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RESUMEN

La introduccion de especies exdticas invasoras es considerada la segunda causa de pérdida de
biodiversidad en el mundo, en areas naturales protegidas su impacto es mayor al desencadenar
la pérdida en cantidad y calidad de los servicios ecosistémicos, en las comunidades locales
también afecta a la economia y a la salud publica. En este trabajo se determiné la presencia de
especies exodticas invasoras en las areas naturales protegidas de competencia federal de la
peninsula de Yucatan y la zona marina adyacente, a través de un andlisis en el Sistema Nacional
de Informacion sobre Biodiversidad, el Sistema Global de Informacion sobre Biodiversidad, los
listados taxondémicos de los Estudios Previos Justificativos y los Programas de Manejo de las
areas naturales protegidas, articulos cientificos y Planes, Programas y Protocolos. De las
especies identificadas, se realiz6 una validacion taxonémica y biogeogréfica, y de acuerdo con
las caracteristicas biolégicas y ecoldgicas de las especies se determind la afectacién a los
servicios ecosistémicos con informacién de la Base de Datos Mundial sobre Especies Invasoras
y del Centro de Biociencia Agricola Internacional. Posteriormente, se realiz6 un analisis de
similitud de especies en las areas naturales protegidas utilizando el indice de Jaccard, y se
identificaron las actividades productivas que se implementan en las areas naturales protegidas,
las cuales estan vinculadas con las vias de introduccién. Como resultado, se obtuvo un valor de
ocurrencia de 92 especies exoticas invasoras en 40 areas naturales protegidas, las cuales se
ordenaron en 12 grupos taxonémicos: macroalgas (una especie), plantas (46), insectos (6),
aracnidos (una especie), hidrozoos (2), crustaceos (2), moluscos (2), peces (11), anfibios (una
especie), reptiles (4), aves (10) y mamiferos (6); 96% de las especies tienen un riesgo de
invasividad entre “alto” y “muy alto” de acuerdo con el Método de Evaluacion Rapida de
Invasividad. El area natural protegida con mayor presencia de especies fue el Area de Proteccion
de Flora y Fauna Laguna de Términos con 57, mientras que las especies con mayor ocurrencia
en las areas naturales protegidas fueron: Streptopelia decaocto y Bubulcus ibis con el 82.5%, y
Columba livia con el 77.5%. De acuerdo con la clasificacion de la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio, los servicios ecosistémicos que son afectados por las especies exéticas invasoras
son: aprovisionamiento (alimentos, agua potable, materias primas); regulacién (agua, erosién,
clima, calidad del aire, control de plagas y enfermedades, polinizacion, purificacién del agua y
tratamiento de residuos, moderacion de eventos extremos); sustento (fotosintesis, ciclo de
nutrientes, formacion de suelo); y culturales (recreacién y ecoturismo, valores estéticos, salud
fisica y mental). Las areas naturales protegidas con mayor similitud de especies fueron Bajos del
Norte - Tiburén Ballena — Costa Occidental de Isla Mujeres con valor de 1, con una sola especie
(Pterois volitans); Arrecifes de Cozumel — Isla de Cozumel con valor de 0.91, con 22 especies; y
Ria Celestun — Ria Lagartos con valor de 0.79, con 23 especies. Respecto a las actividades
productivas, se identificaron: agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, acuacultura, industria,
turismo y aprovechamiento en unidades de manejo de vida silvestre. Finalmente, se elabor6 una
propuesta de acciones de atencion inmediata para especies exdticas invasoras prioritarias en
cada &rea natural protegida.

Palabras clave: areas naturales protegidas, bioseguridad insular, Caribe mexicano, especies
exoticas invasoras, Golfo de México, riesgo de invasividad, servicios ecosistémicos, vias de
introduccion.



ABSTRACT

The introduction of invasive alien species is considered the second cause of biodiversity loss in
the world, in protected areas its impact is greater, triggering the loss of the quantity and quality of
ecosystem services, and in local communities also affects the economy and public health. This
study determined the presence of invasive alien species in federally protected areas in the
Yucatan Peninsula and the adjacent marine zone, through an analysis of the National Biodiversity
Information System; the Global Biodiversity Information System; taxonomic lists of the Previous
Justifying Studies and Management Programs for protected areas; scientific articles; and Plans,
Programs, and Protocols. A taxonomic and biogeographic validation of the identified species was
carried out, and according to their biological and ecological characteristics, the impact on
ecosystem services was determined with information from the Global Invasive Species Database
and the Center for Agricultural Bioscience International. Subsequently, a species similarity
analysis was carried out in the protected areas using the Jaccard index, and the productive
activities implemented in the protected areas were identified, which are linked to the introduction
pathways. The results showed the occurrence of 92 invasive alien species in 40 protected areas,
which were classified into 12 taxonomic groups: macroalgae (1), plants (46), insects (6), arachnids
(1), hydrozoans (2), crustaceans (2), mollusks (2), fish (11), amphibians (1), reptiles (4), birds (10)
and mammals (6); 96% of species have a “high” to “very high” invasiveness risk according to the
Rapid Invasiveness Assessment Method. The protected area with the highest presence of species
was the Laguna de Terminos Flora and Fauna Protection Area with 57, while the species with the
highest occurrence in the protected areas were Streptopelia decaocto and Bubulcus ibis with
82.5%, and Columba livia with 77.5%. According to the Millenium Ecosystem Assessment
classification, the ecosystem services that are affected by invasive alien species are: provisioning
(food, drinking water, raw materials); regulating (water, erosion, climate, air quality, pest and
disease control, pollination, water purification and waste treatment, moderation of extreme
events); supporting (photosynthesis, nutrient cycling, soil formation); and cultural (recreation and
ecotourism, aesthetic values, physical and mental health). The protected areas with the highest
species similarity were Bajos del Norte — Tiburon Ballena — Costa Occidental de Isla Mujeres with
a value of 1, with a single species (Pterois volitans); Arrecifes de Cozumel — Isla de Cozumel with
a value of 0.91, with 22 species; and Ria Celestin — Ria Lagartos with a value of 0.79, with 23
species. Regarding productive activities, the following were identified: agriculture, livestock,
forestry, fishing, aquaculture, industry, tourism and use in wildlife management units. Finally, a
proposal for immediate action was developed for priority invasive alien species in each protected
area.

Keywords: protected areas, island biosecurity, Mexican Caribbean, invasive alien species, Gulf
of Mexico, invasiveness risk, ecosystem services, introduction pathways.



INTRODUCCION

Las especies exdticas son aquellas cuya presencia en una region es atribuible a acciones
humanas, deliberadas o involuntarias, que les permitieron superar barreras biogeograficas (Py3ek
et al. 2020). Una vez que las especies exéticas logran establecerse, reproducirse y dispersarse
en los ecosistemas receptores, inician un proceso de invasién con repercusiones ecoldgicas,
economicas y sociales, lo que las convierte en especies exoéticas invasoras (EEI) (Cuthbert et al.
2021; Hulme, 2006; Pimentel et al. 2001), lo cual contribuye al deterioro de los ecosistemas de
los cuales depende la humanidad (IPBES, 2023).

Las EEl se encuentran entre las principales amenazas para la conservacion de las Areas
Naturales Protegidas (ANP) (Hulme et al. 2025), ya que, en estos espacios la biodiversidad suele
ser significativamente mayor que en los paisajes circundantes (Beaury et al. 2020; Levine et al.
2004; Naughton-Treves et al. 2005). Las ANP son consideradas la “piedra angular’ de la
conservaciéon natural global, y son el eje principal de los esfuerzos nacionales e internacionales
para mitigar los impactos de multiples impulsores de pérdida de la biodiversidad (Hulme et al.
2025; Maxwell et al. 2020).

En un estudio realizado por Moodley et al. (2022), se demuestra que diversas EEI han causado
dafios en ANP en todos los continentes, con costos significativos en la gestion para controlarlas
y/o erradicarlas, mientras que la resiliencia de las ANP a invasiones biolégicas sigue siendo en
gran parte desconocida (Carneiro et al. 2024; Ziller et al. 2020). Se ha estimado que el costo
economico total de las EElI en ANP entre 1975 y 2020 ha sido de mas de 20,000 millones de
dolares estadounidenses (Moodley et al. 2022). Segun la Plataforma Intergubernamental
Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES), el costo
econdmico mundial de las especies exoticas invasoras superé los 423,000 millones de
ddlares estadounidenses en 2019, y los costos se han cuadruplicado cada década desde 1970
(IPBES, 2023). Es importante resaltar que las inversiones actuales en prevencion y erradicacion
podrian ahorrar millones de délares en el sector de la agricultura y la silvicultura, asi como en la
salud publica y los recursos para la preservacion de los sistemas naturales y los servicios que
brindan (Pejchar & Mooney, 2009).

Las EEI causan graves impactos en los servicios ecosistémicos fundamentales para el bienestar
humano, estos cambios incluyen, la pérdida o alteracion generalizada de bienes (p. €j., productos

pesqueros, agricolas y forestales), y servicios [p. €j., agua potable y abundante, estabilizacion



climatica, polinizacion, valores culturales y paisajisticos (Chauhan et al. 2026; Millennium
Ecosystem Assessment)]. Las invasiones biol6gicas también interactian sinérgicamente con
otros problemas ambientales aumentando su impacto global, como los cambios en el uso de la

tierra'y el mar, y el cambio climatico, lo que facilita su expansion e impactos (PySek et al. 2020).

Derivado de esta problemética mundial, en México se han identificado diversas regiones con
presencia de EEI, entre estas, la Peninsula de Yucatan y su zona marina adyacente, la cual
presenta un elevado valor biolégico y ecolbgico por la biodiversidad con la que cuenta, y los
servicios ecosistémicos que brindan a las comunidades locales. En esta regibn maya se
encuentran 40 ANP de competencia federal (CONANP, 2026) con una importante conectividad
(Arriaga et al. 1998a; 1998b) donde se conservan diversos ecosistemas, como selvas, arrecifes
coralinos, manglares, pastos marinos, petenes, dunas costeras, lagunas, rias, islas, cenotes y un
sistema cavernario inundado, los cuales estan amenazados por la presencia de numerosas EEI
de diversos grupos taxondmicos, entre los que se encuentran: macroalgas marinas, plantas
terrestres y acuaticas, insectos, aracnidos, hidrozoos, crustaceos, moluscos, peces continentales

y marinos, anfibios, reptiles, aves y mamiferos.

La problemética de las EEI se agrava debido a la presencia de diversas actividades productivas
que se realizan dentro de los poligonos de las ANP y en las zonas de influencia, como la
agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, acuacultura, industria, turismo y aprovechamiento de
unidades de manejo de vida silvestre, lo cual repercute en la conservacion de los ecosistemas de
las ANP. De acuerdo con un estudio realizado por la CONABIO (2022), los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo han reducido su capital natural de forma alarmante entre 1985y 2021,

y se han convertido en los de mayor pérdida a nivel nacional.

Uno de los ecosistemas con mayor afectacion por EEI son las islas, las cuales requieren de
estrategias de bioseguridad eficientes para lograr su conservacién y restauracion, estas se
fundamentan en tres lineas de accién: prevencién, deteccion temprana, y respuesta rapida, las
cuales deben ser vinculantes con los diversos instrumentos de politica publica como los

Programas de Manejo de las ANP, y tener una coordinacién intersectorial e interinstitucional.

Este trabajo presenta un diagnéstico de la presencia de EEI en las ANP del area de estudio,
informacion sobre sus vias de introduccion, afectaciones a los ecosistemas y sus servicios, y se

plantean las acciones de atencién inmediata de las EEI prioritarias en cada ANP.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Especies exdticas invasoras

Las EEI han afectado la diversidad biolégica autéctona en todas las regiones del mundo (IPBES,
2023). Como uno de los mayores impulsores de la pérdida de biodiversidad, estas representan
una amenaza para la integridad y la funcién de los ecosistemas y, por lo tanto, para el bienestar
humano (Devi et al. 2026; SCDB, 2009). Las barreras naturales como los océanos, las montafias,
los rios y los desiertos que permitieron la intrincada coevolucion de las especies y el desarrollo
de ecosistemas unicos, se han fragmentado en los ultimos siglos (Wittenberg & Cock, 2001).
Desde el siglo XVII, las EEI han contribuido al 40% de todas las extinciones de animales de las
gue se conoce la causa (SCDB, 2006), y los registros acumulados en el mundo sobre EEI han
aumentado un 40% desde 1980 derivado del aumento del comercio, el transporte y el turismo,
con un costo significativo para la salud humana, animal y para el bienestar socioeconémico y
ecoldgico del mundo (IPBES, 2019; SCDB, 2009).

Las EEI son especies introducidas y establecidas fuera de su hbitat natural, se reproducen
rapidamente, se propagan y se imponen sobre las especies locales por competencia y diversas
asociaciones ecoldgicas directas e indirectas (Gallien y Carboni, 2017; SCDB, 2011). Ademas,
causan impactos negativos a la salud humana, a la economia y a los servicios ecosistémicos
(IPBES, 2019). En México, la Ley General de Vida Silvestre, define una EEI como “Aquella
especie o0 poblacién que no es nativa, que se encuentra fuera de su ambito de distribucion natural,
que es capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse en habitats y ecosistemas naturales y
que amenaza la diversidad biolégica nativa, la economia o la salud publica” (DOF, 2010),

concepto que fue utilizado en la conceptualizacion operativa en el desarrollo de la tesis.

Las formas en que las especies aloctonas afectan a las especies y ecosistemas autéctonos son
numerosas y generalmente irreversibles, las especies aléctonas invasoras son taxonémicamente
diversas, aunque algunos grupos (p. €j., mamiferos, peces, insectos y plantas) han producido un
namero especialmente elevado de invasores perjudiciales (Lowe et al. 2004). Miles de especies
estan en peligro a causa de las EEI, especialmente en las islas, y muchos ecosistemas nativos
se han perdido irremediablemente a causa de las invasiones biologicas (Wittenberg & Cock,
2001). Actualmente, las EEI son consideradas la segunda causa de amenaza y extincion de
especies, precedida tan solo por la pérdida de habitat (Lowe et al. 2004) y son uno de los

principales agentes de cambio ambiental en el planeta (Chauhan et al. 2026; Sala et al. 2000).



Algunas EEI pueden desencadenar cambios extensos a nivel de paisaje (Pimentel et al. 2001;
Schuttler y Karez, 2009) y como consecuencia, la degradacion de los ecosistemas vuelve a las
especies nativas y a sus habitats mas vulnerables ante los efectos de las EEI (Aguirre-Mufioz et
al. 2009). Las EEI representan aproximadamente el 12% de los impulsores de deterioro en los
ecosistemas terrestres, acuaticos continentales y marinos a escala mundial (Fig. 1), y los dafios
causados se pueden agravar por el cambio de uso de la tierra y el mar, y el cambio climatico
(Zhan et al. 2025).
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Figura 1. Impulsores de deterioro en ecosistemas terrestres, acuaticos continentales y marinos.
Fuente: IPBES, 2019.

De acuerdo con Blackburn et al. (2011), el proceso de invasion de cualquier taxén en cualquier
region del mundo puede dividirse en una serie de etapas, en cada una de estas hay barreras que
deben superarse para que una especie o poblacion pase a la siguiente, estos autores generaron
un modelo que esquematiza el proceso, e incluyen la terminologia de la etapa en la que se
encuentran las especies y los elementos de gestion e intervencion (Fig. 2).
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Categoria | Definicién
A No se transporta mas alla de los limites del &rea de distribucion nativa.

B1 Individuos transportados mas alla de los limites del area de distribucién nativa, en cautiverio
o cuarentena (es decir, individuos provistos de condiciones adecuadas para ellos, pero con
medidas explicitas de contencion).

B2 Individuos transportados mas alla de los limites del area de distribucién nativa, en cultivo
(es decir, individuos provistos de condiciones adecuadas para ellos, pero las medidas
explicitas para evitar la dispersion son limitadas en el mejor de los casos).

B3 Individuos transportados mas alla de los limites del area de distribucién nativa y liberados
directamente en un entorno nuevo.

Co Individuos liberados en el medio silvestre (es decir, fuera del cautiverio o del cultivo) en el
lugar donde fueron introducidos, pero incapaces de sobrevivir durante un periodo
significativo.

C1 Individuos que sobreviven en el medio silvestre (es decir, fuera del cautiverio o del cultivo)
en el lugar donde se introdujo, sin reproduccion.

Cc2 Individuos que sobreviven en el medio silvestre en el lugar donde fueron introducidos, se
reproducen, pero la poblacién no es autosuficiente.

C3 Individuos que sobreviven en el medio silvestre en el lugar donde fueron introducidos, se
reproducen y la poblacion es autosuficiente.

D1 Poblacién autosuficiente en el medio silvestre, con individuos que sobreviven a una
distancia considerable del punto de introduccion original.

D2 Poblacién autosostenible en el medio silvestre, con individuos que sobreviven y se

reproducen a una distancia considerable del punto de introduccion original.

Especies totalmente invasivas, con individuos que se dispersan, sobreviven y se
E reproducen en miltiples sitios a través de un mayor o menor espectro de habitats y
extensién de ocurrencia.

Figura 2. Modelo del proceso de invasion bioldgica (Las flechas del bloque sin rellenar describen el
movimiento de las especies a lo largo de la invasiébn con respecto a las barreras, y los cédigos
alfanuméricos asociados a las flechas se refieren a la categorizacion de las especies con respecto al
proceso de invasién). Fuente: Blackburn et al. 2011.



La biologia de las invasiones es tan compleja que desde su apariciébn a mediados del siglo XX se
han generado diversas hipotesis sobre los procesos e interacciones, algunas compiten, otras se
complementan y en algunos casos se contradicen (Fig. 3; Tabla 1). Para explicar esta diversidad
y determinar la estructura tedrica actual, Enders et al. (2020) desarrollaron y aplicaron un enfoque
Delphi (proceso de consenso prospectivo donde participa un grupo de expertos que responden,
de manera anénima y sin interactuar entre ellos, a una serie sucesiva de cuestiones referidas al

futuro) para crear una red de 39 hipoétesis de invasion (Tabla 1).
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Figura 3. Red de hipétesis en biologia de la invasion. Calculado con el algoritmo de agrupamiento de
enlaces locales (claves de acuerdo con la Tabla 1). Los colores indican la afinidad de las hipotesis a los
grupos. La representacion se simplifica en el sentido de que, por ejemplo, el nicho vacio del nodo (EN)
parece estar dividido en dos partes iguales, mientras que en realidad pertenece un poco mas al clister de
Darwin que al clister de disponibilidad de recursos. Las hip6tesis similares se conectan con lineas negras,
mientras que las hipotesis contradictorias se conectan con lineas rojas.

Fuente: Enders et al. 2020.



Tabla 1. Lista de hipétesis de invasiones bioldgicas (Enders et al. 2020).

Clave

Hipotesis

Descripcién

ADP

Adaptacion

El éxito de la invasién de especies no autéctonas depende de la
adaptacion a las condiciones después de la introduccién. Las
especies no nativas que estan relacionadas con las especies
nativas tienen mas éxito en esta adaptacion.

BA

Aceptacion bidtica

Los ecosistemas tienden a acomodar el establecimiento y
coexistencia de especies no autdctonas a pesar de la presencia
y abundancia de especies nativas.

BID

Efectos indirectos bidticos

Las especies no autéctonas se benefician de diferentes efectos
indirectos provocados por las especies autdctonas.

BR

Resistencia bidtica

Un ecosistema con alta biodiversidad es mas resistente contra
especies no nativas que un ecosistema con menor biodiversidad.

CP

Presién de colonizacion

Se define como el nUmero de especies introducidas en un lugar
determinado. A medida que aumenta la presion de colonizacién,
se prevé que aumente la cantidad de especies no nativas
invasoras o establecidas en ese lugar.

DEM

Modelo de equilibrio
dindmico

El establecimiento de una especie no autdctona depende de las
fluctuaciones naturales del ecosistema, que influyen en el nivel
de competencia de las especies locales.

DN

La naturalizacion de
Darwin

El éxito de invasién de especies no nativas es mayor en areas
que son pobres en especies estrechamente relacionadas que en
areas gue son ricas en especies estrechamente relacionadas.

DS

Disturbio

El éxito de invasibn de especies no nativas es mayor en
ecosistemas altamente perturbados que en ecosistemas
relativamente no perturbados.

EIM

Desequilibrio ecologico

Los patrones de invasion son una funcion de las caracteristicas
evolutivas tanto de la region receptora como de las regiones
donantes potenciales. Las especies de regiones con linajes
evolutivos muy diversos tienen mas probabilidades de convertirse
en invasores exitosos en regiones menos diversas.

ENA

Ingenuidad ecolégica

El impacto de una especie no nativa sobre la biodiversidad esta
influenciado por la experiencia evolutiva de la comunidad
invadida. Por lo tanto, los mayores impactos son causados por
especies (p. €., depredadores, herbivoros, patégenos) que
invaden sistemas donde no existen especies filogenética o
funcionalmente similares.

EE

Acumulacién de
patdégenos locales

Los enemigos introducidos de una especie no nativa son menos
dafiinos para la especie no nativa que para la nativa.

El

Inversion enemiga

Los enemigos introducidos de especies no nativas son menos
dafiinos para ellas en el rango exético que en el nativo, debido a
las condiciones bidticas y abidticas alteradas.

EICA

Evolucion del aumento de
la capacidad competitiva

Después de haber sido liberadas de los enemigos naturales, las
especies no nativas destinardn mas energia al crecimiento y/o
reproduccién (esta reasignacion se debe a cambios genéticos),
lo que las hace més competitivas.

EN

Nicho vacio

El éxito de invasién de especies no nativas aumenta con la
disponibilidad de nichos vacios en el rango exético.

ER

Liberacion de enemigos

La ausencia de enemigos en el rango exoético es una causa del
éxito de la invasion.

ERD

Reduccién de enemigos

La liberacién parcial de enemigos en el rango exético es una de
las causas del éxito de la invasion.

EVH

Heterogeneidad
ambiental

El éxito de invasién de especies no nativas es alto si el area de
distribucién exaética tiene un ambiente altamente heterogéneo.




GC

Competencia global

Un gran nimero de diferentes especies no autéctonas tiene mas
éxito que un pequefio nimero.

HC

Comensalismo humano

Las especies que viven muy cerca de los humanos tienen mas
éxito en la invasion de nuevas areas que otras especies.

HF

Filtrado de habitat

El éxito de invasidn de especies no autdctonas en la nueva area
es alto si se adaptan previamente a esta area.

IM

Fusién invasiva

La presencia de especies no autdctonas en un ecosistema facilita
la invasién de especies adicionales, aumentando su probabilidad
de supervivencia o impacto ecolégico.

IRA

Mayor disponibilidad de
recursos

El éxito de invasion de especies no autdctonas aumenta con la
disponibilidad de recursos.

Mayor susceptibilidad

Si una especie no autéctona tiene una diversidad genética menor
gue la especie autdctona, habra una baja probabilidad de que la
especie no autéctona se establezca.

Susceptibilidad de la isla

Las especies no autéctonas tienen mas probabilidades de
establecerse y tener un mayor impacto ecolégico en las islas que
en los continentes.

Maleza ideal

El éxito de la invasién de una especie no nativa depende de sus
caracteristicas especificas (ej. historia de vida).

LS

Similitudes limitantes

El éxito de invasidn de las especies no nativas es alto si difieren
mucho de las especies nativas y bajo si son similares a las
especies nativas.

MM

Mutualismos perdidos

En su rango exdético, las especies no autdctonas sufren la falta de
mutualistas.

NAS

Nuevas asociaciones

Las nuevas relaciones entre las especies no autoctonas y las
autoctonas pueden influir positiva o negativamente en el
establecimiento de las especies no autéctonas.

NwW

Armas novedosas

En el rango exdtico, las especies no nativas pueden tener una
ventaja competitiva contra las especies nativas porque poseen un
arma novedosa, es decir, un rasgo que es nuevo para la
comunidad residente de especies nativas y, por lo tanto, las
afecta negativamente.

ow

Ventanas de oportunidad

El éxito de la invasion de especies aléctonas aumenta con la
disponibilidad de nichos vacios en el area de distribucién exatica,
y la disponibilidad de estos nichos fluctia espacial y
temporalmente.

PH

Plasticidad

Las especies invasoras son fenotipicamente mas plasticas que
las no invasoras o las nativas.

PO

Poliploidia

Se predice que los organismos poliploides, particularmente las
plantas, tendran un mayor éxito de invasién, ya que la poliploidia
puede conducir a una mayor aptitud durante la fase de
establecimiento y/o un mayor potencial para la adaptacién
posterior.

PP

Presion de propagulos

Una alta presion de propagulos (una medida compuesta que
consiste en el niamero de individuos introducidos por evento de
introduccién y la frecuencia de los eventos de introduccién) es
una causa del éxito de la invasion.

RER

Liberacién de recurso-
enemigo

La especie no autoctona se libera de sus enemigos naturales y
puede gastar mas energia en su reproduccion, y el éxito de la
invasién aumenta con la disponibilidad de recursos.

RI

Invasor temerario

Una poblacién de una especie no nativa que tiene mucho éxito
poco después de su introduccion puede disminuir o desaparecer
con el tiempo debido a diferentes razones (como la competencia
con otras especies introducidas o la adaptacién de las especies
nativas).
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Después de haber sido liberado de enemigos naturales
especializados, las especies no nativas asignaran mas energia a
defensas baratas (de bajo costo energético) contra enemigos
SDH Defensa cambiante generalistas y menos energia a defensas costosas contra
enemigos especializados (esta reasignacion se debe a cambios
genéticos); la energia obtenida de esta manera se invertira en el
crecimiento y/o la reproduccion, lo que hace que las especies no
nativas sean mas competitivas.

Las especies no autdctonas tienen méas éxito en una nueva region
SG Especialista-generalista si los depredadores locales son especialistas y los mutualistas
locales son generalistas.

Un gran namero de especies aloctonas diferentes tiene mas
SP Muestra probabilidades de convertirse en invasoras que un ndmero
reducido, debido a la competencia interespecifica. Ademas, la
identidad de las especies locales es mas importante que la
rigueza en cuanto a la invasion de una zona.

TEN Regla de las decenas Aproximadamente el 10% de las especies realizan con éxito
pasos consecutivos del proceso de invasion.

La prediccion de los impactos sobre las especies nativas depende de entender el potencial de
invasion de las EEI y de la invasibilidad del ecosistema receptor (Hui et al. 2016). La calidad y
cantidad de los impactos dependen de la abundancia de las EEI, sus rasgos particulares (tasas
de consumo o de uso de recursos) y de las caracteristicas de las especies de la comunidad
invadida (D’Antonio et al. 2001). Mientras que so6lo un pequefio porcentaje de los organismos
transportados a los nuevos entornos se convierten en invasoras, sus impactos negativos en el

bienestar humano pueden ser sustanciales (SCDB, 2009).

Las vias por las cuales se introducen las EEI son multiples, la globalizacién y el incremento del
transporte —aéreo y acuatico— han propiciado la entrada masiva, intencional o accidental, de
especies no nativas a los ecosistemas (IPBES, 2019), aunque no se pueden eludir las vias de
dispersién natural, como los rios, cuyo movimiento entre cuencas es libre; las corrientes marinas
que facilitan el movimiento sin control de miles de especies, o las aves en el caso de la via aérea
(Aguirre-Mufioz et al. 2009).

Por otra parte, el aumento en la movilidad de las personas y de los productos incrementa la
probabilidad de dispersién de especies en todo el planeta, por ejemplo: el ganado, animales
domeésticos, de vivero, y los productos de la agricultura y la silvicultura, incluso el agua de lastre
en los barcos. La identificacion de la via y el vector que transporta una especie exotica es un
elemento importante en el proceso de prevencion, si el vector puede ser interceptado, la invasion
se puede prevenir [(la mayoria de los vectores son mecanismos de transporte de asistencia

humana que mueven a los organismos a través de barreras naturales); SCDB, 2009].
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En cuanto a la gestion, las evaluaciones de los impactos de las EEIl y sus tendencias son
esenciales para garantizar que los recursos destinados a su atencion se prioricen en las especies
mas probleméticas, las &reas amenazadas y los procesos ecosistémicos afectados (Hulme et al.
2008, 2013; Magliozzi et al. 2025). La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) establece los siguientes mecanismos de impacto: competencia, depredacion, hibridacion,
transmision de enfermedades, parasitismo, envenenamiento/toxicidad, bioincrustacion u otra
perturbacion fisica directa, pastoreo o alimentacién herbivora, impacto sobre el ecosistema
(quimico, fisico o estructural), e impactos indirectos a través de interacciones con otras especies
(UICN, 2023). De acuerdo con Kumschick et al. (2014), cuanto mayor sea el nimero de individuos
o0 biomasa de la EEI, mas recursos utilizaran y mayor sera el alcance y la intensidad de sus

interacciones con las especies autdctonas.

El Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CDB) propone tres pasos sucesivos en la gestion de las
EEIl: prevencion, erradicacion y, si ninguna de las otras etapas es posible, el control (SCDB,
2005). Estos pasos sucesivos constituyen las mejores practicas de gestion de las EEI, que a su
vez se complementan con la mitigacion de impactos y la restauracion como formas asociadas de
gestion (Robertson et al. 2020). Las respuestas de gestion reflejan las etapas secuenciales del
proceso de invasion: introduccioén, establecimiento, propagacion e impacto (Wittenberg & Cock,
2001; Fig. 4). El objetivo de estas acciones es la conservacion o restablecimiento de la

biodiversidad nativa y sus funciones (Hulme, 2006).

Proceso de invasion Respuesta de manejo
INTRODUCCION | <—
ESTABLECIMIENTO | (— Respuesta rapida
l Erradicacion
PROPAGACION | <e—
Contencidn
Mitigacion

Figura 4. Vinculacién entre las fases del proceso de invasion y las acciones de gestion.
Fuente: (Wittenberg & Cock, 2001).
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Por otra parte, las invasiones bioldgicas son responsables de enormes pérdidas econdémicas, sus
impactos pueden significar elevados costos, tanto por el dafio directo como por el gasto invertido
en su control o erradicacion (SCDB, 2009). En el mundo se estima un costo de US$1.4 millones
de billones anualmente (Pimentel et al. 2005), tan solo las invasiones de insectos cuestan
US$76,000 millones al afio (Bradshaw et al. 2016), y para las plantas acuéticas y semiacuaticas
US$32,000 millones (1975 — 2000; Macédo et al. 2024). En el caso de las ANP, el costo se ha
estimado en US$22,240 millones (1975 — 2020; Moodley et al. 2022; Fig. 5).
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Figura 5. Costos de la atencion a EEl en ANP del mundo: a) Los colores representan los continentes junto
con sus territorios marinos asociados. Los costos econdmicos totales observados se muestran en negrita,
los costos potenciales en cursiva y el nimero entre paréntesis corresponde al nimero de registros del
invacost database 4.0; b) Para el sector afectado, las barras superiores corresponden a los costos
observados (O) y las barras inferiores a los costos potenciales (P).

Fuente: Moodley et al. 2022.
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De acuerdo con un estudio de Cuthbert et al. (2021), en el que analizaron los costos de las 10
especies econOmicamente mas dafiinas de la lista de las 100 especies mas invasivas del mundo
entre 1960-2020, el costo ascendié a US$13.6 billones. Las pérdidas ecoldgicas anuales
producidas por plagas introducidas en los Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Sudéfrica,
India y Brasil se han calculado en mas de US$100 millones (SCDB, 2009). En Estados Unidos,
el costo anual por el control de dafios de EEI en general se estima en mas de US$138 mil millones
(Pimentel et al. 2001; 2005).

Las EEI también amenazan con intensificar la pobreza y reducir el desarrollo sostenible a través
de su impacto en las actividades productivas (SCDB, 2009). En México, el costo por invasiones
biologicas se ha estimado en US$5.33 mil millones durante el periodo 1992-2019, el sector de la
agricultura tiene el mayor costo (US$1.01 mil millones; MXN$19.1 mil millones), seguido por la
pesca (US$517.24 millones; MXN$9.79 mil millones), mientras que la mayoria de los costos

impactan simultdneamente otros sectores (Rico-Sanchez et al. 2021).

1.2 Areas naturales protegidas y servicios ecosistémicos

Una de las mayores afectaciones de las EEI se da en ANP, por lo que la inversion de recursos
de manera estratégica es fundamental (Hulme et al. 2025; Langhammer et al. 2024). Las ANP
son espacios dedicados a la conservacion en funcion de sus valores, sus caracteristicas y de los
servicios ecosistémicos que se obtienen para el bienestar de las personas. De acuerdo con el
Grupo Internacional de Especialistas de Especies Invasoras de la UICN, todas las regiones del
mundo reportan la presencia significativa de EEI como un problema para la conservacién de las
ANP, en América Latina las EEI constituyen la principal amenaza para la conservacion de la
biodiversidad en las ANP (Schiittler y Karez, 2009).

Una ANP es un espacio geogréfico claramente definido, reconocido y gestionado mediante
instrumentos legales u otros tipos de medios eficaces para alcanzar la conservacion de la
naturaleza a largo plazo, de sus servicios ecosistémicos y de sus valores culturales asociados
(Dudley, 2008). En México, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente,
define a las ANP como “las zonas del territorio nacional y aquéllas sobre las que la nacién ejerce
su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales no han sido significativamente
alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser preservadas y restauradas” (DOF,
1996).
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Las ANP representan uno de los principales instrumentos para la conservacion del capital natural,
siendo “la piedra angular” de gran parte de las estrategias nacionales e internacionales de
conservacion de los recursos naturales, las ANP estan destinadas a proteger ecosistemas, actuar
como refugios para las especies y mantener el equilibrio de los procesos ecolégicos (Dudley,
2008). En México, la Comision Nacional de Areas Naturales protegidas (CONANP), es la
institucion a nivel federal encargada de administrar estos espacios naturales y de garantizar la
conservacion de 232 ANP distribuidas en las siguientes categorias de proteccion: Reserva de la
Biosfera, Parque Nacional, Area de Proteccion de Flora y Fauna, Area de Proteccion de Recursos
Naturales, Monumento Natural y Santuario, representando una superficie de 98,000,719 ha, de
las cuales el 23.56% corresponden al territorio terrestre incluyendo aguas continentales, y el
76.44% a la zona marina (CONANP, 2026).

Gracias a las complejas interacciones bioldgicas, fisicas y quimicas, los ecosistemas de las ANP
proporcionan servicios de gran importancia para el desarrollo y la sustentabilidad (Daily, 1997).
Los términos “servicios ecosistémicos” y “servicios ambientales” pueden ser utilizados
indistintamente, aunque difieren en su contexto. Cuando usamos el primero queremos enfatizar
los procesos de los ecosistemas, es decir el conjunto de organismos, condiciones abidticas y sus
interacciones, que permiten que los seres humanos se vean beneficiados. En cambio, el término
“servicios ambientales” se ha utilizado principalmente entre tomadores de decisiones y otorga
mas peso al concepto de “medio ambiente” en el cual no se explicitan las interacciones necesarias

para proveer dichos servicios (Balbanera y Cotler, 2009).

Los servicios ecosistémicos son los procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y
las especies sostienen y mantienen la vida humana (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
Esta definicion pone énfasis en las condiciones biofisicas cambiantes dentro de los ecosistemas,
asi como en las interacciones (procesos) entre éstas y sus componentes bibticos (especies).
Boyd & Banzhaf (2007), mencionan que son componentes de la naturaleza, disfrutados,
consumidos o directamente usados para producir bienestar humano, mientras que Fisher et al.
(2009) hace referencia a que son los aspectos de los ecosistemas utilizados (activa o
pasivamente) para producir bienestar. Por lo tanto, los servicios ecosistémicos son los beneficios
que la gente obtiene de los ecosistemas (Diaz et al. 2015), su flujo determina el bienestar humano
(Fig. 6), y por lo tanto las condiciones de las sociedades humanas (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).
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Figura 6. Vinculos entre los servicios ecosistémicos y el bienestar humano.
Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2005).

