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Resumen

Especies acuaticas no indigenas
en México. En las aguas mexicanas
se descargan anualmente alrededor
de 50 millones de metros ctibicos de
agua de lastre. El megaproyecto
federal “Escalera Ndutica” implica
que 76,400 embarcaciones estardn
cruzando las aguas de Baja
California hacia 2010, dichas
embarcaciones llevardn en sus cascos
flora y fauna incrustante desde la
costa de California hasta el golfo de
California. Existen diferentes
agencias que estan involucradas en
el desarrollo y control de la
legislacion respecto a la introduccion
de las especies no indigenas. Sin
embargo, México carece de
requlaciones de agua de lastre de
barcos, flora y fauna incrustante de
bugques y yates, y escasa regulacion o
estandares bajos para el manejo de la
acuicultura, comercio de mariscos
vivos, mascotas, cebos y otras vias de
transporte de especies acudticas no
indigenas (EANI). Se discute Ia
participacion de representantes de
México en los proyectos
internacionales y la actividad dentro
del pais respecto a las introducciones
de estas especies. Se presenta un
resumen de las introducciones

Abstract

Aquatic non-indigenous
species in Mexico. About 50
million cubic meters of ballast water
are discharged into Mexican waters
each year. In relation to the federal
megaproject “Escalera Ndutica”
(Nautical Stairway), an estimated
76,400 boats will be cruising the
Baja California coastlines by 2010;
these boats will take on their hulls
fouling flora and fauna from the
coasts of California to the Gulf of
California. Different agencies are
involved in the development and
control of legislation concerning the
introduction of mnon-indigenous
species. However, Mexico does not
requlate ships' ballast water or
fouling flora and fauna of ships and
boats and has few regulations or
standards in place to manage
aquaculture, live seafood, pet and
bait trade, or other pathways of
introduction of aquatic non-
indigenous species (ANIS).
Participation of Mexican
representatives in international
projects and nation-wide activities
concerning the introduction of non-
indigenous species is discussed.
Data on potential and confirmed
introductions of viruses, bacteria,
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Résumé

Especes aquatiques non
indigénes au Mexique. Autour
de 50 millions de metres cubes d'eau
sont annuellement déchargés dans
les eaux mexicaines. Le mégaprojet
fédéral “Escalera Ndautica” (Escalier
Nautique) implique que 76,400
embarcations croiseront les eaux de
Basse Californie vers 2010, de telles
embarcations améneront dans leurs
coques de la flore et de la faune
incrustante, de la cote de Californie
jusqu'au golfe de Californie.
Diferentes agences sont impliquées
dans le développement et le controle
de la législation vis a vis de I'
introduction d’espéces non
indigenes. Néanmoins, le Mexique
manque de régulations sur ['eau de
ballast des bateaux, la flore et faune
incrustante des yachts et des
navires, et dispose d une régulation
limitée ou de bas standards pour la
gestion de [ aquiculture, le
commerce de crustacées vivants,
d’animalerie, de leurres, et d autres
voies de transport d’especes. La
participation de représentants du
Mexique dans les projets
internationaux et [ activité a
lintérieur du pays vis-da-vis
d’introductions de ces especes est
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potenciales y confirmadas de virus,
bacterias, fitoplancton, macroalgas,
plantas superiores acudticas,
invertebrados y peces. Existen al
menos 94 EANI con potencial de
invadir las aguas interiores, lagunas
costeras y litorales del pais; otras 73
son EANI confirmadas y 16 son
criptogénicas. En cuanto a los
mecanismos de introduccion a
Meéxico, que pueden ser mds de uno
para cada especie, se encontro que 90
especies (32.6%) ingresarian o
ingresaron por agua de lastre, 69
(25%) como parte de las
incrustaciones en los cascos de los
barcos, 100 (36.2%) debido a las
actividades de acuicultura y 17
(6.2%) por otros medios. Se espera
que esta informacion estimule la
atencion hacia el problema de
bioinvasiones que tiene
implicaciones globales. Es necesario
formar recursos humanos
especializados en grupos de
organismos con poco o nulo
conocimiento en México, como son
los hidrozoos, entoproctos, briozoos,
tunicados y otros, de los cuales no
existe ni un solo especialista en
Meéxico.

Palabras clave: Agua de lastre,
biota incrustante, especies no
indigenas, introducciones
acuéticas, invasiones biolégicas,
legislacion.

phytoplankton, macroalgae, aquatic
higher plants, invertebrates and
fishes are presented. There are at
least 94 ANIS with the potential to
invade inner waters, lagoons and
coasts of Mexico; other 73 are
confirmed ANIS and 16 are
cryptogenic. Considering
introduction mechanisms to
Mexico, of which there can be more
than one for each species, we found
that 90 species (32.6%) would
invade by ballast water, 69 (25%)
are part of the encrustations on
hulls, 100 (36.2%) by aquaculture
activities and 17 (6.2%) by other
vectors. It is expected that this
information will stimulate attention
to the problem of bioinvasions with
its global implications. Training of
specialists for groups of relatively
unknown organisms in Mexico,
such as hydrozoans, entoprocts,
bryozoans, tunicates, and others, is
necessary, and such expertise is
currently lacking in Mexico.

Key words: Aquatic
introductions, ballast water,
biological invasions, fouling
biota, legislation, non-
indigenous species.

discutée. Un résumé des
introductions potentielles et
confirmées de wvirus, bactéries,
phytoplancton, macroalgues,
plantes supérieures aquatiques,
invertébrés et poissons est présenté.
Au moins 94 EANI existent avec le
potentiel d’envahir les eaux
intérieures, lagunes cotieres et
littorales du pays. D ‘autre part, 73
EANI sont confirmées et 16 sont
cryptogéniques. Pour ce qui est des
mécanismes dintroduction au
Mexique, qui peuvent étre plus d un
par espece, 90 especes (32.6%)
entrent comme eau de ballast, 69
(25% ) comme incrustations dans les
coques de navires, 100 (36.2%) dii
aux activités d aquaculture, et 17
(6.2%) par dautres wvoies. Cette
information peut attirer [ attention
vers le probléme des bioenvahisseurs
qui ont des implications globales. II
est nécessaire de former des
ressources humaines spécialisées en
groupes d’organismes peu ou pas
connus au Mexique, comme les
hydrozaires, entoproctes, bryozaires,
tunicates et autres, pour lesquels il
n'existe pas un seul spécialiste au
Mexique.

Mots clefs: Eau de ballast, biote
incrustante, especes non
indigénes, introductions
aquatiques, invasions
biologiques, législation.
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Introduccion

México no regula el agua de lastre de los
buques, ni se ha preocupado por la flora y
fauna incrustante de las embarcaciones
mayores y menores, tiene pocas regulaciones o
estandares para administrar las actividades de
acuicultura, el comercio de alimentos marinos
vivos, de mascotas, carnadas y otras rutas que
pueden introducir especies acudticas no
indigenas (EANI). Sin embargo, la presencia y
efectos de las introducciones de EANI por
estos mecanismos se estan incrementando

globalmente (Carlton 1987). La fuerte
dependencia de México de especies
extranjeras para acuicultura pone a esta
industria en un riesgo particular. México
necesita urgentemente legislar acerca de como
incrementar la infraestructura y recursos que
permiten monitorear las invasiones y proteger
sus costas y ambientes acuaticos en contra de
EANI. El principal propésito de este trabajo es
presentar una lista critica de las
introducciones, potenciales y confirmadas, de
virus, bacterias, fitoplancton, macroalgas,
plantas superiores acuaticas, invertebrados y
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peces que amenazan la integridad de los
sistemas acudticos mexicanos. También se
revisa lalegislacion mexicanay las actividades
actuales en este pais relacionadas a las
introducciones de EANI

Resultadosy discusién

Agua de lastre, organismos incrustantes y
trafico de pequefias embarcaciones

Los 11,000 km y 1,567,300 ha de areas costeras
y bahias de México incluyen en total 47 puertos
en el Pacifico y 43 en el golfo de México y
Caribe (Fig. 1). Los puertos mexicanos ocupan
13,880 ha, 6,970 ha de érea terrestre y 6,910 ha
de superficie acudtica. Sesenta y cuatro de
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estos puertos reciben trafico naviero
internacional. Los puertos de Veracruz,
Altamira, Tampico, Coatzacoalcos y Progreso
en el golfo de México y el Caribe, y Ensenada,
Lazaro Cérdenas y Manzanillo en el Pacifico,
reciben mas de 86% de los 248 millones de
toneladas meétricas de carga mexicana. La
navegacion costera, los yates y las pesquerias
fueron las actividades comerciales mas
importantes en los puertos mexicanos en 1998
(Anénimo 1999, Tabla I). El ntimero de buques
internacionales que arriban a México se ha
incrementado de 3,732 en 1992 a 6,336 en 1998;
también los cruceros se han incrementado de
2,052 en 1992 a 2,195 en 1998. Los cruceros
llevaron més de 1,032,402 pasajeros a México
en 2002 (Anénimo 1999, 2003).
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Figura 1. Puertos y terminales en México (modificado de Anénimo 1999). Abreviaturas de los
estados maritimos: B.C.S. - Baja California Sur, B.C. - Baja California, SON. - Sonora, SIN. -

Sinaloa, NAY.

-Nayarit, JAL. - Jalisco, COL. - Colima, MICH. - Michoacan, GRO. - Guerrero,

OAX. - Oaxaca, CHIS. - Chiapas, TAMPS. - Tamaulipas, VER. - Veracruz, TAB. - Tabasco,
CAMP. - Campeche, YUC. - Yucatan, Q.R. - Quintana Roo.
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Tabla I. Ntimero de puertos y terminales de México y sus principales actividades en 1998

. —  ——  — =

(Anénimo 1999).
Costa Trafico Actividades
Internacional Nacional Comercial Pesquerias Turisticas Petrdleo
Pacifico 35 54 22 35 26 10
Golfo de México 29 54 21 42 12 9
Total 64 108 43 77 38 19

Nota: El total para el trafico y actividades no coincide con el ntiimero total de puertos, debido a que algunos de estos

desempenan mas de unaactividad y un tipo de tréfico.

Algunos puertos mexicanos se han
transformado en empresas mixtas: la iniciativa
privada y gubernamental creé las
Administraciones Portuarias Integrales (API,
Fig. 1). Estos puertos son muy independientes
de las decisiones gubernamentales centrales y
los datos de estos puertos son dificiles de
obtener. Las publicaciones de los puertos no
incluyen referencias a programas de agua de
lastre o evidencia que las autoridades de los
puertos mexicanos estén preocupadas por los
riesgos del agua de lastre. No estdn
disponibles las estimaciones de los volimenes
del agua de lastre descargada en los puertos
mexicanos. Sin embargo, asumiendo el 20%
del peso de todos los buques de carga que
requieren lastre, 50 millones de metros ctibicos
de agua de lastre son descargados cada afio en
aguas mexicanas, provenientes de todas las
areas geograficas del mundo, incluyendo
Australia, Filipinas, el Oriente Medio y
Europa.

