea,
South Korea and Hong Kong (Lovich ez al, 2011).

This species has been introduced in several coun-
tries like Spain, although it has not established
breeding populations (Lovich, etal,2011; Poch et al.,
2020). It inhabits slow-flowing rivers, lakes, and
lentic water bodies like ponds and marshes. Stu-
dies about its ecology are scarce, but mainly due
to the intense overexploitation in its natural ran-
ge is catalogued as Endangered in the IUCN Red
List and included in Appendix III of the CITES
(Lovich eral, 2011). However, it is commonly bred
in Chinese turtle farms, where more than half a
million individuals are produced for sale annua-
lly (Haitao et al., 2008). Mauremys reevesii is a me-
dium-sized geoemydid, with a straight carapace
length around 100-300 mm and marked sexual