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio divide a los servicios ecosistémicos en cuatro
categorias: a) servicios de aprovisionamiento, o el suministro de bienes con beneficio directo
para las personas, y a menudo con un claro valor monetario, tal como la madera de los bosques,
las plantas medicinales y los peces de los océanos, rios y lagos; b) servicios de regulacion, el
abanico de funciones realizadas por los ecosistemas, que son a menudo de gran valor pero que
generalmente no proporcionan un valor monetario en los mercados convencionales. Incluyen la
regulacién del clima mediante el almacenamiento de carbono y el control de la precipitacion local,
la eliminacion de los contaminantes filtrando el aire y el agua, y la proteccion frente a desastres
como las tormentas costeras; c) servicios culturales, no proporcionan beneficios materiales
directos, pero contribuyen a ampliar las necesidades y deseos de la sociedad, y, por tanto, la
buena disposicidn de las personas a pagar por la conservacion. Incluyen el valor espiritual ligado
a ecosistemas concretos, como los bosques sagrados, y la belleza estética de paisajes o0 zonas

costeras que atraen a los turistas y, d) servicios de sustento, sin beneficio directo para las
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personas, pero esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas y por tanto indirectamente
responsables del resto de los servicios, un par de ejemplos son la formacion de suelo y los
procesos de crecimiento de las plantas (Fig. 7).

SERVICIOS

ECOSISTEMICOS

Figura 7. Clasificacion de los servicios de los ecosistemas.
Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2005).

La vinculacion entre la perdida de los servicios ecosistémicos por la presencia de EEI radica en
gue estas especies alteran la produccién y la calidad de los servicios. A medida que ha
aumentado la comprensién de la biologia de la invasion, también lo ha hecho el reconocimiento
de estos mecanismos, los cuales estan interrelacionados con la estructura y funcién de los
ecosistemas (Charles & Dukes, 2007).
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

e ¢ Cuadles son las especies exdticas invasoras que se encuentran en las areas naturales
protegidas de competencia federal en la peninsula de Yucatédn y zona marina circundante,

y que servicios ecosistémicos se ven afectados por su presencia?

HIPOTESIS

Si se realiza un andlisis para determinar la presencia de especies exdticas invasoras en las areas
naturales protegidas de competencia federal en la peninsula de Yucatan, Caribe mexicano y
sureste del Golfo de México, y se documenta su impacto, entonces se podra contar con un
diagnéstico de su afectacion a los servicios ecosistémicos de las zonas terrestres, costeras,

marinas e insulares de la region, y por la tanto se podran priorizar las acciones de atencion a las

especies exoticas invasoras de mayor riesgo en cada area natural protegida.

RELACION Y DESCRIPCION DE VARIABLES DE ESTUDIO

Especies exdticas —)

invasoras

Areas naturales
protegidas

+» Las especies exoticas invasoras que estan afectando a los ecosistemas y la biodiversidad

de las areas naturales protegidas representan la variable independiente, y se analizaron

Servicios
ecosistémicos

Politicas
publicas

para elaborar un diagndstico de presencia — ausencia en la region.

X3

%

para determinar la vulnerabilidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas

terrestres, costeros, marinos e insulares de la regién por la presencia de especies exoticas

invasoras.

Las areas naturales protegidas representan la variable dependiente, y se estudiaron




+ Las politicas publicas en materia de especies exgticas invasoras representan la variable
interviniente, y se analizaron para contextualizar las acciones de atencién urgente en las

areas naturales protegidas de la region.

7

*%* Los servicios ecosistémicos que generan las areas naturales protegidas representan la
variable consecuente, y se analizaron para determinar su afectacion por la presencia de

especies exoticas invasoras.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de las especies exéticas invasoras en las areas naturales protegidas de
competencia federal de la peninsula de Yucatéan, Caribe mexicano y sureste del Golfo de México,

y elaborar una propuesta de acciones de atencion prioritaria para las especies de mayor riesgo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Elaborar un diagnéstico de la presencia de especies exéticas invasoras en las areas
naturales protegidas de competencia federal de la peninsula de Yucatan y zona marina

adyacente.

» Analizar el impacto de las especies exoticas invasoras identificadas en las areas naturales

protegidas sobre los servicios ecosistémicos.

» Elaborar una propuesta de acciones prioritarias para la atencién de especies exéticas

invasoras de mayor riesgo en las areas naturales protegidas de la region.
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CAPITULO II. AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Yucatan se sitlla en el extremo oriental de la Republica Mexicana, en los estados
de Campeche, Yucatan y Quintana Roo (138,000 km?), y junto con las regiones septentrionales
de Belice y Guatemala forman la Provincia Biética Peninsula de Yucatan (Pérez-Sarabia et al.
2017), esta region presenta una geologia, geomorfologia, paisaje y biota comunes y conforma el
segundo macizo forestal tropical mas grande del continente americano después de la selva
amazonica (Ellis et al. 2017).

La evolucién geoldgica y tectonica de la peninsula esta estrechamente ligada a la evolucion del
Golfo de México y del mar Caribe (Revolledo, 2010), la peninsula de Yucatan se origind por
movimientos tectonicos que ocasionaron el levantamiento de una gran plataforma caliza de origen
marino durante el Oligoceno. Toda la peninsula se puede concebir como un area de rocas
fundamentalmente calizas con una geologia cérstica (terreno calcareo altamente fracturado) que
origind un sistema hidrolégico subterrdneo (cavernas y cenotes) con cientos de metros de

profundidad y decenas de kilbmetros de longitud. (Lugo-Hubp et al. 1992).

Las elevaciones son en general menores a 350 msnm (usualmente por debajo de 250 msnm),
presenta una hidrografia superficial escasa (pocos rios en la porcién meridional), con
temperaturas medias anuales entre 25 y 28°c, y un gradiente de precipitaciones que disminuye
desde el sureste (1,221 a 1,261 mm anuales) hacia el noroeste (572 a 767 mm anuales) y que se
refleja en cambios importantes en la cobertura vegetal y diversidad floristica (Carnevali et al.
2010). Esta area esta conformada por diversas comunidades vegetales, entre ellas: a) vegetacion
costera; b) manglar; c) selva baja caducifolia; d) selva mediana subcaducifolia; ) selva mediana
subperennifolia; f) selva baja inundable; g) sabanas; h) petenes; i) comunidades de hidréfilas y j)
vegetacion secundaria (Flores y Espejel, 1994).

La peninsula de Yucatan presenta dos estaciones climaticas: secas (noviembre-mayo), y lluvias
(junio-octubre), y es considerada una regién biogeografica debido a que comparte una gran
diversidad de especies (Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990). El margen continental es muy
complejo, tiene una pendiente suave que posteriormente desciende hasta alcanzar una
profundidad mayor a los 4,500 metros, toda la plataforma de Yucatan forma parte de la placa
tectonica del Caribe (CONANP, 2019; Rzedowski y Reyna-Truijillo, 1990).
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La topografia del Caribe mexicano se caracteriza por dos canales paralelos a la linea de costa:
uno es el Canal de Cozumel que tiene ~400 metros de profundidad y 18 kilbmetros de longitud, y
el otro ubicado al este de la isla de Cozumel, que tiene ~1,000 metros de profundidad. Hacia el
este de ambos canales se encuentra un umbral de 2,040 metros de profundidad que forma el
Canal de Yucatan. Este umbral es la Unica conexion entre el mar Caribe y el Golfo de México
(Athié et al. 2011).

La corriente del Caribe que va de sur a norte en forma paralela a la linea de costa frente al estado
de Quintana Roo, esta caracterizada por aguas célidas y salinas, que, al pasar por el canal de
Yucatan, recibe el nombre de corriente de Yucatdn (CONANP, 2019). Es precisamente en el
canal de Yucatan donde se registra una ascension de aguas profundas debido al cambio en la
dinamica de circulacién trayendo consigo los sedimentos del fondo y aflorando finalmente sobre
la extensa plataforma continental del norte y occidente de la Peninsula de Yucatan (Morales,
2004; CONANP, 2019).

El Caribe mexicano concentra la porcibn norte y mas extensa del Sistema Arrecifal
Mesoamericano, que se extiende sobre aproximadamente 1,000 km desde la frontera con Belice
hasta Cabo Catoche, en esta regiébn existe una conectividad ecolégica que sustenta la
productividad y el funcionamiento de toda la zona marina (Perera-Valderrama et al. 2020). Los
datos de batimetria destacan una compleja topografia béntica propia de las areas ricas en
especies, favoreciendo asi la presencia de una mayor cantidad de nichos disponibles y una mayor
diversidad de organismos (CONANP, 2019).

Al norte de la isla Holbox, en el extremo norte del estado de Quintana Roo y al norte de los
estados de Campeche y Yucatan se encuentra el Golfo de México, considerado un cuerpo de
agua marino semicerrado de la vertiente atlantica norteamericana, protegido por el Arco del
Caribe (la isla de Cuba y el archipiélago de las Bahamas) y limitado parcialmente por las
peninsulas de Florida y Yucatan. Presenta una amplia variacion de climas, desde los calido-
himedos hasta los célido-semisecos. Se caracteriza por tener una plataforma continental muy
amplia, con una profundidad somera que varia de los 15 a los 50 m, aumentando de 200 a 300
m conforme avanza hacia el talud continental. Esta amplia plataforma de aguas someras, en su
parte centro-sur es conocida como la sonda de Campeche (SCINGTDZMM, 2014). El fondo de la
sonda esta constituido por una capa delgada de sedimento no consolidado del Holoceno reciente

gue reposa sobre calizas bien litificadas (CONANP, 2006).
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La productividad natural del Golfo de México depende de las interacciones de procesos terrestres
y marinos que convergen en la zona costera, como sucede en el Area de Proteccion de Flora y
Fauna Laguna de Términos donde se lleva a cabo la mayor descarga de rios hacia el Golfo de
México. Las lagunas costeras, estuarios y ecosistemas asociados al Golfo sirven como
proteccion, reproduccion y areas para la crianza de recursos pesqueros estuarino-dependientes
y son importantes tanto por su biodiversidad, como por las actividades socioecondmicas que
sostienen. A nivel nacional, estas pesquerias proveen aproximadamente el 45% de la pesca de
camaron, 90% de produccion de ostiones, y 40% de capturas comerciales de peces (Day et al.
2004). Mar adentro se localiza el Parque Nacional Arrecife Alacranes, una de las ANP con los
sistemas arrecifales e islas mas importantes del Golfo de México, esta circundado por aguas
tropicales poco profundas y es fuente de beneficios econémicos derivados del sector pesquero y
turistico (CONANP, 2006).

En el area de estudio que contiene superficie terrestre, costera, marina e insular, se encuentran
representadas diversas regiones que conservan importantes recursos naturales y ecosistemas,
tal es el caso de las provincias biogeograficas Yucatan y Petén (Conabio, 1997); las regiones
hidrol6gicas 90 “Laguna de Términos”, 94 “Cabecera del rio Candelaria”, 95 “Sur de Campeche”,
96 “Calakmul”, 97 “Cabecera del rio Champotén”, 98 “Boca del rio Champotén”, 99 “Laguna de
Chichancanab”, 100 “Cono sur - Peto”, 101 “Zona citricola”, 102 “Anillo de cenotes”, 103 “Contoy”,
104 “Isla Mujeres”, 105 “Corredor Cancun — Tulum”, 106 “Cozumel”, 107 “Cenotes Tulum - Coba”,
108 “Sian Ka’an”, 109 “Humedales y lagunas de la bahia de Chetumal” y 110 “Rio hondo” (Arriaga
et al. 1998a); las regiones marinas prioritarias 53 “Laguna de Términos”, 57 “Escarpe
Campeche”, 58 “Arrecife Alacranes”, 59 “Sonda de Campeche”, 60 “Champotén — El Palmar”, 61
“Sisal - Dzilam”, 62 “Dzilam - Contoy”, 63 “Punta Maroma - Nizuc”, 64 “Tulum — Xpuha”, 65 “Sian
Ka’an”, 66 “Bahia Chetumal”’, 67 “Xcalak - Mahahual”’, 68 “Arrow Smith”, 69 “Cozumel” y 70
“Banco Chinchorro” (Arriaga et al. 1998b); y las regiones terrestres prioritarias 145 “Petenes —
Ria Celestun”, 146 “Dzilam — Ria Lagartos — Yum Balam”, 147 “Sian Ka’an — Uaymil - Xcalak”,
148 “Rio hondo”, 149 “Zonas forestales de Quintana Roo”, 150 “Sur del punto put” y 151 "Silvituc
- Calakmul” (Arriaga et al. 2000).

Asimismo, en la regién se encuentran 40 ANP de competencia federal con una importante
conectividad y estado de conservacion, que suman una superficie de 15,331,682.21 hectareas
(Fig. 8; Tabla 2), las cuales cuentan con diversos reconocimientos internacionales (Tabla 3) por

su elevado valor biolégico y su amplia diversidad de ecosistemas, entre los que destacan: las
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selvas tropicales (que forman parte de la segunda mayor extension del continente), arrecifes

coralinos (que forman parte de la segunda barrera arrecifal mas extensa del mundo), manglares,

pastos marinos, petenes, dunas costeras, lagunas, rias, islas, cenotes y un gran sistema

cavernario inundado (CONANP, 2026).

A nivel de las ANP, destaca el caso de la Reserva de la Biosfera Calakmul, que conserva la mayor

extension de bosques tropicales de todas las ANP de México; el Area de Proteccion de Flora 'y

Fauna Laguna de Términos, que conserva la mayor extensiéon de manglar de todas las ANP de

México, y la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro, que conserva la mayor extension de
arrecifes de coral de todas las ANP de México (Fig. 8; CONANP, 2026).
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Figura 8. Mapa de las ANP de competencia federal de la peninsula de Yucatan y la zona marina

adyacente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CONANP (2026).
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Tabla 2. Superficie de las ANP de la zona de estudio.

Categoria Nombre del area natural Superficie Superficie Superficie total
de protegida terrestre y aguas marina (ha) (ha)
proteccion continentales (ha)
PN Arrecife Alacranes 53 333,715.5 333,768.50
PN Arrecife de Puerto Morelos 37.74 9,028.89 9,066.63
PN Arrecifes de Cozumel 82.28 11,905.60 11,987.88
RB Arrecifes de Sian Ka'an 1,361 33,566.16 34,927.16
PN Arrecifes de Xcalak 4,521.84 13,427.62 17,949.46
PN Arrecifes del Golfo de México- 13.92 4,109,717.5 4,109,731.42
Sur
PN Bajos del Norte 0 1,304,114.89 1,304,114.89
APFF Bala’an K'aax 128,390.16 0 128,390.16
APFF Balam Kin 115,658.24 0 115,658.24
RB Balam Ku 463,441.75 0 463,441.75
RB Banco Chinchorro 585.79 143,774.21 144,360
RB Calakmul 728,908.57 0 728,908.57
RB Caribe Mexicano 28,589.49 5,725,465.86 5,754,055.35
APFF Cenote Aerolito 10.20 0 10.20
APFF Chunyaxché 5,509.03 0 5,509.03
Costa Occidental de Isla
PN Mujeres, Punta Cancin y 0.61 8,672.45 8,673.06
Punta Nizuc
PN Dzibilchantun 539.44 0 539.44
APFF Felipe Carrillo Puerto 53,227.07 0 53,227.07
PN Isla Contoy 230 4,896.26 5,126.26
APFF Jacinto Pat 16.64 0 16.64
APFF Jaguar 2,250 0 2,250
APFF Laguna de Términos 547,278.71 158,868.96 706,147.67
La porcién norte y la franja
APFF costera oriental, terrestres y 5,733.21 32,095.96 37,829.17
marinas de la Isla de Cozumel
RB Los Petenes 100,866.53 181,991.10 282,857.63
APFF Manglares de Nichupté 4,257.5 0 4,257.5
APFF Manglares de Puerto Morelos 1091.56 0 1091.56
PN Nuevo Uxmal 1,698.54 0 1,698.54
APFF Otoch Ma’ax Yetel Kooh 5,367.42 0 5,367.42
S Playa Chenkan 39.55 0 39.55
APFF Playa Delfines 4.8 0 4.8
S Playa Ria Lagartos 827.35 0 827.35
S Playas de Isla Contoy 10.74 0 10.74
RB Ria Celestlin 61,926.57 19,555.76 81,482.33
RB Ria Lagartos 60,347.83 0 60,347.83
APFF San Buenaventura 37.9 0 37.9
RB Sian Ka’an 375,011.87 153,135.79 528,147.66
RB Tiburén Ballena 0 145,988.13 145,988.13
PN Tulum 664.32 0 664.32
APFF Uaymil 89,118.15 0 89,118.15
APFF Yum Balam 52,307.62 101,744.63 154,052.25
TOTAL 2,840,016.94 12,491,665.27 15,331,682.21

APFF = Area de Proteccion de Flora y Fauna, PN = Parque Nacional, RB = Reserva de la Biosfera, S =

Santuario.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CONANP (2026).
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Tabla 3. Designaciones internacionales de las ANP de la zona de estudio.
Designaciones internacionales

Area natural protegida Sitio Programa Hombre Patrimonio
RAMSAR | y la Biosfera MAB mundial

Arrecife Alacranes

Arrecife de Puerto Morelos
Arrecifes de Cozumel

Arrecifes de Sian Ka’'an
Arrecifes de Xcalak

Arrecifes del Golfo de México-Sur
Bajos del Norte

Balaan Ka’ax

Balam Kin

Balam Ku

Banco Chinchorro

Calakmul Natural y cultural
Caribe Mexicano

Cenote Aerolito

Chunyaxché

Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc

Dzibilchalt(in

Felipe Carrillo Puerto

Isla Contoy

Jacinto Pat

Jaguar

Laguna de Términos

La porcioén norte y la franja costera oriental,
terrestres y marinas de la Isla de Cozumel
Los Petenes

Manglares de Nichupté

Manglares de Puerto Morelos

Nuevo Uxmal

Otoch Ma’ax Yetel Kooh

Playa Chenkan

Playa Delfines

Playa Ria Lagartos

Playas de Isla Contoy

Ria Celestlin

Ria Lagartos

San Buenaventura

Sian Ka’an Natural
Tiburén Ballena
Tulum
Uaymil
Yum Balam
TOTAL | 21 (52.5%) 8 (20%) 2 (5%)

RAMSAR. La Convencién Relativa a los humedales de Importancia Internacional, especialmente como Habitat de Aves
Acudticas, conocida como (RAMSAR), ciudad de Iran donde se firm6 en 1971, es un tratado intergubernamental que sirve
de marco para la accién nacional y la cooperacion internacional en pro de la conservacion y el uso racional de los humedales
y sus recursos. MAB. El Programa sobre el Hombre y la Biosfera (MAB) es un programa cientifico intergubernamental que
busca establecer una base para mejorar la relacion global de las personas con su entorno. Fue puesto en marcha por la
UNESCO en 1972 y propone una agenda de investigacion interdisciplinaria centrada en las dimensiones ecolégicas, sociales
y econdmicas de la reduccion y pérdida de la biodiversidad. Patrimonio Mundial Natural y Cultural. Reconoce los lugares
de la Tierra con un “valor universal excepcional” que pertenecen al patrimonio comun de la humanidad. La Convencién liga el
concepto de conservacion de la naturaleza con la preservacion de los sitios culturales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CONANP (2026); RAMSAR (2026); y UNESCO (2026).
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CAPITULO I1I. DIAGNOSTICO DE LA PRESENCIA DE ESPECIES EXOTICAS INVASORAS
EN LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS DE LA PENINSULA DE YUCATAN Y EL
CARIBE MEXICANO

lll.1. Metodologia

El criterio para catalogar una especie como exoética invasora dependié de los siguientes
elementos: 1) que cumpliera con las caracteristicas de la definicion de la Ley General de Vida
Silvestre, que menciona a “aquella especie o poblacion que no es nativa, que se encuentra fuera
de su ambito de distribucién natural, que es capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse en
habitats y ecosistemas naturales y que amenaza la diversidad biolégica nativa, la economia
o la salud publica” (DOF, 2010), y 2) que la especie haya sido analizada a través del Método de
Evaluacién R4pida de Invasividad (MERI) [herramienta basada en el método jerarquico analitico
para la evaluacion del riesgo potencial de una especie como invasora, el cual evalla los criterios
de: a) Invasividad documentada en otras regiones de México o del mundo; b) relacién con taxones
cercanos invasores; c) vector de otras especies invasoras; d) riesgo de introduccion; e) riesgo de
establecimiento; f) riesgo de dispersion; g) impactos sanitarios; h) impactos econémicos y
sociales, i) impactos a los ecosistemas, y j) impactos a la biodiversidad (CONABIO, 2015)], u otro
Andlisis de Riesgo (AR) validado por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), y que el resultado de la evaluacion haya sido medio, alto o muy alto.

Para determinar la presencia de las EEI en las ANP de la zona de estudio, se realizd un analisis
en las siguientes fuentes de informacion: 1) base de datos del Sistema Nacional de Informacion
sobre Biodiversidad (SNIB; CONABIO, 2024); 2) el Sistema Global de Informacién sobre
Biodiversidad (GBIF, 2024); 3) los listados taxonémicos de los Programas de Manejo de las ANP
(Arrecife Alacranes, Arrecife de Puerto Morelos, Arrecifes de Cozumel, Arrecifes de Sian Ka’an,
Arrecifes de Xcalak, Bala’an K'aax, Banco Chinchorro, Calakmul, Caribe Mexicano, Costa
Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc, Dzibilchantin, Isla Contoy, Laguna de
Términos, La Porcion Norte y la Franja Costera Oriental, Terrestres y Marinas de la Isla de
Cozumel, Los Petenes, Manglares de Nichupté, Otoch Ma'ax Yetel Kooh, Ria Celestin, Ria
Lagartos, Sian Ka’an, Tiburén Ballena, Tulum, Uaymil y Yum Balam); 4) los listados taxonémicos
de los Estudios Previos Justificativos de las ANP (Bajos del Norte, Balan Kin, Balam Kua, Cenote
Aerolito, Felipe Carrillo Puerto, Jacinto Pat, Jaguar, Manglares de Puerto Morelos, Nuevo Uxmal,

Playa Chenkan, Playa Delfines y San Buenaventura); 5) articulos cientificos; 6) libros o capitulos
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de libros; 7) Planes, Programas y Protocolos; 8) informes de proyectos financiados por
dependencias de gobierno y, 9) tesis (Anexo 1).

Para validar la nomenclatura taxonémica de las EEI identificadas, se utilizo el Sistema Integrado
de Informacion Taxonémica (ITIS, 2025) de manera general, y de manera particular las siguientes
referencias de informacién especializada: Mammal Species of the World (Wilson y Reader, 2005),
International Ornithological Commitee (Gill et al. 2025), Avibase (2025), Fishbase (Froese &
Pauly, 2025), Reptile-database (Uetz, 2025), Amphibian Species of the World (Frost, 2024), World
Register of Marine Species (WoRMS, 2025), AntCat (Bolton, 2025), Tropicos.org Missouri
Botanical Garden (Tropicos, 2025), SeaLifeBase (Palomares & Pauly, 2025) y Algaebase (Guiry
y Guiry, 2025). Para la validacion biogeografica de las EEI identificadas en las ANP se utilizaron
las siguientes plataformas: GBIF, Enciclovida, el Portal de datos Abiertos UNAM, el Atlas de las
ANP de México y Google Earth (GBIF, 2024; CONABIO, 2025; DGRU-UNAM, 2025; CONANP,
2024).

Derivado del andlisis y las validaciones, se elabor6 una base de datos de presencia-ausencia de
las EEI y se identificaron los siguientes elementos: origen geogréafico (CABI, 2025; CONABIO;
2025); especies listadas en el Acuerdo por el que se determina la lista de especies exoticas
invasoras para México (DOF, 2016), y especies que se encuentran en la lista de las 100 especies

exoticas invasoras mas dafiinas del mundo de acuerdo con la UICN (Lowe et al. 2004).

Para determinar la similitud de las EEI en las ANP y visualizar su homogeneidad en la region, se
realiz6 un dendrograma con el Programa Past version 5.3 (PAST Core Team, 2025) aplicando el

indice de Jaccard el cual tiene le siguiente fundamento:

IAnBI_ |ANB|
|AUB| ~|Al +1B|l —1ANnB|

is/(A,B) =

Donde:

e A: es el nimero de especies presentes en el sitio 1

e B: es el nimero de especies presentes en el sitio 2.

e ANB: representa el nUmero de elementos comunes entre Ay B

e AUB: representa el nimero total de elementos en la union de Ay B
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El resultado del indice de Jaccard varia entre 0 y 1. Un valor de 0 indica que no hay especies en
comun, mientras que un valor de 1 indica que los sitios tienen maxima similitud en composicion

de especies.

Respecto a la identificacion de actividades productivas que se realizan en las ANP, se revisaron
los Programas de Manejo y los Estudios Previos Justificativos (Anexo 1), debido a que una de las
principales vias de introduccion de especies exdticas esta asociada a estas actividades
(CONABIO, 2025). Finalmente, se analizé el nimero de erradicaciones de EEI en las ANP de la

zona de estudio con la finalidad de establecer un diagndéstico de los casos de éxito en la region.

11l.2. Resultados

Derivado del andlisis en las fuentes de informacion, se identifico la presencia de 92 EEI
provenientes de todos los continentes (Tabla 4; Anexo A) en las 40 ANP de la peninsula de
Yucatan y la zona marina adyacente, las cuales se ordenaron en 12 grupos taxondmicos para su

analisis (Figs. 9y 10).

Para el caso de las macroalgas marinas, se identificd6 una especie de la familia Caulerpaceae
[Caulerpa ollivieri (Fig. 9; Tabla 4)]. Para las plantas, se identificaron 21 familias, 43 géneros y 46
especies (terrestres y acuaticas): [Apiaceae (Centella asiatica); Araliaceae (Hedera helix);
Apocynaceae (Catharanthus roseus, Cryptostegia grandiflora y Nerium oleander); Arecaceae
(Dypsis lutescens y Elaeis guineensis); Asteraceae (Emilia fosbergii y Emilia sonchifolia);
Balsaminaceae (Impatiens walleriana); Bignoniaceae (Spathodea campanulata); Casuarinaceae
(Casuarina equisetifolia); Combretaceae (Terminalia catappa); Crassulaceae (Kalanchoe
pinnata); Cucurbitaceae (Lagenaria siceraria); Cyperaceae (Cyperus esculentus y Cyperus
papyrus); Euphorbiaceae (Ricinus communis); Fabaceae (Abrus precatorius, Albizia lebbeck,
Cajanus cajan y Crotalaria retusa); Hydrocharitaceae (Egeria densa); Lamiaceae (Leonotis
nepetifolia); Meliaceae (Azadirachta indica y Melia azedarach); Moringaceae (Moringa oleifera);
Orchidaceae (Oeceoclades maculata); Poaceae (Andropogon gayanus, Arundo donax, Bambusa
vulgaris, Bothriochloa pertusa, Cenchrus ciliaris, Cynodon dactylon, Cynodon nlemfuensis,
Dactyloctenium aegyptium, Dichanthium annulatum, Echinochloa crus-galli, Eleusine indica,
Eragrostis cilianensis, Hyparrhenia rufa, Megathyrsus maximus, Melinis repens, Pennisetum
purpureum y Rottboellia cochinchinensis) y Pontederiaceae (Eichhornia crassipes)] (Fig.9; Tabla
4; Anexo 1).
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Respecto a los invertebrados se encontraron las siguientes especies: para los insectos dos
familias, cinco géneros y seis especies [Culicidae (Aedes aegypti y Aedes albopictus) y
Formicidae (Linepithema humile, Monomorium pharaonis, Pheidole megacephala y Tapinoma
melanocephalum)]; un aracnido de la familia Tenuipalpidae (Raoiella indica); para los hidrozoos,
dos familias, dos géneros y dos especies [Cordylophoridae (Cordylophora caspia) y Plumulariidae
(Plumularia setacea)]; para los crustaceos, dos familias, dos géneros, un subgenero y dos
especies [Penaeidae (Penaeus monodon) y Portunidae -Charybdis (Charybdis) hellerii-] y para
los moluscos, una familia, dos géneros y dos especies [Thiaridae (Melanoides tuberculata y

Tarebia granifera)] (Fig. 9; Tabla 4; Anexo 1).

Mamiferos

Anfibios

Reptiles

- |

Moluscos

==,
! 7
/e Crustaceos Q.’ 6

= Aracnidos
Insectos

Hidrozoos

Figura 9. Numero de EEI por grupo taxondmico en la zona de estudio.

En el caso de los vertebrados se obtuvo la siguiente informacion: para los peces se identificaron
cuatro familias, seis géneros y 11 especies [Cichlidae (Oreochromis aureus, Oreochromis
mossambicus, Oreochromis niloticus, Parachromis managuensis y Parachromis motaguensis);
Cyprinidae (Ctenopharyngodon idella y Cyprinus carpio); Loricariidae (Pterygoplichthys
disjunctivus y Pterygoplichthys pardalis) y Scorpaenidae (Pterois miles y Pterois volitans)]. Un
anfibio de la familia Eleutherodactylidae (Eleutherodactylus planirostris). En cuanto a los reptiles,
se identificaron tres familias, tres géneros y cuatro especies [Dactyloidae (Anolis sagrei);
Gekkonidae (Hemidactylus frenatus y Hemidactylus turcicus) y Typhlopidae (Indotyphlops
braminus)]. Respecto a las aves se identificaron siete familias, nueve géneros y 10 especies
[Ardeidae (Bubulcus ibis); Columbidae (Columba livia y Streptopelia decaocto); Estrildidae
(Lonchuramalacca y Lonchura punctulata); Icteridae (Molothrus bonariensis); Passeridae (Passer

domesticus); Psittacidae (Cyanoliseus patagonus y Myiopsitta monachus) y Sturnidae (Sturnus
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vulgaris). Finalmente, para los mamiferos se encontr6 la presencia de cuatro familias, cinco

géneros, seis especies y una subespecie [Canidae (Canis lupus subsp. familiaris); Felidae (Felis

catus); Muridae (Mus musculus, Rattus norvegicus y Rattus rattus) y Suidae (Sus scrofa)] (Fig.9;

Tabla 4; Anexo 1).

Arrecife Alacranes
Arrecife de Puerto Morelos
Arrecifes de Cozumel
Arrecifes de Sian Ka’an
Arrecifes de Xcalak
Arrecifes del Golfo de México-Sur
Bajos del Norte

Bala'an K'aax

Balam Kin

Balam Ku

Banco Chinchorro
Calakmul

Caribe Mexicano
Cenote Aerolito
Chunyaxché

Costa Isla Mujeres
Dzibilchantun

Felipe Carrillo Puerto
Isla Contoy

Isla Cozumel

Jacinto Pat

Jaguar

Laguna de Términos

Los Petenes

Manglares de Nichupté
Manglares de Puerto Morelos
Nuevo Uxmal

Otoch Ma’ax Yetel Kooh
Playa Chenkan

Playa Delfines

Playa Ria Lagartos
Playas de Isla Contoy
Ria Celestun

Ria Lagartos

San Buenaventura

Sian Ka'an

Tiburon Ballena

Tulum

Uaymil

Yum Balam
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X
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B Mamiferos [ Aves M Peces

B Moluscos M Hidrozoos M Insectos

30% 40% 50% 60%

M Reptiles B Anfibios

B Aracnidos M Plantas
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M Crustaceos

B Macroalgas
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Figura 10. Proporcién de grupos taxonémicos presentes en las ANP de la zona de estudio.
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Tabla 4. EEIl identificadas en las ANP de la peninsula de Yucatan y la zona marina adyacente.

tax(g;%?rg)ico Familia Especie Nombre comun Or;gir;gg;as
Algas Caulerpaceae Caulerpa ollivieri macroalga Mar Mediterraneo
Dostal, 1929 verde
Plantas Apiaceae Centella asiatica oreja de raton Centro-sur de
M-MA, + (L.) Urb. Africa, sureste de
Asia y Australia
Plantas Araliaceae Hedera helix L. hiedra Inglaterra, Irlanda,
M-MA, + oeste de Europay
norte de Africa
Plantas Apocynaceae Catharanthus roseus jabonera Madagascar
M-MA, + (L.) G. Don
Plantas Apocynaceae Cryptostegia clavel aleman Madagascar
M-MA, + grandiflora R. Br.
Plantas Apocynaceae Nerium oleander L. rosa laurel Regién
M-A mediterranea de
Africa, Europa y
Asia
Plantas Arecaceae Dypsis lutescens palma areca Madagascar
M-A (H. Wendl.) Beentje &
J. Dransf.
Plantas Arecaceae Elaeis guineensis palma de aceite Africa tropical
M-A Jacq.
Plantas Asteraceae Emilia fosbergii lechuguilla roja Africa, Asia y
M-A, + Nicolson Europa
Plantas Asteraceae Emilia sonchifolia pincel Asia
M-A, + (L.) DC.
Plantas Balsaminaceae Impatiens walleriana balsamina Kenia, Tanzania,
M-A Hook. f. Malawi y
Mozambique
Plantas Bignoniaceae Spathodea tulipan africano Africa
M-A, % campanulata
P. Beauv.
Plantas Casuarinaceae Casuarina equisetifolia casuarina Sureste de Asia 'y
M-MA L. Australia
Plantas Combretaceae Terminalia catappa L. almendro Sureste de Asia,
M-A islas Andaman.
Norte de Oceania
Plantas Crassulaceae Kalanchoe pinnata hoja del aire Madagascar
M-MA, + (Lam.) Pers.
Plantas Cucurbitaceae Lagenaria siceraria acocote Africa tropical
M-M (Molina) Standl.
Plantas Cyperaceae Cyperus esculentus L. juncia Norte de Africa
M-MA avellanada
Plantas Cyperaceae Cyperus papyrus L. papiro del Noreste, centro y
M-A Mediterrdneo sur de Africa
Plantas Euphorbiaceae Ricinus communis L. higuerilla Extremo oriente de
M-A, + Africa
Plantas Fabaceae Abrus precatorius L. coralillo Africa, Asia y
M-A Australia
Plantas Fabaceae Albizia lebbeck acacia amarilla Africa y Asia
M-A (L.) Benth. tropical, y norte de
Australia
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Plantas
M-MA, +

Plantas
M-A, +

Plantas
M-MA

Plantas
M-A, +

Plantas
M-MA

Plantas
AR-EAR

Plantas
AR-EAR

Plantas
M-A

Plantas
M-A, +

Plantas
M-MA, +, %

Plantas
M-M

Plantas
M-A, +

Plantas
M-MA, +

Plantas
M-MA

Plantas
M-MA

Plantas
M-A, +

Plantas
M-MA

Plantas
M-A

Plantas
M-MA

Plantas
M-MA

Plantas
M-A, +

Plantas
AR-EAR

Plantas
M-A, +

Plantas
M-A, +

Plantas
M-MA, +

Fabaceae

Fabaceae
Hydrocharitaceae
Lamiaceae
Meliaceae
Meliaceae
Moringaceae
Orchidaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Poaceae

Cajanus cajan
(L.) Huth

Crotalaria retusa L.
Egeria densa Planch.

Leonotis nepetifolia
(L) R. Br.
Azadirachta indica
A. Juss.
Melia azedarach L.

Moringa oleifera Lam.

Oeceoclades maculata
(Lindl.) Lindl.
Andropogon gayanus
Kunth
Arundo donax L.

Bambusa vulgaris
Schrad. ex J.C. Wendl.
Bothriochloa pertusa
(L) A. Camus
Cenchrus ciliaris L.