A partir del anélisis del mercado global,
los buques de menos de 300 toneladas métricas
prevalecen enla flota mundial (Tjallingii 2001).
Pocos yates de recreo pueden ser considerados
relevantes en cuanto al agua de lastre; sin
embargo, los organismos transportados como
incrustantes (o “fouling” en inglés) sobre los
cascos de buques o como carnada pueden ser
rutas poderosas para EANI. Al menos en
Japon la fauna incrustante de los cascos es el

principal vector de las especies introducidas
no intencionalmente (Otani 2006). El
incremento del trafico de pequenas
embarcaciones puede exacerbar los problemas
con las EANI por la dispersiéon de especies
introducidas por cualquier ruta. Cuando
menos en la costa de California, Estados
Unidos, el control de las especies invasoras
provenientes de los cascos de las
embarcaciones es un problema serio, debido al
enorme nimero de embarcaciones que llegan
a sus puertos. S6lo para 2004 en California se
tenfan registrados 894,884 embarcaciones
(Johnson et al. 2006). La comunidad
incrustante de las plataformas de petréleo
también puede ser un factor importante parala
expansion de las especies invasoras. Un
estudio realizado en la parte noroeste del golfo
de México mostr6 claramente que la ciguatera
(intoxicacién humana por el consumo de peces
arrecifales en la zona tropical), causada por el
dinoflagelado toxico Gambierdiscus toxicus
Adachi & Fukuyo, pudo distribuirse por
medio de estas plataformas (Villareal et al.
2007).

El megaproyecto de desarrollo federal
“Escalera Nautica”, o “Escalera Nautica del
Mar de Cortés”, es de especial interés para el
transporte de las EANI (Fig. 2). La Escalera
Nautica fue cancelada en 1973 por el
presidente Luis Echeverria Alvarez y después
por el presidente Ernesto Zedillo, luego
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formalizada el 21 de febrero de 2001. El
proyecto consiste en desarrollar 22 (23, 24, 27 6
29 de acuerdo con diferentes fuentes) marinas
turisticas (dérsenas para yates) de servicio
completo en la costa occidental de la peninsula
de Baja California y en el golfo de California.
Diez de estas serdn totalmente nuevas, cinco
estardn en Baja California, tres en Baja
California Sur, una en Sonora y otra en Sinaloa.
De las 12 d&rsenas existentes, siete seran
mejoradas en cuanto a infraestructura y cinco
son actualmente adecuadas. El plan también
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incluye una autopista de 151 km (puente
terrestre) para remolcar las embarcaciones a
través del centro de la peninsula de Baja
California, de Santa Rosalillita a la bahia de
Los Angeles.

La Escalera Néutica estd apoyada por el
Fondo Nacional de Fomento al Turismo
(FONATUR), la Secretaria de Turismo, la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), los gobiernos de los
estados de Baja California, de Baja California
Sur, de Sonora, de Sinaloa, la Presidencia de la
Reptblica y por un consorcio de compafiias
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Figura 2. Megaproyecto "Escalera Nautica" del noroeste del Pacifico mexicano (modificado de

Anoénimo 2001).
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estadounidenses y multinacionales. México ha
puesto 222 millones de dodlares para el
proyecto para los primeros seis afios. Los
restantes 1.5 miles de millones de délares para
completar el proyecto deben venir de fuentes
privadas, principalmente extranjeras (Aridjis
2001). En el presente, se refiere a 1.9 miles de
millones de délares en total (Anénimo 2007a,
2007b). Segtun algunos periodistas, FONATUR
no ha realizado una evaluacién de impacto
ambiental para la Escalera Nautica, tal como lo
indica la ley (Anénimo 2007c). Los
ambientalistas reclaman que este proyecto es
incompatible con el Programa de Desarrollo
Sustentable del Mar de Cortés (Diehn 2003,
Osio 2007). Tampoco se corresponde con los
objetivos conservacionistas de las islas del
golfo de California, del Parque Natural Bahia
de Loreto, de la Reserva de la Biosfera El
Vizcaino y de la Reserva de la Biosfera Alto
Golfo de California y Delta del Rio Colorado.
Por otro lado, en el megaproyecto, entre los
antecedentes se mencionan numerosos
estudios ambientales en estas areas naturales
protegidas.

FONATUR estima que para el afio 2010
habria 76,400 embarcaciones que cruzarian las
costas de la peninsula de Baja California, y que
por el 2014 habria 5.4 millones de turistas
nauticos (Osio 2003). FONATUR supone que
de los 1.65 millones de embarcaciones
registrados en el sur-occidente de Estados
Unidos, hasta 52,000 podrian viajar entre las
darsenas de la Escalera Nautica. El desarrollo
del proyecto requiere necesariamente
considerar los impactos delas EANI.

Agenciasy legislacion en México

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural y Pesca (SAGARPA) trata con
el uso de EANIy promueve la acuicultura, las
introducciones de especies acudticas en
cultivos intensivos, el movimiento de especies
dentro del pais para propésitos de acuicultura,
regulaciones sanitarias y colecciones
cientificas. La SEMARNAT se relaciona con la
protecciéon de los recursos naturales y

conservacion; las funciones de la SEMARNAT
incluyen la imposicion de la ley e inspeccion a
través de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA). El
Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Comisiéon Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad de Meéxico
(CONABIO) actualizan todas las bases de
datos y regulaciones que se refieren al estatus
delas especies protegidas y amenazadas.

Alvarez (2002) y Lépez (2002) revisaron las
leyes mexicanasy regulaciones relevantes a las
EANI La Ley de Regulacion de la Pesca
(enmendada en septiembre de 1999) prohibe
las introducciones de especies que puedan
destruir a las especies nativas. México también
cuenta con la Carta Nacional de Pesca (DOF
17/08/00) para el manejo de los recursos
pesqueros, acuicultura, inventario y situaciéon
de la ictiofauna dulceacuicola y especies
protegidas conrelaciénalas EANL

Los estandares oficiales actuales NOM-
010-PESC-1993 (DOF 16/06/94), NOM-011-
PESC-1993 (DOF 16/06/94), NOM-059-
ECOL-1994 y la NOM-EM-003-PESC-2000
(DOF 25/04/2000) tratan sobre las
introducciones de organismos acuéticos vivos
para acuicultura y ornamental. Estos
estdndares estan abocados a prevenir
introducciones y la dispersién de
enfermedades, para implementar
procedimientos sanitarios, de cuarentena y
monitorear el estatus de especies en riesgo, en
peligro o extintas.

Otras regulaciones relacionadas directa o
indirectamente a las EANI incluyen la Ley
Orgédnica de la Administraciéon Puablica
Federal (Art. 35), la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (DOF
28/01/88, Art. 80), la Ley General de Vida
Silvestre (especialmente el Titulo V, Capitulo
V “Ejemplares y poblaciones exéticas”, Art. 27
y 28; el Titulo VI, Capitulo VI “Ejemplares y
poblaciones que se tornen perjudiciales”, Art.
72; el Titulo VIII, Capitulo V “Infracciones y
sanciones administrativas”, Art. 122.VI), la
Ley Federal sobre Plagas de las Plantas, la Ley
Federal de Sanidad Animal, la Regulacion
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parala Aplicacién de Cuarentenas, entre otras.
Mientras algunas leyes y regulaciones
mexicanas para la acuicultura relacionadas a
las EANI estan en orden, la introduccion de
EANI por medio del agua de lastre de los
buques no ha sido considerada en modo
alguno. En términos generales, la Ley de
Navegacion (Capitulo VII “Prevencién de la
contaminacién marina”, Art. 65) trata el
problema de agua de lastre: “Queda prohibido
a toda embarcacion arrojar lastre, escombros,
basura, derramar petréleo o sus derivados,
agua residuales de minerales u otros
elementos nocivos o peligrosos, de cualquier
especie que ocasionen dafios o perjuicios en las
aguas de jurisdiccion mexicana”. Ademas, el
Reglamento de la Ley de Puertos contiene un
solo articulo (Art. 123) sobre el tratamiento de
lastre: “En puertos o cargaderos donde operan
buques tanque, en los cuales no se cuente con
depositos de recepciéon de lastre sucio,
solamente podran operar los buques que estén
dotados con tanques de lastre segregado”.

Agenciasy legislacion internacionales

En 1997 se estableci6 un grupo de estudio
acerca del agua y sedimento de lastre por el
Consejo Internacional para la Exploraciéon del
Mar (CIEM) establecido en 1902, la Comisién
Oceanografica Intergubernamental (COI) dela
UNESCO fue establecida en 1960 y Ila
Organizacion Maritima Internacional de las
Naciones Unidas (OMI) se establecié en 1948.
La OMI y el CIEM trabajan en colaboracion
para desarrollar una guia mundialmente
aplicable para minimizar y prevenir el riesgo
de transferir especies marinas no deseadas. El
27 de noviembre de 1997 la Asamblea de la
OMI adopté la resolucion “Guia para el
Control y Manejo del Agua de Lastre de los
Barcos” y pidi6 a los gobiernos de los paises
miembros de la OMI tomar acciones urgentes
para aplicarla. El CIEM implement6 un
Codigo de Practica en las introducciones y
transferencias de organismos marinos. En
2000 apareci6 un documento especial que se
refiere al problema del agua de lastre, el Anexo

VII de la Convencién de la MARPOL 73/78
(Convencion Internacional para la Prevencion
de Contaminacién de Barcos), que se
implementé como un requerimiento
obligatorio.

Bajo la Oportunidad Ambiental Global
(OAQ), establecida en 1991 para ayudar a los
paises en desarrollo a financiar los proyectos y
programas de proteccion del medio ambiente,
una iniciativa de colaboraciéon de 10.2 millones
de ddlares, el proyecto “Global Ballast Water
Management Programme” (GloBallast) de tres
afios con extension para otro afio, “Removal of
Barriers to the Effective Implementation of
Ballast Water Control and Management
Measures in Developing Countries”
(“Eliminacién de las barreras para la
implementacion efectiva de las medidas de
control y manejo del agua de lastre en paises en
vias de desarrollo”) se llevaba a cabo durante
el periodo de 2000-2004. Este proyecto incluy6
la participacion de seis paises, Brasil, China,
India, Irdn, Sudafrica y Ucrania, cuya
experiencia serd compartida con otros paises
envias de desarrollo.

El 5 de octubre de 2001 el Convenio
Internacional sobre los Sistemas Nocivos
contra Incrustacion en Barcos fue adoptado
por la OMI. Este documento empezard a actuar
12 meses después de que 25 paises miembros
de la OMI, que representan 25% de tonelaje de
la flota de mercancia global, lo ratifiquen (para
el 31 de julio de 2007 se alcanz6 16.63% de
tonelaje). El convenio prohibe el uso de
sustancias organicas dafiinas en pinturas
contra-incrustantes y establece un mecanismo
para prevenir el uso potencial en un futuro de
otras sustancias peligrosas.

El 13 de febrero de 2004 se adoptd el
Convenio Internacional sobre Control y
Manejo de Agua de Lastre y Sedimentos de los
Buques (leer Gollasch et al. 2007 para una
revision critica del Convenio). Este documento
empezara a actuar 12 meses después de que 30
paises miembros de la OMI, que representan
35% de tonelaje de la flota de mercancia global,
lo ratifiquen (para el 31 de julio de 2007 se
alcanz6 3.42% de tonelaje). En el presente, la
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OMI incluye 167 paises miembros, tres
miembros asociados y ademas 65
organizaciones no gubernamentales con
estatus consultivo. México entr6 a la OMI
como uno delos primeros paises en 1954.

Proyectosy actividades

La Comision para la Cooperacion Ambiental
de Norteamérica (CCA) fue establecida bajo el
Tratado de Libre Comercio de Norteamérica
(TLC), convenido en Montreal, Canada, en
2001, para identificar oportunidades
cooperativas en la “Prevencién de la
Introduccién y Propagaciéon de Especies
Invasoras Acuaticas en Norteamérica”. La
Comisiéon para la Cooperacién Ambiental
(CCE) evita expresamente los temas del agua
de lastre a fin de enfocarse sobre otras rutas
que reciben menos atencién internacional. La
acuicultura, la carnada viva, el alimento
marino vivo y el comercio de mascotas fueron
actividades identificadas en las cuales la
cooperacion entre Canada, Estados Unidos y
Meéxico pueden incrementar el control de las
EANI. Esta convencién concluyé con cinco
recomendaciones:

1. Disefiar una Red de Informaciéon de
Especies Invasoras de Norteamérica
(RIEIN) como eje para una Red de
Informacién de Especies Invasoras Global
(RIEIG).

2. Crear un directorio regional de
estructuras legales e institucionales
relativas a la prevenciéon y control de
especies invasoras. El directorio podria
cubrir medidas regulatorias y voluntarias
(e.g., codigos de conducta), e incluir listas
de especies invasoras ya reguladas por
uno, dos o tres paises.

3. Identificar especies invasoras y rutas de
invasion que conciernan a dos o mas paises
y determinar prioridades para la
cooperacion bilateral o trilateral.

4. Desarrollar y distribuir herramientas
para incrementar el conocimiento del tema
y capacitar a tomadores de decisiones,

educadores ambientales, divulgadores
cientificos, manejadores de recursos, y otras
audiencias que les interese el tema.

5. Identificar incentivos econémicos para las
industrias y otros intereses privados que
lleven a cabo acciones voluntarias que
limiten las introducciones y dispersiéon de
especies invasoras.

El informe de la CCE “Asegurando la Riqueza
Biolégica del Sub-Continente: Hacia la
Conservacion Efectiva de la Biodiversidad en
América del Norte” y la “Agenda de América
del Norte para la Accién: 2003-2005” (Hanson
et al. 1999, Anénimo 2002) han identificado a
las especies invasoras como un problema
urgente de interés particular. Las iniciativas de
la CCE relacionadas con bioinvasiones
incluyen a la Red de Informacién de
Biodiversidad de América del Norte, las
Regiones Ecolégicas de Norteamérica, y el
Programa Mundial para la Protecciéon del
Ambiente Marino de las Bases Terrestres en el
Golfo de Maine y Costa de California.

La Convencién sobre Diversidad Biologica,
a través de la CONABIO, comenzd el
Programa de Especies Invasoras en México
para implementar un sistema de manejo de
informacion basado en redes, para desarrollar
estrategias locales y nacionales para prevenir
las introducciones de especies invasoras,
proporcionar incentivos para el cultivo de
especies nativas en lugar de especies no
indigenas, y proveer una base para anélisis de
riesgo sobre EANI. La CONABIO reconoce
que las especies invasoras son un problema
importante para México.

Los dos talleres nacionales organizados por
CONABIO en la Ciudad de México fueron el
Taller de Especies Invasoras en México (25-26
de abril de 2002), y el Taller sobre Selecciéon de
Especies Acuéticas Invasoras de Interés
Comun para Norteamérica (14-15 de octubre
de 2002). Estos talleres culminaron en la
seleccion de EANI de especial preocupacion
para México, Estados Unidos y Canadd, y
elaboracién de criterios para ser aplicados a las
EANI. El problema de las invasiones por agua
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delastre fue discutido activamente.

México encara muchos desafios con
respecto a las EANI, incluyendo: 1) fondos
muy restringidos para hacer frente alas EANI;
2) conocimiento general limitado sobre las
especies invasoras; 3) evaluaciones de riesgo
limitadas s6lo a unas pocas especies; y 4)
infraestructura y capacidad técnica
insuficiente para encargarse efectivamente del
problema. La Comision Nacional de Sanidad
Agropecuaria (CONASAG) tiene la
responsabilidad principal para los temas de
especies invasoras. CONASAG actua
principalmente sobre enfermedades y plagas
que afectan la agricultura. Asimismo,
CONABIO esta desarrollando una base de
datos nacional sobre especies invasoras, y se
convertird en un importante socio dela Red de
Informaciéon en Biodiversidad de Norte
América (RIBNA).

En junio de 2001, México participé en el
Taller Regional sobre Especies Invasoras
Extranjeras celebrado en San José, Costa Rica,
y dedicado a los problemas causados por
especies invasoras en Mesoamérica y el Caribe
(Hernandez et al. 2002). En 2002 y 2003,
representantes mexicanos participaron en
talleres internacionales y mesas redondas
dedicadas a problemas con EANI, incluyendo
1) Workshop on Developing a North
American Invasive Species Information Hub,
llevado a cabo enla University of California en
Davis, 31 de enero y 1 de febrero de 2002; 2)
Sexto Congreso Latinoamericano de Ficologia
y Cuarta Reunién Ficol6gica Iberoamericana,
celebrados en la Universidad Catoélica
Pontificia de Puerto Rico, 22-28 de septiembre
de 2002 (Okolodkov & Meave del Castillo
2002); 3) CEC Workshop to Identify
Opportunities for Trinational Cooperation to
Prevent the Introduction and Spread of
Aquatic Invasive Species, llevado a cabo en
San Diego, California, 18-19 de febrero de
2003; 4) First International Workshop on
Guidelines and Standards for Ballast Water
Sampling, celebrado en Rio de Janeiro, Brasil,
7-11 de abril de 2003 (Raaymakers 2003), y 5)
First International Workshop on Guidelines

and Standards for Invasive Aquatic Species:
Surveys and Monitoring, llevado a cabo en
Arrabal do Cabo, Brasil, 13-17 de abril de 2003.

La segunda reunion CEC fue un
seguimiento dela primer reunién CEC llevada
a cabo en marzo de 2001 en Montreal y
concluy6 con recomendaciones para apoyar
financieramente y patrocinar una Red de
Informacién de Especies Invasoras Mexicanas
y el punto de conexion para la RIEIG, y apoyar
el esfuerzo para erradicar el alga marina
Undaria pinnatifida de la costa del Pacifico de
Meéxicoy Estados Unidos.

Recientemente se realiz6 el Gulf of Mexico
Marine Invasive Species Workshop en Corpus
Christi, Texas, el 26 y 27 de febrero de 2007, en
el que se discutieron los principales problemas
que existen para implementar acciones
eficaces con respecto a las EANI, con la
conclusién de que la cooperacion entre los
paises de la regién serd fundamental para
estudiar, monitorear y controlar las especies
invasoras.

Entre varias propuestas de investigacion
sometidas a diferentes agencias mexicanas,
cabe mencionar una de las propuestas
publicada para atraer atencion al problema de
las EANI transportadas por el agua de lastre,
que puede presentar el marco tedrico para
establecer un monitoreo basico en la escala
nacional (Garcia-Escobar & Arellano-Peralta
2007). Con el mismo fin fue publicada una base
de datos (Okolodkov & Okolodkov 2003).

EANI potenciales y confirmadas en México

Aunque el dafio que generan las especies
terrestres introducidas en islas ya era
reconocido en México, el tema de las especies
marinas introducidas como una de las
principales amenazas para los recursos
costeros habia sido ignorado, a pesar de las
advertencias que habia desde al menos hace 15
afnos (Salazar-Vallejo & Gonzélez1993).

La mayoria de las especies de
invertebrados y peces usadas en México para
acuicultura fueron introducidas de é&reas
remotas. La sensibilidad de estas especies

Especies acuéticas no indigenas en México...

2007, XI (32): 29-67

Ciencia y Mar

o
N



2007, XI (32): 29-67

Ciencia y Mar

o
Co

cultivadas a plagas y patégenos introducidos
puede ser proporcional a la vulnerabilidad de
los ambientes donde éstos son cultivados, con
respecto a lainvasion de especies introducidas
de cualquier tipo. Por ejemplo, una bahia o
estuario usado para cultivos de ostras o
almejas, puede ser conveniente para
depredadores, plagas y patégenos de ostras y
almejas. La vulnerabilidad de estos sistemas a
introducciones accidentales por agua de lastre
u otras rutas obviamente no deberia ser
evaluada directamente por la introduccion de
las plagas. La presencia de otras
introducciones accidentales de cualquier tipo
es, por lo tanto, una evaluacién maés
conveniente si estos sistemas son propensos a
invasiones de especies indeseables.

Las lagunas costeras y estuarios son sitios
particularmente propensos al establecimiento
de especies introducidas por cuatro razones
principales (Nehring 2006): 1) muchas lagunas
albergan puertos de intenso tréfico maritimo,
lo cual incrementa la tasa de introduccién no
intencional potencial desde otras regiones; 2)
por sus caracteristicas fisioldgicas las especies
de aguas salobres tienen mejor oportunidad
de ser transportadas vivas que las especies
euhalinas y dulceacuicolas y tienen,
probablemente, mayor permanencia y
establecimiento potencial después de su
liberacién en una nueva zona; 3) las aguas
salobres tienen naturalmente un minimo de
especies indigenas (comparadas con otros
ecosistemas como los arrecifes) lo que permite
que las especies introducidas se puedan
establecer; y 4) las especies limnéticas
tolerantes a la salinidad introducidas en aguas
continentales alcanzan la costa por primera
vez enlos estuarios.

De acuerdo con los datos que se han
recabado en este trabajo (Tabla II), hay al
menos 94 EANI con potencial de invadir las
aguas interiores, lagunas costeras y litorales
del pais; otras 73 EANI confirmadas en el pais
y 16 EANI criptogénicas. Asimismo, estas 183
EANI pueden o pudieron introducirse a
Meéxico por medio de uno o mas vectores: 90
(32.6%) ingresarian o ingresaron por agua de

lastre, 69 (25%) como parte de las
incrustaciones en los casos de los barcos, 100
(36.2%) debido a las actividades de
acuiculturay 17 (6.2%) debido a otros vectores
(comercio de mascotas, actividades cientificas,
etc.). De seis especies, en su mayoria
poliquetos, se desconoce el medio de invasion.
A continuacién se mencionan las EANI
potenciales y confirmadas de México.

I. EANI potenciales en México

A pesar de que no existen datos confiables
sobre organismos marinos introducidos
accidentalmente en aguas mexicanas, docenas
o cientos de casos pueden ya estar presentes y
actuando en los sistemas acuaticos del pais. Se
conocen cientos de registros de EANI en aguas
costeras de Estados Unidos. En la region de la
bahia de San Francisco se han registrado unas
240 especies no indigenas (Cohen & Carlton
1995, Bowles 1999). En Puget Sound,
Washington, se reconocen al menos 50
introducciones (Cohen ef al. 1998) y se han
documentado 60 EANI en Coos Bay, Oregon
(Ruiz et al. 2000, Carlton 2001). La mayoria de
estas especies introducidas tienen
distribuciones geograficas amplias (Chapman
2000a-b) por lo que cabe esperar que su
distribucién se extienda a México. Estan
disponibles muchos ejemplos de
introducciones no intencionales de especies
animales y plantas marinas, que pueden ser
considerados como invasores potenciales de
aguas mexicanas, o que tengan poblaciones
establecidas en aguas costeras mexicanas en
las tltimas décadas. No obstante, es necesario
un cuidadoso andlisis taxonémico para
considerar inequivocamente el estatus de
especies introducidas (Poore 1996), debido a
que también pudieran tratarse de especies
indescritas, sibilinas o criptogénicas; en
cualquier caso es muy posible que las EANI
estén subestimadas y que la existencia de
muchas introducciones permanezca
pobremente resuelta (Chapman & Carlton
1991).
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Tabla II. Lista de las especies acudticas no indigenas (EANI) en México. Pot= potencial, Con=
confirmada, Cripto= criptogénica. Convencionalmente las especies de dinoflagelados se
consideranno indigenas.