Cynodon dactylon
(L.) Pers.
Cynodon nlemfuensis
Vanderyst
Dactyloctenium
aegyptium
(L) Willd.
Dichanthium
annulatum
(Forssk.) Stapf
Echinochloa crus-galli
(L)) P. Beauv.
Eleusine indica
(L.) Gaertn.
Eragrostis cilianensis
(All.) Vignolo ex Janch.
Hyparrhenia rufa
(Nees) Stapf
Megathyrsus maximus
(Jacqg.) B.K. Simon &
S.W.L. Jacobs
Melinis repens
(Willd.) Zizka
Pennisetum
purpureum
Schumach.
Rottboellia
cochinchinensis

gandul

ala de pico
elodea
castillo
neem
érbol/del
paraiso
moringa
orquidea monja
zacate llanero
carrizo gigante
bambu
zacate amarillo
zacate buffel
zacate bermuda

pasto estrella

zacate egipcio

zacate angleton

zacate de agua
escobilla
pasto llorén gris
pasto jaragua

pasto Guinea

zacate rosado

zacate elefante

graminea
corredora

India, occidente de
la cordillera del
Himalaya
Asia tropical

Argentina, Brasil y
Uruguay
Oriente de Africa
tropical
Asia

Asia
India
Africa tropical
Africa tropical
Asia templada y
tropical
Asia tropical
Asia oriental y
meridional
Africa y peninsula
Ibérica
Africa
Africa

Africa y Asia
tropical y templada

Africa, Asia tropical
y templada, Papua
Nueva Guinea
Asia tropical y
Europa
Africa

Africa
Tropico y sur de
Africa
Africa tropical

Sudafrica

Africa tropical y
subsahariana

Africa y Asia
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Plantas
M-MA, +, %

Insectos
M-MA

Insectos
M-MA, +, %

Insectos
M-MA, +, %

Insectos
AR-EAR

Insectos
AR-EAR, *

Insectos
AR-EAR

Aracnidos
M-A, +

Hidrozoos
M-MA, +

Hidrozoos
M-A, +

Crustaceos
M-MA, +

Crustaceos
M-A, +

Moluscos
M-MA, +

Moluscos
M-MA, +

Peces
M-MA

Peces
M-MA, *

Peces
M-MA

Pontederiaceae

Culicidae

Culicidae

Formicidae

Formicidae

Formicidae

Formicidae

Tenuipalpidae

Cordylophoridae

Plumulariidae

Penaeidae

Portunidae

Thiaridae

Thiaridae

Cichlidae

Cichlidae

Cichlidae

(Lour.) Clayton

Eichhornia crassipes

(Mart.) Solms
Aedes aegypti
(Linnaeus, 1762)
Aedes albopictus
(Skuse, 1894)

Linepithema humile
(Mayr, 1868)

Monomorium
pharaonis
(Linnaeus, 1758)

Pheidole megacephala

(Fabricius, 1793)
Tapinoma
melanocephalum
(Fabricius, 1793)
Raoiella indica
Hirst, 1924

Cordylophora caspia

(Pallas, 1771)

Plumularia setacea
(Linnaeus, 1758)

Penaeus monodon
(Fabricius, 1798)

Charybdis (Charybdis)

hellerii
(A. Milne-Edwards,
1867)

Melanoides
tuberculata
(O. F. Mlller, 1774)
Tarebia granifera
(Lamarck, 1816)

Oreochromis aureus
(Steindachner, 1864)

Oreochromis
mossambicus
(Peters, 1852)
Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)

lirio acuatico
mosquito de la

fiebre amarilla
mosquito tigre

hormiga
argentina

hormiga faradn

hormiga leona

hormiga
fantasma

acaro rojo

hidroide
esturialino

hidroide
emplumado

camaron tigre

cangrejo
nadador

caracol
trompeta

melania asiatica

tilapia azul

tilapia de
Mozambique

tilapia del Nilo

Sudamérica
Etiopia

Japon y sureste de
Asia, islas del
Pacifico occidental
y océano Iindico
Argentina, Brasil,
Paraguay y
Uruguay
Africa occidental

Africa

Regioén Indo-
Pacifico de Asia

India

Regién Ponto-
Caspiana y
alrededor de los
mares Negro y
Caspio
Pacifico oriental de
Norteamérica y
noreste del Océano
Atlantico
Océanos Indico y
Pacifico occidental,
Africa oriental, sur
de Asia y Australia
Costas del Océano
indico y Pacifico
occidental, Africa
oriental, sur de Asia
y Australia
Africa oriental y
medio oriente

India, Sri Lanka,
Malasia, Filipinas,
Japon, Tailandia
Africa y medio
oriente: Arabia
Saudita, Jordania e
Israel
Oriente y sur de
Africa

Africa tropical,
subtropical e Israel
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Peces

Peces
M-A

Peces
M-MA

Peces
M-MA, *

Peces
M-MA

Peces

Peces
M-MA

Peces
M-MA

Anfibios
M-A

Reptiles
M-A, +

Reptiles
M-A, +

Reptiles
M-A, +

Reptiles
M-A

Aves
M-A, +

Aves
M-MA, +

Aves
M-A, +

Aves
M-A, +

Cichlidae

Cichlidae

Cyprinidae

Cyprinidae

Loricariidae

Loricariidae

Scorpaenidae

Scorpaenidae

Eleutherodactylidae

Dactyloidae

Gekkonidae

Gekkonidae

Typhlopidae
Ardeidae

Columbidae

Columbidae

Estrildidae

Parachromis
managuensis
(Gunther, 1867)
Parachromis
motaguensis
(Gunther, 1867)
Ctenopharyngodon
idella
(Valenciennes, 1844)
Cyprinus carpio
(Linnaeus, 1758)
Pterygoplichthys
disjunctivus
(Weber, 1991)
Pterygoplichthys
pardalis
(Castelnau, 1855)
Pterois miles
(Bennett, 1828)

Pterois volitans
(Linnaeus, 1758)

Eleutherodactylus
planirostris
(Cope, 1862)
Anolis sagrei
(Duméril & Bibron,
1837)
Hemidactylus frenatus
(Dumeéril & Bibron,
1836)
Hemidactylus turcicus
(Linnaeus, 1758)

Indotyphlops braminus
(Daudin, 1803)
Bubulcus ibis
(Linnaeus, 1758)
Columba livia
(Gmelin, 1789)

Streptopelia decaocto
(Frivaldszky, 1838)
Lonchura malacca

(Linnaeus, 1766)

ciclido jaguar
mojarra del
Motagua

carpa herbivora

carpa comun

pez diablo

pez diablo

pez leén rojo

pez leén

rana de
invernadero

abaniquillo
pardo

gecko casero

gecko del
Mediterraneo

serpiente ciega
garza ganadera

paloma
doméstica

paloma de collar

turca
capuchino
tricolor

Nicaragua, Costa
Rica y Honduras

Guatemala, El
Salvador y
Honduras

China y oriente de
Rusia

Eurasia central

Cuenca del
Amazonas

Rio Amazonas,
Brasil y Pert

Golfo Pérsico, mar
rojo en el océano
Indico hasta
Sudafrica y al
oriente hasta
Sumatra
Japén a Australia y
Nueva Zelanda en
el océano Pacifico
y hasta Indonesia
en el océano Indico
Cuba, islas Caiman
y Bahamas

Cuba, Bahamas y
otras islas del
caribe
Sureste de Asia

Region del
Mediterrdneo y
Medio Oriente.
Asia, Africa 'y

Europa
India

Africa, Asia y
Europa
Europa, occidente
de Asia y norte de
Africa
Europa, Asiay
Norte de Africa
Asia
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Aves Estrildidae Lonchura punctulata capuchino Asia

M-A, + (Linnaeus, 1758) pecho
escamoso
Aves Icteridae Molothrus bonariensis tordo lustroso Sudameérica e islas
M-A, + (Gmelin, 1789) del Caribe
Aves Passeridae Passer domesticus gorrién europeo Reino Unido y
M-M, + (Linnaeus, 1758) Escandinavia al
oriente de Siberia 'y
hasta el norte de
Africa
Aves Psittacidae Cyanoliseus loro barranquero | Argentina, Chile y
M-MA patagonus Uruguay
(Vieillot, 1818)
Aves Psittacidae Myiopsitta monachus cotorra Argentina, Bolivia,
M-MA, + (Boddaert, 1783) argentina Brasil, Paraguay y
Uruguay
Aves Sturnidae Sturnus vulgaris estornino pinto Europa, suroeste
M-MA, +, * (Linnaeus, 1758) de Asia y norte de
Africa
Mamiferos Canidae Canis lupus subsp. perro Europa y Asia
M-MA, + familiaris
(Linnaeus, 1758)
Mamiferos Felidae Felis catus gato Africa
M-MA, +, * (Linnaeus, 1758)
Mamiferos Muridae Mus musculus raton doméstico Europa y Asia
M-MA, +, * (Linnaeus, 1758)
Mamiferos Muridae Rattus norvegicus rata noruega Sureste de Siberia
M-MA, + (Berkenhout, 1769) y norte de China
Mamiferos Muridae Rattus rattus rata negra Peninsula India
M-MA, +, * (Linnaeus, 1758)
Mamiferos Suidae Sus scrofa cerdo Europa, Asiay
MMA, + % (Linnaeus, 1758) asilvestrado norte de Africa

M-MA Método de Evaluacion Rapida de Invasividad (MERI) — Muy Alto; A MERI — Alto; M MERI — Medio.

AREAR Andlisis de Riesgo — Especie de Alto Riesgo. + Especie dentro del Acuerdo por el que se determina
la lista de las especies exdticas invasoras para México. *Especie en la Lista de las 100 especies exdticas
invasoras mas dafiinas del mundo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de CONABIO, 2025; CONANP, 2024, 2026; GBIF, 2024; CABI, 2025;
ITIS, 2025; GISD, 2025; DGRU-UNAM, 2025; Avibase, 2025; WoRMS, 2025; Tropicos, 2025; DOF, 2016;
Lowe et al. 2004, Gill et al. 2025; Guiry y Guiry, 2025; Froese & Pauly, 2025; Bolton, 2025; Uetz et al. 2025;
Frost, 2024; Palomares & Pauly, 2025 y Wilson & Reader, 2005.

De las especies identificadas, 13 se encuentran en la lista de las 100 especies exdticas invasoras
més dafiinas del mundo: carrizo gigante (Arundo donax), lirio acuético (Eichhornia crassipes),
tulipan africano (Spathodea campanulata), mosquito tigre (Aedes albopictus), hormiga argentina
(Linepithema humile), hormiga leona (Pheidole megacephala), carpa comun (Cyprinus carpio),
tilapia de Mozambique (Oreochromis mossambicus), estornino pinto (Sturnus vulgaris), gato feral
(Felis catus), ratén doméstico (Mus musculus), rata negra (Rattus rattus) y el cerdo asilvestrado
(Sus scrofa) [Tabla 4].
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Bajos del Norte

Costa Occidental Isla Mujeres
Tiburdn Ballena

Playas de Isla Contoy
Arrecife Alacranes
Arrecifes de Sian Ka'an
Playa Chenkan

Arrecifes del Golfo de México-Sur
Playa Delfines

Balam Kin

Playa Ria Lagartos

Bala'an K'aax

Cenote Aerolito

Otoch Ma'ax Yetel Kooh
lacinto Pat

Caribe Mexicano

Felipe Carrillo Puerto
Jaguar

San Buenaventura

Banco Chinchorro

Muevo Uxmal

Arrecifes de Xcalak

Isla Contoy

Manglares de Puerto Morelos
Dzibilchantan

Chunyaxché

Yum Balam

Arrecife de Puerto Morelos
Manglares de Nichupté
Balam K

Tulum

Isla de Cozumel

Uaymil

Arrecifes de Cozumel

Ria Lagartos

Ria Celestin

Sian Ka'an

Los Petenes

Calakmul

Laguna de Términos

Figura 11. Numero de EEI presentes en las ANP de la zona de estudio.

La mayor riqueza de especies se concentra en cuatro ANP que tienen al menos el 40% del total
de las EEI identificadas: Laguna de Términos (61.95%); Calakmul (55.43%), Los Petenes
(41.30%) y Sian Ka’an con 40.21% (Fig. 11), mientras que las ANP que tienen la menor riqueza

de especies fueron Bajos del Norte, Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta

Nizuc, y Tiburén Ballena con una especie, el pez leén (Pterois volitans), estas Gltimas ANP con

ecosistemas totalmente marinos en sus poligonos (Tabla 2; Figs. 11y 12).



En cuanto a la presencia de especies, se identificd que siete estan en por lo menos la mitad de
las ANP: casuarina (Casuarina equisetifolia) 52.5%, zacate egipcio (Dactyloctenium aegyptium)
60%, gecko comun (Hemidactylus frenatus) 67.5%, abaniquillo pardo del Caribe (Anolis sagrei)
70%, paloma doméstica (Columba livia) 77.5%, garza ganadera (Bubulcus ibis) y la paloma de
collar turca (Streptopelia decaocto) con 82.5% (Tabla 5), mientras que 14 EEI se encuentran
Unicamente en el ANP Laguna de Términos, las cuales fueron: papiro del Mediterrdneo (Cyperus
papyrus), zacate de agua (Echinochloa crus-galli), palma de aceite (Elaeis guineensis), cangrejo
nadador (Charybdis hellerii), melania asiatica (Tarebia granifera), carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idella), carpa comun (Cyprinus carpio), ciclido jaguar (Parachromis
managuensis), mojarra del Motagua (Parachromis motaguensis), peces diablo (Pterygoplichthys
disjunctivus y P. pardalis), loro barranquero (Cyanoliseus patagonus), cotorra argentina

(Myiopsitta monachus) y el cerdo asilvestrado (Sus scrofa) [Tabla 5].

Areas Naturales Protegidas
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Figura 12. Dendrograma de similitud entre las EEI presentes en las ANP. (AAL=Arrecife Alacranes,
APM=Arrecife de Puerto Morelos, ACO=Arrecifes de Cozumel, ASK=Arrecifes de Sian Ka’an,
AXC=Arrecifes de Xcalak, AGM=Arrecifes del Golfo de México-Sur, BAN=Bajos del Norte, BKA=Bala'an
K'aax, BKI=Balan Kin, BKU=Balan K, BCH=Banco Chinchorro, CAL=Calakmul, CME=Caribe Mexicano,
CEA=Cenote Aerolito, CHU=Chunyaxché, CIM=Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta
Nizuc, DZI=Dzibilchantin, FCP=Felipe Carrillo Puerto, ICN=Isla Contoy, ICZ= La Porcién Norte y la Franja
Costera Oriental, Terrestres y Marinas de la Isla de Cozumel, JAP=Jacinto Pat, JAG=Jaguar, LTE=Laguna
de Términos, LPE=Los Petenes, MNI=Manglares de Nichupté, MPM=Manglares de Puerto Morelos,
NUX=Nuevo Uxmal, OMY= Otoch Ma’ax Yetel Kooh, PCH=Playa Chenkan, PDE=Playa Delfines,
PRL=Playa Ria Lagartos, PIC=Playas de Isla Contoy, RCE=Ria Celestin, RLA=Ria Lagartos, SBU=San
Buenaventura, SKA=Sian Ka’an, TIB=Tiburdn Ballena, TUL=Tulum, UAY=Uaymil y YBA=Yum Balam).
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Tabla 5. Presencia-ausencia de las EEI en las ANP de la peninsula de Yucatan y la zona marina adyacente,
y su ponderacién de acuerdo con las variables de referencia.

B| C| C|C| C| C| D
C/AIME(H|1|Z
H L EAUMI

.

ANP

—
e
< » c
> <

Al Al A R|S|S
Al P|C L| B| K|
LM O Al Ul A

AR

Al Al B|B|B|B
X| G| A| K K| K|
CIMN|A|I|U

~Aam
za-
N

J
A
G

==
==

M
N
I

=~ =
Az
<=Z20
Zas
=HO
al-=la")
—
=HOR

; G
Especie by

'Caulerpa ollivieri

2Abrus precatorius

2Albizia lebbeck

2Andropogon gayanus

2Arundo donax I.

’Azadirachta indica

’Bambusa vulgaris

’Bothriochloa pertusa

’Cajanus cajan

’Casuarina equisetifolia

’Catharanthus roseus
2Cenchrus ciliaris

2Centella asidtica

’Crotalaria retusa

2Cryptostegia grandiflora

2Cynodon dactylon .

2Cynodon nlemfuensis

2Cyperus esculentus

2Cyperus papyrus

*Dactyloctenium aegyptium .

’Dichanthium annulatum

*Dypsis lutescens

2Echinochloa crus-galli

*Egeria densa

2Eichhornia crassipes

2Elaeis guineensis

2FEleusine indica

2Emilia fosbergii

2Emilia sonchifolia

Eragrostis cilianensis

’Hedera helix

I N N 1]
=
|

*Hyparrhenia rufa

Ympatiens walleriana

*Kalanchoe pinnata [ |

Lagenaria siceraria

2Leonotis nepetifolia

*Megathyrsus maximus

’Melia azedarach

*Melinis repens

*Moringa oleifera

’Nerium oleander

2Oeceoclades maculata

’Pennisetum purpureum

2Ricinus communis |.

2Rottboellia cochinchinensis

2Spathodea campanulata
YTerminalia catappa

I

38
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3dedes aegypti | |
3Aedes albopictus

3Linepithema humile
*Monomorium pharaonis
3Pheidole megacephala

3Tapinoma melanocephalum

“Raoiella indica g ! !:!

SCordylophora caspia

SPlumularia setacea

SCharybdis hellerii [ |

*Penaeus monodon
"Melanoides tuberculata

"Tarebia granifera

8Ctenopharyngodon idella

8Cyprinus carpio

8Oreochr0mis aureus

8Oreochromis mossambicus

8Oreochromis niloticus

8Parachromis managuensis

8Parachromis motaguensis

8Pterygoplichthys disjunctivus

8Pterygoplichthys pardalis

8Pterois miles

8Pterois volitans .

°Eleutherodactylus planirostris

YAnolis sagrei

YHemidactylus frenatus H |

YHemidactylus turcicus

YIndotyphlops braminus

" Bubulcus ibis

"'Columba livia .I

"Cyanoliseus patagonus

"Lonchura malacca

ULonchura punctulata

"Molothrus bonariensis

" Myiopsitta monachus

" Passer domesticus

UStreptopelia decaocto

USturnus vulgaris

2Canis lupus subs. familiaris

2Felis catus

2Mus musculus .I

2Rattus norvegicus

"2Rattus rattus

12Sus scrofa

1= Macroalgas; ? = Plantas; 3 = Insectos; 4 = Aracnidos; 5= Hidrozoos; 8 =Crustaceos; 7 = Moluscos;
8 = Peces; ? = Anfibios; 10 = Reptiles; ' = Aves; 2= Mamiferos.

Nomenclatura de ANP acuerdo con la Fig. 12. Numero de variables de referencia: O 1-2; I 3-5; O 6-9.
Variables de referencia: SNIB; GBIF; Programa de Manejo; Estudio Previo Justificativo; Articulo cientifico,
Libro o capitulo de libro; Planes, Programas o Protocolos; Informes de proyectos financiados; Tesis.
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Las agrupaciones de ANP con una similitud de especies de al menos 0.50 de acuerdo con el
indice de Jaccard fueron: Bajos del Norte — Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y
Punta Nizuc - Tiburén Ballena (1); Arrecifes de Cozumel — Isla de Cozumel (0.88); Ria Celestlun
— Ria Lagartos (0.67); Felipe Carrillo Puerto — Jaguar (0.66); Sian Ka’'an — Uaymil (0.62);
Manglares de Nichupté — Tulum (0.60); Banco Chinchorro — Isla Contoy (0.58); Caribe Mexicano
— Jacinto Pat (0.58); Calakmul — Los Petenes (0.50); Arrecife Alacranes — Arrecifes del Golfo de
México Sur (0.50), y Arrecifes de Sian Ka’an — Playa Delfines (0.50) [Fig. 12].

Derivado del analisis en las siguientes plataformas: Google Académico, Scielo, Springer Nature
y PubMed; repositorios de instituciones de la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
Innovaciéon (SECIHTI) y Universidades; el Sistema de Informacién, Monitoreo y Evaluacion para
la Conservacion (SIMEC) de la CONANP vy péaginas electronicas de dependencias
gubernamentales del sector ambiental, se encontraron 253 documentos que refieren la presencia
de EEI en las ANP de competencia federal en la peninsula de Yucatan y zona marina adyacente
(Fig. 13; Anexo 1). Estos documentos junto con los sistemas de informacion fueron catalogados
en las siguientes variables de referencia: a) articulo cientifico, b) libro o capitulo de libro, c)
programa de manejo, d) estudio previo justificativo, e) estrategia, plan o protocolo, f) informe de
proyecto, g) tesis, h) SNIB, e i) GBIF. En la Tabla 5, se presenta la informacién de presencia-
ausencia considerando el numero de variables de referencia de cada EEI en las ANP. Cabe
aclarar que cada variable puede estar representada por uno o mas registros de la EEI.

Tesis, 22

Informes de

Proyectos, 45 Articulos Cientificos,

103

Estrategias, Planes o
Protocolos, 14

Libros o Capitulos,

Programas de 33

Manejo, 23

Figura 13. Niumero de documentos de referencia sobre la presencia de EEI en las ANP de la peninsula de
Yucatan y la zona marina adyacente.
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Respecto al andlisis de los MERI y AR de las especies, se identificé el nivel de invasividad de
cada especie (Tabla 4; Fig. 14). Ademéas, derivado de la revision del Acuerdo por el que se
determina la lista de especies exoticas invasoras para México, resultd que solo 48 EEI se
encuentran listadas en este instrumento, representando solo el 52.17% (Tabla 4).

0
0
AR
6 MEDIO
3

mALTO
38

m MUY ALTO
MERI a4

0 10 20 30 40 50

Figura 14. Nivel de riesgo de las EEI de acuerdo con el MERI 0 AR.

Respecto al andlisis de erradicaciones, se identificaron ocho eventos que corresponden a tres

mamiferos y un insecto, realizados en siete islas de tres ANP (Tabla 6).

Tabla 6. EEI erradicadas en las ANP de la region.

Banco Cayo Centro 539 Gato feral 2014 | Trampeo
Chinchorro (Felis catus)
2015 | Dispersion aérea y
manual
Rata negra
Cayo Norte Mayor 29 (Rattus rattus) 2012 | Dispersion aérea
Cayo Norte Menor 15
Arrecife Pérez 11
Alacranes 2011 | Dispersién manual
Muertos 16 Raton casero
(Mus musculus)
P4jaros 2
Isla Contoy Contoy 230 Palomilla del 2009 | Manejo, trampeo Yy
nopal saneamiento
(Cactoblastis
cactorum)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Aguirre-Mufioz et al. 2017; DOF, 2009.
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En cuanto a la revisién de los Programas de Manejo y los Estudios Previos Justificativos de las
ANP (Anexo 1), se identificaron ocho actividades productivas que se llevan a cabo al interior de
la poligonal de las ANP. Para el caso de los ecosistemas terrestres las actividades mas
recurrentes fueron la agricultura y la ganaderia, mientras que, para los ecosistemas costeros,

marinos e insulares, la pesca vy el turismo (ecoturismo) (Fig. 15).

Arrecife Alacranes
Arrecife de Puerto Morelos
Arrecifes de Cozumel
Arrecifes de Sian Ka’an
Arrecifes de Xcalak
Arrecifes del Golfo de México-Sur
Bajos del Norte

Bala'an K'aax

Balam Kin

Balam Ku

Banco Chinchorro
Calakmul

Caribe Mexicano
Cenote aerolito
Chunyaxché

Costa Isla Mujeres
Dzibilchantun

Felipe Carrillo Puerto
Isla Contoy

Isla Cozumel

Jacinto Pat

Jaguar

Laguna de Términos

Los Petenes

Manglares de Nichupté
Manglares de Puerto Morelos
Nuevo Uxmal

Otoch Ma’ax Yetel Kooh
Playa Chenkan

Playa Delfines

Playa Ria Lagartos
Playas de Isla Contoy
Ria Celestun

Ria Lagartos

San Buenaventura

Sian Ka'an

Tiburén Ballena

Tulum

Uaymil

Yum Balam
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Figura 15. Actividades productivas implementadas en las ANP de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la seccién de Programas de Manejo y Estudios Previos Justificativos
del Anexo 1.
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111.3. Discusion

Aungue el nUmero de EEI varia en cada estado de la peninsula de Yucatan (Fig. 16), la mayoria
de los grupos taxonémicos estan presentes en la mayoria de las ANP (Figs. 10y 12). Las causas
pueden ser atribuidas a que si bien, las ANP de la regidbn maya comparten caracteristicas
biogeogréaficas y culturales, también comparten vias de introduccién, factores de presion y
problematicas similares (Seccién de Programas de Manejo y Estudios Previos Justificativos del
Anexo 1). De acuerdo con un estudio realizado por la CONABIO (2022) entre 1985 y 2021, los
estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan han reducido su capital natural de forma
alarmante convirtiéndolos en los tres estados con mayor pérdida de habitat a nivel nacional,
principalmente en el periodo 2011 - 2021 (Figs. 17-20). Esta pérdida de habitat y consecuente
fragmentacion favorecen la incursion de EEI, particularmente cuando las condiciones
biogeogréficas lo favorecen, tal es el caso de la peninsula de Yucatan que cuenta con una planicie
que no supera los 350 msnm (Carnevali et al. 2010; Ellis et al. 2017), lo que puede facilitar que
las EEIl se muevan con notable rapidez, a su vez, la dispersion o propagacion de las EEI favorecen
la degradacioén de los ecosistemas y la pérdida de sus servicios (Hulme, 2018).

Yucatan

84
|
43

# Especies
Exdticas

Campeche Invasoras

Figura 16. Namero de EEI en las ANP de los estados de la peninsula de Yucatan.

El cambio de uso de suelo para la actividad ganadera es la causa directa mas importante de
pérdida de bosques tropicales en la peninsula de Yucatan, las regiones con mayor deforestacion
por la ganaderia incluyen el suroeste, centro y norte de Campeche, noreste de Yucatan y sur de
Quintana Roo (Ellis et al. 2017; Figs. 18-20). La agricultura comercial tecnificada también ha sido
una causa importante en la pérdida de cobertura forestal, principalmente en el norte y centro de

Campeche y el sur de Quintana Roo (Ellis et al. 2017; Figs. 18 y 19).
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Figura 17. Pérdida de capital natural en México.

Campeche, Yucatan y Quintan Roo (CONABIO, 2022).

Figura 18. Evolucion de la pérdida del capital natural en el estado de Campeche (CONABIO, 2022).

Las flechas rojas enfatizan el deterioro en los estados de
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lAno: 1 indice de Capital Natural

.Bajo: 0

Figura 20. Evolucién de la pérdida del capital natural en el estado de Yucatan (CONABIO, 2022).
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De las 92 EEl identificadas en este trabajo, 78.26% corresponden a especies terrestres, mientras
que el 21.74% son especies acuaticas (continentales y marinas), lo que representa dos vertientes
en las estrategias de gestion, ya que las ANP terrestres cuentan con una superficie de
2,840,016.94 ha, mientras que las ANP marinas cuentan con una superficie de 15,331,682.21 ha
(CONANP, 2026).

De acuerdo con los resultados en las ANP, los diversos grupos taxondmicos estan afectando a
la biodiversidad nativa y prioritaria para la conservacion [como la depredacion de flamencos
(Phoenicopterus ruber) y tortugas marinas (Eretmochelys imbricata y Chelonya midas) por parte
de perros ferales en la Reserva de la Biosfera Ria Lagartos (Pronatura, 2018; Fundacion Pedro
y Elena Hernandez, 2018)]; a la economia de las comunidades locales [por la destruccion de
artes de pesca debido a la captura incidental de pez diablo (Pterygoplichthys disjunctivus y P.
pardalis), que afecta los ingresos de los pescadores en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos (Amador-Del Angel et al. 2015; Wakida-Kusunoki y Amador-Del Angel,
2008)]; y a la salud publica [como la afectacién de los mosquitos (Aedes aegypti y A. albopictus)
por la trasmision de enfermedades como dengue y chikungufia en diversas areas protegidas de
la peninsula de Yucatan (Bond et al. 2019; Ortega-Morales et al. 2018)]. Aunado a lo anterior, las
sinergias con otros cambios globales como el calentamiento global estan acelerando las
invasiones actuales y facilitando nuevas, aumentando asi el alcance y los impactos de las EEI
(Pysek et al. 2020). Por ejemplo, temperaturas mas elevadas pueden permitir que mosquitos
exoticos invasores expandan su rango de distribucion (IUCN, 2000).

Las especies con mayor presencia en las ANP fueron: la garza ganadera (Bubulcus ibis) y la
paloma de collar turca (Streptopelia decaocto) con un 82.5%, y la paloma doméstica (Columba
livia) con un 77.5%, con la consideracion de que hay ANP con una poligonal totalmente marina
como Bajos del Norte y Tiburén Ballena. Estas especies se encuentran asociadas a comunidades
humanas y compiten con aves nativas por alimento, sitios de anidacion y material para la
construcciéon de nidos (CABI, 2025; GISD, 2025).

En el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos, se registré el mayor nimero de
riqueza de especies con 57, y la totalidad de las actividades productivas identificadas en la region
(agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, acuacultura, industria, turismo y Unidades de Manejo
de Vida Silvestre; Figs. 15y 18), por lo que, en el ANP se da la mayor distribucién de EEI en sus

ecosistemas terrestres, acuaticos, costeros e insulares. En el medio acuatico, ademas de la
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problemética de las actividades productivas se suma el transporte de EEIl dentro o sobre
embarcaciones, y el comercio de mascotas con la posterior repercusion de liberaciones

intencionales (Mendoza et al. 2014).

Respecto a especies con un solo registro que pueden causar controversia sobre su distribucion
y presencia, destaca el caso del pez ledn rojo (Pterois miles) en la Reserva de la Biosfera Banco
Chinchorro, el cual fue identificado a través de técnicas de biologia molecular en una muestra de
77 individuos colectados, de los cuales uno resultd ser Pterois miles, ademas, su presencia en la
region atlantica noroccidental se document6 desde 2004 para las costas de Carolina del Norte
(Guzman-Méndez et al. 2017), lo que sugiere que la especie podria estar expandiéndose en la
region a un ritmo muy lento. Como medida de atencién inmediata en la regién del Caribe
mexicano, Pterois miles requiere de una estrategia de monitoreo y prevencion gque tome como
referencia las vias, vectores y formas de propagaciéon de especies que han llegado en el pasado
(CBD, 2025; Lipinskaya et al. 2020), tal es el caso del pez de la misma familia Pterois volitans, ya
ampliamente distribuido en toda la zona marina de la peninsula de Yucatan y en general en la

costa atlantica del continente (Loreto-Viruel et al. 2023).

En el caso de las macroalgas, es importante mencionar que, dentro de los resultados preliminares
se identificaron tres especies: Ulva lactuca, Caulerpa verticillata y Caulerpa taxifolia con un nivel
de invasividad medio, alto y muy alto respectivamente de acuerdo con su MERI (CONABIO,
2015), las cuales resultaron del procedimiento metodolégico planteado en la tesis. Sin embargo,
se excluyeron de acuerdo con las siguientes consideraciones: Caulerpa taxifolia, aunque existen
reportes para el Parque Nacional Arrecife Alacranes, Apartado et al. (2002) discutieron la
confusién nomenclatural que se realiz6 en 1964 y el “nombre mal aplicado”, concluyendo que la
especie no se encuentra distribuida en México; Caulerpa verticillata, aunque es una especie
ampliamente distribuida en el Caribe y el Atlantico (Guiry y Guiry, 2025; Espinoza-Avalos et al.
2015), no se considera invasora en la vertiente del Atlantico, solo en el Pacifico; de igual forma
para Ulva lactuca, aunque se encuentra distribuida en el Caribe y el Atlantico (Guiry y Guiry, 2025)
no se considera invasora. La informacion anterior, fue confirmada al realizar una consulta con la
experta en macroalgas marinas, Dra. lleana Ortegon-Aznar de la Universidad Autonoma de

Yucatan, quien proporciono elementos cientificos para dicha determinacion.

Por otra parte, se identificé a la macroalga verde (Caulerpa ollivieri) como EEI en la Reserva de

la Biosfera Ria Lagartos, la Reserva Estatal de Dzilam, y en diversas zonas de la costa de
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Yucatan (Ortegén-Aznar et al. 2015), y aunque actualmente estd especie no cuenta con una
evaluacién del MERI o un analisis de riesgo, fue incluida en el presente trabajo. Por lo cual, es
importante que se realice una evaluacién o analisis de riesgo para determinar su nivel de
invasividad, lo cual reforzard las medidas de gestion para su monitoreo, prevencién, manejo y
control, principalmente en esta etapa de la invasion, y particularmente en la Reserva de la

Biosfera Ria Lagartos.

Para la discusiébn de los datos recabados en este trabajo, se realiz6 un Analisis de
Correspondencias Multiples (ACM) [el cual reduce la complejidad de los datos al identificar las
direcciones de gradientes donde existe mayor y menor variaciéon, y, ordena y posiciona cada
elemento dentro de un plano de tal forma que aquellos con patrones similares quedan cercanos
entre si, mientras que los que son diferentes se ubican mas alejados] en el programa R, el cual
permiti6 visualizar el comportamiento de las EEI en funcion de su presencia en ANP (Fig. 21). Se
observé una estructura en dos dimensiones, las cuales mostraron en conjunto el 45.4% de la
varianza total (Dim1 = 34.1%, Dim2 = 11.3%), esto quiere decir que la distribucidon de las especies
en el espacio de ordenacién mostré un gradiente marcado a lo largo de la primera dimension, con
la mayoria de las especies concentradas cerca del origen, y un subconjunto de especies
claramente separado hacia valores positivos de la Dim1 (Fig. 21). Un grupo de especies ubicado
en el extremo positivo de la Dim1 incluy6é a Anolis sagrei, Hemidactylus frenatus, Bubulcus ibis,
Columba livia y Streptopelia decaocto. Estas especies indican un patron diferenciado de
ocurrencia en las ANP con un cos? 2 0.64. Adicionalmente, un grupo intermedio conformado por
Casuarina equisetifolia, Dactyloctenium aegyptium y Terminalia catappa también se posiciond

hacia el lado positivo de la Dim1.

La Dim2 captur6 variacion adicional, separando algunas especies del conjunto principal a lo largo
del eje vertical. Destaca Pterois volitans, que se ubicé en los valores mas altos de la Dim2 con
un cos? = 0.94, otras especies mostraron una dispersion moderada a lo largo de este eje,
contribuyendo a la diferenciacion de subgrupos dentro del espacio de ordenacién (Fig. 21). Este
andlisis muestra que las EEI no se distribuyen completamente al azar entre las ANP. La mayoria
de las especies tienen una presencia amplia y similar entre varias ANP, sin formar patrones muy
definidos. Sin embargo, existe un grupo reducido de especies que si aparecen juntas y se asocian
a ciertas ANP, lo que indica que hay conjuntos particulares de invasion. Ademas, algunas
especies presentan patrones claramente distintos al resto, lo que sugiere que no todas las

invasiones siguen el mismo comportamiento (Fig. 21).
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Figura 21. ACM de las EEI en funcién de su presencia en ANP.
La proximidad entre puntos indica similitud en su patrén de ocurrencia en las ANP, mientras que la
separacion refleja diferencias en su distribucion.
Entre mas alto sea el cos?, més confiable la posicién de una especie en el grafico.