Reino, Phylum, Clase, etc. EANI Mecanismo de introduccion
Especie Pot Con Cripto Alg;;?r:e Incrustante Acuicultura Otro
Bacterias y virus
Vibrio cholerae Pacini, 1854 . . °
Whispovirus spp. (v. de la mancha blanca) . .
Dinoflagellata
Alexandrium kutnerae (Balech) Balech . . .
A. leei Balech . . .
Amylax triacantha (J6rgensen) Sournia . . .
Blepharocysta paulsenii J. Schill. . . .
Boreadinium pisiforme J.D. Dodge & Hermes . . .
Centrodinium complanatum (Cleve) Kof. . . .
Coolia monotis Meunier . . .
Dinophysis lativelata (Kof. & Skogsb.) Balech i * *
D. norvegica Claparéde & Lachmann . . .
D. similis Kof. & Skogsb. . . .
Dolichodinium lineatum (Kof. & J.R. Michener) i d .
Kof. & Adamson
Ensiculifera angulata Balech . d .
E. mexicana Balech i i .
Gaarderia compressa Carbonell-Moore . . .
Goniodoma concavum Gaarder . . .
G. orientale (Lindemann) Balech * * .
Gonyaulax cf. alaskensis Kof. i . .
G. cf. macroporos L. Mangin . . .
Gotoius excentricus (Nie) Sournia . . .
Heterodinium inaequale Kof. . d .
H. milneri (J. Murray & Whitting) Kof. . . .
Histioneis crateriformis F. Stein . . .
Oblea rotunda (Lebour) Balech ex Sournia . . .
Oxytoxum biconicum (Kof.) Dodge & . o .
Saunders
O. caudatum J. Schill. i . .
Palaeophalacroma unicinctum J. Schill. . . .
Peridiniella danica (Paulsen) Okolodkov & . * *
J.D. Dodge
P. sphaeroidea Kof. & J.R. Michener . . .
Prorocentrum belizezanum M.A. Faust d . .
Protoceratium globosum Kof. & J.R. Michener . . .
Protoperidinium bispinum (J. Schill.) Balech * . .
P. capurroi (Balech) Balech . . .
P. curtipes (Jorg.) Balech f. asymmetricum . . *
(Matzen.) Okolodkov
P. hamatum Balech . o .
P. incognitum (Balech) Balech . . .
P. joergensii (Balech) Balech . . .
P. cf. lipopodium (Balech) Balech * . .
P. mite (Pavillard) Balech . . .
P. parapyriforme (Hermosilla) Balech * . .
P. parcum (Balech) Balech . d .
P. parvicollum (Balech) Balech . d .
P. parvispinum (Gaarder) Balech . i .
P. subsphaericum (Balech) Balech i . .
P. thulesense (Balech) Balech . o .
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TablaIl. Continuacién...

Reino, Phylum, Clase, etc. EANI Mecanismo de introduccion
Especie Pot Con Cripto Agt:rge Incrustante Acuicultura Otro
P. vulgare Balech . ° .
Scrippsiella spinifera Honsell & Cabrini . . .
Spatulodinium pseudonoctiluca (Pouchet) . . .

Cachon & Cachon-Enj.

Chlorophyta

Caulerpa taxifolia (M. Vahl) C. Agardh . . .
Codium fragile (Suringar) Hariot . . . .
tomentosoides (van Goor) P.C. Silva
Ulva fasciata Delile . . .
Phaeophyta
Cutleria cylindrica Okamura . . .
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt . .
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar * . . °
Rhodophyta
Porphyra suborbiculata Kjellman . .
Plantae
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms . . .
Halodule wrightii Ascherson * .
Syringodium filiforme Kitzing . .
Cnidaria: Scyphozoa
Phyllorhiza punctata von Lendenfeld, 1884 . *
Cnidaria: Hydroozoa
Antenella secundaria (Gmelin, 1791) . .
Cordylophora caspia (Pallas, 1771) . . .
Obelia dichotoma Linnaeus, 1758 ° o
Plumularia setacea (Ellis, 1755) ° °
Sarsia eximia (Allman 1859) . .
Tubularia crocea Agassiz, 1862 . . o

Platyhelminthes: Cestoda

Bothriocephalus acheilognathi Yamaguti,

1934 ’ : :

Entoprocta (Kamptozoa)

Barentsia benedeni Foettinger, 1877 . o . o
Annelida: Polychaeta: Capitellidae

Capitella capitata (Fabricius, 1780) . o .
Annelida: Polychaeta: Nereididae

Neanthes succinea (Frey & Leuckart, 1847) . .
Annelida: Polychaeta: Sabellidae

Branchiomma curtum (Ehlers, 1901) . ? ? ? ?

Terebrasabella heterouncinata Fitzhugh & . .

Rouse, 1999

Annelida: Polychaeta: Serpulidae

Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923) . . . .

F. miamiensis (Treadwell, 1934) . °

F. uschakovi (Pillai, 1960) . . . .

Hydroides diramphus Morch, 1863 . .

H. elegans (Haswell, 1883) . .

H. sanctaecrucis Kroyer in Morch, 1863 . .
Annelida: Polychaeta: Spionidae

Prionospio malmgreni Claparéde, 1870 . ? ? ? ?

Pseudopolydora kempi (Southern, 1921) . .

P. paucibranchiata Okuda, 1937 . ° *
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TablaIl. Continuacién...

Reino, Phylum, Clase, etc. EANI Mecanismo de introduccion
Especie Pot Con Cripto Ag;?r:e Incrustante Acuicultura Otro

Annelida: Polychaeta: Syllidae

Brania clavata (Claparede, 1863) . ? ? ?

Exogone verugera (Claparéde, 1868) . ?
Mollusca: Bivalvia

Bankia (Neobankia) zeteki Bartsch, 1921 . .

Bankia (Neobankia) destructa Clench & . *

Turner, 1946

Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) o .

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) . . .

Musculista senhousia (Benson in Cantor, * y .

1842)

Mytilopsis adamsi Morrison, 1946 . .

Perna perna (Linnaeus, 1758) . .

P. viridis (Linnaeus, 1758) . .

Potamocorbula amurensis (Schrenck, 1861) . . °

Teredo (Teredo) bartschi Clapp, 1923 . .

Teredo navalis Linnaeus, 1758 . .

Theora lubrica Gould, 1861 . . °
Mollusca: Gasteropoda

Anteaeolidiella indica (Berg, 1888) . . .

“Assiminea” sp. . .

Thiara (Melanoides) tuberculata (Miller, 1774) . .
Arthropoda: Crustacea: Amphipoda

Ampelisca abdita Mills, 1964 . . .

Ampithoe pollex Kunkel, 1910 . . .

A. longimana Smith, 1873 . . .

Chelura terebrans Philippi, 1839 . . .

Corophium acherusicum (Costa, 1851) . . .

Erichtonius brasiliensis (Dana, 1853) . . .

Grandidierella japonica Stephensen, 1938 . . .

Melita nitida Smith, 1873 . . *

Monocorophium acherusicum (Costa, 1851) . . .

M. insidiosum (Crawford, 1937) . . .

M. uenoi Stephensen, 1932 . * .

Parapleustes derzhavini (Gurjanova, 1938) . . °
Arthropoda: Crustacea: Cladocera

Bythotrephes cederstroemi Schoedler, 1877 . . .

Daphnia lumholtzii Sars, 1885 . . .

Moina macrocopa (Straus, 1820) . . .
Arthropoda: Crustacea: Copepoda

Enhydrosoma lacunae Jakubisiak, 1933 . ? ? ? ?

Mesocyclops aspericornis (Daday, 1906) . . .

M. pehpeiensis Hu, 1943 . . .

M. thermocyclopoides Harada, 1931 . . .

Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) . . .
Arthropoda: Crustacea: Decapoda

Carcinus maenas (Linnaeus, 1758)

Charybdis hellerii (Milne-Edwards, 1867)

Cherax quadricarinatus (von Martens, 1868)

Eriocheir sinensis (Milne-Edwards, 1853)

Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1874)

L. vannamei (Boone, 1931)

Macrobrachium rosembergii (De Man, 1879)

Penaeus monodon Fabricius, 1798
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TablaIl. Continuacién...

Reino, Phylum, Clase, etc. EANI Mecanismo de introducciéon
Especie Pot Con Cripto Algats'frge Incrustante Acuicultura Otro
Rhithropanopeus harrisii (Gould, 1841) . . .
Arthropoda: Crustacea: Isopoda
Eurylana arcuata (Hale, 1925) o . .
Paracerceis sculpta (Holmes, 1904) . .
Paradella dianae (Menzies, 1962) . .
Sphaeroma quoyanum Milne-Edwards, 1840 . .
S. walkeri Stebbing, 1905 . .
Arthropoda: Crustacea: Thecostraca
Balanus amphitrite Darwin, 1854 . .
Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus, 1758) . .
Ectoprocta (= Bryozoa)
Amathia distans Busk, 1886 . .
Bugula flabellata Thompson in Gray, 1847 . .
B. neritina (Linnaeus, 1758) . .
Cryptosula pallasiana von Moll, 1803 . .
Schizoporella unicornis (Johnston, 1847) . .
Watersipora subtorquata (d'Orbigny, 1852) o .
Zoobotryon verticillatum (delle Chiaje, 1828) o .
Tunicata
Ascidia zara Oka, 1935 ° *
Ascidia sp. . .
Bostrichobranchus pilularis (Verrill, 1871) . .
Botrylloides violaceus Oka, 1927 . . .
Botryllus schlosseri (Pallas, 1766) . . °
Ciona intestinalis (Linnaeus, 1767) . . .
C. savignyi Herdman, 1882 . .
Microcosmus squamiger Michaelsen, 1927 . .
Molgula manhattensis (De Kay, 1843) . .
Perophora japonica Oka, 1927 ° °
Polyandrocarpa zorritensis (Van Name, 1931) . .
Styela canopus Savigny, 1816 . .
S. clava Herdman, 1881 . . .
S. plicata Lesueur, 1823 . .
Symplegma brakenhielmi (Michaelsen, 1904) * .
S. reptans (Oka, 1927) . .
Vertebrata: Pisces
Acanthogobius flavimanus Temminck & . R
Schlegel, 1845
Aristhichthys nobilis (Richardson, 1845) . .
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) . .
Cyprinus carpio communis Linnaeus, 1758 . .
C. carpio specularis (Lacepede, 1803) . .
C. rubrofuscus Lacepéde, 1803 . .
Ctenopharyngodon idella (Valenciennes in . *
Cuvier & Valenciennes, 1844)
Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes in . .
Cuvier & Valenciennes, 1844)
Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758) . .
Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) . .
Megalobrama amblycephala Yih, 1955 . .
Mylopharyngodon piceus (Richardson, 1846) . .
Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) . o
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) . .
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) . .
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TablaIl. Continuacion...

Reino, Phylum, Clase, etc.

EANI

Mecanismo de introduccion

Especie Pot

Con

Agua de

lastre Otro

Cripto Incrustante Acuicultura

O. aureus (Steindachner, 1864)

O. mossambicus (Peters, 1852)

O. urolepis hornorum (Trewavas, 1966)

Pterygoplichthys multiradiatus (Hancock,
1828)

P. pardalis (Castelnau, 1855)

Sparus aurata Linnaeus, 1758

Tilapia melanopleura (Dumeril, 1857)

T. rendalli (Boulenger, 1897)

Tridentiger trigonocephalus Gill, 1858 .

Tilapia cf. zillii (Gervais, 1848)

Totales 94 73

16 920 69 100 17

1. Bacterias

En el golfo de México, los virus introducidos
han tenido un impacto severo sobre la
industria camaronicola (Carlton 2001). Una
cadena devastadora de la mortal bacteria del
colera Vibrio cholerae, introducida con el agua
de lastre a tres ciudades portefias en Perd, en
1991, produjo una epidemia que recorri6 las
costas de Sudaméricay el golfo de México (Lee
& Chapman 2001).