- Caulerpa ollivieri 24 | Egeria densa 47 | Terminalia catappa Pterois miles
2 Abrus precatorius 25 | Eichhornia crassipes 48 | Aedes aegypti Pterois volitans
8 Albizia lebbeck 26 | Elaeis guineensis 49 | Aedes albopictus 72 Eleutherodactylus planirostris
4 Andropogon gayanus 27 | Eleusine indica 50 | Linepithema humile 73 | Anolis sagrei
5 Arundo donax 28 | Emilia fosbergii 51 | Monomorium pharaonis 74 Hemidactylus frenatus
6 Azadirachta indica 29 | Emilia sonchifolia 52 | Pheidole megacephala 75 Hemidactylus turcicus
7 Bambusa vulgaris 30 | Eragrostis cilianensis 53 | Tapinoma melanocephalum 76 Indotyphlops braminus
8 Bothriochloa pertusa 31 | Hedera helix 54 | Raoiellaindica 7 Bubulcus ibis
9 Cajanus cajan 32 | Hyparrhenia rufa Cordylophora caspia 78 Columba livia
10 | Casuarina equisetifolia 33 | Impatiens walleriana Plumularia setacea 79 Cyanoliseus patagonus
11 | Catharanthus roseus 34 | Kalanchoe pinnata Charyhdis hellerii 80 Lonchura malacca
12 | Cenchrus ciliaris 35 | Lagenaria siceraria Penaeus monodon 81 Lonchura punctulata
13 | Centella asiatica 36 | Leonotis nepetifolia Melanoides tuberculata 82 Molothrus bonariensis
14 | Crotalaria retusa 37 | Megathyrsus maximus Tarebia granifera 83 Myiopsitta monachus
15 | Cryptostegia grandiflora 38 | Melia azedarach Ctenopharyngodon idella 84 Passer domesticus
16 | Cynodon dactylon 39 | Melinis repens Cyprinus carpio 85 Streptopelia decaocto
17 | Cynodon nlemfuensis 40 | Moringa oleifera Oreochromis aureus 86 Sturnus vulgaris
18 | Cyperus esculentus 41 | Nerium oleander Oreochromis mossambicus 87 Canis lupus familiaris
19 | Cyperus papyrus 42 | Oeceoclades maculata Oreochromis niloticus 88 Felis catus
20 | Dactyloctenium aegyptium 43 | Pennisetum purpureum Parachromis managuensis 89 Mus musculus
21 Dichanthium annulatum 44 | Ricinus communis Parachromis motaguensis 90 Rattus norvegicus
22 | Dypsis lutescens 45 | Rottboellia cochinchinensis Pterygoplichthys disjunctivus 91 Rattus rattus
23 Echinochloa crus-galli 46 | Spathodea campanulata Pterygoplichthys pardalis 92 Sus scrofa

B Macroalgas; [ Plantas; Insectos; | Aracnidos; [l Hidrozoos; [ll Crustaceos; [l Moluscos; [l Peces;
Anfibios; | Reptiles; [ Aves; | Mamiferos.
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Para interpretar Unicamente los patrones mejor representados en el espacio de ordenacion, se
seleccionaron aquellas especies con valores de cos? 2 0.5 en las dos dimensiones. En el extremo
negativo de la Dim 1 se observé un grupo relativamente compacto de EEI con posiciones muy
similares (cercanas) en valores negativos en el espacio de ordenacion (Fig. 22), lo que indica que
comparten patrones de ocurrencia similares en una ANP: Cyperus papyrus, Echinochloa crus-
galli, Elaeis guineensis, Charybdis hellerii, Tarebia granifera, Ctenopharyngodon idella, Cyprinus
carpio, Parachromis managuensis y P. motaguensis, Pterygoplichthys disjunctivus y P. pardalis,
Cyanoliseus patagonus, Myiopsitta monachus y Sus scrofa en el APFF Laguna de Términos;
Cajanus cajan, Cynodon nlemfuensis, Hedera hélix, Rottboellia cochinchinensis, Spathodea
campanulata, Monomorium pharaonis y Oreochromis mossambicus en la RB Calakmul; Caulerpa
ollivieri en la RB Ria Lagartos; Andropogon gayanus en el APFF Balam Kin; Dypsis lutescens en
el APFF Cenote Aerolito; Emilia sonchifolia en el APFF San Buenaventura; Linepithema humile
en el PN Arrecifes de Xcalak; Cordylophora caspia en el PN Arrecifes del Golfo de México-Sur, y

Pterois miles en la RB Banco Chinchorro.

EEI seleccionadas en el ACM de ANP
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Figura22. ACM de las EEI en funcion de su presencia en ANP con especies cos? = 0.5 en dos dimensiones.
Cada punto representa una especie y su posicion refleja su patron de ocurrencia en las ANP.
Numeros de especies de acuerdo con la Fig. 21.
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Cada una de las 92 EEI identificadas tiene una principal via de introduccién por la cual inician su
proceso de invasion o reinvasion con su consecuente impacto a ecosistemas especificos [CABI,
2025; GISD, 2025 (Tabla 7)]. Las vias més significativas son: uso ganadero, uso ornamental,
transporte de mercancias, uso como mascotas y, acuarios, mientras que los ecosistemas mas
impactados son: la selva seca, pastizal, selva himeda, lagos e islas (Tabla 7). Si bien una especie
exotica puede tener varias vias de introduccion y afectar diversos ecosistemas, se hizo énfasis
en lo mas representativo, debido a que se estructurd una estrategia para la atencion inmediata

de las EEI prioritarias, la cual se presenta en el Capitulo IV.

En un analisis de conglomerados aplicado a las vias se identificaron ocho grupos de EEI con
perfiles similares de introduccién, los cuales reflejan diferencias claras en los mecanismos
asociados a las vias de introduccién de las EEI, mientras que en un noveno grupo se asociaron

las especies que ingresan por vias menos utilizadas (Figura 23).

El cluster 1, estuvo definido por la via de uso ganadero e incluyd particularmente pastos exéticos
invasores, evidenciando un grupo claramente asociado a actividades agropecuarias. El cluster 2,
estuvo asociado a la via de uso ornamental, reflejando un patrén de introduccion ligado a fines
estéticos o de jardineria. El cluster 3, estuvo definido por la via de transporte de mercancia,
indicando la dispersion asociada a actividades humanas indirectas, los grupos taxonémicos se
centraron en insectos, anfibios, reptiles y mamiferos (roedores). El cluster 4, estuvo definido por
la via de acuarios, lo que se encuentra asociado a liberaciones intencionales o fugas, e incluy6
principalmente al grupo de los peces y moluscos. El cluster 5, estuvo asociado a la via de uso
como mascotas e incluy6 a algunas especies de aves y mamiferos (perro y gato), mostrando un
patron de introduccion ligado al &mbito doméstico o recreativo. El cluster 6, estuvo definido por la
via de uso medicinal, representando un grupo especifico de plantas con fines terapéuticos. El
cluster 7, estuvo asociado a la via de uso acuicola e incluyé a algunas especies de peces y
crustaceos como el camaron tigre, lo que indica un patrén consistente de introduccién ligado a
actividades productivas acuaticas. El cluster 8, estuvo definido por la via de uso forestal,
representando un grupo especifico de especies de plantas con fines relacionados con el manejo
o aprovechamiento de los recursos forestales. El clister 9, presentd un perfil mas heterogéneo,
sin una via dominante, aunque con contribuciones bajas de mdultiples modalidades como las
asociadas a asentamientos humanos, aguas de lastre, uso industrial, uso artesanal, viveros,
bioincrustaciones, uso habitacional, aprovechamiento cinegético, y las asociadas al ganado (Fig.
23).
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Tabla 7. Principales vias de introduccion de las EEI identificadas en las ANP y ecosistemas afectados.

EEI PV Ecosistema EEI PV Ecosistema

Caulerpa ollivieri 1 Eichhornia crassipes

Centella asiatica Aedes aegypti

Hedera helix Aedes albopictus

Catharanthus roseus Linepithema humile

Cryptostegia grandiflora Monomorium pharaonis

Nerium oleander Pheidole megacephala

Dypsis lutescens Tapinoma melanocephalum

Elaeis guineensis Raoiella indica

Emilia fosbergii Cordylophora caspia

Emilia sonchifolia Plumularia setacea

Impatiens walleriana Panaeus monodon

Spathodea campanulata Charybdis hellerii

Casuarina equisetifolia Melanoides tuberculata

Terminalia catappa Tarebia granifera

Kalanchoe pinnata Oreochromis aureus

Lagenaria siceraria Oreochromis mossambicus

Cyperus esculentus Oreochromis niloticus

Cyperus papyrus Parachromis managuensis

Ricinus communis Parachromis motaguensis

Abrus precatorius Ctenopharyngodon idella

Albizia lebbeck Cyprinus carpio

Cajanus cajan Pterygoplichthys disjunctivus

Crotalaria retusa Pterygoplichthys pardalis

Egeria densa Pterios miles

Leonotis nepetifolia Pterois volitans

Azadirachta indica Eleutherodactylus planirostris

Melia azedarach Anolis sagrei

Moringa oleifera Hemidactylus frenatus

Oeceoclades maculata Hemidactylus turcicus

Andropogon gayanus Indotyphlops braminus
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Bambusa vulgaris Columba livia 6
Bothriochloa pertusa Streptopelia decaocto 5
Cenchrus ciliaris Lonchura malaca 6
Cynodon dactylon Lonchura punctulata 3
Cynodon nlemfuensis Molothrus bonariensis 5
Dactyloctenium aegyptium Passer domesticus 6
Dichanthium annulatum Cyanoliseus patagonus 15
Echinochloa cruz-galli Myiopsitta monachus 15
Eleusine indica Sturnus vulgaris 5
Eragrostis cilianensis Canis lupus familiaris 16
Hyparrhenia rufa Felis catus 15
Megathyrsus maximus Mus musculus 15
Melinis repens Rattus norvegicus 15
Pennisetum purpureum Rattus rattus 15
Rottboellia cochinchinensis Sus scrofa 17

Vias de introduccién: Aguas de lastre (A); Uso medicinal (B); Uso ornamental (C); Uso industrial (D); Uso
forestal (E); Uso ganadero (F); Uso artesanal (G); Acuarios (H); Uso habitacional (I); Transporte de
mercancia (J); Viveros (K); Bioincrustaciones (L); Uso acuicola (M); Asociada al ganado (N); Asociada a
asentamientos humanos (O); Uso como mascotas (P); Aprovechamiento cinegético (Q).

Ecosistemas afectados: Pradera marina (1); Selva himeda (2); Matorral (3); Bosque de galeria (4); Selva
seca (5); Pastizal (6); Duna costera (7); Cenote (8); Bosque de manglar (9); Laguna (10); Lago (11); Rio
(12); Arrecife de coral (13); Pantano (14); Isla (15); playa (16); Humedal herbaceo (17).

Fuente: CABI, 2025; GISD, 2025; Referencias del Anexo 1.
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Figura 23. Dendrograma de agrupamiento jerarquico de EEI con base en sus vias de introduccioén. La
altura representa la disimilitud entre especies, y los colores indican los clUsteres identificados.
Los nameros estan relacionados con las EEI de acuerdo con la Fig. 21.

En lo que respecta a la relacién de las vias de introduccién, ecosistemas afectados y grupo
taxondmico fueron reorganizados en variables integrales: uso ornamental y viveros se agruparon
como horticultura; acuarios, uso acuicola, uso como mascotas y aprovechamiento cinegético,
fueron integradas como mascotas/acuarios; uso forestal, uso ganadero, asociada al ganado,
uso medicinal, uso artesanal, uso industrial, uso habitacional y asociada a asentamientos
humanos fueron asociadas en produccién humana, y, aguas de lastre, bioincrustaciones y
transporte de mercancia fueron integradas como transporte (Fig. 24). Por su parte, los
ecosistemas se agruparon en cuatro macroecosistemas: selva hiumeda y bosque de galeria
fueron integrados en la categoria bosque/selva himeda; selva seca, pastizal y matorral fueron
asociadas en la categoria terrestre seco; lago, laguna, rio, pantano, humedal herbaceo y cenote
se agruparon como humedal de agua dulce, finalmente arrecife de coral, playa, duna costera,
pradera marina, bosque de manglar e isla fueron agrupados en la categoria costero-marino
(Figs. 24 y 25). Los grupos taxonémicos quedaron definidos en plantas donde se incorporo la
macroalga (Caulerpa ollivieri); vertebrados e invertebrados. (Fig. 25).
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Figura 24. Macroecosistemas impactados segun agrupacion de vias de introduccion.
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El macroecosistema mas impactado por las vias de introduccién fue el terrestre seco,
particularmente por la agrupacion de producciébn humana, también destaca la agrupacion
mascotas/acuarios para el macroecosistema agua dulce/humedal, la agrupacién horticultura para
el macroecosistema bosque/selva himeda, asi como la agrupacion transporte para el

macroecosistema costero-marino (Fig. 24).
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Figura 25. Macroecosistemas afectados segun grupo taxonémico.

El macroecosistema mas afectado por grupo taxonémico fue el terrestre seco, particularmente
por las plantas. También, resalta el grupo de los vertebrados para los macroecosistemas agua
dulce/humedal y costero marinos, asi como el grupo de los invertebrados para el

macroecosistema bosque/selva humeda (Fig. 25).

Finalmente, en relacién a la discusion presentada, y toda vez que las diversas probleméticas
relacionadas con EEI en ANP requieren de un fundamento para definir una ruta critica de accion
urgente, se presentan una serie de politicas publicas como eje para la planeacion estratégica
[Estrategia Nacional sobre Especies Invasoras en México (ENEI); Estrategia Nacional para la
Conservacion y el Desarrollo Sustentable del Territorio Insular Mexicano (ENCTIM); Programa
para la Atencién y Manejo de Especies Exoéticas Invasoras y Ferales en Areas Naturales
Protegidas de Competencia Federal; Programas de Conservacion y Manejo (Todas las ANP
decretadas en la region hasta 2025 listan las EEI y refieren la problematica); Estudios Previos
Justificativos (Todas las ANP decretadas en la regién entre 2023 y 2025 listan las EEI y refieren
la problematica); Estrategias para la Conservacion y el Uso Sustentable de la Biodiversidad de
los Estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo; Estrategia Regional para el control del pez

ledn en el gran Caribe; Plan de Manejo de Especies Exoticas Invasoras en la Reserva de la
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Biosfera Sian Ka’an; Protocolo de Deteccion Temprana y Respuesta Rapida para especies
invasoras en el Complejo Sian Ka’an (Reserva de la Biosfera Sian Ka’an, Reserva de la Biosfera
Arrecifes de Sian Ka’an, Area de Proteccion de Flora y Fauna Uaymil) y su zona de influencia;
Protocolo sobre bioseguridad insular para el Parque Nacional Arrecife Alacranes; Protocolo sobre
bioseguridad insular para la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro, y Protocolo sobre
bioseguridad insular en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Isla de Cozumel], lo cual se debe
fortalecer al considerar los ambientes urbanos y rurales de la region, donde frecuentemente

inician las invasiones hacia las ANP (Genovesi y Ménaco, 2013; Foxcroft et al. 2017).

También se requiere fortalecer la investigacion sobre la invasividad de las especies, la
invasibilidad del habitat y el impacto a los ecosistemas a mayor detalle (Kumschick et al. 2014).
Una evaluacion inicial de la presencia de EEI y de la etapa de invasion en la que se encuentran
es esencial para establecer prioridades de gestion, las cuales son clave para apoyar a los
administradores de ANP a dirigir las acciones estratégicas que garanticen resultados positivos a
gran escala al menor costo econémico (Ziller et al. 2020). Se considera que los 253 documentos
existentes y que referenciaron la informacion de presencia-ausencia de EEI en las ANP fueron
muy limitados, tan solo el rubro de los articulos cientificos apenas supero el 40% del total, el nivel
de problemética que se ha planteado en esta tesis requiere mayor atencién por parte de la
comunidad cientifica para generar informacion sobre el impacto de las EEIl, sus tendencias
poblacionales, y la definicién de técnicas de control y erradicacion. El andlisis sobre el nimero de
erradicaciones en las ANP también plante6 un panorama alarmante, pues desde 2009 solo se
han registrado 8 casos, todos en ecosistemas insulares, y desde 2015 no se ha logrado la

erradicacion de alguna poblacién en las ANP de la region.

En este contexto, este trabajo presenta una aportacién importante al conocimiento de las
invasiones bioldgicas en México, al presentar un diagnéstico de la presencia de EEI en 40 ANP
de la peninsula de Yucatan y zona marina. Derivado de lo anterior, se publicaron los siguientes
articulos cientificos: Aquatic Invasive Species in the Protected Areas of the Yucatan Peninsula
and Adjacent Marine Zone, Mexico (Revista Sustainability; Anexo 2) y, Especies Exbticas
Invasoras y sus Implicaciones sobre los Bosques de Manglar en las Reservas de la Biosfera Ria
Celestun y Ria Lagartos (Revista Madera y Bosques; Anexo 2). Ademas, en colaboracién con
investigadores de instituciones europeas se publicé el articulo: Aligning EU policies to address
biological invasions: assessing invasion impacts across sectors (Revista Neobiota; Anexo 2), el

cual refiere la interaccion de las EEI en diversos sectores productivos.
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111.4. Conclusiones

En las 40 ANP de competencia federal de la peninsula de Yucatan y la zona marina adyacente,
se encuentran distribuidas 92 EEI (provenientes de todos los continentes), de las cuales, el
78.26% corresponde a especies terrestres, mientras que el 21.74% son especies acudticas. La
agrupacién taxonoémica fue: macroalgas marinas (una especie), plantas terrestres y acuaticas
(46), insectos (6), aracnidos (una especie), hidrozoos (2), crustaceos (2), moluscos (2), peces
(11), anfibios (una especie), reptiles (4), aves (10) y mamiferos (6). La informacién de este
diagnéstico se sustenta en 253 documentos, el SNIB y el GBIF. El 14.13% de las especies estan
incluidas en lista de las 100 especies exoticas invasoras mas dafiinas del mundo de la UICN,
mientras que 52.17% se encuentran en el Acuerdo por el que se determina la Lista de especies
exéticas invasoras para México. La mayor riqueza de especies se concentré en cuatro ANP:
Laguna de Términos (61.95%), Calakmul (55.43%), Los Petenes (41.30%) y, Sian Ka’an
(40.21%), mientras que Bajos del Norte y Tiburén Ballena que tienen una poligonal totalmente
marina cuentan con una especie (1.08%), el pez ledn (Pterois volitans). El 95.65% de las EEI
cuentan con un nivel de invasividad de valor “alto” y “muy alto” de acuerdo con las evaluaciones
de riesgo, lo que representa un estado critico para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Las especies con mayor presencia en las ANP fueron: la paloma de collar turca (Streptopelia
decaocto) y la garza ganadera (Bubulcus ibis) con 82.5%, la paloma doméstica (Columba livia)
con 77.5%, y el abaniquillo pardo del Caribe (Anolis sagrei) con 70%, lo que sugiere una
distribucion generalizada en toda la peninsula de Yucatan. Respecto a las actividades productivas
que se realizan en las ANP, se identificaron: agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca,
acuacultura, industria, turismo y Unidades de Manejo de Vida Silvestre. Laguna de Términos es
la inica ANP donde se implementan todas las actividades productivas, seguida por Balam Ku,
Calakmul y Yum Balam donde se realizan seis. Respecto a las erradicaciones, se identificaron
ocho eventos que corresponden a tres mamiferos [gato (Felis catus), ratbn doméstico (Mus
musculus) y la rata negra (Rattus rattus)] y un insecto [la palomilla del nopal (Cactoblastis

cactorum)], realizadas en siete islas de tres ANP.

111.5. Recomendaciones

Actualizar el Acuerdo por el que se determina la Lista de especies exdticas invasoras para México
(2016) en donde se incluyan las especies reguladas por la Ley General de Desarrollo Forestal

Sustentable y la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables.
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Impulsar la investigacion y financiamiento en la prevencion de EEI a través de proyectos de ADN
Ambiental en ecosistemas de agua dulce en ANP.

Implementar sistemas de monitoreo de especies marinas como macroalagas o invertebrados
para realizar acciones de deteccién temprana y respuesta rapida, derivado de recurrentes

factores climaticos.

Hacer vinculantes las diversas estrategias de atencién de EEI con las reglas administrativas
establecidas en los Programas de Manejo de las ANP.

Establecer un Fondo regional para la atencion prioritaria de EEI de alto impacto en ANP, que

cuente con recursos econémicos para la implementacion de proyectos de forma permanente.

Elaborar estudios sobre el impacto econémico que ocasionan las EEI en las ANP y cuantificar las
pérdidas econémicas para las comunidades locales.

Desarrollar investigacion multidisciplinaria para determinar la relacion de las invasiones biologicas
con otros impulsores de deterioro de los ecosistemas como el calentamiento global en
ecosistemas marinos, la contaminacién en ecosistemas de agua dulce y el cambio de uso de

suelo en ecosistemas terrestres.

Promover la creacién de Comités de atencién a EEI, integrados por miembros del Consejo Asesor
de las ANP, representantes de sectores productivos y personal especializado en la regién, o que

tengan incidencia en las vias de introduccion y sus vectores.

Analizar a través del MERI u otro analisis de riesgo nuevas especies exaticas con un alto potencial
invasor en la region, por ejemplo, Colubrina asiatica, que ya cuenta con registros en las siguientes
ANP: Sian Ka’an (CONANP, 2021; Flores-Martinez et al. 2019), Arrecifes de Xcalak, Puerto
Morelos, Uaymil y Yum Balam (CONABIO, 2024; GBIF, 2024), o Caulerpa ollivieri que se conoce

su afectacion, pero no su nivel de invasividad, lo cual es relevante para la toma de decisiones.

Realizar denuncias ante la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) por
delitos relacionados con la introduccion, liberacién o propagacion de EEI en el medio silvestre, lo
cual representa una falta grave a la normatividad y legislacion ambiental en materia de

conservacion de biodiversidad.

Elaborar un diagnéstico nacional utilizando la metodologia de esta tesis para identificar la
situacién actual de presencia-ausencia de las EEI en las 232 ANP, lo cual podra fortalecer las

lineas de accién para actualizar la Estrategia Nacional sobre Especies Invasoras en México.
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CAPITULO IV. IMPACTO DE LAS ESPECIES EXOTICAS INVASORAS EN LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Cuantificar el impacto de las EEIl en los servicios ecosistémicos es un paso esencial para
desarrollar practicas y politicas eficaces para la gestion de especies invasoras (Cook et al. 2007).
De acuerdo con la informacién sobre presencia de EEI en ANP de la peninsula de Yucatany el
Caribe mexicano (Anexo 1); el MERI de las EEI (CONABIO, 2015); el Compendio de Especies
Invasoras del Programa Mundial sobre Especies Invasoras (GISD, 2025) y del Centro de
Biociencia Agricola Internacional (CABI, 2025), se identificaron los impactos de las EEIl a los
servicios ecosistémicos, de acuerdo con la informacién biolégica y ecolégica de cada especie
(Tabla 8; Figs. 26-31).

Son 17 servicios ecosistémicos los que se ven afectados por la presencia de las EEI identificadas
en este trabajo, los cuales se ordenaron de acuerdo con la categorizacion de la Evaluacion de
los Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), y corresponden a:
Aprovisionamiento (Agua potable, Alimentacién y Materias primas); Regulacién (Agua, Calidad
del aire, Clima, Control de plagas y enfermedades, Erosién, Moderacién de eventos extremos,
Polinizacién vy, Purificacién de agua y tratamiento de residuos); Sustento (Ciclo de nutrientes,
Formacion de suelo y Fotosintesis); Culturales (Recreacion y turismo, Salud fisica y mental, y

Valores estéticos; Fig. 32).

Tabla 8. Impactos de las EEI a los servicios ecosistémicos de acuerdo con la categorizaciéon de la
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (2005).

Especies exdticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacion Sustento

Culturales

Macroalgas

Caulerpa ollivieri

Regulacién del agua
(puede alterar la
composicion quimica
del aguay el
sedimento. En
situaciones de alta
densidad, pueden
disminuir el oxigeno
disponible, afectando a
la fauna bentonica)

Recreacion y
ecoturismo
[al descomponerse en
la costa generan olores
desagradables y
desechos (biomasa)
que afectan el turismo
y las actividades
recreativas como el
buceo y la pesca
deportiva]

Plantas

Abrus precatorius

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(altera el estado de los
nutrientes del suelo,
principalmente el
nitrégeno)
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Especies exoticas

Servicios ecosistémicos

invasoras Aprovisionamiento Regulacion Sustento Culturales
Control de plagas y Ciclo de nutrientes;
enfermedades Formacioén de suelo

Albizia lebbeck

Alimentos
(afecta a la agricultura)

(puede actuar como
hospedera de
importantes plagas o
enfermedades)

(cambia los niveles de

nitrogeno del suelo con

impactos negativos en

el balance y el ciclo de
los nutrientes)

Andropogon gayanus

Control de plagas y
enfermedades (se
relaciona con la
distribucién de
hormigas arrieras que
causan la defoliacién)

Formacioén de suelo
(amplia la propagacion
de incendios forestales)

Valores estéticos
(transforma paisajes de
vegetacion nativa en
pastizales)

Arundo donax

Agua potable
(modifica los cauces de
aguay su
disponibilidad)

Regulacién del agua
(eleva los rangos de
evapotranspiracion;

provoca cambios en la

composicion quimica 'y
bioldgica; reduce la

disponibilidad de agua

subterranea);

Control de plagas y

enfermedades (héabitat
para la proliferacion de
especies plaga como
mosquitos y roedores);
Regulacién de la
erosion (causa
erosion)

Formacién de suelo
(amplia la propagacién
de incendios forestales

en zonas riverefias)

Azadirachta indica

Alimentos (afecta a la
agricultura)

Regulacién de la
erosion (evita el
crecimiento del
sotobosque y causa
erosion);
Control de plagas y
enfermedades
(favorece la
proliferacién de plagas)

Ciclo de nutrientes
(modificacion del
régimen de nutrientes);
Formacién de suelo
(causa salinizacion)

Bambusa vulgaris

Fotosintesis (limita el
paso de luz para los
diversos estratos de la
vegetacion)

Bothriochloa pertusa

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivo de cafa de
azucar)]

Regulacién del agua
(altera la hidrologia del
suelo);
Control de plagas y
enfermedades
(favorece la
proliferacion de plagas)

Ciclo de nutrientes;

Formacién de suelo

(agota los nutrientes
del suelo)

Cajanus cajan

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(aumenta los niveles de
fosforo y magnesio, lo
que afecta el sueloy la
estructura vegetal)

Casuarina equisetifolia

Agua potable
(contribuye a reducir el
nivel freatico de las
areas que invade, con

Regulacién de la
erosion (desplaza la
vegetacion con raices

profundas e incrementa
los niveles de erosion

Ciclo de nutrientes;
Formacioén de suelo
(causa acidificacion y
altera la composicion

Recreacion y
ecoturismo; Valores
estéticos (reduce el

ancho de playas)
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sus raices puede
afectar las tuberias)

en playas, dunas de
arena y matorrales). Ha
logrado desplazar al
manglar en Nichupté;
Regulacion del agua
(agota la humedad del
suelo); Regulacion del
clima (afecta la
temperatura de los
habitats que invade)

quimica del suelo en
habitats costeros)

Fotosintesis (limita el
paso de luz para el
sotobosque)

Especies exoticas
invasoras

Servicios ec

osistémicos

Aprovisionamiento

Regulacién

Sustento

Culturales

Catharanthus roseus

Formacién de suelo
(altera el estado de los
nutrientes del suelo
principalmente en
zonas costeras y
matorrales)

Cenchrus ciliaris

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivos de arroz, cafa
de azucar, garbanzo,
papay maiz)]

Materias primas
(afecta el cultivo de

Regulacién de la
calidad del aire
(causa incendios en
comunidades de
vegetacion desértica,
incluso cuando esta
verde); Regulacion del
agua (perjudica los
procesos de infiltracion
y escurrimiento de la
lluvia en regiones

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes, disminuye la
cantidad de nitrégeno
en el suelo)

algodon) aridas);
Control de plagas y
enfermedades
(hospedera de diversas
plagas)
Alimentos [afecta a la Control de plagas y
Centella asiatica agricultura (campos de enfermedades
arroz y té)] (hospedera de diversas
plagas)
Control de plagas y Ciclo de nutrientes;
Crotalaria retusa Alimentos enfermedades Formacion de suelo
[afecta a la agricultura | (hospedera de diversas | (altera las condiciones
(cultivo de sorgo)] plagas) quimicas del suelo y el

ciclo de nutrientes)

Cryptostegia grandiflora

Alimentos
[afecta a la ganaderia
(provoca la pérdida de

pastos con
infestaciones densas

que reducen la
capacidad de carga
ganadera hasta en un
100%, ademas, es una
planta venenosa para
el ganado)]

Regulacién de la
erosion
(incrementa el riesgo
de erosioén del suelo
debido a la falta de
cobertura vegetal)

Regulacién del agua
(obstaculiza el curso de
agua de los rios)

Recreacién y
ecoturismo
(su alta densidad ha
afectado a las
comunidades vegetales
en parques nacionales,
se puede encontrar en
los cuerpos de agua, el
suelo y en arboles de
hasta 40 metros de
altura)

Cynodon dactylon

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivos de
aguacate, arroz, avena,
café, cacahuate, cafa,
cebada, cartamo,
cebolla, chile, citricos,
durazno, frijol, girasol,
linaza, maiz, mango,

Control de plagas y
enfermedades
(hospedera de diversas

plagas)

Regulacién del agua
(altera ciclos

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

hidrolégicos)
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manzana, melén, papa,
pifia, sorgo, soya,

tomate, trigo y uva)]; y

a la ganaderia

(alimento toxico para el
ganado); Materias
primas (afecta el
cultivo de algodoén)

Regulacién de la
calidad del aire (altera
regimenes del fuego)

Especies exoticas
invasoras

Servicios ec

osistémicos

Aprovisionamiento

Regulacion

Sustento

Culturales

Cynodon nlemfuensis

Alimentos [afecta a la

agricultura (cultivos de

arroz, maiz, sorgo, trigo
y citricos)]

Materias primas
(afecta el cultivo de
algodan)]

Regulacién del agua
(altera ciclos
hidrolégicos);

Regulacion de la
calidad del aire (altera
regimenes del fuego);

Control de plagas y

enfermedades

(riesgo de transmision

de enfermedades para

cultivos de trigo y maiz)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

Cyperus esculentus

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivos de
aguacate, alfalfa, arroz,
avena, cacahuate,
calabaza, cafia,
cebolla, citricos, frijol,
girasol, maiz, mango,
manzana, melén, papa,
pepino, platano, sorgo,
soya, tomate, uvay
vainilla)]; Materias
primas (afecta el
cultivo de algoddn)]

Regulacién del agua
(altera ciclos
hidroldgicos, crece en
aguas someras 0 en
grupos flotantes y
bloquea el paso del
agua)

Control de plagas y
enfermedades
(hospedera de plagas)

Cyperus papyrus

Alimentos
[afecta a la pesca
(bloguea la
navegacion); y a la
agricultura (invade
cultivos de arroz)]

Regulacién del agua
(altera ciclos
hidroldgicos, debido a
la evaporacién y
transpiracion de las
plantas. También
causa bloqueos en los
cursos de agua)

Fotosintesis
(limita el paso de luz
cuando prolifera en los
cuerpos de agua)

Recreacion y
ecoturismo
(muchos cuerpos de
agua estan invadidos
por poblaciones de
esta especie, las
cuales bloquean la
navegacion)

Dactyloctenium aegyptium

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivos de
arroz, cacahuate, cafia
de azucar, citricos,
frijol, maiz, mango y
sorgo)]; Materias
primas (afecta el
cultivo de algoddn)]

Control de plagas y
enfermedades
(hospedera de plagas
que afectan al cultivo
de arroz)

Dichanthium annulatum

Regulacién del agua
(altera los ciclos
hidrolégicos);
Regulacién de la
calidad del aire (altera
regimenes del fuego)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

Dypsis lutescens

Control de plagas y
enfermedades
[especie hospedera del
del acaro rojo de las
palmas (Raoiella

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

indica)]
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Especies exoticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacién

Sustento

Culturales

Echinochloa crus-galli

Alimentos [afecta a la
agricultura (tiene un
impacto significativo en
el cultivo de arroz, pero
también en la alfalfa,
cafa, cebada, maiz,
sorgo, soya, tomate,
trigo, papay uva)l; y a
la ganaderia (acumula
altos niveles de nitratos
que puede envenenar
al ganado); Materias
primas (afecta el
cultivo de algodén)

Regulacién del agua
(crece como maleza en
vias fluviales, pantanos

y otros humedales)

Control de plagas y
enfermedades
(hospedera de plagas y
enfermedades,
principalmente en
cultivos de arroz,
alfalfa, cana, cebada,
maiz, trigo y uva)

Fotosintesis (compite
significativamente por
la luz)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes, puede
eliminar hasta el 80%
de nitrégeno del suelo)

Egeria densa

Alimentos [afecta a la
pesca (interfiere en la
pesca)]

Regulacién del agua,;
Purificacion del agua
y tratamiento de
residuos (restringe el
movimiento del agua,
afecta la calidad del
agua y los procesos
hidrolégicos);
Control de plagas y
enfermedades (crea
un ambiente apropiado
para la proliferacién de
grandes poblaciones
de mosquitos del
género Anopheles)

Fotosintesis (limita el
paso de luz

Ciclo de nutrientes
(absorbe una gran
cantidad de nutrientes
del agua)

Formacion de suelo
(favorece la
sedimentacion)

Recreacion y
ecoturismo
(las capas densas en
los cuerpos de agua
interfieren con la
navegacion, la pesca
deportiva y la natacion)

Eichhornia crassipes

Alimentos [afecta a la
agricultura (tiene un
impacto significativo en
el cultivo de arroz),
reduce al agua para
riego); y la pesca (limita
el acceso de
embarcaciones,
interfiere en las redes
de pesca, una
infestacion puede
conducir a la
desoxigenacion y
reducir las poblaciones
de peces)]; Agua
potable (la pérdida por
evapotranspiracion de
elevada biomasa pone
en peligro la viabilidad
de suministro de agua,
especialmente en
temporada de sequia)

Regulacién del agua;
Purificacion del agua
y tratamiento de
residuos (incrementa
la evapotranspiracion,
afecta la calidad del
agua, los procesos
hidrolégicos y acelera
el azolvamiento en
embalses);
Control de plagas y
enfermedades
(generan un habitat
para mosquitos
transmisores de
enfermedades, y es
hospedera de diversas
plagas); Moderacion
de eventos extremos
(restringe el flujo de
aguay genera riesgo
de inundaciones)

Fotosintesis (limita el
pasodeluz ala
columna de agua)

Ciclo de nutrientes
(absorbe una gran
cantidad de nutrientes
del agua)

Formacién de suelo
(favorece la
sedimentacion)

Recreacién y
ecoturismo
(las capas densas en
los cursos fluviales
impiden el uso
recreativo y turistico
como la navegacion,
los deportes nauticos y
la pesca deportiva

Elaeis guineensis

Control de plagas y
enfermedades (su
siembra como
monocultivo favorece
las plagas de
artrépodos como
Raoiella indica, y es
vector de diversas

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo,
principalmente
nitrégeno total,
magnesio y potasio)

enfermedades);
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Regulacién del clima
(contribuye a la
modificacion del clima
derivado de la extensa
conversion de bosques

nativos)
Especies exéticas Servicios ecosistémicos
invasoras Aprovisionamiento Regulacién Sustento Culturales

Eleusine indica

Alimentos [afecta a la
ganaderia (alimento
téxico para el ganado)]
y ala agricultura
(cultivos de arroz,
cacahuate, cacao,
cafia, garbanzo, maiz,
mango, papa, papaya,
platano, pifia, sorgo,
soya, tabaco, trigo y
zanahoria); Materias
primas (afecta el
cultivo de algodén)

Control de plagas y
enfermedades
(puede actuar como
hospedador de
importantes plagas y
enfermedades para los
cultivos)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo,
principalmente la
reduccion de potasio)

Emilia fosbergii

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivo de arroz, cafe,
cafia de azlcar, pifion

y yuca)]

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de

importantes plagas
para los cultivos)

Emilia sonchifolia

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivo de
arroz, café, chile, maiz,
pifia, papaya, tabaco y
tomate)]; Materias
primas (afecta el
cultivo de algodoén)

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de

importantes plagas
para los cultivos)

Eragrostis cilianensis

Alimentos [afecta a la
ganaderia (causa
lesiones en la boca del
ganado, puede
contaminar la leche de
vaca, y es una especie
toxica para los
caballos); y ala
agricultura (cultivo de
alfalfa, arroz,
cacahuate, maiz,
nogal, soya, tomate,
yuca y uva)]; Materias
primas (afecta el
cultivo de algoddn)

Regulacién del agua

(disminuye la cantidad

de agua disponible en

la superficie del suelo

después de un periodo
de lluvia)

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de plagas
que afectan a los
cultivos)

Hedera hélix

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de plagas
que afectan a los
cultivos)

Fotosintesis (limita el
paso de luz para
diversos estratos de la
vegetacion);
Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

Hyparrhenia rufa

Alimentos
[afecta a la ganaderia
(los tallos lignificados

lastiman la nariz del
ganado que come el
renuevo)]

Regulacién de la
calidad del aire
(favorece incendios, ya
que se quema muy
facilmente, posterior al

incendio se fortalece)
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Especies exoticas

Servicios ecosistémicos

invasoras Aprovisionamiento Regulacion Sustento Culturales
Control de plagas y Fotosintesis
Impatiens walleriana enfermedades (puede (compite
actuar como hospedero | significativamente por
de importantes plagas la luz)

0 enfermedades)

Kalanchoe pinnata

Alimentos [afecta a la
ganaderia (especie
toxica para el ganado);
y ala agricultura
(cultivo de papa)]

Control de plagas y
enfermedades (puede
actuar como hospedero
de importantes plagas

0 enfermedades)

Formacioén de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

Lagenaria siceraria

Control de plagas y
enfermedades
(hospedera de plagas
para las cucurbitaceas)

Fotosintesis
(trepa por arboles y
arbustos compitiendo
por la luz solar)

Leonotis nepetifolia

Alimentos
[afecta a la ganaderia
(desplazan a especies
forrajeras del ganado);

y a la agricultura
(cultivo de alfalfa,
arroz, cafia de azuUcar,
pepino y tabaco)]