2. Fitoplancton

Nuestros estudios recientes (Okolodkov et al.
2003, Okolodkov & Garate-Lizarraga 2006)
revelaron 45 nuevos registros de
dinoflagelados en el Pacifico mexicano (Tabla
II). Estudios taxonémicos adicionales
revelarian, sin duda, otros registros nuevos de
los géneros Protoperidinium, Alexandrium,
Scrippsiella, Heterocapsa, asi como del grupo
“Diplopsalis” y los Podolampaceae. Cortés-
Altamirano ef al. (2006) mencionan 11 especies
invasoras de microalgas (siete dinoflagelados,
tres rafidoficeas y una cianofita) del golfo de
California. Sin datos histéricos y colecciones,
es dificil la distincion entre fitoplancton nativo
y no indigena. Sin embargo, son significativos
los riesgos de introducciones por agua de
lastre y actividades de acuicultivos, de mareas

rojas toxicas producidas por dinoflagelados
no indigenas sin un manejo cuidadoso.

La distribucion geogréafica de los
dinoflagelados Amylax triacantha y Dinophysis
norvegica indica que estos indeseables
pasajeros pudieron transportarse a México en
tanques de lastre. Estas especies generalmente
estan presentes en areas al norte de los 40°N y
estan limitados por la isoterma anual
promedio de 15°C (Okolodkov 1996, 1999,
Okolodkov & Dodge 1996). Amylax triacantha
no es toxica, pero al menos desde los
comienzos de los 1980's esta especie ha
producido mareas rojas en la bahia de
Mazatlan (Cortés-Altamirano & Nufez-
Pastén 1992, Cortés-Altamirano 1998). La
caida de oxigeno asociada con mareas rojas
puede resultar por la elevada respiraciéon de
las algas o, mas comunmente, por la
respiracién bacterial durante la
descomposiciéon posterior al florecimiento
algal. La caida del oxigeno disuelto durante las
mareas rojas puede matar poblaciones de
peces e invertebrados. Dinophysis norvegica
también es una fuente de envenenamiento
diarreico por mariscos en aguas templadas del
norte. Las especies han sido registradas para el
norte del Pacifico mexicano por numerosos
autores (Okolodkov & Garate-Lizarraga
2006). Sin embargo, no pueden excluirse
errores en laidentificacién de ambas especies.
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3. Algas marinas

Codium fragile subsp. tomentosoides, alga verde
japonesa, colonizé canales y bahias someras
en la costa atlantica de Estados Unidos y la
costa de California en los inicios del siglo XX o
finales del XIX. Esta subespecie fue
encontrada en la bahia de San Francisco en los
1970's y en la bahia de Monterrey en los 1990's.
Esta subespecie ha sido referida como “el
ladrén de ostras” por su impacto negativo en
las poblaciones de ostras cultivadas. Codium
fragile subsp. tomentosoides es dificil de
distinguir morfolégicamente de las otras
especies nativas. Estudios moleculares
recientes sugieren que esta subespecie no ha
arribado atin a las aguas mexicanas (Pedroche
2003), aunque invadi6 las aguas atlanticas de
Canada en varias ocasiones (Kusakina et al.
2006).

Caulerpa taxifolia es un alga verde caribefia
que en el afio 2000 se descubri6 en una laguna
en el sur de California, Estados Unidos. Esta
especie ha sido una plaga en el Mediterraneo
desde 1980, ha colonizado unas 5,000 ha en el
Mediterrdneo occidental (Jourdaa 2000) y su
efecto se resiente en la productividad de al
menos dos macrofitas mediterraneas,
Cystoseira barbata f. aurantia (Kiitzing)
Giaccone y Gracilaria bursa-pastoris (S.G.
Gmelin) P.C. Silva (Ferrer et al. 1997). Al
tiempo que es posible que C. taxifolia haya sido
eliminada de California, su presencia en
Meéxico es desconocida.

4.Pastos marinos

No existen registros confiables de especies
invasoras de pastos marinos en aguas
mexicanas. Juzgando por su distribucion
geografica (Ibarra-Obando & Rios 1993), se
puede suponer que Halodule wrightii y
Syringodium filiforme fueron transportados en
agua de lastre desde el golfo de México a las
aguas del Pacifico mexicano. En esta area la
diversidad de especies de pastos marinos es
reducida en comparacion con la del golfo de
México y el Caribe, a tal grado que se espera la

transferencia de mas especies por medio del
agua de lastre del Atldntico al Pacifico
mexicano. La mayor diversidad de pastos
marinos se da en las regiones tropicales y
subtropicales del Pacifico occidental y
sudoccidental (Burke et al. 2001, Spalding et al.
2001), por lo que habria muchas especies
invasoras potenciales entre los pastos
marinos, que pueden encontrar condiciones
adecuadas para vivir en aguas mexicanas. Los
pastos marinos compiten con las algas
marinas por el habitat. En la actualidad es
imposible confirmar si los pastos marinos
fueron distribuidos por procesos naturales de
colonizacién sucesiva o conayuda humana.

5.Moluscos

El bivalvo Dreissena polymorpha, el mejillon
cebra, puede ser el invasor potencial mas
peligroso en aguas mexicanas. Habiéndose
introducido de Europa a Norteamérica en
1988 (Hebert et al. 1989), mas probablemente
por medio de agua de lastre, la especie se
dispers6 rapidamente desde el lago St. Clair a
través del lago Erie, el rio San Lorenzo, el rio
Hudson y el rio Mississippi alcanzando
estuarios en el golfo de México (Ram &
McMahon 1996). Considerando el incremento
constante de los volimenes de carga a través
de los cinco complejos portuarios (Tampa,
Mobile, Gulfport, Bajo Mississippi, y
Houston), la invasién de D. polymorpha en
aguas mexicanas por medio del agua de lastre
es de esperarse muy pronto, si no es que ya
estd presente. Se conoce que este molusco
habita aguas dulces pero puede tolerar
ligeramente aguas salobres con salinidad de
hasta 12 ppm. El principal vector del mejillén
cebra en Estados Unidos son las
embarcaciones recreativas que son
transportadas por tierra, debido a que el
mejillon puede sobrevivir trayectos largos
(Johnsonetal.2006).

Otros bivalvos provenientes de Asia,
Potamocorbula amurensis y Theora lubrica, han
invadido la costa californiana (Hewitt et al.
2002) y es muy probable que extiendan su
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distribucién al sur, hacia la peninsula de Baja
California. Recientemente se dio la alerta en la
costa del Pacifico oriental por la presencia de
“Assiminea” sp. (la identificacién precisa del
género es aun incierta), probablemente un
gasterépodo asidtico que fue descubierto en
julio de 2007 en Coos Bay, Oregon, por James
T. Carlton (N. Barrientos-Lujdn, com. pers.
2007).

6. Poliquetos

Los poliquetos serpulidos son un componente
importante de la fauna incrustante y, debido a
que construyen tubos calcareos, causan
diversos problemas como obstrucciones a
conductos de agua e incremento de la fricciéon
y peso en buques y yates. También
constituyen un sustrato secundario
(microhabitat) que permite el establecimiento
de otras especies invasoras (Bastida-Zavala &
ten Hove 2003 a-b).

Se ha documentado la presencia de
Ficopomatus enigmaticus en diferentes
localidades del mundo, principalmente en
aguas templadas y subtropicales. Esta especie
se distribuy6é por la costa europea y se ha
registrado en otras regiones como San
Francisco, Australia, Hawai, Argentina y
Japon (Rioja 1943, Straughan 1966, ten Hove &
Weerdenburg 1978, Schwindt & Iribarne
1998); en una laguna de San Francisco,
California, y en la laguna costera de Mar
Chiquita, Argentina, esta especie ha formado
pequeios arrecifes. En pocos afios lalaguna de
Mar Chiquita fue cubierta progresivamente
con estos pequefios arrecifes,
aproximadamente de 1 m de didmetro cada
uno, cambiando la composicién faunistica y
las condiciones fisicas de la laguna (Schwindt
& Iribarne 1998). A partir del estudio realizado
por el Smithsonian Environmental Research
Center (SERC, Maryland), F. enigmaticus fue
registrado en el norte del golfo de México
(Galveston Bay y Tampa Bay) y en la costa
oriental (Chesapeake Bay) de Estados Unidos,
asi como en San Francisco y San Diego,
California. Asimismo, fue descubierto el mas

reciente serpulido exético en Estados Unidos:
Ficopomatus uschakovi, una especie tropical del
océano Indico, registrado ahora en el norte del
golfo de México (Bastida-Zavala et al. en
prep.). Ambas especies de Ficopomatus habitan
en aguas salobres y su cercania de los sitios
citados a las costas de México sugiere que las
especies pudieran estar ya estar presentes en
nuestro pais.

El poliqueto parésito de la familia Sabellidae
Terebrasabella heterouncinata, endémico de
Sudéfrica, fue introducido a California,
Estados Unidos, en los 1980's y recientemente
en Chile (Naylor et al. 2001, Moreno et al. 2006).
La especie deforma las conchas del abulén (el
gasteropodo Haliotis), provocando que el
precio se redujera para los animales infectados
y el posterior cierre de varias granjas en donde
cultivan el abulén (Naylor et al. 2001).

7.Crustaceos

El cangrejo manopla chino, Eriocheir sinensis,
es originario del norte de China y la costa
occidental de Corea. Este cangrejo es una
especie catddroma que pasa la mayor parte de
su vida en agua dulce y migra hacia el mar tan
pronto se aproxima su madurez sexual, y pasa
sus estadios finales de su ciclo de vida en
aguas salobres de estuarios mareales.
Presumiblemente, este cangrejo fue llevado a
Europa de manera no intencional en un tanque
de lastre de un buque, donde fue encontrado
por primera vez en Alemania en1912. Durante
los 1930's se dispersé rapidamente a otros
paises europeos. En Norteamérica, en areas
cercanas a México, fue encontrado en una
ocasion en el estuario del rio Mississippi en
1987 (Ruiz et al. 2006), mientras que en la bahia
de San Francisco se ha reproducido
rapidamente desde 1992. El cangrejo es uno de
los hospederos intermediarios de una especie
de trematodo de higado que parasita a los
humanos; ademas, la excavacion extensiva de
los cangrejos puede causar la ruptura de las
paredes de diques y eventual colapso de las
riberas (Ingle 1986).

Otros dos cangrejos braquiuros de la
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familia Portunidae se han registrado como
especies invasoras en diversos paises,
incluidos algunos cercanos a México. Carcinus
maenas, nativo del Atlantico europeo, Islandia
y Groenlandia, se ha detectado ahora en el sur
de Africa, Japén, sur de Australia,
Sudamérica, el sur del Caribe, el Pacifico de
Centroamérica, la costa atldntica de Estados
Unidos y las costas del Pacifico de Canada y
Estados Unidos (Hewitt ef al. 2002, Johnson et
al. 2006). El analisis de su potencial impacto en
California central predice que C. maenas puede
alterar significativamente la estructura de la
comunidad, las interacciones ecolégicas y los
procesos evolutivos en las lagunas costeras
(Grosholz & Ruiz 1995). Por su parte,
Charybdis hellerii es originario de Indonesia y
se ha registrado como invasor en Cuba,
Venezuela, Colombia y en Florida, Estados
Unidos; en este altimo sitio tiene poblaciones
con reclutamiento sostenido (Lemaitre 1995,
Dineenetal.2001).

Un cangrejo braquiuro de la familia
Xanthidae, Rhithropanopeus harrisii, nativo de
la costa oriental de Estados Unidos y golfo de
México, ha sido registrado como invasora
desde finales del siglo XIX en la costa
occidental de Estados Unidos y varios paises
europeos. Recientemente se descubrieron
poblaciones establecidas en el Canal de
Panamé (Roche & Torchin 2007), por lo que
cabria esperar que el Pacifico mexicano pueda
albergar a esta especie.