Regulacién del agua
(forma masas densas
en las riberas de los
rios y en las llanuras de
inundacion, dificulta el
acceso a los cursos de
agua);
Control de plagas y
enfermedades
(huésped del virus
mosaico de la alfalfa,
pepino y tabaco)

Megathyrsus maximus

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivo de
arroz, cacahuate,
cacao, café, cafia de
azUcar, citricos, coco,
maiz, mango, platano,
pifia, sorgo y tomate)];
Materias primas
(afecta el cultivo de

Regulaciéon de la
calidad del aire
(produce altas cargas
de combustible para
incendios, posterior al
incendio se regenera
rapidamente a partir de
rizomas subterraneos)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo,
principalmente
nitrégeno y fosforo)

Recreacién y
ecoturismo
(restringe el uso
recreativo de las zonas
costeras de lagos y
estanques)

Melia azedarach

algodon)
Fotosintesis (limita el
paso de luz para
diversos estratos de la
Alimentos Regulacién del agua vegetacion); Ciclo de

[afecta a la ganaderia
(las hojas, corteza,
flores y frutos son

Venenosos para ovejas,
cerdos y ganado
vacuno)]

(las masas densas a lo
largo de los cursos de
agua reducen el
caudal)

nutrientes; Formacion
de suelo (su hojarasca
puede aumentar el pH
de los suelos y agregar
nitrégeno, alterando
significativamente la
guimica del suelo,
también reduce los
niveles de aluminio)

Melinis repens

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivo de
alfalfa, agave, arroz,

cafa de azUcar,
citricos, durazno,
estropajo, maiz,
mango, manzana, pera,
pimiento y tomate)];
Materias primas
(afecta el cultivo de
algodon)

Regulacién de la
calidad del aire
(promueve regimenes
andmalos de fuego y
genera incendios)

Ciclo de nutrientes;
Formacioén de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

64




Especies exoticas

Servicios ecosistémicos

invasoras Aprovisionamiento Regulacion Sustento Culturales
Control de plagas y
Alimentos enfermedades

Moringa oleifera

[afecta a la agricultura
(cultivo de papaya)]

(hospedero de plagas
gue afectan a cultivos y
plantas nativas)

Nerium oleander

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivo de alfalfa,
almendro, aguacate,
café, cebada, cerezo,
lechuga, naranja,
romero y uva);y a la
ganaderia (especie
toxica para el ganado)]

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de plagas
gue afectan a cultivos,
principalmente la uva)

Oeceoclades maculata

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivo de caféy

Control de plagas y
enfermedades
[hospedero de plagas
gue afectan a cultivos

citricos) (café y citricos) y
plantas nativas]
Regulacién del agua
(altera el ciclo
Pennisetum purpureum hidrologico al reducir el Ciclo de nutrientes;
flujo de agua en altas Formacion de suelo
concentraciones); (modifica el ciclo de los
Regulacién de la nutrientes del suelo)
calidad del aire (altera
regimenes del fuego)
. Fotosintesis
Ricinus communis (limita el paso de luz
para diversos estratos
de la vegetacion)
Alimentos

Rottboellia cochinchinensis

[afecta a la agricultura
(cultivo de ajonjoli,
arroz, cacahuate,
camote, cafia, citricos,
maiz, mango, papaya,
platano, pifia, sorgo y
soya); y a la ganaderia
(desplaza pastos
forrajeros nativos utiles
para el ganado, y
lacera la boca de las
vacas)]; Materias
primas (afecta el
cultivo de algoddn)

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de plagas
del arroz, cafia de
azlcar y maiz)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)

Spathodea campanulata

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivo de café)]

Polinizacion (puede
causar mortalidad en
abejas y hormigas,
debido a la presencia
de sustancias
mucilaginosas
junto al néctar)

Fotosintesis
(limita el paso de luz
para diversos estratos
de la vegetacion)

Terminalia catappa

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(modifica el ciclo de los
nutrientes del suelo)
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Especies exoticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacién

Sustento

Culturales

Insectos

Aedes aegypti

Salud fisica y mental
(vector de numerosas
enfermedades para el
ser humano, entre las
gue destacan: el
dengue, fiebre amarilla,
zika y chikungunya);
Recreacién y
ecoturismo
(su presencia limita la
visitacion turistica)

Aedes albopictus

Salud fisica y mental
(vector de numerosas
enfermedades para el
ser humano, entre las
que destacan: el zika,
dengue, chikungunya,
encefalitis equina del
este, encefalitis
japonesa, oeste del
Nilo y fiebre amarilla):
Recreacién y
ecoturismo
(su presencia limita la
visitacion turistica)

Linepithema humile

Alimentos
[afecta a la agricultura
(transfiere el hongo
patégeno Phytophthora
citricola a plantaciones
de aguacate); a la
industria de aves de
corral (causan estrés y
muerte de crias); y ala
produccién de miel (por
afectacion de
colmenas)]

Polinizacion
(reduce el nimero de
artropodos nativos,
incluidos polinizadores
esenciales)

Control de plagas y
enfermedades
(depredacion de
homoépteros que

funcionan como control
bioldgico de plagas)

Salud fisica y mental
(su picadura puede
propagar
enfermedades)

Monomorium pharaonis

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivo de maiz, ya que
muerde las plantulas
para beber la savia)]

Salud fisica y mental
(su picadura puede
propagar
enfermedades)

Pheidole megacephala

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivo de
cacahuate, cacao, café,
cafa de azUcar,
citricos, coco, maiz,
platano y pifia; también
afecta a la maquinaria
agricola principalmente
tubos de riego por
goteo en la cafia de
azulcar)]

Salud fisica y mental
(como plaga doméstica
puede contaminar los
alimentos y causar
problemas de salud
publica)

Tapinoma melanocephalum

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivo de
cafa de azlcar)]

Salud fisica y mental
(como plaga doméstica
puede contaminar los
alimentos y causar
problemas de salud
publica)
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Especies exoticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacién

Sustento

Culturales

Aracnidos

Raoiella indica

Alimentos [afecta a la
agricultura (cultivo de
coco, datil y platano)]

Hidrozoos

Cordylophora caspia

Alimentos (afecta a la
piscicultura)

Plumularia setacea

Alimentos (en colonias
puede afectar en los
cultivos acuicolas)

Crustaceos

Charybdis hellerii

Alimentos
[afecta a la pesca
(cangrejo); y ala

acuacultura (camarén)]

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero potencial
del virus que provoca el
sindrome de la mancha
blanca)

Penaeus monodon

Alimentos
[afecta a la pesca 'y
acuacultura (camaroén)]

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero potencial
del virus que provoca el
sindrome de la mancha
blanca)

Moluscos

Melanoides tuberculata

Control de plagas y
enfermedades
(portador de
trematodos que

Tarebia granifera

Alimentos (afecta a la
pesca y acuacultura)

ocasionan
enfermedades
al humano)

Control de plagas y Salud fisica y mental
enfermedades [hospedera
(hospedero de intermediaria de

Centrocestus Ciclo de nutrientes parasitos al ser

formosanus el cual
infecta peces
saturando sus
branquias y
asfixiandolos, por lo
que causa grandes
pérdidas econdmicas)

(modifica el ciclo de los
nutrientes,
principalmente
nitrégeno y fosforo)

humano, como el
gusano del higado
(Clonorchis sinensis) o
el gusano de pulmon
(Paragonimus
westermani)]

Peces

Ctenopharyngodon idella

Control de plagas y
enfermedades
(vector de parasitos y
enfermedades
transmisibles a los
peces nativos);
Regulacién del agua
(afecta los sedimentos
y enturbia los cuerpos
de agua, reduciendo su

Ciclo de nutrientes
(modifica el ciclo de los
nutrientes, acelera la
eutrofizacion)

Valores estéticos;
Recreacion y
ecoturismo
(afecta a las aves
acuaticas mediante la
reduccion de la
vegetacion acuatica)

Cyprinus carpio

calidad)
Control de plagas y Ciclo de nutrientes
enfermedades (aumenta los nutrientes
(vector de parasitos y en la columna de agua
enfermedades tanto por la suspension

transmisibles a los
peces nativos);
Regulacién del agua
(afecta los sedimentos
y reduce la calidad del
agua, provoca turbidez)

de los sedimentos
como por la excrecion)

Fotosintesis (reduce
la disponibilidad de luz
para los macrdfitos)
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Especies exoticas

Servicios ecosistémicos

invasoras Aprovisionamiento Regulacion Sustento Culturales
Control de plagas y
enfermedades
Oreochromis aureus (vector de parasitos y
enfermedades

transmisibles a los
peces nativos)

Oreochromis mossambicus

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de una
amplia gama de
parasitos y
enfermedades)

Oreochromis niloticus

Alimentos
(afecta a la pesca)

Control de plagas y
enfermedades
(vector de parasitos y
enfermedades
transmisibles a los
peces nativos)

Ciclo de nutrientes
(genera un aumento de
nutrientes en la
columna de agua);
Fotosintesis (reduce
la disponibilidad de luz
debido a la
eutrofizacion)

Parachromis managuensis

Parachromis motaguensis

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de agentes
gue causan
enfermedades)

Pterygoplichthys
disjunctivus

Pterygoplichthys pardalis

Alimentos [afecta a la
pesca (provocan la
pérdida de redes, ya
que el pez se enreda y
las rompen debido a
las espinas y escudos
que presentan en el
cuerpo. También se ha
registrado que afectan
la calidad de la pesca
debido al aumento de
la contaminacion,
incluyendo la
bioacumulacién de
metales pesados y
bacterias coliformes)]

Regulacién del agua;
Purificacion del agua
y tratamiento de
residuos
(al cavar sus galerias
desplazan toneladas de
sedimentos
ocasionando cambios
en la calidad del agua);
Control de plagas y
enfermedades
(vectores de parasitos);
Regulacién de la
erosion
(provocan erosion en
los cuerpos de agua)

Ciclo de nutrientes
(contribuyen a los
problemas de
sedimentacion de los
rios, absorben la mayor
parte del nitrégeno y el
fésforo de los sistemas
en su armadura
corporal)

Fotosintesis
(ocasionan turbidez
debido a sus habitos,
como la suspension del
sedimento)

Salud fisica y mental
(causan lesiones a los
pescadores por el
elevado nimero de
individuos enredados
en las artes de pesca)

Valores estéticos (son
responsables de la
muerte masiva de aves,
principalmente
pelicanos)

Pterois miles

Pterois volitans

Alimentos
[afecta a la pesca
(compite con especies
de importancia
pesguera como meros
y pargos en la zona del
Caribe)]

Control de plagas y
enfermedades
(hospedero de agentes
gue causan
enfermedades a peces
nativos)

Salud fisica y mental;
Recreacién y
ecoturismo (presenta
espinas afiladas cuyo
veneno puede causar
dolor e hinchazén a
buceadores,
practicantes de snorkel
y pescadores); depreda
coloridos peces y dafia
arrecifes, manglares y
praderas marinas

Anfibios

Eleutherodactylus

Control de plagas y
enfermedades (se le
ha identificado con

Ciclo de nutrientes

Recreacion y
ecoturismo (se han

lani : presencia del hongo (afecta el ciclo de los registrado infestaciones
planirostris p 2 . ) i
quitrido de los anfibios nutrientes) en complejos turisticos
Batrachochytrium y hoteles)
dendrobatidis)
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Especies exoticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacion Sustento

Culturales

Reptiles

Anolis sagrei

Control de plagas y

enfermedades (vector

de enfermedades y
parasitos)

Hemidactylus frenatus

Control de plagas y
enfermedades
(se han aislado acaros
gue viven en los dedos
del gecko. Algunas
especies de acaros
llevan protozoos que
pueden ser
transmitidos a otras
especies de geckos o
lagartijas)

Hemidactylus turcicus

Control de plagas y
enfermedades

Indotyphlops braminus

(posible vector de
enfermedades y
parasitos)

Aves

Bubulcus ibis

Control de plagas y
enfermedades
(puede servir como
agente de transporte y
diseminacion del
Clostridium botulinum,
bacteria responsable
de la enfermedad del
botulismo)

Columba livia

Salud fisica y mental
(las palomas y sus
nidos estan infestadas
con ectoparasitos como
garrapatas, pulgas y
acaros que pueden
causar problemas a la
salud humana)

Cyanoliseus patagonus

Alimentos
[afecta a la agricultura
(la especie ha
generado pérdidas a
cultivos agricolas,
principalmente de
girasol)]

Salud fisica y mental
[es vector de psitacosis
(Chlamydophila
psittaci), la cual es una
Z0oonosis]

Lonchura malacca

Alimentos
[afecta a la agricultura
(puede ser una
importante plaga para
los cultivos de arroz y
sorgo asociados a

Salud fisica y mental
(portador de varias
especies de parasitos
sanguineos como
Plasmodium sp)

humedales)

Lonchura punctulata Alimentos
Molothrus bonariensis (afecta a la agricultura)

Alimentos

Myiopsitta monachus

[afecta a la agricultura
(girasol, maiz, tomate y
frutales); dispersa

enfermedades entre los

cultivos]

Control de plagas y
enfermedades
(tiene un alto potencial
como vector de la
enfermedad de

Newcastle)
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Especies exoticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacién

Sustento

Culturales

Passer domesticus

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivos de avena,
cebada, cereza,
ciruela, frambuesa,
fresa, maiz, manzana,
pera, sorgo, trigo y uva)
y la avicultura (puede
consumir grandes
cantidades de alimento
para pollos)]

Control de plagas y
enfermedades
(es portadora del virus
de la enfermedad de
Newcastle y principal
reservorio del virus de
la encefalitis equina del
oeste)

Streptopelia decaocto

Alimentos
[afecta a la agricultura
(es considerada una
plaga en los cultivos)]

Control de plagas y
enfermedades
(es vector de
Trichomonas gallinae,
portadora y transmisora
del virus del Nilo
occidental, y del
circovirus de la paloma
gue causa enfermedad
y mortalidad en la
familia Columbiformes)

Salud fisica y mental
(cuando estan
presentes en grandes
cantidades, pueden
convertirse en una
importante molestia
acustica. Ademas,
producen grandes
cantidades de heces,
que podrian transmitir
enfermedades a
humanos)

Sturnus vulgaris

Alimentos
[afecta a la agricultura
(cultivos de cereza'y
cereales)]

Control de plagas y
enfermedades
(portador de
Salmonella enterica,
Chlamydophilia psittaci,
Mycobacterium avium,
paratuberculosis,
Histoplasma
capsulatum, entre otras
25 enfermedades, que
pueden ser
transmitidas a otras
especies de aves, al
ganado y a los cerdos)

Salud fisica y mental
(se reconoce como un
peligro potencial para
la salud humana; es
portador de numerosos
organismos infecciosos
y se le ha implicado en
la transmision de
numerosas
enfermedades)

Mamiferos

Canis lupus subs. familiaris

Alimentos
[afecta a la ganaderia
(depreda al ganado y

causa pérdidas de

Control de plagas y
enfermedades
(trasmite el virus de

Salud fisica y mental
(es el principal
transmisor de la rabia

Felis catus

vacas y borregos moquillo canino) al hombre)
debido a hidatidosis)]
Salud fisica y mental
(portador y transmisor
de diversas zoonosis;
Alimentos de bacterias que

(afecta a la avicultura)

causan salmonelosis,
del protozoo
Toxoplasma gondii que
causa toxoplasmosis,
ademas de la rabia)

Mus musculus

Alimentos
[afecta a la agricultura
(destruccién de
cultivos)]

Control de plagas y
enfermedades
(puede transportar
patégenos como
leptospirosis que puede
ser transmitida a
roedores silvestres)

Salud fisica y mental
[portador de
enfermedades y
parasitos infecciosos,
como la peste bubonica
(Yersinia pestis) y la
salmonela (Salmonella
spp.)]
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Especies exoticas
invasoras

Servicios ecosistémicos

Aprovisionamiento

Regulacién

Sustento

Culturales

Rattus norvegicus

Alimentos
[afecta a la agricultura
(destruccién de
cultivos)]

Salud fisica y mental
(implicada en
numerosas
enfermedades con
potencial zoonético, las
mas conocidas
incluyen: leptospirosis;
himenolepiasis; fiebre
por mordedura de rata
o fiebre espirilar, fiebre
Qy fiebre hemorragica)

Rattus rattus

Alimentos
[afecta a la ganaderia;
a la avicultura (matan a

los pollos); y a la
agricultura (plaga en
cultivos de manzana,
melén, sorgo y trigo)]

Control de plagas y
enfermedades
(transmite parasitos a
roedores nativos, como
Trichuris muris)

Salud fisica y mental
(esta asociada a la
transmision de
enfermedades como:
plaga bubdnica,
salmonelosis,
leptospirosis,
triquinosis, tularemia y
fiebre de mordida de
rata)

Sus scrofa

Alimentos
[afecta a la agricultura
(destruccién de cultivos
de avena, cacahuate,
cafia, maiz, soyay
trigo; pueden trasmitir
la cepa patogena de
Escherichia coli a los
campos de espinacas)
y a la ganaderia
(depredacién de
ganado joven, dafio a
cercas y fuentes de
agua para la
ganaderia)]

Control de plagas y
enfermedades
(portador de
enfermedades para los
cerdos domeésticos,
como la enfermedad de
Aujeszky, una
enfermedad viral de
considerable
importancia econdmica
para la industria
porcina)

Purificacion del agua
y tratamiento de
residuos
(contaminacion de
cuerpos de agua)

Regulacién del clima
(libera carbono a la
atmoésfera al hozar en
el suelo, la liberacion
de carbono es causa
importante del cambio
climatico)

Regulacién de la
erosion
(impacta el suelo
significativamente)

Ciclo de nutrientes;
Formacién de suelo
(degradan el suelo ya
gue buscan comida de
manera selectiva
excavando raices,
destruye la superficie
del suelo lo que
contribuye a la erosion
y solidificacién de suelo
y a la sedimentacién en
rios; afectan a
lombrices de tierra 'y
caracoles dafiando los
bosques nativos)

Salud fisica y mental
[transmite muchas
enfermedades como
leptospirosis (la cual
puede ser adquirida por
los humanos mediante
agua o suelo
contaminado y puede
ser fatal), triquinosis,
brucelosis, cisticercosis
y fiebre aftosa; también
se ha reportado el
ataque a personas con
lesiones significativas]
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En el caso de la macroalga marina Caulerpa ollivieri los servicios ecosistémicos que afecta son:
la provision de alimentos, regulacion del agua, recreacion y ecoturismo, y valores estéticos (Tabla
8). Para las plantas, los servicios ecosistémicos mas afectados son la provision de alimentos y el
control de plagas y enfermedades (65.2%), seguido por la formacion del suelo (60.8%), el ciclo
de nutrientes (52.1%), regulacion del agua (34.7%), provision de materias primas y, procesos
fotosintéticos (26%), regulacion de la calidad del aire (17.3%), recreacion y ecoturismo (13%),
regulacién de la erosién (8.7%), provision de agua potable, y regulaciéon del clima (6.5),
purificacién de agua y tratamiento de residuos, y valores estéticos (4.3%), moderacién de eventos

extremos, y polinizacion (2.1%; Tabla 8; Figs. 26 y 32).

Abrus precatorius I
Albizia lebbeck m—————— N
Andropogon gayanus [— |
Arundo donax NEE——— —
Azadirachta indica  ms— ]
Bambusa vulgaris
Bothriochloa pertusa — m——" —
Cajanus cajan
Casuarina equisetifolic I S N I
Catharanthus roseus
Cenchrus ciligris — m——— E—

Centella asiatica
Crotalaria retusa
Cryptostegia grandiflora
Cynodon dactylon
Cynodon nlemfuensis
Cyperus esculentus
Cyperus papyrus
Dactyloctenium aegyptium

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

B Agua potable m Alimentos
= Materias primas Control de plagas y enfermedades
M Regulacién del agua B Regulacién del clima

B Regulacion de la calidad del aire  ® Regulacién de la erosion
B Ciclo de los nutrientes B Formacion de suelo
B Fotosintesis Recreacién y ecoturismo

M Valores estéticos
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Dichanthium annulatum
Dypsis lutescens
Echinochloa crus-galli
Egeria densa

Eichhornia crassipes
Elaeis guineensis
Eleusine indica

Emilia fosbergii

Emilia sonchifolia
Eragrostis cilianensis
Hedera helix
Hyparrhenia rufa
Impatiens walleriana
Kalanchoe pinnata
Lagenaria siceraria
Leonotis nepetifolia
Megathyrsus maximus
Melia azedarach
Melinis repens

Moringa oleifera
Nerium oleander
Oeceoclades maculata
Pennisetum purpureum
Ricinus communis
Rottboellia cochinchinensis
Spathodea campanulata
Terminalia catappa

B Agua potable

W Materias primas

B Moderacién de eventos extremos

M Purificacion del agua y tratamiento de residuos

B Regulacion del clima
m Ciclo de los nutrientes

M Fotosintesis

0%

10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%

m Alimentos

Control de plagas y enfermedades
B Polinizacion
B Regulacién del agua
B Regulacién de la calidad del aire
1 Formacion de suelo

B Recreacidn y ecoturismo

Figura 26. Proporcién de servicios ecosistémicos afectados por plantas exdticas invasoras.

100%
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Aedes aegypti

Aedes albopictus
Linepithema humile
Monomorium pharaonis
Pheidole megacephala
Tapinoma melanocephalum
Raoiella indica
Cordylophora caspia
Plumularia setacea
Charybdis hellerii
Penaeus monodon
Melanoides tuberculata
Tarebia granifera

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Alimentos m Control de plagas y enfermedades
i Polinizacion Ciclo de los nutrientes
B Recreacidén y ecoturismo W Salud fisica y mental

Figura 27. Proporcién de servicios ecosistémicos afectados por invertebrados exéticos invasores.

Ctenopharyngodon idella
Cyprinus carpio
Oreochromis aureus
Oreochromis mossambicus
Oreochromis niloticus
Parachromis managuensis
Parachromis motaguensis
Pterygoplichthys disjunctivus
Pterygoplichthys pardalis
Pterois miles

Pterois volitans

o
X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

m Alimentos m Control de plagas y enfermedades
[ Purificacion del agua y tratamiento de residuos Regulacion del agua

B Regulacién de la erosidn H Ciclo de los nutrientes

B Fotosintesis B Recreacidn y ecoturismo

M Salud fisica y mental M Valores estéticos

Figura 28. Proporcién de servicios ecosistémicos afectados por peces exoticos invasores.



Eleutherodactylus planirostris
Anolis sagrei

Hemidactylus frenatus
Hemidactylus turcicus
Indotyphlops braminus

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Control de plagas y enfermedades ® Ciclo de los nutrientes M Recreacidon y ecoturismo

Figura 29. Proporcién de servicios ecosistémicos afectados por herpetofauna exética invasora.

Bubulcus ibis

Columba livia
Cyanoliseus patagonus
Lonchura malacca
Lonchura punctulata
Molothrus bonariensis
Myiopsitta monachus
Passer domesticus
Streptopelia decaocto
Sturnus vulgaris

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Alimentos m Control de plagas y enfermedades W Salud fisica y mental

Figura 30. Proporcién de servicios ecosistémicos afectados por aves exoticas invasoras.

Canis lupus familiaris
Felis catus

Mus musculus
Rattus norvegicus
Rattus rattus

Sus scrofa
0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
m Alimentos I Control de plagas y enfermedades
W Purificacién del agua y tratamiento de residuos Regulacion del clima
B Regulacion de la erosién m Ciclo de los nutrientes
B Formacidn de suelo W Salud fisica y mental

Figura 31. Proporcién de servicios ecosistémicos afectados por mamiferos exéticos invasores.
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En el caso de los invertebrados, lo servicios ecosistémicos mas afectados son: para insectos
[salud fisica y mental (100%), provision de alimentos (66.6%), recreacion y ecoturismo (33.3%),
control de plagas y enfermedades, y polinizacién (16.6%)]; aracnidos [provision de alimentos
(100%)]; hidrozoos [provision de alimentos (100%)]; crustaceos [provision de alimentos y, control
de plagas y enfermedades (100%)]; moluscos [control de plagas y enfermedades (100%),
provision de alimentos, ciclo de nutrientes y, salud fisica y mental (50%)] (Tabla 8; Figs. 27 y 32).

Respecto a los vertebrados, los servicios ecosistemas mas afectados son: para peces [control de
plagas y enfermedades (100%), provision de alimentos y ciclo de nutrientes (45.4%), regulacion
del agua y, salud fisica y mental (36.6%), procesos fotosintéticos, recreacion y ecoturismo, y
valores estéticos (27.2%), regulacién de la erosion vy, purificacion de agua y tratamiento de
residuos (18.1%)]; anfibios [control de plagas y enfermedades, ciclo de nutrientes y, recreacion y
ecoturismo (100%)]; reptiles [control de plagas y enfermedades (100%)]; aves [provisiéon de
alimentos (80%), control de plagas y enfermedades, y, salud fisica y mental (50%)]; mamiferos
[provision de alimentos y, salud fisica y mental (100%), control de plagas y enfermedades
(66.6%), regulacion del clima, regulacién de la erosién, purificaciébn de agua y tratamiento de

residuos, ciclo de nutrientes y formacion de suelo (16.6%)] (Tabla 8; Figs. 28 - 32).

Para evaluar si el tipo de afectacidn a los servicios ecosistémicos dependia del grupo taxondmico,
la via de introduccién o la amplitud de presencia en ANP, se construyé un modelo generalizado
con distribucion binomial. Este enfoque se selecciond debido a que una misma EEI podia afectar
simultdneamente a mas de un tipo de servicio ecosistémico. La agrupacion de servicios
ecosistémicos utilizada fue la de Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (2005):
aprovisionamiento, regulacién, sustento y culturales, y se generaron variables binarias (0 = se
desconoce si afecta, 1 = afecta). De esta manera, se ajustaron modelos independientes para

evaluar la afectacion sobre cada uno de los grupos de servicios ecosistémicos.

Se organizaron variables integrales de las vias de introducciéon y macroecosistemas analizadas
en el Capitulo Ill: uso ornamental y viveros se agruparon como horticultura; acuarios, uso
acuicola, uso como mascotas y aprovechamiento cinegético como mascotas/acuarios; uso
forestal, uso ganadero, asociada al ganado, uso medicinal, uso artesanal, uso industrial, uso
habitacional y asociada a asentamientos humanos como producciéon humana, y, aguas de
lastre, bioincrustaciones y transporte de mercancia como transporte, mientras que, los
ecosistemas de selva humeda y bosque de galeria se agruparon como bosque/selva himeda;

selva seca, pastizal y matorral como terrestre seco; lago, laguna, rio, pantano, humedal
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herbaceo y cenote como humedal de agua dulce, y, arrecife de coral, playa, duna costera,
pradera marina, bosque de manglar e isla como costero-marino. Los grupos taxonémicos

gquedaron definidos en plantas donde se incorporé la macroalga (Caulerpa ollivieri) como parte
de los productores primarios; vertebrados e invertebrados.
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Figura 32. Diagrama de cuerdas de la relacion de los servicios ecosistémicos afectados por grupos
taxonémicos de EEI.
El andlisis mostr6 que los impactos de las EEI sobre los servicios ecosistémicos variaron entre
grupos taxonomicos, vias de introduccion y macroecosistemas. En términos generales, los
servicios culturales presentaron la mayor proporcion de afectacion en practicamente todos los
grupos analizados, lo que indica que las invasiones bioldgicas tienen efectos amplios sobre

componentes recreativos, paisajisticos y de valor social asociados a los ecosistemas (Tablas 9-
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11; Fig. 33-35). Al comparar los grupos taxonémicos, las plantas invasoras presentaron elevadas
proporciones de afectacion sobre los servicios de regulacion y sustento, los vertebrados
mostraron valores intermedios en los servicios de aprovisionamiento y regulacion, mientras que
los invertebrados registraron una proporcién alta en los servicios de aprovisionamiento y una

proporcién muy baja en los servicios de sustento (Tabla 9; Fig. 33).

Tabla 9. Valores de proporcién de grupos taxonémicos que afectan servicios ecosistémicos.
Servicios ecosistémicos | Aprovisionamiento Regulacion Sustento Culturales

Grupo taxonémico

Plantas 0.70 0.87 0.72 1.00

Invertebrados 0.77 0.38 0.08 1.00

Vertebrados 0.59 0.78 0.22 1.00
Aprovisionamiento Culturales Regulacién Sustento

1.00

Proporcion observada
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Figura 33. Proporcién de grupos taxonémicos que afectan servicios ecosistémicos.

Las vias de introduccion también mostraron diferencias importantes, las EEl asociadas con
produccion humana presentaron las mayores proporciones de afectacion sobre servicios de
sustento, con valores superiores a 70%. Por su parte, las especies introducidas a través de la
horticultura mostraron las mayores proporciones de afectacion sobre servicios de
aprovisionamiento y regulacion. Las especies asociadas con mascotas y acuarios también
registraron proporciones elevadas de afectacion sobre los servicios de aprovisionamiento y
regulacion. En contraste, las especies asociadas con transporte presentaron las menores
proporciones de afectacion sobre servicios de sustento, en comparaciéon con los servicios de

aprovisionamiento y regulacion (Tabla 10; Fig. 34). Esto sugiere que el ingreso de EEI por las
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diversas vias de introduccién afectan a todos los grupos de servicios ecosistémicos,

principalmente a los culturales y de regulacion.
Tabla 10. Valores de proporcion de EEI que afectan servicios ecosistémicos segun via de introduccion.

Servicio ecosistémico | Aprovisionamiento Regulacion Sustento Culturales
Via de introduccion
Horticultura 0.75 0.94 0.50 1.00
Mascotas/acuarios 0.71 0.79 0.33 1.00
Producciéon humana 0.63 0.80 0.72 1.00
Transporte 0.65 0.53 0.06 1.00
Aprovisionamiento Culturales Regulacien Sustento
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Via de introduccion

Figura 34. Proporcién de vias de introduccién que afectan servicios ecosistémicos.

El patron de comportamiento de los datos también varié entre macroecosistemas impactados por
EEI y servicios ecosistémicos afectados. Los servicios culturales presentaron las proporciones
mas altas de afectacion por todos los macroecosistemas impactados; los servicios de regulacion
presentaron la proporcion més alta de afectacion por el macroecosistema impactado agua
dulce/humedal, mientras que la proporcion minima se registré en el macroecosistema costero-
marino; los servicios de aprovisionamiento presentaron la proporcion mas alta de afectacion por
el macroecosistema impactado costero-marino, mientras que la proporcién minima se registro en
el macroecosistema agua dulce/humedal y, los servicios de sustento presentaron la proporcion
mas alta de afectacion por el macroecosistema impactado terrestre-seco, mientras que la
proporcién minima se registré en el macroecosistema costero-marino (Tabla 11; Fig. 35).

Tabla 11. Valores de proporcion de EEI que afectan servicios ecosistémicos segln el macroecosistema en
el que se encuentran.

Servicio ecosistémico | Aprovisionamiento | Regulacion Sustento Culturales
Macroecosistema
Agua dulce/humedal 0.53 1.00 0.53 1.00
Bosque/selva hUumeda 0.63 0.74 0.42 1.00
Costero-marino 0.94 0.63 0.19 1.00
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| Terrestre seco 0.65 | 0.75 | 0.56 | 1.00 |

Aprovisionamiento Culturales Regulacion Sustento
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Figura 35. Proporcién de ecosistemas impactados por EEI y servicios ecosistémicos afectados.

Cada una de las 92 EEI tiene al menos alguna afectacién a los servicios ecosistémicos, sin
embargo, destacan las siguientes especies con los porcentajes de mayor afectacién: [Eichhornia
crassipes (58.82%), Casuarina equisetifolia, Pterygoplichthys disjunctivus y P. pardalis (52.94%),
Egeria densa y Sus scrofa (47%), y Cenchrus ciliaris, Cynodon dactylon, Cynodon nlemfuensis y
Echinochloa crus-galli (41.17%)] (Tabla 8; Figs. 26-31).

IV.1. Propuesta de acciones prioritarias en ANP

Derivado de la informacion generada en los Capitulos Il y IV de la tesis, se presenta una
propuesta de atencion para las EEI en las ANP con la finalidad de brindar elementos para la toma
de decisiones por parte de los responsables de la administracion y manejo de las ANP,
considerando las variables de su principal via de introduccion [uso medicinal (a); uso ornamental
(B); uso forestal (8); uso industrial (8); uso ganadero (N); acuarios (M); viveros (€); asociada a
asentamientos humanos (¢); mascota (@); aprovechamiento cinegético (y)]; su nivel de
invasividad (Alto [[ll; Muy Alto [l}) de acuerdo con el MERI; principal ecosistema impactado y, los
servicios ecosistémicos afectados. También, se acotan los mecanismos mediante los cuales las
EEI ocasionan impactos perjudiciales [Competencia (1), Depredacién (2), Hibridacion (3),
Transmision de enfermedades (4), Parasitismo (5), Toxicidad (6), Bioincrustacion (7), Pastoreo
(8), Impacto quimico sobre el ecosistema (9), Impacto fisico sobre el ecosistema (10), Impacto
estructural sobre el ecosistema (11), e Impactos indirectos a través de interacciones con otras
especies (12)], asi como las categorias de impacto [Muy grave (A), Grave (B), Moderado (C)], de
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acuerdo con la Clasificacion del Impacto Ambiental de Taxones Exoticos (EICAT, por sus siglas
en inglés; UICN, 2023).

Parque Nacional Arrecife Alacranes

Especies de Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans J Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacidn, culturales (alimento y
artesanias), control
. Aprovisionamiento, Deteccidon temprana,
Casuarina Duna ., L
s 0 regulacidn, sustento, 1,9,10,11 C respuesta rapida,
equisetifolia costera

culturales

control, erradicacién

* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos

regulacién, culturales

esterilizacién,

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Aprovisionamiento Monitoreo, manejo,
Pterois volitans M Arrecife P L, ’ 1,2,11 B control (buceo
regulacidén, culturales
profundo)
Casuarina Duna Aprovisionamiento,
s 0 regulacién, sustento, 1,9,10,11 C Manejo, control
equisetifolia costera
culturales
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, campanas de
s 'up ® Playa P 1,2,4,11 B P
familiaris

monitoreo, control

* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’an

artesanias), control

Especie de atencidn Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Monitoreo,
, . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans J Arrecife P ., 1,2,11 B P .
regulacidén, culturales (alimentoy
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Parque Nacional Arrecifes de Xcalak

culturales

Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
., L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Monitoreo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimentoy
artesanias), control
Casuaring Duna Aprovisionamiento,
B e} regulacién, sustento, 1,9,10,11 B Manejo, control
equisetifolia costera

Parque Nacional Arrecifes del Golfo de México-Sur

Especie de atencion Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
. . . Aprovisionamiento, Investigacion,
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 C . &
regulacidén, culturales monitoreo, control
* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B
Parque Nacional Bajos del Norte
Especie de atencion , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
. Via | . . .
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
. . . Aprovisionamiento, Investigacion,
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 C . &
regulacidén, culturales monitoreo, control

Area de Proteccidn de Flora y Fauna Bala’an K’aax

Especie de atencion .| Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
e Via | . . .
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
- " . Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo,
Emilia fosbergii B Pastizal provisi .,I 1,11 C ! )
regulacion control
Area de Proteccién de Flora y Fauna Balam Kin
Especies de .| Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
i e Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Andr n Regulacién n Moni manej
ndropogo A Pastizal egulacion, sustento, 1,10, 11 C onitoreo, manejo,
gayanus culturales control
Dactyloctenium . Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo,
4 . A Pastizal P . 1,10, 11 C )
aegyptium regulacion control

Area de Proteccidn de Floray F

auna Balam Ku

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
.. . Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo,
Eleusine indica a Pastizal P ., 1,6,10,11 C )
regulacién, sustento control
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Bothriochloa . Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo,
A | Ppastizal provisk 1,6, 10, 11 C J
pertusa regulacién, sustento control
Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro
Especies de Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Monitoreo, manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimentoy
artesanias), control
. Aprovisionamiento, Deteccidon temprana,
Casuarina Duna ., L.
s 0 regulacidn, sustento, 1,9,10,11 B respuesta rapida,
equisetifolia costera .
culturales manejo, control
* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B
Reserva de la Biosfera Calakmul
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Pastizal, . . . .
Cynodon dactylon Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo
. A bosque de ., 1,10, 11 B
C. nlemfuensis galeria regulacién, sustento ganadero, control
I . Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo
Cenchrus ciliaris A Pastizal ., 1,6,10,11 B
regulacién, sustento ganadero, control
Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Monitoreo, manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P . 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
Casuarina Duna Aprovisionamiento,
s 0 regulacién, sustento, 1,9,10,11 C Manejo, control
equisetifolia costera

culturales

* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Area de Proteccidn de Flora y Fauna Cenote aerolito

control

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata

. . . Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, o

e () Selva seca ., 1,2,4,11 B campafias de
familiaris regulacién, culturales e,

esterilizacién, control

. ., Monitoreo, manejo,

Dypsis lutescens B Selva seca Regulacién, sustento 1,10,11 B )

Area de Proteccidn de Flora y Fauna Chunyaxché
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Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
., L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
. Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo,
Albizia lebbeck 0 Selva seca P ., 1,11 B )
regulacién, sustento control
Oeceoclades B Selva Aprovisionamiento, 111 B Monitoreo, manejo,
maculata himeda regulacién ! control

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujer

es, Punta Cancun y Punta Nizuc

Especie de atencion , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
s Via | . . .
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
Parque Nacional Dzibilchantun
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Aprovisionamiento, .
. ., Manejo, control,
Egeria densa M Cenote regulacién, sustento, 1,11 A .,
erradicacion
culturales
Bothriochloa . Aprovisionamiento, .
A Pastizal P ., 1,6,10,11 C Manejo, control
pertusa regulacién, sustento

Area de Proteccidn de Flora y Fauna Felipe Carrillo Puerto

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Oeceoclades B Selva Aprovisionamiento, 111 B Monitoreo, manejo,
maculata himeda regulacion ! control
Dactyloctenium . Aprovisionamiento, .
y . A Pastizal P ., 1,10, 11 C Manejo, control
aegyptium regulacion
Parque Nacional Isla Contoy
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Monitoreo, manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans v Arrecife P VI, I ! 1,2,11 A P V, ¢ !
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
Monitoreo, deteccion
. L .. . temprana, respuesta
Raoiella indica 4 Selva seca Aprovisionamiento 6,11 A p . P
rapida, control,
erradicacion

* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Area de Proteccidn de Flora y Fauna Jacinto Pat
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Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
iy L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Catharanthus q Matorral Sustento 6 11 C Monitoreo, manejo,
roseus control
Casuarina Duna Aprovisionamiento,
s 0 regulacidn, sustento, 1,9,10,11 C Manejo, control
equisetifolia costera
culturales
Area de Proteccién de Flora y Fauna Jaguar
Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
iy L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Oeceoclades B ?elva Aprovisiona‘rrlmiento, 111 B Monitoreo, control
maculata himeda regulacion
Dactquctemum A Pastizal Aprowsmna‘n?lento, 1,10, 11 C Manejo, control
aegyptium regulacién
Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Educacién ambiental
en acuarios y en
comunidades de la
cuenca Grijalva-
Usumacinta,
aprovechamiento
Pterygoplichthys Aprovisionamiento, 12910 (alimento y harina para
disjunctivus, P. ] Rio regulacién, sustento, ’ '11' ! A produccién de pellets
pardalis culturales para mascotas),
control en el Rio
Palizada y la Laguna
Pom, acuerdos de
colaboracién regional
con Chiapas, Tabasco y
Guatemala
Monitoreo con
camaras- trampa,
inspecciény
verificacion en UMAs,
manejo y control entre
Aprovisionamiento, los rios Chumpan
Sus scrofa U] Humedal regulacién sustento 12,489, A Candelaria anéFI)isis\(/:le
herbaceo ! ! 10, 11 !

culturales

muestras para
identificar la presencia
de agentes patégenos
y enfermedades,
financiamiento parala
erradicacion.
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* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Area de Proteccién de Flora y Fauna La porcién norte y la franja costera oriental, terrestres y marinas de la

Isla de Cozumel

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
. . . Aprovisionamiento, Manejo, control
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A J
regulacién, culturales (buceo profundo)
. Aprovisionamiento, Educacidn ambiental,
Casuarina Duna ., .
e 0 regulacidn, sustento, 1,9 10,11 B manejo, control,
equisetifolia costera L
culturales erradicacion
* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B
Reserva de la Biosfera Los Petenes
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
. . . Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, -
. () Playa L, 1,2,4,11 B campaias de
familiaris regulacién, culturales e
esterilizacién, control
. Aprovisionamiento, .
Casuarina Duna P ., Manejo, control,
o 0 regulacidn, sustento, 1,9, 10,11 B D,
equisetifolia costera erradicacion

culturales

* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Area de Proteccidn de Flora y Fauna Manglares de Nichupté

Especies de .| Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
i L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
. Aprovisionamiento, .
Casuarina Duna P ., Manejo, control,
o 0 regulacién, sustento, 1,9, 10,11 B -
equisetifolia costera erradicacion
culturales
. . . Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, o
e 0] Selva seca ., 1,2,4,11 C campafias de
familiaris regulacién, culturales el
esterilizacidn, control
Area de Proteccidn de Flora y Fauna Manglares de Puerto Morelos
Especies de .| Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
i L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
. . Aprovisionamiento, 1,6,9, 10, Monitoreo, manejo,
Hyparrhenia rufa A Pastizal P ., C )
regulacion 11 control
.. . Aprovisionamiento, 1,6,9, 10, .
Melinis repens A Pastizal P ., C Manejo, control
regulacién, sustento 11
Parque Nacional Nuevo Uxmal
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
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Aprovisionamiento,

Monitoreo, manejo,

Eleusine indica a Pastizal ., 1,6,10,11 C
regulacién, sustento control
Oeceoclades Selva Aprovisionamiento, .
B , v provisl .,I 1,11 C Monitoreo, control
maculata himeda regulacion
Area de Proteccién de Flora y Fauna Otoch Ma’ax Yetel Kooh
Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
., L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Bosque de Aprovisionamiento, Manejo, control
Arundo donax B que provisionam 1,9,10, 11 B lane] ol
galeria regulacién, sustento mecanico, erradicacion
Oeceoclades Selva Aprovisionamiento, .
B , v provis| _,I 1,11 B Monitoreo, control
maculata himeda regulacion
Santuario Playa Chenkan
Especie de atencidn Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Streptopelia Aprovisionamiento, .
ptop G Selva seca P 1,11 C Monitoreo, control

decaocto

regulacidén, culturales

Area de Proteccidn de Flora y Fau

na Playa delfines

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
.. . 1,6,9, 10, Manejo, control,
Ricinus communis 0 Selva seca Sustento c ) Ly
11 erradicacion
Lonchura . . Educacion ambiental,
0] Matorral Aprovisionamiento 1,11 C .
punctulata monitoreo, control
Santuario Playa Ria Lagartos
Especies de , | Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
., L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, campafas de
. p () Selva seca P . 1,2,4,11 A p .,
familiaris regulacion, culturales esterilizacion,
monitoreo, control
e . Aprovisionamiento, Monitoreo, manejo
Cenchrus ciliaris A Pastizal P ., 1,6,10,11 B )
regulacién, sustento control
Santuario Playas de Isla Contoy
Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
Ve roefreef g Via | . . e x
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Deteccién temprana
Bothriochloa . Aprovisionamiento, . ’
A Pastizal P ., 1,6,10,11 C respuesta rapida,
pertusa regulacién, sustento
control
. . . Deteccién temprana
Dactyloctenium . Aprovisionamiento, L. !
4 . A Pastizal P . 1,10,11 C respuesta rapida,
aegyptium regulacion control
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* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B

Reserva de la Biosfera Ria Celestun

Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencidn
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Educacidn ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, campafas de
. p P Selva seca P . 1,2,4,11 A p .,
familiaris regulacién, culturales esterilizacién,
monitoreo, control
Bosque de Aprovisionamiento, Manejo, control
Arundo donax B gue Provisi 1,9,10,11 B 19, ©
galeria regulacidn, sustento mecanico
* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B
Reserva de la Biosfera Ria Lagartos
Especies de , Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
iy L Via | . . .
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, campafias de
. p () Selva seca P . 1,2,4,11 A p .,
familiaris regulacién, culturales esterilizacién,
monitoreo, control
Casuaring Duna Aprovisionamiento,
B e} regulacién, sustento, 1,9,10,11 B Manejo, control
equisetifolia costera
culturales
Area de Proteccién de Flora y Fauna San Buenaventura
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
. Aprovisionamiento, .
Albizia lebbeck e} Selva seca P ., 1,9,10,11 C Manejo, control
regulacién, sustento
Dactyloctenium . Aprovisionamiento, .
. A Pastizal ., 1,10, 11 C Manejo, control
aegyptium regulacion
Reserva de la Biosfera Sian Ka’an
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Monitoreo, manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
Casuaring Duna Aprovisionamiento,
. o) regulacidn, sustento, 1,9,10,11 A Manejo, control
equisetifolia costera
culturales
* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B
Reserva de la Biosfera Tiburdon ballena
Especie de atencion Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
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Monitoreo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 B P .
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
Parque Nacional Tulum
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencién
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Cryptostegia B Bosque de Aprovisionamiento, 1,6,9, 10, B Monitoreo, manejo,
grandiflora Galeria regulacidén, culturales 11 control, erradicacion
Educacion ambiental,
Canis lupus Aprovisionamiento, campanas de
.. p P Selva seca P ., 1,2,4,11 B p L
familiaris regulacidén, culturales esterilizacién,
monitoreo, control
Area de Proteccién de Flora y Fauna Uaymil
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata
Aprovisionamiento
Eichhornia L, ’ Monitoreo, manejo,
. B Cenote regulacién, sustento, 1,9 10,11 A )
crassipes control
culturales
. . Educacion ambiental,
. Aprovisionamiento, o
Canis lupus L, campafias de
. () Selva seca regulacidn, sustento, 1,2,4,11 B el s
familiaris esterilizacién,
culturales .
monitoreo, control
Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam
Especies de Via Ecosistema | Servicios ecosistémicos | Mecanismo | Categoria | Estrategia de atencion
atencion prioritaria impactado afectados EICAT EICAT inmediata *
Manejo,
. . . Aprovisionamiento, aprovechamiento
Pterois volitans M Arrecife P -, 1,2,11 A P .
regulacién, culturales (alimento y
artesanias), control
. Aprovisionamiento, .
Casuarina Duna P ., Manejo, control,
g e} regulacién, sustento, 1,9, 10,11 B L,
equisetifolia costera erradicacion
culturales

* Acciones de bioseguridad insular propuestas en el Anexo B
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Anexo A. Origen geografico de las especies exét
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Anexo B. Bioseguridad insular como estrategia de prevencién, deteccién temprana
y respuesta rapida en areas naturales protegidas.

Las EEI han invadido y perjudicado la biota nativa en practicamente todos los ecosistemas del
mundo, estas especies han contribuido a la extincién de cientos de especies nativas sobre todo
en islas cuyo costo ambiental ha sido la pérdida de servicios ecosistémicos (Russell et al. 2017,
Primack, 2002; McNeely et al. 2001). Las islas, por su condicién de aislamiento, constituyen
ecosistemas unicos que han evolucionado de forma independiente a los territorios continentales
y aungue solo representan un 5% de la superficie total del planeta, contienen aproximadamente
un 20% de todas las especies de aves, reptiles y plantas (Figueroa, 2015). Su biodiversidad es
particularmente fragil a las perturbaciones humanas y al ingreso de especies exéticas (Aguirre-
Mufioz et al. 2009), ya que las especies nativas no estan preparadas para afrontar agentes
foraneos de grave peligro, lo que podria explicar por qué las islas contienen el 40% de todas las
especies en peligro de extincién alrededor del mundo, y por qué el 80% de las extinciones
conocidas han ocurrido en estos ecosistemas (Wittenberg y Cock, 2001).

Para afrontar esta probleméatica, organizaciones a nivel mundial han planteado protocolos a
seguir para la gestion de EEI en islas (McNeely et al. 2001; IUCN, 2000). Con base en la
experiencia internacional e informacion cientifica, se ha determinado que la prevencion es la
estrategia mas rentable desde el punto de vista econémico, y la mas recomendable desde el
punto de vista ecolégico y social. Las estrategias implementadas posteriores a la introduccion de
una EEI requieren esfuerzos de gran magnitud con posibilidades limitadas de una erradicacion

y/o dafios ecoldgicos irreversibles (Figueroa, 2015).

El fuerte impacto que tienen las EEI sobre la biodiversidad de las islas proyecta una tendencia
continua a escala mundial (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Fig. A). En México, se
refuerza esta premisa, ya que las EEI siguen siendo la principal probleméatica en islas (Fig. B),
donde ya han provocado la extincion de 21 especies y subespecies insulares, ademas de la

extirpacion de numerosas colonias de aves marinas (Aguirre-Mufioz et al. 2017).

Una de las estrategias mas eficientes para prevenir las afectaciones a los elementos insulares —
islas, islotes, cayos y arrecifes— que existen en México, es la bioseguridad insular (Aguirre-Mufioz
et al. 2017). El término bioseguridad se refiere al conjunto de politicas, medidas y acciones que

se llevan a cabo para proteger la biodiversidad y el territorio insular de las EEI (Aguirre-Mufioz et
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al. 2016; Russell et al. 2008), comprende la planeacion e implementacion de acciones para
minimizar la probabilidad de transporte, llegada o establecimiento de EEI (Meyerson & Reaser,
2002; 2003).

Habitat Climate Invasive Over- S
change change species exploitation pmﬁ:ﬂs}
Boreal ? W —_ T
Forest Temperate T T I T
Tropical T T Wl T
Temperate grassland T — — -
Mediterranean ? ? —_— T
Dryland
Topil gssend t t e ¢
Desert T —_— —_— ?
Inland water T ? —_ -
Coastal T / / -
Marine T — - T
Island T - —_— T
Mountain T — — T
Polar T . Vol T

Driver’'s impact on biodiversity
over the last century

Low Decreasing impact
Moderate Continuing impact
High Increasing impact

. - Very rapid increase
Very high of the impact Source: Millennium Ecosystem Assessment

Driver's current trends

Figura A. Principales impulsores directos del cambio en la biodiversidad y los ecosistemas. El color de las
celdas indica el impacto de cada impulsor sobre la biodiversidad en cada tipo de ecosistema durante los
Ultimos 50-100 afios. Las flechas horizontales indican una continuacion del nivel actual de impacto; las
flechas diagonales indican un incremento o decremento, y las flechas verticales indican una tendencia al
aumento progresivo del impacto.

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, 2005.

102



Ecosistema Actividad humana
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Figura B. Impacto de la actividad humana sobre los ecosistemas de México. La magnitud de cambio
(impacto), esta denotada por los circulos de diferente tamafio y la tendencia temporal (actual y a futuro) del
cambio en los ecosistemas se muestra con los colores.

Fuente: CONABIO, 2006.

La bioseguridad insular se compone de tres elementos fundamentales: la prevencion o
cuarentena, la vigilancia o deteccion temprana y la respuesta rapida o reaccion (Sagolo & Reed,
2010). La prevencion incluye la identificacion de las vias de introduccion de las EEI que
potencialmente podrian llegar a una isla, la evaluacion del riesgo de introduccion y el
establecimiento de procedimientos para minimizar dicho riesgo. Por deteccion temprana se
entienden, los diversos métodos de vigilancia a través de dispositivos de deteccion, como trampas
0 camaras trampa, para determinar si existe una incursion. Finalmente, un plan de respuesta
rapida a la incursion de una EEI que se detecte 0 se sospecha, tiene como objetivo no solo
confirmar la presencia sino también eliminarla (Moore et al. 2010; Latofski-Robles et al. 2019).
También, se debe asegurar que existan recursos financieros y materiales adecuados para la
respuesta rapida, asi como el personal especializado. La cooperacion interinstitucional y la
organizacion en las comunidades es indispensable para detener el establecimiento y expansion
de las EEI (Capdevila et al. 2006).
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Areas naturales protegidas con ecosistemas insulares en la peninsula de
Yucatan, Caribe mexicano y sureste del Golfo de México

e Arrecife Alacranes (AA) J
e Arrecifes de Cozumel (AC)
e Arrecifes del Golfo de México-Sur

La Porcién Norte y la Franja Costera
Oriental, Terrestres y Marinas del
Isla de Cozumel (CO)

(AG) e Los Petenes (PE)
e Banco Chinchorro (BC) e Ria Celestun (RC)
e Caribe Mexicano (CM) e Sian Ka’'an (SK)
e Isla Contoy (IC) e Yum Balam (YB; CONANP, 2026)

e Laguna de Términos (LT)

Acciones de bioseguridad insular

Se proponen acciones de prevencion y atencién de EEI (Tabla A) como una visién regional para
reducir la incursion en islas, las cuales se plantean en referencia al andlisis de los siguientes
instrumentos de planeacion: Estrategia mundial sobre especies exdticas invasoras (McNeely et
al. 2001); ENCTIM (CANTIM, 2012), Levantamiento de informacién relacionado a Protocolos para
el manejo de especies exdticas invasoras en territorios insulares (Figueroa, 2015), Especies
exodticas invasoras: una guia sobre las mejores practicas de prevencion y gestion (Wittenberg y
Cock, 2001), Guia para la planificacién y gestion de especies invasoras en islas (UICN, 2019),
Protocolo de bioseguridad insular del Parque Nacional Arrecife Alacranes (CONANP-SEMAR-
GECI-CONABIO) y, Protocolo de bioseguridad insular de la Reserva de la Biosfera Banco
Chinchorro (SBIRBBC, 2018).

Tabla A. Acciones para la prevencion, deteccién temprana y respuesta rapida en ANP insulares.

Acciones AA [AC |AG | BC |CM |CO|IC|LT|PE|RC|SK|YB instituciones
responsables

Identificar las vias de introduccion y CONANP
vectores de las EEI| para evitar la A A A | A A A A A | CONABIO
propagacion de nuevas poblaciones. SEMARNAT
Colocar letreros informativos con las CONANP
medidas de bioseguridad en sitios | A A A A A | A| A A A A A | CONABIO
estratégicos como muelles, puertos y SICT
aeropuertos. SEMAR
Elaborar Protocolos de bioseguridad CONANP
insular locales con una ruta critica y A A A | A A A A A | CONABIO
clara sobre las actividades de SEMAR
deteccion temprana y respuesta Comunidades

104




rapida, en colaboracién con las
comunidades locales, sector turistico,
cooperativas  pesqueras y las

instituciones gubernamentales.

Cooperativas
osC
Instituciones

académicas

Instituciones

Acciones AA [AC|AG | BC |CM |CO|IC|LT|PE|RC|SK|YB
responsables
Difundir y fortalecer la implementacién CONANP
de los tres Protocolos de Bioseguridad SEMAR
Insular que existen en la region | A A A A Comunidades
(Arrecife Alacranes, Banco Chinchorro Cooperativas
e Isla de Cozumel). OSC
Capacitar a los operadores de CONANP
empresas turisticas y pescadores | A A A A A A | A| A A A A A | CONABIO
sobre las afectaciones que causan las SEMARNAT
EEl en las islas. osC
Implementar un programa de control CONANP
de roedores y fumigaciones en los | A A A A A | A A A A A | SEMAR
muelles, marinas privadas y SICT
aeropuertos. oSsC
Instalar estaciones de limpieza de CONANP
calzado previo al abordaje de | A A A A | A Comunidades
embarcaciones, con la finalidad de Cooperativas
eliminar la tierra y las semillas. turisticas
Crear o fortalecer los puestos de
especialistas (Oficiales de CONANP
bioseguridad insular), para garantizar | A A A A | A A CONABIO
la correcta implementacion de SEMARNAT
acciones en los puntos criticos de SEMAR
control.
Fortalecer la infraestructura vy CONANP
asegurar el financiamiento para la | A A A A | A A CONABIO
operacion adecuada de los Protocolos SEMARNAT
de bioseguridad insular. SEMAR
Establecer reuniones periédicas entre CONANP
las instituciones involucradas en la | A A A A | A A | A | OSC

conservacion y seguridad de las islas

para una coordinacion efectiva.

Instituciones

académicas
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Instituciones

Acciones AA |AC |AG | BC |CM |CO|IC|LT|PE|RC|SK|YB
responsables
Hacer vinculantes las acciones de CONANP
bioseguridad con los Programas de | A A A A A | A A | A A A | A | SEMARNAT
Manejo de ANP y otros Programas SEMAR
ambientales y del sector productivo. CONAPESCA
Realizar campafias de educacion CONANP
ambiental y participacién comunitaria | A A A A A A | A| A A A A A | CONABIO
en las ANP. SEMARNAT
Establecer un Fondo de Emergencias CONANP
para la Atencion de EEI ante cualquier | A A A A A A | A A | A A A | A | SEMARNAT
evento climatico 0 invasion CONABIO
excepcional en las islas de la region. SEMAR
Promover que exista la legislacion, CONANP
reglamentos y procedimientos para la | A A A A A A | A A | A A A | A | SEMARNAT
erradicacion de EEI en las estrategias Sector
de deteccion temprana. legislativo
Sensibilizar a los visitantes a las islas CONANP
sobre los impactos de EEI y la CONABIO
reglamentacién de  bioseguridad, | A A A A | A A A | A | SEMARNAT
utilizando carteles, audios o videos en PROFEPA
lineas aéreas, transbordadores entre SEMAR
islas y puntos turisticos. sICT
Revisar por parte de los encargados
de bioseguridad insular todo el CONANP
equipaje y materiales en los puntos de | A A A A A | SEMAR
embarque hacia las islas, para evitar SICT
el transporte de especies o semillas.
Desinfectar todo el equipo de campo
gue se transporte a las islas con una CONANP
solucion de cloro al 10% o alcohol al | A A A A SEMAR
70%.
Informar a los visitantes de las islas CONANP
sobre las medidas de bioseguridad SEMAR
necesarias para evitar el transporte de | A A A A A A | A| A A A A A | Comunidades
EElI por parte de prestadores de Empresas
servicios turisticos. turisticas
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_ Instituciones
Acciones AA [AC |AG | BC |CM |CO|IC|LT|PE|RC|SK|YB
responsables
Capacitar al personal de la SEMAR y CONANP
designar encargados en bioseguridad CONABIO
para atender eventualidades en | A A A A | A SEMAR
altamar, en puntos de salida SEMARNAT
continentales y de llegada a las islas.
Ayuntamiento
Realizar un manejo adecuado de la .
Comunidades
basura en las islas para minimizar la
) - ) A A A A | A | A A | pesqueras
disponibilidad de comida para
. Empresas
roedores u otras especies.
turisticas
CONANP
Priorizar el tema de bioseguridad )
_ _ ) Comunidades
insular en las reuniones de Consejo
A A A A A A | A A | A A A | A | Instituciones
Asesor de las ANP, para fortalecer la
o académicas
coordinacion con los actores locales.
OSsC
Realizar intercambios de experiencias CONANP
entre  técnicos encargados de | A A A A A | A A | A | SEMAR
bioseguridad insular en la regién y a CONABIO
nivel nacional. SEMARNAT
Fomentar brigadas de bioseguridad CONANP
insular integradas por personas de Comunidades
comunidades locales, principalmente A A A | A | A A | A | A | pesqueras
del sector pesquero y prestadores de Empresas
servicios turisticos. turisticas
Contar con manuales técnicos de CONANP
identificacion de especies de diversos | A A A A A A | A A | A A | A | A | CONABIO
grupos taxonémicos, para asegurar la m m | SEMARNAT
correcta intervencion de respuesta PROFEPA
rapida. 0osC
Implementar un sistema de vigilancia CONANP
permanente y alerta temprana para la - - - R [ - - - - PROFEPA
deteccion de especies introducidas en CONABIO
las islas. SEMAR
Inspeccionar y poner en cuarentena CONANP
las zonas donde se importan | m | m n TR m | PROFEPA
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materiales y se transportan personas SEMAR
entre el continente y las islas, usando SEMARNAT
métodos de evaluacion y andlisis de SICT
riesgo para revisar la mercancia.
_ Instituciones
Acciones AA [AC |AG |BC |CM |CO|IC|LT|PE|RC|SK|YB
responsables
Construir casetas de inspeccion
especializadas en  bioseguridad | g - - E | = m | CONANP
insular para detectar de manera SEMAR
inmediata la presencia de especies ONG
exoticas.
Realizar inspecciones periddicas en
las islas a través de transectos para
identificar nuevas especies de plantas CONANP
- [ | [ | [ | [ | [ | E | E | = [ ] [ ] [ | [ |
exoticas, con el apoyo de los Comunidades
Programas de subsidio de la
CONANP.
Realizar transectos lineales utilizando
trampas Sherman, trampas
Tomahawk, camaras trampa, CONANP
. . [ | [ | [ | L I |
estaciones olfativas y  bloques Comunidades
indicadores, con el apoyo de los
Programas de subsidio de la
CONANP.
Inspeccionar las condiciones de CONANP
muelles, marinas, rampas, bodegas | g - - - - 2 mlm!| = - 2| = Comunidades
de pescadores y prestadores de pesqueras
servicios turisticos para asegurar que Empresas
se encuentren libres de EEI. turisticas
CONANP
Desarrollar e implementar planes de
P P . osc
respuesta rapida con personal )
] Comunidades
capacitado y con el presupuesto | @ Y
. . : o pesqueras
operativo necesario para identificar y
. . » Empresas
erradicar especies exoticas.
turisticas
B _ y Instituciones
Notificar las acciones de deteccion o
o acadéemicas
temprana y respuesta rapida a las | ® u n n n " & ® N u LR osC
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Direcciones de ANP para las| o ° ° ° ° o o o | @ e | o | @ | Comunidades
gestiones correspondientes. pesqueras
Empresas
turisticas
: Instituciones
Acciones AA [AC |AG |BC |CM |CO|IC|LT|PE|RC|SK|YB
responsables
Revisar con binomios caninos todo el
equipaje que se traslada a las islas, CONANP
principalmente en zonas de alta SEMAR
incidencia turistica, y eliminar los ONG
ejemplares encontrados.
Atender de forma prioritaria los
reportes de presencia de alguna EEI CONANP
en las islas por parte del personal de ° ° ° ° ° e ol e ° ° ° e | OSC
las ANP, y realizar las gestiones Comunidades
correspondientes para documentar el
proceso.
CONANP
Eliminar a las especies exéticas SEMAR
posterior a la deteccién temprana, con SEMARNAT
la participacion de las comunidades | o ° Py Py Py o ol @ PY PY PY e | PROFEPA
locales, y con el acompafiamiento Comunidades
permanente de las autoridades 0SsC
correspondientes. Instituciones
académicas

A Prevencion; m Deteccién temprana; ® Respuesta rapida

. Accion prioritaria para deteccién temprana;

Accion prioritaria para respuesta rapida.

Accion prioritaria para prevencion;
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Anexo 1. Referencias sobre |la presencia de especies exdticas invasoras en las areas
naturales protegidas de la peninsula de Yucatan, Caribe mexicano y sureste del
Golfo de México
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Abstract: Biological invasions are one of the main causes of biodiversity loss globally,
affecting the quality of ecosystem services, the economy, and public health. Research on
the presence, distribution, impacts, and introduction pathways of invasive alien species is
essential for understanding and tackling the invasion process. Continental, coastal, and
marine aquatic ecosystems of the Yucatan Peninsula concentrate a high number of native
species; however, the states that are in the region (Campeche, Yucatan, and Quintana
Roo) also have the largest loss of natural capital at the national level. The presence of
aquatic invasive species has contributed to this downward trend, mainly in protected areas.
For this research, an analysis of the national biodiversity information system, the global
biodiversity information facility, and the specialized scientific literature was carried out to
determine the presence of aquatic invasive species within the protected areas of the Yucatan
Peninsula and adjacent marine zone. The results indicated that there are 22 documented
aquatic invasive species in 25 protected areas, which were classified into the following
taxonomic groups: marine macroalgae (3 species), plants (2), inland and marine fish (11),
crustaceans (2), mollusks (2), and hydrozoans (2). A total of 15 of these species had a very
high invasiveness score, 6 had a high score, and 1 had a medium score. This research
will be useful in strengthening regional public policy and guiding decision makers on the
management of aquatic invasive species, mainly for those that are seriously affecting aquatic
ecosystems, such as Pterygoplichthys disjunctivus and P. pardalis in freshwater protected
areas and Pterois volitans in marine protected areas. Efficient management strategies will be
a key element in the protection of biodiversity and ecosystem services, and for sustainable
regional development.

Keywords: biological invasions; Caribbean Sea; environmental sustainability; freshwater
protected areas; Gulf of Mexico; invasive species management; marine protected areas;
risk assessment

1. Introduction

Invasive alien species are a threat to global biodiversity, ecosystem services, economies,
and public health [1-3]. The ecological impacts of invasive alien species include the
disruption of food webs, competition for resources and space, changes in nutrient cycling,
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and modifications in physical characteristics, with cascading effects on biodiversity at all
trophic levels, from individuals (including extinctions) to ecosystems [1,4,5]. Economic
costs caused by invasive alien species can arise through a wide variety of impacts, such as
damage to productive activities, infrastructure, and public health, and extend to the costs of
prevention, control, or eradication [6,7]. According to the Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, the global economic cost of invasive alien
species exceeded US$423 billion annually in 2019, with costs having at least quadrupled
every decade since 1970 [3].

Invasions interact synergistically with other environmental problems, increasing their
global impact, such as changes in land and sea use, and climate change [3]. In recent
decades, climate change has compounded the effects of species redistribution [8] such
that, in the future, invasive alien species will continue to establish and spread and be a
significant cause of biodiversity loss worldwide [3]. The number of invasive alien species
is expected to increase 36% over the next three decades [6,9], requiring enormous resources
to manage their impacts [2].

Aquatic ecosystems can be severely threatened by invasive alien species; as they
can substantially change the structure of native communities and alter ecosystem
functioning [6,10]. Aquatic invasive species can alter community composition; reduce
species’ richness and therefore diminish the ability of biotic resistance [11]. In the fresh-
water ecosystems, biodiversity is depleting alarmingly due to the introduction of invasive
species; which causes, among other things, the alteration of food webs [12,13]. Invasions
of nonnative fish could also interrupt resource flows and have far reaching effects on
interconnected ecosystems [14]. Marine invasive species may negatively impact coastal
societies, affecting ecosystem services such as food provision, tourism, and recreation [15].
They can also decrease the economic production of activities based on marine environments
and resources, such as fisheries, aquaculture, and marine infrastructure [3,16]. These effects
have related social impacts through decreases in employment in economic activities directly
affected by marine invasive species but also through decreases in people’s welfare from the
reduced quality of their surroundings [16]. Aquatic invasive species are therefore a major
challenge for people in all regions and countries [3,11].

Biological invasions are regarded as one of the most critical threats to protected areas,
as they disrupt the functioning of ecological systems, which is the primary rationale for
their establishment [17-19]. In many cases, protected areas are changing to modified
landscapes due to anthropogenic activities, providing pathways for the introduction of
invasive species [12,17]. A major challenge in managing biological invasions is that when
the presence of a species is noticeable, it is generally already widely distributed in the
receiving ecosystem. An early detection and rapid response strategy is cost-effective for
managers and having an updated system of the presence of species and their impacts
helps determine the best strategy for their management, control, or eradication. This paper
presents a diagnosis of the presence of aquatic invasive species in the protected areas of
the Yucatan Peninsula and the adjacent marine areas, which include the southeastern Gulf
of Mexico and the Mexican Caribbean, which may be useful for decision-making on the
restoration and conservation of the region’s aquatic ecosystems.

2. Methods
2.1. Study Area

The Yucatan Peninsula in southeastern Mexico includes three states (Campeche, Yu-
catan, and Quintana Roo) and is bordered by the Gulf of Mexico to the west and the

north, and the Caribbean Sea, Guatemala, and Belize to the east and southeast [20]. The
Yucatdn Peninsula can be described as an area of limestone rocks with karst geology (highly
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fractured calcareous terrain) that has given rise to an underground hydrological system
(caverns and cenotes) hundreds of meters deep and tens of kilometers long. Elevations are
generally less than 350 m above sea level, and it has scarce surface hydrography, with aver-
age annual temperatures between 25 °C and 28 °C, which is reflected in significant changes
in vegetation cover and floristic diversity. This area is made up of diverse plant commu-
nities, including (a) coastal vegetation; (b) mangrove swamp; (c) low deciduous forest;
(d) medium sub deciduous forest; () medium sub evergreen forest; (f) low flooded forest;
(g) savannas; (h) petenes; (i) hydrophilic communities; and (j) secondary vegetation [21-23].

In this geographical unit with high biodiversity, there are several priority regions
for conservation: (1) biogeographic provinces (Peten and Yucatan) [20]; (2) hydrological
regions (Laguna de Terminos, Sur de Campeche, Calakmul, Anillo de cenotes, Contoy, Isla
Mujeres, Corredor Cancun-Tulum, Cozumel, Cenotes Tulum-Coba, and Sian Ka’an) [21];
(3) marine regions (Laguna de Terminos, Cayos Campeche, Escarpe Campeche, Arrecife
Alacranes, Sonda de Campeche, Dzilam-Contoy, Punta Maroma-Nizuc, Tulum-Xpuha, Sian
Ka’an, Xcalak-Majahual, Cozumel, and Banco Chinchorro) [22]; and (4) terrestrial regions
(Petenes-Ria Celestun, Dzilam-Ria Lagartos-Yum Balam, Sian Ka’an-Uaymil-Xcalak, and
Silvituc-Calakmul) [23]. In Yucatan Peninsula territory, there are 40 protected areas of
federal jurisdiction, classified into four protection categories: the Biosphere Reserve, Flora
and Fauna Protection Area, National Park, and Wildlife Sanctuary [24]. In these protected
areas, there are diverse aquatic ecosystems, among which the following stand out: rivers,
lakes, waterholes, cenotes, petenes, mangroves, lagoons, seagrass meadows, and coral
reefs [20-24].

2.2. Data Collection

To determine the presence of aquatic invasive species in the protected areas of the
Yucatan Peninsula and adjacent marine zone, we analyzed the National Biodiversity Infor-
mation System [25]; the Global Biodiversity Information Facility [26]; and scientific papers
consulted on the electronic platforms Springer Nature, SciELO, PubMed, and Google
Scholar with combinations of the following keywords: “aquatic invasive species, invasive
alien macroalgae, invasive alien plants, invasive alien hydroids, invasive alien mollusks, invasive
alien crustaceans, invasive alien fish, protected areas, peninsula of Yucatan, Campeche, Yucatan,
Quintan Roo, Mexican Caribbean and southeast Gulf of Mexico”, as well as the conservation
and management programs of the protected areas [27-46] and the taxonomic lists in white
papers of the Arrecifes del Golfo de Mexico-Sur and Bajos del Norte National Parks [47,48].

For this research, aquatic invasive species were considered to be those found in
freshwater and marine ecosystems that have been analyzed through the Rapid Invasiveness
Assessment Method (MERI for its acronym in Spanish), which determines the invasiveness
risk of alien species for Mexico [49]. The determination of the MERI value is based on
the following considerations: (a) invasiveness documented in other regions of the world;
(b) the relationship with nearby invasive taxa; (c) the vector of other invasive species;
(d) the risk of introduction; (e) the risk of establishment; (f) the spread risk; (g) the health
impacts; (h) the economic and social impacts; (i) the ecosystem impacts; and (j) the impacts
on biodiversity [49].

To determine similarity of species in protected areas and identify potential connec-
tivity regions, we generated a dendrogram using the Jaccard index with the PAST sta-
tistical program [50]. Jaccard’s index varies between 0 and 1; a value of 0 indicates no
species in common, while a value of 1 indicates that the sites have maximum similarity in
species composition.
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3. Results

A total of 22 aquatic invasive species were found in 25 of the 40 protected areas (9
in Biosphere Reserves, 6 in Flora and Fauna Protection Areas, 9 in National Parks, and
1 in the Wildlife Sanctuary; Figure 1). These species were classified into six taxonomic
groups: (a) macroalgae, (b) plants, (c) hydrozoans, (d) mollusks, (e) crustaceans, and
(f) fish (Table 1). The 25 protected areas have a total surface of 14,682,654.45 ha, of which
12,491,665.27 ha correspond to marine surface and 2,190,989.18 ha to terrestrial surface and
inland waters [24].
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Figure 1. Map of the protected areas of the Yucatan Peninsula and adjacent marine zone with
presence of aquatic invasive species. The acronyms of the protection categories correspond to the
following: BR-Biosphere Reserve, FFPA-Flora and Fauna Protection Area, NP-National Park, and
WS-Wildlife Sanctuary.