Al menos tres especies de cladéceros de
agua dulce, Moina macrocopa, Bythotrephes
cederstroemi y Daphnia lumholtzii, pueden ser
considerados como especies invasoras en
Sudamérica; sin embargo, atn no han sido
registradas en México (Elias-Gutiérrez &
Zamuriano-Claros 1994, Paggi 1997, Elias-
Gutiérrez et al. 1999, Suarez-Morales et al.
2000).

El isépodo cirolanido Eurylana arcuata,
originario de Nueva Zelanda, ha sido
registrado en el Pacifico sur de América (Pera,
Chile) y la costa de California, posiblemente
como parte del agua de lastre o entre la fauna
incrustante de los buques; la especie ain no ha

sido registrado en México (Hewitt et al. 2002).
El is6podo australiano, Sphaeroma quoyanum,
nativo de Australia y Nueva Zelanda fue
introducido en 1893 a la bahia de San
Francisco a través de la fauna incrustante y
rdpidamente se ha dispersado a otras bahias y
puertos por ese mismo medio (Johnson et al.
2006). Otro is6podo, Paracerceis sculpta es una
especie nativa del Pacifico oriental (California
a Michoacan); sin embargo, se han registrado
poblaciones aisladas en el Mediterraneo,
Brasil, Australia, Hong Kong y Hawai; se
considera un potencial invasor en las costas
del golfo de Meéxico (Espinosa-Pérez &
Hendrickx 2002).

El anfipodo marino Chelura terebrans,
originario del Atlantico también ha sido
registrado como especie invasora en las bahias
de San Francisco y Los Angeles, aunque
previamente ya se habia registrado en
Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda
(Barnard 1950). Otras tres especies no
indigenas de anfipodos marinos, Ampelisca
abdita, Melita nitida y Parapleustes derzhavini,
han sido descubiertas en las costas de
California, y A. abdita fue registrada también
en las islas Galapagos; A. abdita y M. nitida son
nativas del Atldntico noroccidental, mientras
que P. derzhavini es de origen asidtico
(Chapman 1988). Un estudio en proceso sobre
anfipodos del golfo de Tehuantepec ya esta
descubriendo algunas especies invasoras en la
region (S. Garcia-Madrigal, com. pers. 2007).

8. Otros invertebrados

Una especie del phylum Entoprocta
(conocidos también como kamptozoos),
Barentsia benedeni, nativo del norte de Europa,
ha invadido diversas regiones del mundo,
entre ellas el sur de Australia, Jap6n y las
costas oriental y occidental de Estados Unidos
(Wasson 1997, Hewitt et al. 2002).

Por su parte, los briozoos Cryptosula
pallasiana, Schizoporella unicornis 'y Zoobotryon
verticillatum, tres especies incrustantes, la
primera con distribucién anfiatlantica, la
segunda criptogénica del norte de Europa, se
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han descubierto ahora en las costas de
Australia y en el Pacifico de Canada y Estados
Unidos (Hewittet al. 2002).

Hasta 1998 se habian registrado 14 especies
de tunicados (ascidias) no indigenas en el sur
de California (Lambert & Lambert 1998), de las
cuales cinco han invadido también algunos
sitios del Pacifico mexicano; del resto (Tabla IT)
aun no se han descubierto en aguas
mexicanas, aunque también es cierto que no se
ha realizado estudio alguno para conocer la
fauna de tunicados de México. Recientemente
el tunicado Perophora japonica, una especie
nativa de Japén y Corea, se registr6 por
primera vez en Norteamérica (durante el
2003), en paneles para incrustantes en
Humboldt Bay, California, ademas de haber
sido registrada previamente en Francia e
Inglaterra (Lambert 2005).

Otras especies de invertebrados presentes
en las costas de México son consideradas
criptogénicas: hidrozoos como Antenella

secundaria, Obelia dichotoma, Plumularia setacea,
Sarsia eximia, el molusco nudibranquio
Anteaeolidiella indica, el balano Megabalanus
tintinnabulum, el anfipodo Monocorophium
acherusicumy el tunicado Styela plicata (Hewitt
etal.2002).

En los ultimos afos, vastas poblaciones de
la medusa manchada del Pacifico, Phyllorhiza
punctata, invadieron el golfo de México y
también fue descubierta en las costas de
California (Johnson et al. 2006). Una de las
altimas regiones estudiadas por cientificos
estadounidenses en término de bioinvasiones
es el golfo de México (Carlton 2001), y los
patrones de invasiones, no obstante su posible
presencia en México, atin son desconocidos.

Una revision de las especies registradas de
la bahia de San Quintin, Baja California, indica
que las EANI son poco conocidas en las costas
del Pacifico mexicano. El estudio preliminar
de la bahia de San Quintin revel6 seis
crustaceos introducidos y cuatro poliquetos

Tabla III. Especies introducidas y criptogénicas de bahia de San Quintin, Baja California, México,
origen y probables mecanismos de introduccion: A) trasplantes por acuicultura, B) agua de
lastre, C) incrustantes en cascos de buques, 1) Reish (1963) y Reish & Barnard (1990), 2)
Calderon-Aguilera & Jorajuria-Corbo (1986), 3) Barnard (1964, 1970), 4) Flores-Uzeta (1996).

Taxén Origen o distribucion ~ Mecanismo de  Referencia
geografica introduccion

Annelida: Polychaeta
Brania clavata (Claparéde, 1863) Cosmopolita ? 1
Capitella capitata (Fabricius, 1780) Cosmopolita A B 1
Exogone verugera (Claparede, 1868) Cosmopolita ? 1
Prionospio malmgreni Claparede, 1870 Cosmopolita ? 1
Pseudopolydora kempi (Southern, 1921) Japoén A 2

Crustacea: Amphipoda
Ampithoe pollex Kunkel, 1910 Atlantico noroccidental A C 3
A. longimana Smith, 1873 Atlantico noroccidental A C 3
Corophium acherusicum (Costa, 1851) Atlantico noroccidental C A 3
Monocorophium uenoi Stephensen, 1932 Pacifico occidental C A 3
Erichtonius brasiliensis (Dana, 1853) Desconocido C A 3
Grandidierella japonica Stephensen, 1938 Pacifico noroccidental A B 4
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criptogénicos (Tabla III) que no habian sido
incluidos en las listas generales de especies
introducidas en México. Se prevé que estudios
mas extensos y detallados revelaran,
indudablemente, més especies no indigenas.

9. Peces

Por medio del agua de lastre, la mayoria de las
introducciones no intencionales de peces se
hicieron probablemente como ictioplancton,
aunque no hay informacién que confirme esto.
Los ambientes dulceacuicolas y estuarinos son
los ecosistemas mas invadidos en aguas de
California, especialmente por peces. Delos 112
peces dulceacuicolas y estuarinos establecidos
en California, 54 son EANI (Moyle 1998). Las
especies invasoras son responsables de la
disminucién en la abundancia de los peces
nativos. Las extinciones de peces nativos
suceden mas probablemente cuando el
invasor es un carnivoro superior, cuando el
ecosistema invadido tiene normalmente baja
diversidad y cuando las especies nativas se
encuentran bajo presién por otros factores.

El gobio redondo, Neogobius melanostomus,
nativo del mar Negro y el mar Caspio, fue
descubierto en 1990 en los Grandes Lagos
(Jude et al. 1992). Presumiblemente, esta
especie arrib¢ al area, junto al mejillon cebra,
en agua de lastre. Actualmente, la especie se
dispersé al sistema del rio Mississippi
(Charlebois et al. 2001, Irons et al. 2006). El pez
es agresivo y puede comer los huevos y
alevines de peces nativos.

Otros dos gobios marinos, Acanthogobius
flavimanus 'y Tridentiger trigonocephalus,
nativos del Pacifico asiatico (China, Japon,
Corea), se descubrieron en el sur de Australia
y en California; la primer especie es grande,
con 25-30 cm de longitud, la segunda llega a
medir 12 cm (Hewitt et al. 2002).

El pez gato Hypostomus plecostomus, nativo
de las aguas dulces de Centro y Sudamérica
(Costa Rica, Panama, Uruguay), generalmente
mantenido en acuarios, crece por lo regular
hasta 60 cm de longitud en su éarea de
distribucién natural. Esta especie se establecio

en la regiéon norte del golfo de México, en
particular en los estados de Florida y Texas,
Estados Unidos (Howells 1992, Shafland
1996). Tipicamente, la especie no es agresiva 'y
su nicho no se traslapa mucho con los nichos
delos pecesnativos.

En la actualidad, la base de datos sobre las
especies no nativas en el golfo de México y los
habitat dulceacuicolas costeros de Estados
Unidos y regiones sudatlanticas, establecida
por el Gulf States Marine Fisheries
Commission y el Gulf & South Atlantic
Regional Panel on Aquatic Invasive Species,
contiene la informacién sobre 38 especies de
peces (http:/ /nis.gsmfc.org/default.php,
1998-2005). Aunque éstas no estan incluidas
en la Tabla II, muchas de ellas pueden ser
consideradas como especies invasoras
potenciales para México.

II. Registros confirmados de EANI en
México

1.Virus

El virus de la mancha blanca (WSSV),
perteneciente al género Whispovirus, fue
encontrado en camarones silvestres y
cultivados de Honduras y Nicaragua
(Galaviz-Silva 1999, Galaviz-Silva et al. 2004)
de donde pas6 a Panamad y de ahi se difundié
rdpidamente por la region: Ecuador, Perq,
Colombia, todos los paises centroamericanos
y México. Durante su llegada en 1999 la
mancha blanca causé mortalidades
relativamente bajas (entre 2% y 10%) mientras
que durante el siguiente afio afect6 alrededor
de 6,500 ha en zonas de produccion (Galaviz-
Silvaetal.2004, Carbajal-Hernandez 2007).

2. Algas marinas

Sargassum muticum es un algajaponesa que fue
recolectada por primera vez en Norteamérica
en 1944 en Columbia Britanica, y en 1947 en
Oregon. Aparentemente esta especie fue
introducida en envios de ostiones japoneses.
Ahora se encuentra en sitios dispersos desde
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Alaska hasta Baja California (Dawson & Foster
1982). En México, el primer ejemplar de S.
muticum fue recolectado en 1971 en La
Bufadora, Baja California, y para 1990 la
especie alcanzo el extremo sur de la peninsula
de Baja California (Devinny 1978, Aguilar-
Rosas et al. 1984, Aguilar-Rosas & Aguilar-
Rosas 1985, 1993, Espinosa 1990). Las razones
para la colonizacién exitosa de S. muticum son
probablemente su adaptabilidad al fuerte
oleaje y la capacidad reproductiva anual
(Espinosa 1990). Esta especie es un fuerte
competidor de las especies indigenas de los
géneros Cystoseira, Laminaria y Zostera.
Sargassum muticum invade los habitat
ocupados normalmente por Zostera marina
Linnaeus, cuyos lechos son una guarderia de
muchas especies marinas. Es posible que su
desplazamiento por S. muticum sea perjudicial
para los ecosistemas de la costa pacifica
(Druehl 1973). Forma grandes lechos flotantes
que causan problemas para los pescadores y la
navegacién de pequefas embarcaciones en el
area delabahia de San Francisco.

Undaria pinnatifida es un kelp nativo de
Japon, Corea y norte de China, fue introducido
a Europa en los 1970's junto con ostras del
Pacifico y a aguas australianas posiblemente
por medio de agua de lastre. Es una especie
importante comercialmente cultivada para
alimento en Japdén, pero se considera
perjudicial enla mayoria delas dreas donde ha
sido introducido. Esta especie es dafiina para
la industria del abulén en Tasmania, debido a
que se adhiere a las rocas que son los sitios de
alimentacion del abulén. Incluso es mas
dafiino para las granjas de ostras y mejillones,
donde coloniza rapidamente y se incrusta en
las estructuras flotantes artificiales (Johnson et
al. 2006). La especie fue introducida en el sur
de California en el 2000 y fue encontrada en
aguas mexicanas, por primera vez, en las Islas
de Todos Santos, Baja California, en
septiembre de 2003 (Aguilar-Rosas et al. 2004).