Regarding the invasiveness index, 15 species have a very high index of invasiveness,
6 have a high index, and 1 was assessed with a medium index (Table 1), representing a
severe threat to the aquatic ecosystems of protected areas of the region. The species Caulerpa
taxifolia, Eichhornia crassipes, Oreochromis mossambicus, and Cyprinus carpio, in addition to
having a very high index of invasiveness in protected areas from the Yucatan Peninsula,
are also species listed among the 100 worst invasive alien species in the world.

According to the analysis of similarity of protected areas, high similarities were found
for Arrecife de Puerto Morelos-Arrecifes de Sian Ka’an-Arrecifes de Xcalak-Costa Isla
Mujeres-Isla Contoy, with the species Caulerpa verticillata, Ulva Lactuca, and Pterois voli-
tans; Arrecifes de Cozumel-Caribe Mexicano-Isla Cozumel-Yum Balam, with the species
Caulerpa verticillata and Pterois volitans; Bajos del Norte-Tiburon Ballena, with the species
Pterois volitans; and Manglares de Nichupte-Playa Ria Lagartos with the species Caulerpa
verticillata (Table 1; Figures 2 and 3). Among the protected areas with intermediate val-
ues, we found the following: Arrecife Alacranes-Arrecifes del Golfo de Mexico-Sur, with
the species Caulerpa taxifolia, Caulerpa verticillata, Plumularia setacea, and Pterois volitans;
and Ria Celestun-Ria Lagartos, with the species Panaeus monodon and Caulerpa verticillata
(Table 1; Figures 2 and 3). The protected area with the least similarity was Laguna de
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Terminos, which concentrates 59% of the aquatic invasive species reported for the region, of
which 61.53% are found only in this protected area [Tarebia granifera, Charybdis (Charybdis)
helleri, Parachromis motaguensis, P. managuensis, Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio,
Pterygoplichthys disjunctivus, and P. pardalis; Table 1; Figures 2 and 3].

Table 1. Presence of aquatic invasive species in protected areas of the Yucatan peninsula and adjacent
marine zone. Protected areas are represented by the following identification keys: Arrecife Alacranes
(AA), Arrecife de Puerto Morelos (AP), Arrecifes de Cozumel (AC), Arrecifes de Sian Ka’an (AS),
Arrecifes de Xcalak (AX), Arrecifes del Golfo de Mexico-Sur (AG), Bajos del Norte (BN), Bala’an
K’aax (BK), Banco Chinchorro (BC), Calakmul (CA), Caribe Mexicano (CM), Costa Isla Mujeres (IM),
Dzibilchantun (DZ), Isla Contoy (CN), Isla Cozumel (CZ), Laguna de Terminos (LT), Los Petenes
(PE), Manglares de Nichupte (MN), Playa Ria Lagartos (PR), Ria Celestun (RC), Ria Lagartos (RL),
Sian Ka’an (SK), Tiburon Ballena (TB), Uaymil (UA), and Yum Balam (YB). The invasiveness index is
represented by the following symbols: very high (A), high (H), and medium (e).

Taxonomic Family Taxon Protected Areas Reference Number
Group
Caulerpa taxifolia A
(M.Vahl) C.Agardh 1817 AB,AG [25,29,48]
Caulerpaceae
P Caulerpa verticillata B gé’ é\lz ?151’ éi,l AC);, “i;g’ [25,28,29,34,35,37,38,
Macroalgae 4 7 VY e _
g J. Agardh, 1847 MK, DR, RC, RL. Sk YB  4041,44,45,4851-53]
Ulvaceae Ulva Lactuca o AA, AP, AS, AX,BC,IM,  [25,26,28,29,32,34,35,
(Linnaeus, 1753) CN, RL, SK 44,45 53]
. Egeria densa A
Hydrocharitaceae Planch. CA,DZ [25,39,46]
Plants Eichhorni o5 A
Pontederiaceae ICI0TIIA CTASSIPes CA, LT, PE, SK, UA [25,34,46,54]
(Mart.) Solms
. Cordylophora caspia A
Cordylophoridae (Pallas, 1771) AG [25,26,48]
Hydrozoans I laria set -
.. umularia setacea
Plumulariidae (Linnaeus, 1758) AA, AG [25,26,48]
Melanoides tuberculata A
(O. E. Miiller, 1774) LT, SK [25,34,55]
Mollusks Thiaridae Turebia granifera A
(Lamarck, 1816) LT [25,55,56]
. Penaeus monodon A
Penaeidae (Fabricius, 1798) LT, RC, RL [25,26,53,55,57-60]
Crust
rhstaceans Portunid Charybdis (Charybdis) helleri LT [25,61]
ortunidae B (A. Milne-Edwards, 1867) ’
Oreochromis aureus A
(Steindachner, 1864) LT, PE [25,26,62]
Oreochromis mossambicus A
(Peters, 1852) CA [25,63]
Oreochromis niloticus A
Fish Cichlidae (Linnaeus, 1758) BK, CA, LT, PE, RC [25,31,53,62-65]
Parachromis managuensis B
(Giinther, 1867) LT [25,55,64,66]
Parachromis motaguensis Bl LT [25,55]

(Gunther, 1867)
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Table 1. Cont.

Taxonomic Family Taxon Protected Areas Reference Number
Group
Ctenopharyngodon idella A
. 2 4
(Valenciennes, 1844) LT [25,55,64,66]
Cyprinidae Cumri s
yprinus carpio LT o)
(Linnaeus, 1758) [25,55]
Pterygoplichthys disjunctivus
A LT [25,55,64,66~70]
Fish Loricariidae (Weber, 1991)
Pterygoplichthys pardalis R
LT 2 4,66-71
(Castelnau, 1855) [25,55,64,66-71]
Pterois miles A
(Bennett, 1828) BC [72]
Scorpaenidae Ptorois volitans & AA, AP, AC, AS, AX, AG, [25,35-
(Linnaeus, 1758) BN, BC,CM, IM, CN, CZ, 38,40,41,47,48,69,73—
! PE, SK, TB, YB 78]
AA
Caul taxifoli AP
aulerpa taxifolie
Caulerpa verticillata ﬁ(s:
Ulva factuca AX
Egeria densa AG
Eichhornia crassipes
Cordylophora caspia ::
Plumularia setacea BC
Penaeus monodon CA
Charybdis hellerii M
Melanoides tuberculata M
Tarebia granifera
Oreachromis aureus Bz
Oreochromis mossambicus <
Oreochromis niloticus E:
Parachromis managuensis PE
Parachromis motaguensis MN
Ctenopharyngodon idella PR
Cyprinus carpio RC
Pterygoplichthys disjunctivus RL
Pterygoplichthys pordalis SK
Pterois miles
Pterois volitans ;i
YB

Figure 2. Presence—absence relationship of aquatic invasive species in the protected areas of the
Yucatan peninsula and adjacent marine zone. The bigger the circle, the greater the presence. Identifi-
cation keys for protected areas according to Table 1.

Laguna de Terminos Flora and Fauna Protection Area (Figure 1), which contains
coastal, marine, and freshwater ecosystems, is the protected area with the highest presence
of aquatic invasive species (N = 13, Figure 2). The aquatic invasive species with the highest
presence in protected areas were: Caulerpa verticillata in 18 areas, and Pterois volitans in 16
(Table 1; Figure 2), which is evidence of their wide distribution in the marine environment.
The most representative taxonomic group was fish, with nine freshwater species and two
marine species (Table 1; Figure 1).
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Figure 3. Dendrogram of Jaccard’s index of aquatic invasive species in protected areas of the Yucatan
peninsula and adjacent marine zone. Identification keys for protected areas according to Table 1.

4. Discussion

In this article, we take an important step towards establishing a baseline on the
presence of aquatic invasive species in protected areas in the Yucatan Peninsula and
adjacent marine zone. Updating species lists and distribution data is crucial for successful
long-term management [17]. Specifically, the information generated in protected areas
on invasive species must be given the same importance as the information generated for
species at risk, since, depending on the level of knowledge available, the best decisions can
be made for the restoration and conservation of ecosystems.

Although the region’s protected areas present diverse ecosystems, protection cate-
gories, extension, and problems, the Laguna de Terminos Flora and Fauna Protection Area
(Figure 1) stand out due to the 13 aquatic invasive species distributed there, 70% of which
have a very high invasive risk. The species that represent the greatest risk in this protected
area are invasive fish: Pterygoplichthys disjunctivus and P. pardalis, which have been widely
studied for their effects on the trophic chains of freshwater ecosystems [55,66-68,70], these
effects are characterized by alterations in the structure of the fish community, positioning
them as dominant species in estuarine systems, as occurs in the Palizada-Del Este area [68];
adaptive capacity to brackish environments competing for space with native fish, as has
been documented at the mouth of the Chumpan River [67]; incidence on siltation and
erosion processes [70], and the destruction of fishing gear, causing a decrease in the catch
sizes of commercially important species [55,70].

In the marine environment, the lionfish (Pterois volitans) represents the species with the
greatest presence, since it is found in all the protected areas of the northern Yucatan Penin-
sula and the Mexican Caribbean. Pterois volitans is a threat to the marine ecosystems, mainly
for coral reefs [74-79] because individuals reproduce fast [74,78], reach high population
densities [74,76], consume a wide range of native fish and invertebrate species [75-77,79],
and can potentially compete for shelter with native species [79]. In addition, the lionfish has
economic risks because its diet habits not only include juveniles of commercially important
species, such as lobsters, but because it also competes with snappers (Lutjanidae) and
groupers (Serranidae) for food and habitat [76].
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The similarity analysis determined that the groups of protected areas, including Bajos
del Norte-Tiburon Ballena, Arrecifes de Cozumel-Caribe Mexicano-Isla Cozumel-Yum
Balam, and Arrecife Puerto Morelos-Arrecifes de Sian Ka’an-Arrecifes de Xcalak-Costa
Isla Mujeres-Isla Contoy (Figure 3) present the same species composition in each group;
all areas are marine, and Pterois volitans is present in all these areas. Banco Chinchorro
has a similarity of 0.75 (Figure 3) with the group Arrecife Puerto Morelos-Arrecifes de
Sian Ka’an-Arrecifes de Xcalak-Costa Isla Mujeres-Isla Contoy, the difference is that Banco
Chinchorro has an additional species: Pterois miles, which was the only species that had
a single record in a protected area [72] (Guzman-Méndez et al. 2017). In the Arrecife
Alacranes-Arrecifes del Golfo de Mexico-Sur group, it is noteworthy that they are adjacent
areas (Figures 1 and 3), and that together they conserve a marine surface of 4,443,433 ha [24].
The Ria Celestun-Ria Lagartos cluster (Figure 3) stands out because both biosphere reserves
share characteristics of shape, extension, ecosystems, and problems [53], although they are
located at opposite ends of the coastal zone of the state of Yucatan (Figure 1). Similarity
results can guide management measures for invasive species, since, by sharing species,
protected area managers must implement coordinated actions at a regional level, mainly in
marine areas with high connectivity. The key elements to achieve this coordination could be
trained personnel, standardized control and notification methods per species or taxonomic
group, systematic monitoring, early detection, rapid response, and long-term maintenance
programs [17].

5. Conclusions

According to the information analysis, 22 aquatic invasive species were found in
25 protected areas of the Yucatan Peninsula and adjacent marine zone. A total of 15 of
these species have a very high invasiveness index, according to the results of the rapid
invasiveness assessment method. Laguna de Terminos was the protected area with the
highest number of recorded species (13), which represents an alert for the implementation
of immediate control actions, mainly for fish, crustaceans, and mollusks.

The ecosystems of the protected areas of the Yucatan Peninsula and the adjacent
marine zone are under constant pressure from the presence, distribution, and impacts
of aquatic invasive species, mainly in coral reefs, rivers, and lagoons. The invasion of
lionfish (Pterois volitans) has had repercussions on the structure and functioning of reef
systems and seagrasses in 16 protected areas (Table 1), in addition to negative impacts on
the tourism and fishing sectors. The sailfin catfishes (Pterygoplichthys disjunctivus and P.
pardalis) have significantly altered the food webs of the rivers that flow into Laguna de
Terminos, reducing the biomass of ecologically and commercially important species and
affecting the fishing gear and infrastructure of local fishermen. These impacts are just some
examples of the deterioration of the region’s aquatic ecosystems and should serve as a
precedent for planning short-term actions to reverse this trend. In addition, prevention,
early detection, and rapid response efforts must be sufficiently efficient to counteract the
spread of new or existing species and must focus on the pathways of introduction and
vectors of the species. The information generated in this work can be useful for decision
makers in the protected areas of the Yucatan Peninsula and the adjacent marine zone, as it
provides updated information on the presence of aquatic invasive species, their level of
invasiveness, and their pathways of introduction.
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La invasion de especies no autdctonas es una de las principales amenazas para la conservacion de la biodiversidad y para la provision de
servicios ecosistémicos. Uno de los ecosistemas mdas vulnerables a escala mundial por la presencia de especies exdticas invasoras (EEI) es
el bosque de manglar, ya que estas pueden desestabilizar la estructura y funcién de las redes tréficas y reducir su productividad, principal-
mente por competencia y depredacion de especies nativas. En este estudio se realizd un andlisis en los sistemas de informacion de biodiver-
sidad y la literatura cientifica especializada para determinar la presencia de EEI en los bosques de manglar de las reservas de la biosfera Ria
Celestiin y Ria Lagartos ubicadas en la peninsula de Yucatian, México; se identificé el nivel de riesgo de las EEI de acuerdo con el método
de evaluacién rdpida de invasividad, y se gener6 informacion sobre las implicaciones de las EEI en los bosques de manglar. Entre las dos
areas naturales protegidas (ANP), se encontré la presencia de 16 EEIL de las cuales, 56.25% tienen valor de riesgo de invasividad “muy
alto” y 43.75% riesgo de invasividad “alto”, lo que significa una alerta de peligro para los bosques de manglar de las ANP. La informacion
generada en este estudio servird de base para el planteamiento de estrategias de gestion para la atencién de EEI y sobre la conservacion
de los bosques de manglar en las ANP.

PALABRAS CLAVE: area natural protegida, conservacion, manejo forestal, prevencion, riesgo de invasividad, servicios ecosistémicos.

ABSTRACT

The invasion of non-native species is one of the main threats to biodiversity conservation and the provision of ecosystem services. Man-
groves are one of the most vulnerable ecosystems worldwide due to invasive alien species (IAS), as they can destabilize the structure
and function of trophic webs and reduce their primary productivity, mainly through competition and predation of native species. In this
paper, an analysis of biodiversity information systems and scientific literature were used to determine the presence of IAS within the
mangrove forests of the Ria Celesttin and Ria Lagartos biosphere reserves in the Yucatan Peninsula, Mexico; the level of risk of IAS was
identified according to the rapid invasiveness assessment method, and information was generated on the implications of IAS in mangrove
forests. In both natural protected areas (NPAs), 16 IAS were found, of which 56.25% had a "very high" invasiveness risk value, and
43.75% had a “high” invasiveness risk, which implies a danger alert for mangrove forests in the NPAs. The information generated in this
study can be used to identify strategies for managing IAS and the conservation of mangrove forests in NPAs.

KEYWORDS: natural protected area, conservation, forest management, prevention, risk of invasiveness, ecosystem services.
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INTRODUCCION

Las especies exoticas son aquellas cuya presencia en una
region es atribuible a acciones humanas, deliberadas o
involuntarias, que les permitieron superar barreras bio-
geograficas (Pysek et al., 2020; Uni6n Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza [TUCN, por sus siglas en
inglés], 2000). Una vez que las especies exdticas logran
establecerse, reproducirse y dispersarse en los ecosistemas
receptores, inician un proceso de invasion con repercusio-
nes ecoldgicas, econémicas y sociales considerables lo que
las convierte en especies exoéticas invasoras (EEI) (Cuth-
bert et al., 2021; Hulme; 2003, 2006; Wittenberg y Cock,
2001; Pimentel et al., 2001). Muchos de estos impactos
pueden alterar el funcionamiento de los ecosistemas y sus
servicios, lo que tiene un efecto adverso en los medios de
vida humanos, generalmente irreversibles (Kumschick et
al., 2014; Simberloff et al., 2013; IUCN, 2000).

Se ha demostrado que las EEI incrementan las proba-
bilidades de extincién de las especies nativas; afectan la
composicion genética de las poblaciones; modifican el
comportamiento, la riqueza y la abundancia de las espe-
cies; alteran la diversidad filogenética entre las comunida-
des y, modifican las redes troficas, la estructura vy
productividad de los ecosistemas, los ciclos de los nutrien-
tes y los procesos hidroldgicos (Pysek et al., 2020; Blac-
kburn et al., 2014; Wittenberg y Cock, 2001; Vitousek,
1990). En términos econémicos, las EEI provocan pérdi-
das significativas en sectores como agricultura, silvicul-
tura, pesca y salud publica (Haubrock et al., 2021;
Pimentel et al., 2001; 2005). Entre los estudios sobre pér-
didas econdémicas asociadas con invasiones bioldgicas, se
encuentran los realizados por Haubrock et al. (2021),
quienes mencionan la pérdida de 116 610 millones de
euros (EUR) para 39 paises europeos entre 1960 y 2020;
la Oficina de Evaluaciéon Tecnologica del Congreso de los
Estados Unidos [OTA, por sus siglas en inglés] (1993)
estimé una pérdida de 97 billones de délares en dafios por
79 especies exoticas de 1906 a 1991, principalmente cau-
sados por insectos y plantas; mientras que Pimentel et al.

(2005) revelan que los costos por dafios econémicos aso-

ciados a EEI y su control en Estados Unidos asciende a
120 000 millones de ddlares (USD) al afio.

En un estudio realizado por Moodley et al. (2022), se
demuestra que diversas EEI han causado dafios en areas
naturales protegidas (ANP) de todos los continentes, con
costos significativos en la gestion para controlarlas y/o
erradicarlas, mientras que la resiliencia de las ANP a inva-
siones biologicas sigue siendo en gran parte desconocida
(Hulme, 2018; Ziller et al., 2020). El impacto de las inva-
siones bioldgicas puede ser mds significativo en las ANP
que en los paisajes desprotegidos, ya que a menudo preser-
van una mayor proporcién de especies nativas, endémicas
y/o amenazadas que estin menos adaptadas a las pertur-
baciones antropogénicas (Moodley et al., 2022).

Dentro de los ecosistemas mds amenazados por la
presencia de EEI a escala mundial, se encuentran los
manglares (Ordinola-Zapata et al., 2019; Biswas et al.,
2018; Valiela et al., 2001). Estos ecosistemas complejos y
dindmicos se ubican en ecotonos costeros en constante
fluctuacion entre la tierra y el mar, localizados dentro de
las latitudes 25° Ny 30° S, y estan considerados dentro
de los ecosistemas mds importantes y productivos del
planeta debido a su capacidad para capturar y almacenar
carbono, brindar proteccién costera ante fenOmenos
hidrometeorologicos y otros servicios ecosistémicos de
sustento, aprovisionamiento, regulacién y culturales
(Leal y Spalding, 2022; Gorman, 2018; Donato et al.,
2011; Zaldivar et al., 2004; Valiela et al., 2001). Sin
embargo, algunas especies invasoras, principalmente
plantas, modifican la estructura y composicion de la
vegetacion nativa, impiden la regeneracion natural de los
mangles, reducen la productividad y la comunidad fau-
nistica (Biswas et al., 2018). La invasion de plantas en los
bosques de manglar es mucho mas generalizada y proble-
matica de lo que comunmente se percibe, lo que indica la
necesidad de integrar estrategias de manejo en cada area
particular (Biswas et al., 2018).

Por ejemplo, en la zona costera de Campeche, Yuca-
tan y Quintana Roo, México, se encuentran dos ANP

que conservan importantes bosques de manglar, las
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reservas de la biosfera Ria Celestiin (RBRC) y Ria Lagar-
tos (RBRL) las cuales, por su importancia biolégica y
ecologica a escala mundial, estan listadas en la Red de
Humedales de Importancia Internacional (The Secreta-
riat of the Convention on Wetlands, 2023) y pertenecen
al Programa Sobre el Hombre y la Biosfera (Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cien-
cia y la Cultura [Unesco, por sus siglas en inglés], 2023),
debido a esta importancia para la region, es fundamental
contribuir al conocimiento para su conservacion. La dis-
tribucién e implicaciones de las EEI sobre los bosques de
manglar en la RBRC y RBRL se desconoce, por lo que,
este estudio brinda informacién importante para desa-
rrollar estrategias de atencion a EEI que permitan la con-

servacion y restauraciéon de los ecosistemas de las ANP.

OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron: 1) determinar la pre-
sencia de EEI en los bosques de manglar de la RBRC y
RBRL ubicadas en la peninsula de Yucatidn, México;
2) identificar el nivel de riesgo de las EEI, y 3) aportar
informacion de las implicaciones de las EEI en los bosques
de manglar, con la finalidad de que se implementen estra-

tegias de conservacion y restauracion en las ANP.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La RBRC y RBRL (Fig. 1) se encuentran en la provincia
biogeogrifica Yucatin (Comisién Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 1997), den-
tro de la region hidrologica prioritaria 102 “Anillo de
cenotes” (Arriaga et al., 2002); en las regiones marinas
prioritarias 60 “Champot6n — El Palmar” y 62 “Dzilam-
Contoy” (Arriaga et al., 1998); y en las regiones terrestres
prioritarias 145 “Petenes-Ria Celestun” y 146 “Dzilam -
Ria Lagartos - Yum Balam” (Arriaga et al., 2000).

La RBRC se localiza en la porcién noroccidental de la
peninsula de Yucatdn, en la franja costera que comprende
los limites de los estados de Campeche y Yucatan, en las
coordenadas extremas 20° 59’ 33.72" N, 90° 14> 23.10"
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E, 20° 31’ 37.74" Sy 90° 31’ 13.14" W; forma parte de la
planicie continental de la costa norte de la peninsula de
Yucatan y tiene una altura promedio de 3 m s.n.m. (Comi-
sion Nacional de Areas Naturales Protegidas [Conanp]
2000; 2023). Tiene una superficie de 81 482.33 ha y como
limites destaca, el corredor biolégico que conforma al
norte con la reserva estatal “El Palmar” y al sur con la
reserva de la biosfera “Los Petenes” (Conanp, 2000);
limita al este con los municipios de Celestiin, Maxcand,
Halaché y Hunucma en Yucatédn, y Calkini en Campeche,
y al oeste con el Golfo de México (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [Inegi], 2023). El tipo de vegeta-
cién més representativo es el manglar (Rhizophora man-
gle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans) que
se encuentra en un buen estado de conservacion, y desem-
pefia una funcién determinante en la productividad biol6-
gica, tanto terrestre como marina (Tapia et al., 2008;
Arriaga et al., 2000; Conanp, 2000).

La RBRL se localiza en el extremo oriental de la
franja litoral de Yucatan, en las coordenadas extremas 21°
372 29.56” y 21° 23’ 00.96 latitud norte; 88° 14’ 33.35”
y 87° 30’ 50.67” longitud oeste. Limita al norte con el
Golfo de México, al sur con los municipios de Tizimin,
Ria Lagartos y San Felipe, al este mantiene un corredor
biol6gico con el drea de proteccion de flora y fauna Yum
Balam y al oeste con la reserva estatal de Dzilam (Conanp,
2007; Inegi, 2023). Constituye un complejo de ecosistemas
terrestres, dulceacuicolas y marinos limitados por 90 vér-
tices de la poligonal con una superficie de 60 347.82 ha
(Conanp, 2007). No existen corrientes superficiales y el
agua se filtra formando un manto freitico de poca profun-
didad compuesta por grutas, corrientes subterrdneas,
cenotes y aguadas. En la porcién sur, se localizan los tni-
cos lomerios que alcanzan los 10 m s.n.m, estas pequefias
variaciones topogréaficas son de gran importancia para la
hidrodindmica superficial. El principal tipo de vegetacion
es el manglar (Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Conocarpus erectus y en menor abundancia Laguncularia
racemosa) que tiene un elevado valor biogeografico y eco-
sistémico, el cual ocupa 24.31% de la superficie del poli-
gono del ANP (Arriaga et al., 2000; Conanp 2007; 2023).
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F1GuraA 1. Ubicacién geografica de las reservas de la biosfera Ria Celesttin (A) y Ria Lagartos (B).

Andlisis de informacion

Para determinar la presencia de las EEI en la RBRC y
RBRL, se realiz6 un anilisis con base en el Sistema Nacio-
nal de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad (Conabio, 2023); el Sistema Global de Infor-
macion sobre Biodiversidad [GBIF, por sus siglas en inglés]
(2023); los listados taxondmicos del programa de manejo
de la RBRC (Conanp, 2000) y del programa de conserva-
cién y manejo de la RBRL (Conanp, 2007); y se realizd
una busqueda de la literatura cientifica especializada en
los siguientes recursos electrénicos: Google académico,
PubMED, Redalyc, Scielo y Springer Link. Para la valida-
ci6én biogeogréfica de las EEI dentro de los poligonos de la
RBRC y RBRL, se utilizé el atlas de las areas naturales
protegidas de México y el GBIF (Conanp, 2023; GBIF,

2023), mientras que para la distribucién en los bosques de
manglar se utilizé la capa de informacién “distribucion de
los manglares de México en 2020” del portal de geoinfor-
macioén del SNIB (Conabio, 2023).

Para validar la nomenclatura taxonémica de las EEI
identificadas, se utilizaron las siguientes referencias de
informacion especializada: Mammal Species of the World
(Wilson y Reader, 2005), International Ornithological
Commitee (Gill et al., 2023), Fishbase (Froese y Pauly,
2023), Reptile-database (Uetz et al., 2023), World Regis-
ter of Marine Species (WoRMS Editorial Board, 2023),
Tropicos.org. Missouri Botanical Garden (Tropicos,
2023), Algaebase (Guiry y Guiry, 2023) y del Centro de
Biociencia Agricola Internacional [CABI, por sus siglas en
inglés] (2023).
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El criterio para catalogar una especie como exdtica
invasora dependié de dos elementos: 1) las caracteristicas
de la definicion de la Ley General de Vida Silvestre, que
menciona a aquella especie o poblacién que no es nativa,
que se encuentra fuera de su dmbito de distribucién natu-
ral, que es capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse
en habitats y ecosistemas naturales y que amenaza la
diversidad biolégica nativa, la economia o la salud publica
(Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos,
2010), y 2) que la especie estuviera evaluada a través del
Método de Evaluacién Rapida de Invasividad (MERI). El
MERI es una herramienta basada en el método jerarquico
analitico para la evaluacion rdpida del riesgo potencial de
una especie como invasora (Conabio, 2015). Adicional-
mente, se identificé si las EEI se encuentran en el acuerdo
por el que se determina la lista de especies exéticas inva-
soras para México (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [Semarnat|, 2016) y en la lista de las
100 EEI mis invasivas del mundo (Lowe et al., 2004).

Derivado de que la RBRC y la RBRL comparten
caracteristicas de forma, extensién, ecosistemas y proble-
matica, se elaboré un dendrograma con los datos de pre-
sencia-ausencia del total de las EEI identificadas en ambas
ANP para determinar su similitud, para lo cual se utiliz6
el programa estadistico Past v4.13 aplicando el indice de

Jaccard, el cual tiene el siguiente fundamento:
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IAnBI_ |A N B|

is](A4,B) = -
is)(A,B) = T 5Bl = TAT T 1B 1A A B]

donde:

A: es el nimero de especies presentes en el sitio 1

B: es el nimero de especies presentes en el sitio 2

ANB: namero de elementos comunes entre A y B

AUB: numero total de elementos en la unién de A y B

El resultado del indice de Jaccard varia entre 0 y 1. Un
valor de 0 indica que no hay especies en comin, mientras
que un valor de 1 indica que los sitios tienen maxima simi-

litud en composicion de especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Derivado del anilisis de la informacién, se determind la
presencia de 35 EEI en ambas ANP (Tabla 1), de las cua-
les, 30 corresponden a la RBRC y 29 a la RBRL, estas se
ordenaron en siete grupos taxonOmicos: mamiferos (4
especies); aves (7); reptiles (3); peces (1); invertebrados (4);

plantas (14) y macroalgas (2) (Fig. 2).

Ficura 2. Ntmero de especies exdticas invasoras identificadas por grupo taxondémico en las reservas de la biosfera Ria Celesttin y

Ria Lagartos y su proporcién en porcentaje.
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Tasra 1. Listado taxondmico de especies exOticas invasoras en las reservas de la biosfera Ria Celestin (RBRC) y Ria Lagartos

(RBRL). Parte 1 de 2.

Grupo

C . Familia taxonémica Nombre cientifico Nombre comun RBRC RBRL MERI Referencias
taxonémico
Caulerpaceae Caulerpa verticillata (). caulerpa X X M-A 17,25
Macroalgas Agardh, 1847)
Ulvaceae Ulva lactuca (Linnaeus, 1753) lechuga de mar X M-M 1,25
Catharanthus roseus (L.) G. jabonera X X M-MA (+) 1,2,25,27
Don
Apocynaceae Cryptostegia grandiflora R. clavel aleman XA M-MA(+) 2
Br.
Nerium oleander L. rosa laurel XA X M-A 1,2,25
Casuarinaceae Casuarina equisetifolia L. casuarina X X M-MA 2,24
Combretaceae Terminalia catappa L. almendro X M-A 25
Euphorbiaceae Ricinus communis L. higuerilla X X M-A (+) 1,2,25,27
. Oeceoclades maculata orquidea X X M-A 1,2,5,25
Orchidaceae . . :
(Lindl.) Lindl. africana
Plantas . .
Arundo donax L. carrizo gigante X M-MA(+) [*] 1,2,5
Bothriochloa pertusa (L.) A.  zacate amarillo X M-A(+) 1,2
Camus
Cenchrus ciliaris L. zacate buffel X X M-MA(+) 1,2,5
Poaceae Dactyloctenlum aegyptium  zacate egipcio X X M-A(+) 1,2,13,25,27
(L) willd.
Eleusine indica (L.) Gaertn. escobilla XA M-MA 1,2
Hyparrhenia rufa (Nees) pasto jaragua XA M-A(+) 1,2
Stapf
Melinis repens (Willd.) ZizRa  zacate rosado X X M-A(+) 1
Aedes aegypti (Linnaeus, mosquitodela XA XA M-MA 1,2,8,25
o 1762) fiebre amarilla
Insectos Culicidae ] o
Aedes albopictus (SRuse, mosquito tigre XA M-MA(+)[*] 1,2,8,12
1894)
Aracnidos Tenuipalpidae Raoiella indica Hirst, 1924 acaro rojo X X M-A(+) 18,19
. . PPenaeus monodon camaron tigre XA XA M-MA(+) 1,2,6,16
Crustaceos Penaeidae

(Fabricius, 1798)

A = Especie en dreas de distribucion de bosque de manglar; M-MA = MERI = Muy Alto; M-A = MERI — Alto; M-M = MERI — Medio; (+) = Especie dentro del Acuerdo por el
gue se determina la lista de las especies exdticas invasoras para México; [*] = Lista de las 100 especies exdticas invasoras mas daninas del mundo.
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Tasra 1. Listado taxondmico de especies exOticas invasoras en las reservas de la biosfera Ria Celestin (RBRC) y Ria Lagartos

(RBRL). Parte 2 de 2.

Grup O. Familia taxonomica
taxonomico
Peces Cichlidae
Dactyloidae
Reptiles
GeRRonidae
Ardeidae
Columbidae
Aves
Estrildidae
Icteridae
Passeridae
Canidae
Felidae
Mamiferos
Muridae

Nombre cientifico

Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)

Anolis sagrei (Duméril &
Bibron, 1837)

Hemidactylus frenatus
(Dumeéril & Bibron, 1836)

Hemidactylus turcicus
(Linnaeus, 1758)

Bubulcus ibis (Linnaeus,
1758)

Columba livia (Gmelin, 1789)

Streptopelia decaocto
(FrivaldszRy, 1838)

Lonchura malacca (Linnaeus,
1766)

Lonchura punctulata
(Linnaeus, 1758)

Molothrus bonariensis
(Gmelin, 1789)

Passer domesticus
(Linnaeus, 1758)

Canis lupus subsp. familiaris
(Linnaeus, 1758)

Felis catus (Linnaeus, 1758)

Mus musculus (Linnaeus,
1758)

Rattus rattus (Linnaeus,
1758)

Nombre comun

tilapia del Nilo

abaniquillo
pardo

gecRo casero

gecRo del

Mediterraneo

garza ganadera

paloma
domeéstica

paloma de
collar turca

capuchino
tricolor

capuchino
pecho
escamoso

tordo lustroso

gorriéon
europeo

perro
gato
ratén

domeéstico

rata negra

RBRC RBRL
X
X X
XA XA
X X
XA XA
XA XA
XA XA
XA X
X
XA X
X X
XA XA
XA XA
XA X
X

MERI Referencias
M-MA 1
M-A(+) 1,3,4,7,15,
25,27
M-A(+) 1,2,3,4,15,
25,27
M-A(+) 1,4,15,25,27
M-A(+) 1,2,10, 21, 25,
26,27
M-MA(+) 1,2,25,27
M-A(+) 1,2,20
M-A(+) 1,2,9,25
M-A(+) 1,2
M-A(+) 1,2,28
M-MA(+) 1,10
M-MA(+) 11,14,23, 24,
25,27
M-MA(+) [*] 2, 11,23, 24,
25
M-MA(+) [*1 1,2,22, 24,
25,26
M-MA(+) [*] 25

A = Especie en dreas de distribucion de bosque de manglar; M-MA = MERI = Muy Alto; M-A = MERI — Alto; M-M = MERI — Medio; (+) = Especie dentro del Acuerdo por el
gue se determina la lista de las especies exoticas invasoras para México; [*] = Lista de las 100 especies exoticas invasoras mas daninas del mundo.

Referencias de la tabla: Conabio, 2023 (1); GBIF, 2023 (2); Ortiz-Medina et al, 2022 (3); Gonzalez-Sanchez et al, 2021 (4); Martinez et al, 2021 (5); WaRida-KusunoRi et al,
2021(6); Vasquez-Cruz et al, 2020 (7); Bond et al, 2019 (8), Degante-Gonzalez et al, 2018 (9); Flota-Banuelos et al, 2018 (10); Fundacion Pedro y Elena Hernandez, 2018 (11);
Ortega-Morales et al, 2018 (12); Parra-Tabla et al,, 2018 (13); Pronatura Peninsula de Yucatan, 2018 (14); Gonzalez-Sanchez et al, 2017 (15); WaRida-KusunoRi et al,, 2016 (16);
Espinoza-Avalos et al, 2015 (17); Ramirez, 2014 (18); Villa et al,, 2013 (19); Chablé-Santos et al, 2012 (20); Cepeda-Gonzalez et al, 2011 (21); Chablé-Santos y Sosa-Escalante,
2010 (22); De la Gala y Plata, 2008 (23); Kantun, 2008 (24); Conanp, 2007 (25); Cimé et al,, 2006 (26); Conanp, 2000 (27); Kluza, 1998 (28).
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Por el nimero de EEIL los grupos taxondémicos mads
representativos fueron las plantas y las aves. Para el caso
de las plantas se identificaron seis familias taxonémicas:
Poaceae (7 especies); Apocynaceae (3); Casuarinaceae (1),
Combretaceae (1); Euphorbiaceae (1) y Orchidaceae (1),
mientras que para las aves se identificaron cinco familias
taxondmicas: Columbidae (2 especies); Estrildidae (2);
Ardeidae (1); Icteridae (1) y Passeridae (1).

De acuerdo con el anilisis sobre la presencia de EEI
en los bosques de manglar, se encontré el registro de 16
especies (Tabla 1), lo que representa 45.71% del total de
las EEI identificadas en el poligono de las dreas de estudio.
Las especies fueron: mamiferos (Canis lupus subsp.
familiaris, Felis catus y Mus musculus); aves (Bubulcus ibis,
Columba livia, Lonchura malacca, Molothrus bonariensis
y Streptopelia decaocto); reptiles (Hemidactylus frenatus);
invertebrados (Aedes aegypti, Aedes albopictus y Penaeus
monodon) y plantas (Cryptostegia grandiflora, Eleusine
indica; Hyparrbenia rufa y Nerium oleander).