El alga verde Ulva fasciata esta distribuida
ampliamente en las aguas templadas y
tropicales del Atlantico e Indico, pero ha sido
registrada a lo largo de la costa mexicana del

Pacifico, desde Baja California hasta Oaxaca
(Aguilar-Rosas et al. 2005, Pedroche et al. 2005).
Ulva fasciata se encuentra cominmente en
rocas intermareales, pozas de marea o en
zonas arrecifales; con frecuencia es abundante
en donde las aguas dulces con alto contenido
de nutrientes alcanzan el mar. Se sugiere que
esta especie fue introducida a México por
medio delos barcos.

Porphyra suborbiculata es un alga roja de
talo pequefio introducida a Baja California
durante los 1980's (Broom et al. 2002, Aguilar-
Rosas & Aguilar-Rosas 2003). La primera
recolecta de ejemplares se realiz6 en
Punta Morro (Bahia de Todos Santos) con un
comportamiento estacional. Hasta la fecha, se
desconoce la manera de cémo llegaron las
primeras plantas; sin embargo, la distribucién
geografica de ésta especie en Meéxico
comprende una linea de costa influenciada
por procesos antropogénicos, incluyendo
areas portuarias que tienen contacto con el
ingreso de embarcaciones extranjeras los
cuales son considerados como vectores
potenciales para la introduccion de especies.
Otra especie que ha sido registrada como
invasora en aguas mexicanas es el alga parda,
Cutleria cylindrica, cuyos primeros registros
vienen de los 1990's (Aguilar-Rosas 1994).
Desafortunadamente, no sabemos el impacto
que estas especies tendran en las poblaciones
locales, la velocidad con que se dispersan estas
especies introducidas y menos atn las vias
para limitar o erradicar su presencia.

3. Plantas superiores

El lirio acuético Eichhornia crassipes, es nativo
de Brasil y Venezuela y se distribuye
principalmente en las cuencas de los rios
Amazonas y Orinoco asi como en las islas
caribefias. En la actualidad, la especie se
considera una mala hierba en mas de 50 paises
incluyendo en los que es nativa. Eichhornia
crassipes causa problemas para la navegacion
de pequefias embarcaciones y también
impacta en la reduccién de la flora y fauna en
cuerpos de agua dulce. En México, el lirio
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acuatico se ha convertido en un problema
serio (Orozco-Segovia & Vazquez-Yanes
1993). Este libro citado es el tnico estudio
compilatorio dedicado a las especies invasoras
en México, principalmente terrestres.

4.Zooplancton

Los copépodos, al igual que otros taxones del
zooplancton, se transportan facilmente tanto
como individuos adultos como en estadios de
resistencia (Reid & Pinto-Coelho 1994). Son
varios los medios por los cuales los copépodos
pueden viajar de manera pasiva vy,
probablemente, éste ha sido un prolongado
proceso relacionado a las actividades
humanas. Ademas del agua de intercambio
acuicultural, el vector mas conspicuo para
especies de microcrustaceos exoticos es el
agua de lastre (Reid & Pinto-Coelho 1994). Por
lo tanto, la historia de las introducciones de
especies estd estrechamente relacionada a las
areas epicontinentales. Se ha reconocido que
varios copépodos introducidos afectan
severamente las faunaslocales.

En México, como en todo el continente
americano, se puede esperar la influencia de
especies introducidas en ambas costas del
Pacificoy del Atlantico. En su lista de registros
de copépodos introducidos en América, Reid
& Pinto-Coelho (1994) encontraron que la
mayoria de las introducciones en América
estd relacionada con agua de lastre.
Recientemente, Sudrez-Morales et al. (1999)
registraron el copépodo asidtico Mesocyclops
ogunnus Onabamiro, 1957 en las islas Caiman.
Basados en su distribucién actual restringida
a esta area, los autores especulan que esta
podria ser una introduccién reciente. No se
habian registrado copépodos introducidos en
México hasta hace muy poco. El primer
registro de un copépodo no indigena para
México fue documentado por Gutiérrez-
Aguirre & Suarez-Morales (2000), quienes
informaron de la presencia del euroasiatico
Thermocyclops crassus en Tabasco.

Posteriormente, Gutiérrez-Aguirre et al.
(2002) registraron otro copépodo afroasiatico,

Mesocyclops aspericornis en aguas continentales
de Sinaloa, México. Esta especie depredadora
también fue encontrada en sitios del centro y
norte de Sudamérica y en el Caribe insular.
Atnno hasidorecolectada enla Norteamérica
continental. Otra especie de Mesocyclops,
supuestamente introducida de Asia (M.
thermocyclopoides), fue registrada en Tabasco
por Gutiérrez-Aguirre et al. (2003).
Recientemente Sudrez-Morales et al. (2005)
registraron a M. pehpeiensis en la costa del
Pacifico tropical de México. Esta fue la tercera
de cuatro especies asidticas o africanas de
cicléopinos que aparentemente invadieron
América por medios antropogénicos, y el
cuarto registro documentado de copépodos
dulceacuicolas supuestamente introducidos
en México. Otros organismos del zooplancton
que hayan invadido y que actualmente
habiten en o alrededor de areas costeras de
Meéxico permanecen sin identificar debido a la
escasez de taxénomos entrenados. La
experiencia en el estudio taxonémico de estos
taxones dulceacuicolas y el conocimiento de
las faunas residentes son factores necesarios
para realizar identificaciones confiables de los
copépodos, que permitan detectar a las formas
no indigenas entre las nativas. Varias especies
introducidas son muy similares a las nativas;
por ejemplo, Mesocyclops ogunnus s6lo puede
ser distinguida de las formas americanas por
caracteres sutiles, como diferencias en los
patrones de espinulaciéon sobre la superficie
de un apéndice cefalico. Un escenario similar
es también aplicable para cladéceros y
rotiferos, grupos en los que existen notables
ejemplos de formas invasoras.

5.Moluscos

Perna perna, llamado el mejillén café, es un
molusco bivalvo que estd ampliamente
distribuido en aguas tropicales y subtropicales
del Atlantico, a lo largo de las costas de
Sudamérica, desde Uruguay hasta Venezuela
(Acuna 1977, Siddall 1980). Se caracteriza por
una amplia tolerancia de temperatura. La
metamorfosis de la larva del mejilléon esta
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limitada por temperaturas de 18°C a 30°C
(Siddall 1979). La temperatura tolerada por la
larva veligera incluso es mayor, de 10°C a 30°C
(Romero & Moreira 1980). El mejillon café
adulto parece ser indiferente a los cambios de
salinidad, sobreviviendo a salinidades entre
15 y 55 ppm (Romero & Moreira 1980). Se
piensa que P. perna fue introducido por
descargas de agua de lastre desde buques
provenientes de Venezuela (Hicks & Tunnell
1995). El primer registro en el golfo de México
fue en 1990 (Hicks & Tunnell 1993). Durante
cuatro afios P. perna coloniz6 una distancia de
1,300 km desde la peninsula Matagora, Texas,
hasta el sur del estado de Veracruz, México. Se
espera que el mejillén se mueva mas al oriente,
a la peninsula de Yucatan (Hicks & Tunnell
1995). Aunque P. perna es un buen candidato
para su cultivo, debido a su répida tasa de
crecimiento y amplios intervalos de tolerancia
a la temperatura y salinidad, se considera una
especie potencialmente peligrosa que puede
hundir boyas de navegacion, afectar la
seguridad de las embarcaciones y obstruir
cafierias, tal como lo hace su congénere
dulceacuicola, la famosa Dreissena polymorpha,
cuyo control cuesta 500 millones de doélares
anuales.

Otra especie similar, Perna viridis, conocida
como mejillén verde asiatico, es originario del
Indo-Pacifico, pero ahora se ha registrado
como especie introducida en el oriente de
Australia, en las islas de Micronesia, en el
Caribe y en el golfo de México (Hicks et al.
2001). Esta especie puede tener fuertes
impactos econémicos, como obstrucciones de
conductos de agua, aumento de la corrosién y
disminucion de la eficiencia de navegacion en
los buques e incrustacion de equipo de
maricultura, impactos ecolégicos por
competir con otras especies incrustantes
nativas, causando cambios en la estructura de
la comunidad y las relaciones tréficas, e
impactos a la salud humana, debido a que se
han registrado altos niveles de acumulacion
de toxinas y metales pesados asociados al
envenenamiento en humanos (Hewitt et al.
2002).

El molusco bivalvo, Musculista senhousia,
nativo del Pacifico asidtico, se ha registrado
ahora en el sur de Australia, Nueva Zelanda,
mar Mediterrdneo y costas occidentales de
Estados Unidos y de la peninsula de Baja
California, probablemente debido a
liberaciones accidentales por acuicultura y
agua de lastre. Esta especie puede producir
grandes impactos econdmicos, ecologicos y en
la salud humana (Crooks 2001, Hewitt et al.
2002).

Otros moluscos bivalvos de la familia
Teredinidae se han registrado como invasoras
en México. Teredo navalis, originario de Europa
es perforador de madera. Debido a su histérica
relaciéon con la navegacion en buques con
cascos de madera, esta especie ha invadido
gran parte del Indo-Pacifico y Australia, sur de
Africa, parte de Sudamérica, Caribe, y
practicamente todas las costas de Estados
Unidos, Canada y México. El impacto
econdmico de esta especie es enorme,
causando millones de doélares en dafios en
todo el mundo, principalmente en los cascos
de madera y otras estructuras de madera que
estdn sumergidas en el mar, como darsenas,
muelles, casas (palafitos) y cercas (Hewitt et al.
2002, Johnson et al. 2006). Otras tres especies
nativas del Caribe y Pacifico panamefio se han
establecido en algunos sitios del Pacifico
mexicano: Teredo (Teredo) bartschi en La Paz,
Baja California Sur y en la laguna Caimanero,
Sinaloa; Bankia (Neobankia) zeteki en Teacapan,
Sinaloa; y Bankia (Neobankia) destructa en la
laguna Caimanero (Keen 1971, Hendrickx
1980).

El caracol dulceacuicola Thiara (Melanoides)
tuberculata nativo de Asia, fue introducido a
Meéxico en los 1960's, probablemente por
medio de las actividades del acuarismo. Este
molusco se ha dispersado en gran parte del
pais: Chiapas, Chihuahua, Coahuila,
Durango, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon,
Puebla, Quintana Roo, Tamaulipas, Tabasco y
Veracruz (Contreras-Arquieta 1995, Rangel-
Ruiz & Gamboa-Aguilar 2001, Cruz-Ascencio
etal.2003).

Durante el muestreo de invertebrados
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asociados con el mangle Rhizophora mangle
Linnaeus, en la parte interna del estero del rio
Urias, en 1993-1995 se encontraron dos
especies originarias del Atlantico occidental:
el tunicado Styela canopus y el poliqueto
serpualido Ficopomatus miamiensis (Salgado-
Barragédn et al. 2004). Ambas fueron
registradas una sola vez del Pacifico oriental:
la primera en 1998 en San Diego, California, y
la altima en la parte occidental del Canal de
Panamaé en 1972-1974. Ademaés, en enero de
2000 y julio de 2001, en la misma zona de
Sinaloa se encontré el molusco bivalvo del
Pacifico panamefio Muytilopsis adamsi; la
especie no habia sido registrada en el Pacifico
mexicano, aunque ya habia sido citada como
especie introducida al Indo-Pacifico durante el
siglo XIX y es conocida por causar serios
problemas en aguas australianas (Salgado-
Barragén & Toledano-Granados 2006). Las
tres especies estan presentes en el estero del rio
Urias durante todo el afo. Ficopomatus
miamiensis y S. canopus se desarrollan en gran
numero, mientras la distribucién de M. adamsi
estd limitada en la parte interior de la laguna.
Al menos dos de las especies mencionadas
pueden ser consideradas de aguas salobres, a
partir de que se adaptaron a vivir en la parte
interior de las lagunas, donde las
fluctuaciones de la salinidad y temperatura
sonmuy grandes.