De las 16 EEI identificadas en los bosques de manglar,
destacan las especies ferales como el perro (Canis lupus
subsp. familiaris) y el gato (Felis catus),que son consideradas
de alto impacto a los ecosistemas, los cuales tienen como
punto de partida los centros rurales o urbanos situados en
las zonas de influencia de las ANP (Lessa et al., 2016). Los
gatos son cazadores oportunistas y su comportamiento
depredador es innato, por lo que son una seria amenaza
para muchas especies de vida silvestre (Mella-Méndez et
al., 2022), de igual forma, se ha demostrado que el mayor
impacto de los perros sobre la biodiversidad nativa es la
depredacion (Hughes y Macdonald, 2013). El caso mas
emblematico registrado es la aniquilacion de 50% de una
poblacion del kiwi marrén (Apteryx mantelli) por un solo
perro en la isla norte de Nueva Zelanda (Taborsky, 1988).

Es importante evaluar la abundancia de perros y
los patrones de movimiento en los bosques de manglar
de la RBRC y RBRL para evidenciar las afectaciones
a la biodiversidad en general, ya que solo se tiene
registro del impacto sobre las poblaciones de flamenco
rosado (Phoenicopterus ruber) y las tortugas marinas

(Eretmochelys imbricata y Chelonya midas) en la RBRL

(Pronatura, 2018; Fundacién Pedro y Elena Herndndez,
2018). Ademas, la presencia de perros ferales en areas
naturales aumenta el riesgo de trasmision de enfermedades
para la vida silvestre (Young et al., 2011).

Referente al nivel de riesgo de las EEI identificadas
en la RBRC y la RBRL, utilizando los parametros del
MER]I, se encontraron 16 EEI con riesgo muy alto, lo que
representa 45.71%; 18 EEI con riesgo alto (51.42%) y una
EEI con riesgo medio (2.85%) (Tabla 1). Particularmente,
para las 16 EEI identificadas en los bosques de manglar,
nueve tienen un nivel de riesgo de invasividad “muy
alto” y siete “alto”, lo que representa 56.25% y 43.75%
respectivamente (Tabla 1).

De manera complementaria, para la RBRC y la RBRL
se identificé que 74% de las EEI presentes se encuentran
dentro del acuerdo por el que se determina la lista de las
especies exoOticas invasoras para México (Tabla 1), lo
que deja a 26% de las especies sin normatividad pese a
que cuentan con un MERI que les da el caricter de EEL
Preocupa el caso particular de las especies forestales como
la casuarina (Casuarina equisetifolia) que afecta las zonas
costeras y erosiona el suelo; la altamente invasiva orquidea
africana (Oeceoclades maculata) y el mosquito de la fiebre
amarilla (Aedes aegypti).

Respecto a la lista de las 100 especies exOticas
invasoras mds dafiinas del mundo, se identificaron las
siguientes: carrizo gigante (Arundo donax), mosquito tigre
(Aedes albopictus); gato (Felis catus); raton doméstico
(Mus musculus) y rata negra (Rattus rattus) (Tabla 1),
todas con riesgo de invasividad muy alto de acuerdo con el
MERIy todas en el acuerdo por el que se determina la lista
de las especies exdticas invasoras para México.

En lo que respecta a las implicaciones de las EEI en los
bosques de manglar, de acuerdo con informacion de la Base
de Datos Mundial sobre Especies Invasoras [GISD, por sus
siglas en inglés] (2023), el compendio de especies invasoras
de CABI (CABL 2023) y del MERI (Conabio, 2015)
se identificaron los siguientes impactos: Mus musculus
(compite con especies de roedores nativos, se adapta
rapidamente a todo tipo de ambientes y ha sido asociado

a extincion de especies); Bubulcus ibis (compite con otras
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garzas por alimento, sitios de anidacién y material para
la construcciéon de nidos); Columba livia y Streptopelia
decaocto (asociadas a comunidades humanas compiten con
aves nativas por alimento y sitios de anidacién); Lonchura
malacca (compite por alimento con otras aves); Molothrus
bonariensis (destruye huevos de otras especies de aves);
Aedes albopictus (ataca a aves, reptiles y anfibios y puede
transmitir enfermedades); Penaeus monodon (compite por
alimento con otros camarones ya que es un depredador
agresivo que consume pequefios crusticeos y moluscos);
Cryptostegia grandiflora (desplaza vegetacién nativa e
incrementa el riesgo de erosion del suelo); Eleusine indica
(invade habitats perturbados en margenes de vegetacion
natural y zonas costeras; Hyparrbenia rufa y Nerium
oleander (desplazan plantas nativas).

El establecimiento de EEI impacta significativamente
a las especies de mangle y a la comunidad faunistica
asociada, lo que afecta la estructura de las cadenas
tréficas y los beneficios sociales derivados de los bosques
de manglar. Asimismo, otros problemas como la tala, la
contaminacién del agua y suelo, y la urbanizacién son
presiones que conducen a la degradacion, permitiendo la
invasion de especies exdticas y posterior colonizacion del
bosque (Programa de las Naciones Unidas para el medio
ambiente [UNEDP, por sus siglas en inglés], 2023).

Lasviasdeintroduccién de las EEI, por lo tanto,derivan
de presiones antropogénicas recurrentes. Para el caso de
la RBRC, la construccién de carreteras e infraestructura
para el turismo no solo fragmenta ecosistemas naturales
y abre espacios para la invasion de especies exOticas, sino
que ha impactado en la pérdida de bosques de manglar y
la modificacion de los flujos de agua dulce tan necesarios
para ese ecosistema (Conanp, 2000). Para el caso de
la RBRL, el cambio de uso de suelo para actividades
productivas - como la ganaderia - ha causado la reduccién
de dreas de bosque de manglar (Conanp, 2007), aunado a
que la ganaderia no sostenible es considerada una via de
introduccién de pastos exdticos invasores.

Pese a que la RBRC y la RBRL se encuentran en
litorales opuestos en el estado de Yucatdn, se identificd

una similitud de 0.68 de acuerdo con el indice de Jaccard
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(Fig. 3). La similitud por grupo taxonémico correspondi6
a: 0.75 mamiferos; 0.85 aves; 1.0 reptiles; O peces; 0.75
invertebrados; 0.57 plantas y 0.5 macroalgas. Por lo que se
sugiere una distribucién generalizada en la mayoria de los
grupos en la region costera del estado de Yucatan y/o vias
de introduccién similares.

La premisa de que las invasiones bioldgicas perjudican
el desempeiio de las ANP para conservar bosques de
manglar (Ren et al., 2021) tiene una gran implicacién en
este estudio, ya que la contribucién al conocimiento de
este tema, debe incentivar a fortalecer las estrategias de
prevencion, erradicacion y control de EEI en los bosques
de manglar de la RBRC y de la RBRL, las cuales deberian
ser implementadas en funcién de la presencia temprana o
distribucién restringida de las EEI, y de la disponibilidad
de recursos humanos, técnicos y financieros. Se deben
invertir los mayores esfuerzos en estrategias que ofrezcan
los mejores resultados a gran escala con el menor costo
posible, con la finalidad de tener mejores oportunidades
para la conservacion de los bosques de manglar, mantener

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

CONCLUSIONES

Se encontré la presencia de 16 especies exéticas invasoras
en areas de distribucién de bosques de manglar de las
reservas de la biosfera Ria Celestun y Ria Lagartos, las
cuales se clasificaron en los siguientes grupos taxondmi-
cos: plantas (cuatro especies), invertebrados (3), reptiles
(1), aves (5) y mamiferos (3). De las 16 especies, nueve
tienen un nivel de riesgo de invasividad “muy alto” y siete
de “alto”, lo que representa 56.25% y 43.75% respectiva-
mente. Las implicaciones de las especies exoéticas invaso-
ras sobre los bosques de manglar se centran en la
desestabilizacion de su estructura y funcionamiento, ya
que compiten, depredan y trasmiten enfermedades a las
poblaciones de especies nativas afectando a mayor escala
los servicios ecosistémicos, por lo que se deben fortalecer
estrategias de prevencion, erradicaciéon y control de EEI en
los bosques de manglar de las reservas de la biosfera Ria
Celestin y Ria Lagartos. La aplicabilidad del presente

estudio puede extrapolarse hacia las dreas naturales pro-
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FiGura 3. Similitud entre las especies exéticas invasoras en las reservas de la biosfera Ria Celestun y Ria Lagartos.
(+) mamiferos; (>) aves; (0) reptiles; (*) peces; (x) invertebrados; (A) plantas; (o) macroalgas.

tegidas con las cuales los sitios de estudio forman corredo-
res biologicos y plantear estrategias regionales para evitar
la dispersion de especies exdticas invasoras o prevenir el

ingreso de nuevas especies.
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2024, attended by 54 participants, including policymakers and researchers. The workshop featured
presentations and interactive sessions where participants tested the review methodology on 49 spe-
cies, identifying areas for improvement, such as assessing impact scale and refining sector domains.
Confusion matrices showed moderate to substantial agreement between organisers and participants
in evaluating affected domains, types of impact, and confidence levels.

This study shows the crucial need for interaction and synergy between research and policy, which

are essential for tackling effectively IAS in Europe.

Key words: Biodiversity, impact, invasive alien species, policy domains, workshop

Introduction

Invasive alien species (IAS) impact multiple policy sectors and the related activities,
requiring effective and coordinated management. These impacts can be perceived
as negative or positive and span across environment, economy and human health
(Havel et al. 2015; Mollot et al. 2017; Katsanevakis et al. 2018; Fleming et al. 2023;
IPBES 2023). These sectors are regulated under European Union legislation (i.e. ad-
dressing all Member States) that may however not fully address biological invasions
(COM (2021) 628 final). In this study, we refer to “policy sectors” as areas of Eu-
ropean public policy that are clearly defined by the issues and activities they address
(e.g. agriculture, fisheries) and to “domains” as the specific policies related to that
sector issues and activities portfolio (e.g. forestry, soil, aquaculture) (Table 1). These
policy sectors may encompass broader governance and regulatory aspects that go
beyond the economic activities of a sector. Therefore, while these policy sectors can
include economic sectors by addressing the broader context in which these econom-
ic activities occur, the focus of this study does not include monetary assessment.

Access to sector-wide scientific assessments of IAS impacts is limited and hin-
dered by lack of comprehensive linkages to affected domains (Table 1). This is
likely due to the limited attention given to the prioritization of IAS in sectors other
than biodiversity, resulting in lack of unifying metrics for assessing their impact.
As a result, clear and usable sector-wide information on IAS impacts would help
to explicitly consider policy trade-offs, improving coherence and policies coordi-
nation for IAS prevention and control (Bray et al. 2024).

Negative impacts of IAS extend across terrestrial, freshwater, and marine en-
vironments. Research has increasingly highlighted the effects of IAS on biodiver-
sity (Pysek et al. 2020), i.e., on native species, community diversity (Cinar et al.
2014), and on ecosystem services (Gallardo et al. 2024). In recent years, several
studies have also shown that IAS can cause substantial economic losses (Cann-
arozzi et al. 2023) and management costs (€116.61 billion in Europe, Haubrock
et al. 2021), which can be linked to sector-specific impacts. Costs and benefits
can span across multiple sectors and may not necessarily balance each other out
(Carneiro et al. 2024). These encompass, for example, animal and human health
(Shackleton et al. 2019a; Chinchio et al. 2020; Roy et al. 2022; EFSA 2023), wa-
ter resources (Watts and Moore 2011; Lamb et al. 2021), energy systems (Booy et
al. 2017), transportation systems (Nyumba et al. 2021; Vanderbush et al. 2021),
forest and grassland (Rojas-Sandoval et al. 2022), and indigenous people (Pfeiffer
and Voeks 2008; Pretty Paint-Small 2013; Shackleton et al. 2019b). Furthermore,
research has also demonstrated that IAS can provide benefits to human well-be-
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Table 1. Policy sectors and sector domains considered in this study. Columns represent categories of policy interest regulated by Euro-

pean legislation considered as thematic areas to which the impact of IAS can be attributed, considering physical, chemical, biological and

functional characteristics (e.g., soil) or policy initiatives (e.g., nature protection and restoration)

x

’ indicates domains identified during

the workshop. For biodiversity specifically, impacts on biodiversity components are not further refined, and all impacts on biodiversity are

grouped into the “nature protection and restoration” domain.

Main policy sectors

Agriculture and Rural
development (AGRI)

Mobility and Transport
(TRANSPORT)

Energy, Climate change,
Environment (ENERGY)

Health and Food Safety
(SANTE)

Internal Market, Industry,
Entrepreneurship and SMEs
(GROW)

Directorate-General Climate
Action (CLIMA)

Energy, Climate change,
Environment (Environment)

Maritime affairs and fisheries

(MARE)

Regional and Urban Policy
(REGIO)

Sector domains
Agriculture
Soil
Forestry

Security and safety

Infrastructures (road, rails, canals)
Inland waters (related to transport)
Maritime (Port)*

Security (in terms of production and supply)*

Efficiency (relates to energy consumption, therefore IAS
impact which causes increased use of energy, etc.) *

Renewable energy (IAS invading/damaging canals/plants,

etc.)
Animal health
Plant health

Food and feed safety (contamination, allergens, pathogens,

seeds, toxins, etc.)

Human health

Industry (affecting business competitiveness, growth and

resilience, e.g. Coronavirus, etc.)
Small and Medium Enterprises (SMEs)

Internal market/trade

Greenhouse Gas emissions (IAS which may increase gas
emissions)

Clean water (water quality)

Marine environmental status

Nature protection and restoration (all biodiversity related

impacts) (NPR)
Fisheries (including freshwaters)
Aquaculture

New bio industries*

Energy (energy consumption)
Tourism

Urban areas/regions

Description of areas covered by the domain
Crop production, livestock, agricultural ecosystems
Soil quality, structure, nutrient cycling
Forest health, tree species’ diversity, timber production

Risks to transport and infrastructures safety through
physical obstructions and hazards

Integrity and maintenance of transport infrastructures
Navigability and ecosystems’ health
Port operation, ships hulls and marine logistics

Disruption to energy supply chains and production
facilities

Energy consumption including increased demand for
control measures

Renewable energy infrastructure such as hydroelectric
plants and solar fields

Livestock health and veterinary biosecurity

Crops’ health, plants biosecurity, agricultural biodiversity

Contamination of food and feed supply

Allergens, diseases, physical injuries

Competitiveness and resilience

Operations and market access

Trade regulations, market stability, cross-border
commerce

Greenhouse gas emissions through ecosystem changes

Water quality and availability in freshwater ecosystems
Marine biodiversity and ecosystem health

Natural habitats, biodiversity, conservation efforts

Fish populations, habitats, fishing industries
Aquaculture practices and production

Opportunities and challenges in emerging biological
industries

Energy use within marine and fisheries sectors
Tourism activities, attractions, natural landscapes

Urban environments, infrastructures, and community
well-being

ing, thus suggesting a multifaceted dimension of their impacts. Positive impacts

may encompass provisioning services (food, medicines, bioenergy, and construc-

tion materials), regulating services (bio-agent control, bioremediation and shade

provision), cultural services (aesthetic and ornamental values), and supporting

services (soil and land reclamation through eco-restoration) (Katsanevakis et al.
2014; Cerveira et al. 2022; Barcellos et al. 2023; Marchessaux et al. 2023; Boad-
ie-Ampong et al. 2024). While researchers investigated the impacts of IAS, im-
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portant gaps remain in linking the comprehensive assessment of IAS impacts to
policy sectors and domains.

Protocols used in the framework of the EU Regulation 1143/2014 on IAS do
consider current and future impacts on provisioning, regulating and cultural ser-
vices as well as impacts on human health, safety and the economy (Commission
Delegated Regulation (EU) 2018/968 of 30 April 2018, Art 5(1)(f)). Yet, these
impacts are described rather qualitatively, considered as aggravating factors and
do not match the need to mobilise available information linking impacts across
different policy sectors. The pioneering efforts of the InvaCost database provide an
initial quantification of the economic impacts of biological invasions (Diagne et
al. 2020), offering a foundational assessment of the financial burdens imposed by
IAS across various sectors (Turbelin et al. 2024). To address the inherent challenges
in evaluating these impacts, there is a pressing need for a standardised framework
that includes consistent sectoral definitions and metrics. This would enhance the
interoperability of impact assessments across different sectors, facilitating more
coherent and comprehensive analyses.

The European Union’s regulatory framework plays a crucial role in addressing the
complex and cross-sectoral issue of biological invasions. While specific regulations,
such as the EU IAS Regulation (1143/2014/EU), the Plant Health (2016/2031/
EU) and the Animal Health legislation (2016/429/EU), set out the obligations for
preventing and managing IAS, the effects of biological invasions are far-reaching
and impact various other sectors that are governed by EU legislation, but which do
not explicitly address IAS. In this complex landscape, several policies often guide
decisions on different aspects of the same topic, while each individual policy may
tackle more than one challenge (e.g. biodiversity loss, water quality, protection of
livelihood), highlighting the need for a coordinated and coherent approach. One
example of such complexity is the case of Robinia pseudoacacia. In the phytosan-
itary sector, efforts are made to eradicate this species due to its invasive nature.
However, contrasting policies exist where subsidies are provided to encourage its
planting to support bees and honey production. This contradiction underscores
the necessity for coherence and alignment across policy areas to effectively manage
biological invasions. By recognising and addressing these overlaps and mismatches,
the EU can develop more integrated and effective strategies to manage IAS and
their impacts across different sectors. Therefore, effective policy making to address
the complex topic of biological invasions requires a comprehensive understanding
of the entangled relationships between various policy sectors, and the issues and
activities managed, grounded in a strong scientific base (IPBES 2023).

To this end, the European Alien Species Information Network (EASIN) of the
Joint Research Centre (JRC) of the European Commission has collected quali-
tative information on the positive and negative impacts of 602 IAS on 9 policy
sectors and 27 sector domains in Europe (Suppl. material 1). This first compila-
tion of impacts across sectorial domains (herein after primary assessment) aims at
facilitating the exchange of information among policymakers and scientists, and
between those active in different policy sectors and sector domains, and to identify
gaps and challenges e.g. which sectors would benefit from more explicit inclusion
of TAS to mitigate their impacts, or defining tailored biosecurity plans that address
specific sectors, promoting a more effective and sustainable management of IAS.
The preliminary results of this review were presented and discussed with interna-
tional experts at the NeoBiota workshop in Lisbon on the 3* of September 2024,
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to agree on methodology, and identify areas for improvement. The main aim of the
workshop was to provide the scientific community and authorities’ representatives,
with an overview of the data compiled, to test the methodology on a subset of
information to gain an understanding of the suitability of the approach, and any
potential application difficulties. In the following sections, we provide a summary
of the primary assessment and highlight the main outcomes of the workshop.

Primary assessment

A sample of 602 IAS was extracted from the EASIN Catalogue. The selection
of the IAS considered plant and animal species across freshwater, terrestrial, and
marine environments, and was based on their impact as identified from several
data sources. For these species, data on impacts were extracted from both sci-
entific and grey literature, using the Web of Science, Scopus, Google Scholar,
and Google, which were accessed in June 2024. The following keywords were
entered into the search engines: “impact™ of [species name] on [domain], OR
“effect® of [species name] on [domain]”, OR “influence* of [species name] on
[domain]” OR “species [name] and [domain] impact*”, “how [species name] af-
fect* [domain]”, OR “effect® of [species name] on [domain]”, OR “influence* of
[species name] on [domain]”, OR “[species name] and [domain] interaction®”.
Based on this review positive and/or negative impacts of species across 27 sector
domains (Table 1) were assessed by a team of eight experts with taxonomic and
ecological expertise (i.e. primary assessment). This assessment focused solely on
impacts in invaded ranges within Europe. However, in case of a lack of literature
to support impact in Europe, references from other areas were also considered.
For species partly native in Europe, impacts from the native range area were not
considered. A two-step process was adopted. Initially, several hundred IAS were
assessed by four experts. Subsequently, these IAS were reviewed by other four
experts to identify discrepancies and ensure a consistent understanding of the
domains and assessment protocol. The assessment then proceeded to complete
the evaluation of all 602 IAS.

A confidence level (Suppl. material 1: Table S1) was assigned to each species’
impact using a framework that considers the nature, coverage, quality and consis-
tency of evidence (Suppl. material 1: Table S1) of the highest (negative or positive)
reported impact. Positive and negative impacts can be documented for the same
species within the same domain or across different domains (Table 2).

Table 2. Definitions of impact types, i.e. negative and positive, modified from Vimercati et al. (2022). DD refers to data deficient infor-

mation.

Impact type

negative

positive

DD

Definition

A decrease in a policy sector attribute, value-free (i.e. not influenced by human ethical values) driven by IAS. Negative impacts are
reported considering the availability of relevant studies in a policy sector. E.g. Halyomorpha halys in agriculture: damaging a wide
variety of crops, including fruits, vegetables, and ornamentals. The stink bug feeds on plant tissues, leading to blemishes on fruits and
vegetables, which can render them unmarketable. This feeding can also cause deformation and premature fruit drop.

An increase in a policy sector attribute, value-free (i.e. not influenced by human ethical values) driven by IAS. Positive impacts are
reported considering the availability of relevant studies in a policy sector. E.g. Bonnemaisonia hamifera as a feed supplement for dairy
cows. The algae contains bioactive compounds that have the potential to reduce methane emissions during enteric fermentation, a
natural digestive process in ruminants that produces methane as a byproduct.

No information to classify the species with respect to its impact, or insufficient time has elapsed since its introduction for impacts to
have become apparent.
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The selected IAS are reported as having an impact from several data sources, i.e.
DAISIE, CABI, GISD, NOBANIS (EASIN protocol). Specifically for species of
Union concern under the EU Regulation 1143/2014, the impact is supported by
in-depth assessments of experts considering species’ negative effects on: i) biodiver-
sity, ii) ecosystem services, iii) economic, and iv) social and human health, follow-
ing a procedure laid down by Commission Delegated Regulation (EU) 2018/968,
outlining minimum standards for risk assessment (Roy et al. 2018).

Impact results

“Nature Protection and Restoration” was the domain most impacted by IAS across
policy sectors, with over 300 impacting IAS (Fig. 1). This domain encompasses all
types of impacts on biodiversity (e.g. predation, competition for resources, parasit-
ism, etc.). It is followed by Agriculture, Plant Health, Animal Health and Human
Health (>100 IAS, Fig. 1). The intersection of these domains and impacting IAS
(Fig. 2), shows that Plant Health and Agriculture share the highest number of
IAS (>70 IAS), and that approximately thirty IAS are common to all five domains
(Fig. 2). Nature Protection and Restoration has a distinct set of 51 IAS that impact
on biodiversity (Fig. 2). Fewer than twenty species are unique to each of the Plant,
Animal and Human domains respectively (Fig. 2).

The highest number of IAS plants and animals assessed was terrestrial; marine
species were the least considered (Suppl. material 1: Fig. S1a). Thirty-one species
showed overlap between environments (Suppl. material 1: Fig. S1b).

These domains are characterised by a high confidence in their assessment, thus
suggesting robust scientific evidence to support the findings (Fig. 3).

Fig. 3 shows IAS with positive and negative impacts on the same sector. For
example, Ambrosia trifida is one of the most difficult weeds to manage in many
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Figure 1. Number of IAS impacting across sectorial domains. Green bars indicate domains with the highest number of impacting IAS
(both negative and positive). ‘NPR’ and ‘SMEs’ refer to Nature Protection and Restoration and Small and Medium Enterprises respec-
tively (see Table 1 for details).
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Figure 2. Intersections between the most impacted domains (>100 IAS) i.e., Nature Protection and Restoration (“NPR”), Agriculture,
Plant, Animal and Human Health. Number of IAS that are common or unique to domains (‘intersection size’) as indicated by bottom
matrix, which links the domains sharing the same species. ‘NPR’ and ‘SMEs’ refer to Nature Protection and Restoration and Small and

Medium Enterprises respectively. Upset plot generated using “UpsetR” package (Conway et al. 2017).

countries, resistant to herbicides, and a competitor with crops for light, moisture,
and nutrients (Liebman et al. 2020; Kato-Noguchi and Kato 2024). However, it
yields considerable amounts of forage of high nutritive value (Bassett et al. 1982;
Chauvel et al. 2021) and could be used for phytoremediation and phytostabilisa-
tion (Kang et al. 1998).

Negative impacts were by far more prevalent than positive impacts, the lat-
ter constituting about 10% to 16% respectively for plants and animals (Fig. 4a,
b). However, differences across environments were apparent. For example, ani-
mals had a similar percentage of negative impacts on freshwater and terrestrial
environments (47.03% vs. 40.17%), whilst plants especially impacted terrestrial
environments (76.3%) (Fig. 4a, b). This difference is primarily related to the in-
herent characteristics of animal and plant taxa. Many animals, such as Myocastor
coypus, have life cycles that allow them to occupy multiple habitats, leading to a
more balanced impact across freshwater and terrestrial environments. In contrast,
plants tend to have more localised impacts, predominantly affecting the specific
environments they inhabit (e.g. Acacia dealbata). This is further influenced by the
selection of plant species in our analysis, where we included 215 terrestrial species
(including 3 species adapted to muddy floodplains and wet areas, e.g. Gymno-
coronis spilanthoides) and 38 species exclusive to freshwater environments, and 16
marine IAS. This selection contributes to the observed skew towards terrestrial
impacts for plants.
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Figure 4. Distribution of impact types across environments: a) Pie-donut chart for Animals (N = 319 IAS) combining positive and
negative impacts on freshwater, marine and terrestrial environments. b) Pie-donut chart for Plants (N = 269 IAS) combining positive and

negative impacts on freshwater, marine and terrestrial environments.
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Workshop
Focus groups

The workshop hosted 54 participants, including representatives from Member State
Competent Authorities, experts and researchers. The results of the primary assess-
ment done by EASIN based on the literature review were presented to the partic-
ipants outlining the aims of the workshop and levelling the understanding of IAS
impacts. Following this, nine six-member focus groups applied the review method-
ology to a subset of 49 IAS (about 5 IAS per group) across environments (Suppl.
material 1). These species had already been evaluated in the primary assessment. The
groups work aimed at defining assigned species’ primary assessment and to discuss
and report on difficulties they encountered in assessing the impacts on the specific
policy sector domains, based on the scientific evidence provided. The facilitators
presented the participants with an online Google form for compiling the assessment
and a guidance per IAS (Suppl. material 1). This guidance contained definitions of
types of impact and confidence levels, including excerpts of published texts for each
species, which were used in the primary assessment, to help participants in their
evaluation. Participants were bound for their evaluation to the information that was
provided for each species. The participants within a group collaborated to assess the
species. Each of them reviewed the sources, using printed copies of the assessment
guidance provided, and reached a consensus for the final evaluation. Consequent-
ly, each group completed the Google form once. The assessments from the focus
groups were immediately processed for analysis and the results were reported back
to the plenary to validate the results and ask for additional inputs.

Outcomes

The EASIN primary assessment identified 23 domains on the subset of 49 IAS,
compared to the 27 domains identified by workshop participants (Suppl. materi-
al 1: Fig. S§2). Four new domains impacted either negatively or positively by these
IAS were identified: Maritime (Port) including inland (e.g., for Asparagopsis arma-
ta, Myriophyllum aquaticum, Styela clava), New Bio Industries (e.g., for Asparagop-
sis armata, Arundo donax, Corbicula fluminea, Metapenaeus stebbingi, Grateloupia
turuturu), Energy and security (e.g., Castor canadensis, Arundo donax, Myriophyl-
lum aquaticum, Neltuma juliflora, Eucalyptus camaldulensis), and Energy efficiency
(e.g., Corbicula fluminea, Myriophyllum aquaticum, Ctenopharyngodon idella, Styela
clava). These new domains either replaced proposed ones or were added. For ex-
ample, the marine red alga Asparagopsis armata, initially assessed as impacting the
“Marine Environmental Status” domain, was instead indicated as impacting “Mar-
itime (Port)”. For other species, such as the Asian clam, Corbicula fluminea, partic-
ipants also identified additional impacted domains. Unlike the EASIN primary as-
sessment, which identified 27/49 species with both positive and negative impacts,
workshop participants identified 24 species, with a greater disparity between neg-
ative and positive impacts (Suppl. material 1: Fig. S3). One possible explanation
for this discrepancy could be the limited time and training available to participants
during the workshop, which might have influenced their ability to fully consider
and evaluate both types of impacts. Additionally, experience bias may have played a
role, as participants might have been more influenced by their personal experiences
or prevailing narratives, leading to a skewed perception of the impacts.
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Confusion matrices and Cohen’s Kappa (Cohen 1960) were used to evaluate
agreement between the primary assessment and workshop participants for each
IAS, sector domain, impact type, and confidence level (Table 3a—c). The results
indicated moderate (0.41 < » < 0.60) to substantial (0.61 < x < 0.80) agreement
across all areas (Landis and Koch 1977), suggesting an overall good consistency.

Discussions insights

Participants highlighted key challenges in assigning IAS impacts on policy sectors
and domains, underlining the need for continued research, collaboration, and the
development of more refined tools for cross-sectoral assessments of IAS impacts.
Furthermore, three main issues were raised by participants:

First, the scale of impacts. Participants noted the uncertainty in the assigned
impacts due to geographical scale. The impacts can vary significantly depending on
regional, ecological, economic, and social contexts, necessitating a more nuanced
approach that considers geographical and contextual differences. A case in point
is Codium fragile subsp. fragile, commonly known as green sea fingers, which has
been found to impact Fucus serratus, another seaweed species, but only on the
southwest coast of Norway, where a specific study was conducted (Armitage et.
al 2014). This geographical variability in impacts poses a significant challenge in
developing coherent European policies and management strategies. As a result, it
is reccommended that the assessment specifies the geographical areas where this
impact has been recorded. Furthermore, the lack of empirical evidence for cer-
tain species in natural environments presents a substantial challenge, particularly
for species assessed to have significant impacts in areas such as agricultural pest

Table 3. Cohen’s Kappa per sector domain, impact type and confidence level (for positive and neg-
ative impact types). Numbers show the detailed classification results of the primary assignment and
workshop participants on the IAS subset (49 IAS) across domains, negative and positive impacts and

related confidence levels.

a) Sector domain

Kappa 54%
Proportion of observed agreement 80%
Proportion of agreements expected by chance 55%

b) Impact type

Negative Positive

Kappa 60% 71%
Proportion of observed agreement 79% 90%
Proportion of agreements expected by chance 49% 65%
c) Confidence level

NEGATIVE High Medium Low
Kappa 63% 57% 61%
Proportion of observed agreement 81% 78% 86%
Proportion of agreements expected by chance 49% 50% 66%
POSITIVE High Medium Low
Kappa 80% 59% 69%
Proportion of observed agreement 97% 84% 90%
Proportion of agreements expected by chance 85% 60% 67%
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management and biodiversity. The existing literature tends to focus on mitigating
specific impacts, while future research should explore the underlying mechanisms
driving these impacts.

Second, considering positive and negative impacts of a species in its native envi-
ronment. For example, Misgurnus anguillicaudatus, the dojo loach, can have a pos-
itive effect on rice cultivation, by potentially controlling pests and weeds (Clavero
etal. 2015). It serves as an important food source for many aquatic birds, including
herons, gulls, ducks, and waders (Clavero et al. 2015). However, the high availabil-
ity of the dojo loach in rice fields can trigger hyper-predation processes, driving
the decline of native taxa (Clavero et al. 2015). Finally, M. anguillicaudatus is a
high-demand species for aquaculture in several East Asian countries (Yan et al.
2017). This example highlights the complex and multifaceted nature of ecological
interactions, emphasising the need for a comprehensive understanding of these im-
pacts. The goal is to ensure that management decisions are informed by a balanced
view of all potential outcomes, thereby promoting sustainable ecological practices.

Participants also raised concern over the challenge of assigning confidence levels to
impacts, especially when existing evidence is biased. Future research plays a key role
in impact evaluation and to provide information for balancing positive and negative
impacts of IAS. To this end, the consensus on how to consider confidence is funda-
mental, and should be aligned with the robustness of collected evidence, to stress
the need for selecting robust references across geographical areas. Participants also
highlighted the importance of including independent sources (e.g. multiple, unbi-
ased entities), even if they refer to single study cases, particularly for emerging pests.

Third, refining the sectorial domains categories would enable a more nuanced
understanding of IAS impacts. For example, Corbicula fluminea, a species that has
been included in the categories “Nature Protection and Restoration” and “Indus-
try”, has more specific impacts, including biofouling and effects on power gener-
ation and water treatment industries (NNSS 2015). Workshop participants sug-
gested that refining the sectoral domain categories with subdivisions would better
link the impacts of IAS to the relevant domains. For example, the broad domain of
‘Nature Protection and Restoration” could be divided into subcategories, thereby
allowing the leveraging of existing work on biodiversity impacts, e.g. the EICAT
framework (Blackburn et al. 2014; Hawkins et al. 2015).

These three groups of recommendations were prioritised for action, considering
future developments of the primary assessment in a policymaking context.

Conclusions

This study has highlighted gaps and opportunities in the current understanding
and assessment of IAS impacts across policy sectors and domains.

The impact assessment approach requires acknowledging the complexity of
evaluating diverse impacts across numerous sectoral domains. The foundational
methodology applied reflects a necessary simplification to effectively manage this
complexity. However, integrating semi-quantitative metrics could significantly en-
hance the interoperability of impact assessments across sectors. Future research can
achieve greater consistency and comparability, enhancing the utility of economic
data for decision-making and policy development. This work will build upon the
foundation established by the economic data contained in the InvaCost database,
and support the integration of monetary evaluations from European General Di-
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rectorates, responsible for policy development and implementation. The ultimate
aim is to enhance the comparability and interoperability of impact assessments
across regulated sectors.

The primary assessment is intended to address these gaps and be regularly up-
dated through the EASIN network, which will provide open and free access to
IAS impacts through its web tools. This initiative offers an opportunity to inform
policy to tackle more efficiently biological invasions. Within the context of the
JRC EASIN, the assessment serves as a foundational resource for facilitating the
exchange of critical information between policymakers and scientists and liaise
with economic data on impacts (e.g. InvaPact).

A future direction could consider addressing spatial granularity of the primary
assessment. While the current approach presents precautionary scenarios for each
species, i.e. highest confidence for worst and best impacts, there is an increasing
knowledge linking different impacts in various locations or even in the same lo-
cation over time, influenced by rapid traits changes, driven by environmental and
socio-economic context.

In addressing the impacts of IAS, it is crucial to understand and manage IAS
impacts to sector domains, in a more integrated way. Assessments that consider
impacts of IAS in multiple domains are essential for prioritising species in the
broader policy context. This is true also within the environmental sector where
different biodiversity initiatives are conducted, such as species protection and
habitats restoration, ensuring more effective allocation of resources. This will
allow users to link this information to repositories storing costs for IAS man-
agement, direct and indirect damages (e.g. InvaCost — Diagne et al. 2000, LIFE
projects, Interreg). To this end, the InvaCost database has revealed significant
gaps in research efforts, particularly in high-income regions and on certain taxa,
such as animals, while often overlooking regions and species with potentially
substantial but undocumented impacts (Diagne et al. 2021). This aligns with
the findings in our paper, which highlight the lack of empirical evidence for
numerous species in natural environments, particularly those with significant
implications for agricultural pest management and biodiversity. The existing lit-
erature focus on mitigating specific impacts rather than exploring the underly-
ing damages mechanisms parallels the gaps identified in InvaCost, suggesting
a systematic oversight in comprehensively understanding the effects of IAS. To
this end, the InvaCost database has shown significant biases in research efforts,
particularly in high-income regions and certain taxa, such as animals, while often
overlooking regions and species with potentially substantial but undocumented
impacts (Diagne et al. 2021).

In addition to species-specific information, our approach is essential for
identifying critical sectors requiring improved mitigation measures and for
tailoring biosecurity plans to address the specific needs of each sector, while
also emphasising the role of international cooperation in managing IAS threats
(European Commission 2024). We encourage the scientific community to share
their initiatives, work results and insights, to contribute to the primary assessment
promoting access to this information for both policy and research purposes.

The commitment to this ongoing research, data sharing, and policy develop-
ment within the JRC EASIN context ensures that these efforts remain dynamic
and responsive to emerging challenges, ultimately contributing to European and
global environmental protection initiatives and sustainability.
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