6. Poliquetos

Un poliqueto errante de la familia Nereididae,
Neanthes succinea, nativo de Europa, se
descubri6 en el sur de Australia, California y
en la costa occidental de la peninsula de Baja
California (Hewittetal. 2002).

Otro poliqueto de la familia Spionidae,
Pseudopolydora paucibranchiata, nativa del
Pacifico asiatico (China, Japén, Corea) se ha
introducido en el sur de Australia, Nueva
Zelanda, costa atlantica de Portugal, Espana y
Francia, California y la costa occidental de la
peninsula de Baja California; la via de invasion
no se ha descubierto (Hewitt et al. 2002), pero
al ser una especie excavadora en fondos

blandos, se puede sospechar que la via pudo
ser, como adulto, el lastre sélido o como parte
de la fauna incrustante, y como larva, el agua
delastre.

Como parte de la revisiéon de especies de
los poliquetos serptulidos del género
Hydroides, Bastida-Zavala & ten Hove (2003b)
registraron a H. sanctaecrucis, una especie
caribefia que fue recolectada en 2000 en la
déarsena de Chahué, en Bahias de Huatulco,
Oaxaca. Esta especie también se ha registrado
como invasora en otras localidades del
Pacifico, como en la costa pacifica de Panama
(Bastida-Zavala & ten Hove 2003b), Australia,
Singapur y Hawai (Long 1974, Lewis et al.
2006). Recolectas posteriores han registrado a
H. sanctaecrucis en el muelle de la bahia Santa
Cruz (Bahias de Huatulco) y como
incrustantes de bivalvos en Puerto Escondido,
Oaxaca (Bastida-Zavala en prep.). La especie
puede llegar a ser muy abundante y causar
serios problemas a la navegaciéon de
embarcaciones pequefas.

Otras dos especies criptogénicas, Hydroides
diramphus e H. elegans han sido registrados en
aguas tropicales y subtropicales de todo el
mundo. Ambas especies estdn muy
relacionadas con puertos, muelles y darsenas
y producen diversos problemas por su gran
abundancia, que redunda en colonias masivas
sobre los cascos de buques, yates y otras
estructuras artificiales (Bastida-Zavala & ten
Hove 2003a-b, Johnson et al. 2006).

Una revision taxonémica de los poliquetos
sabélidos del Caribe (Tovar-Hernandez &
Knight-Jones 2006) registr6 a Branchiomma
curtum, una especie del Pacifico sur (Chile y
Nueva Zelanda), presente desde 1997 en gran
densidad en el norte del Caribe mexicano
(Holbox, isla Contoy, isla Mujeres, Cancin,
Cozumel y Bahia Ascensién). Por fortuna, esta
especie es pequefia comparada con Sabella
spallanzani (Gmelin, 1791), un sabélido del
Mediterrdneo de gran tamafio (hasta 40 cm)
que fue registrado en la costa sur de Australia
y en Tasmania. Esta especie consume fito y
zooplancton, incluyendo las larvas de varios
invertebrados de importancia comercial como
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moluscos, equinodermos y crustaceos,
afectando fuertemente el reclutamiento de
estas especies (Hewitt et al. 2002, Holloway &
Keough 2002).

7. Crustaceos

El balano Balanus amphitrite proveniente del
Indo-Pacifico se ha registrado en la bahia de
San Francisco y el sur de California, asi como
en el golfo de California (Brusca 1980). Se ha
demostrado que este balano puede reducir la
velocidad de un barco hasta en un 40%,
incrementando el consumo de combustible
(Johnson et al. 2006). Por otra parte, el
copépodo harpacticoideo Enhydrosoma
lacunae, nativo de Cuba, fue recientemente
registrado en el estero de Urias, Sinaloa
(Gomez2003).

Otros dos crustaceos, del orden Isopoda,
Paradella dianae y Sphaeroma walkeri, son
especies introducidas en México. Paradella
dianae es nativa de las costas de California y
Baja California, pero se ha descubierto en
Europa, el golfo Pérsico, Australia, Caribe y
golfo de México (Tamaulipas, Veracruz y
Campeche). Por su parte, S. walkeri es nativa
del océano Indico y ahora se registra en el
Mediterraneo, el sur de Africa, el mar de
China, Australia, Hawai, el Atlantico de
Sudamérica, el Caribe, el golfo de México y
California (Hewittet al. 2002).

El crustaceo anfipodo Monocorophium
insidiosum, nativo del Noratlantico (Bousfield
& Hoover 1997), ha invadido el Caribe
mexicano y la costa del Pacifico de Canada y
Estados Unidos, posiblemente, por medio de
liberaciones accidentales en pesquerias o
como parte de la fauna incrustante. La especie
construye tubos de lodo y puede tener gran
abundancia sobre sedimentos o donde el
detrito se acumula entre las comunidades
incrustantes (Hewitt et al. 2002). Otro
anfipodo, Monocorophium uenoi, originario de
los mares de Japén y del sur de China, ha sido
registrada desde la bahia de San Francisco
hasta la bahia de San Quintin, Baja California
(Bousfield & Hoover 1997). Asimismo, los

anfipodos Amphitoe pollex y Erichtonius
brasiliensis registrados en la bahia de San
Quintin (Tabla III) también estan presentes en
el golfo de Tehuantepec (S. Garcia-Madrigal,
com. pers. 2007).

8. Otros invertebrados

Elhidrozoo Cordylophora caspia, nativo del mar
Caspio y el mar Negro, ha invadido las costas
de Australia, Nueva Zelanda, Indonesia,
Jap6n, ambas costas de Estados Unidos y el
golfo de Meéxico, incluyendo Veracruz y
Campeche; se considera que sus probables
vias de invasién son el agua de lastre o como
incrustante de buques (Hewitt et al. 2002). Otro
hidrozoo, Tubularia crocea, originario de la
costa oriental de Estados Unidos y del golfo de
México, ha invadido, probablemente por
medio de liberaciones accidentales
relacionadas con pesquerias y como fauna
incrustante de buques, el mar Mediterraneo, el
Indo-Pacifico, el Atlantico sur, la costa del
Pacifico de Estados Unidos y la peninsula de
Baja California (Hewitt etal. 2002).

Cuatro especies de briozoos coloniales,
Amathia distans, Bugula flabellata, B. neritina y
Watersipora subtorquata, han sido registradas
como introducidas a las costas de México.
Amathia distans es nativa del Atlantico
americano, pero ha invadido en Europa, el
Indo-Pacifico, Australia, Canada y todo el
Pacifico mexicano; B. flabellata es originaria del
norte de Europa, pero se ha descubierto en
Australia, Nueva Zelanda, Pert, Chile, golfo
de México y la costa occidental de la peninsula
de Baja California; B. neritina, nativa del
Mediterraneo, ahora tiene registros en la
India, el Pacifico asiatico, Australia, Nueva
Zelanda, Hawai, Perq, Chile, islas Galdpagos,
golfo de México y la costa del Pacifico de
Estados Unidos, México y Centroamérica
(Hewitt et al. 2002). Watersipora subtorquata
cuyo origen no se conoce, estd registrada en
Oregon, California y un registro de 1937 en
Cabo San Lucas, Baja California Sur (Cohen
2005). De las primeras dos especies no hay
registro de impactos, pero B. neritina es una
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especie muy abundante y coloniza cualquier
sustrato disponible, incluyendo muchas
estructuras artificiales subacuaticas y cascos
de barcos; por su parte, W. subtorquata es
menos sensible al cobre y una vez que coloniza
un sustrato proporciona una superficie a la
cual se incrustan otros organismos sensibles al
cobre (Hewitt et al. 2002, Cohen et al. 2005,
Johnson et al. 2006).

Son cinco las especies de tunicados que han
invadido las costas de México: el tunicado
solitario anteriormente mencionado, Styela
canopus, los tunicados coloniales Botryllus
schlosseri 'y Botrylloides violaceus, y los
tunicados solitarios Ciona intestinalis y Styela
clava. Botryllus schlosseri es mnativo del
Mediterraneo y ha invadido a China, Japon,
Australia, Nueva Zelanda, la costa oriental de
Estados Unidos, el Pacifico canadiense,
California y la costa occidental de la peninsula
de Baja California; Botrylloides violaceus es
originaria de Japén y apareci6é en ambas costas
de Estados Unidos al menos hace 30 afios, asi
como en Ensenada, Baja California; C.
intestinalis es una especie criptogénica del
Atlantico norte pero que ahora se registra en
Afrecha, Australia, Nueva Zelanda, Pert,
Chile y la costa occidental de la peninsula de
Baja California. Por su parte, S. clava es nativa
del Pacifico asiético pero se ha descubierto en
el Atlantico europeo, el sur de Australia, la
costa oriental de Estados Unidos, California y
la costa occidental de la peninsula de Baja
California; las posibles vias de invasion de las
cuatro especies son la liberacién accidental en
pesquerias y como parte de la fauna
incrustante de los buques, para C. intestinalis
adicionalmente existe liberacion accidental
por investigacion cientifica. Botryllus schlosseri
puede crecer sobre otros organismos
incrustantes nativos alterando la dindmica de
la comunidad. Ciona intestinalis tiene altas
tasas de filtracién y en aguas someras en gran
densidad puede reducir la turbidez tanto
como la disponibilidad de alimento. Desde
que aparecieron en el sur de California en
1917, las especies de tunicados nativos han ido
desapareciendo. Styela clava, por su parte,

crece muy rapidoy puede tener densidades de
500 a 1,500 individuos/m’. Ademads, las tres
especies forman parte de la fauna indeseable
de los cascos de buques, del equipo para
acuicultura, principalmente el dedicado a la
ostricultura, ademds de competir con las
especies nativas y de cultivo por espacio y
alimento, y depredar sus larvas en la columna
de agua (Lambert & Sanamyan 2001, Hewitt et
al. 2002, Lambert 2003, Salgado-Barragan et al.
2004, Johnson et al. 2006).

Por otro lado, once especies de
invertebrados noindigenas, ademaés del ostién
introducido Crassostrea gigas han sido
registradas en la tnica bahia (San Quintin)
considerada en esta revision (Tabla III). El
gran numero de especies que han sido
descubiertos hacia el norte (Cohen & Carlton
1995) y el incremento numérico de EANI que
aparecen con la disminucién de la latitud
(Chapman 2000b), indican fuertemente que
muchas EANI no registradas seguramente se
encuentran en bahias y aguas costeras del
occidente de México.

9. Peces

Una especie de los “plecos” de la familia
Loricariidae, Pterygoplichthys multiradiatus,
nativa del rio Orinoco, ha sido registrada en el
sur de Florida desde 1971 (Courtenay &
Stauffer 1990). Esta especie fue introducida
también a la presa Infiernillo, entre los estados
de Michoacan y Guerrero, la cual pertenece a
la cuenca del rio Balsas, donde se ha
constituido como una plaga y ha producido la
reduccién de las capturas de tilapia y carpas
(P. Alvarez, com. pers. 2006). Esta especie
también se ha registrado en los estados de
Campeche, Chiapas y en varios sitios del
centro y occidente del pais. Otra especie muy
relacionada, P. pardalis, fue observada en
enero de 2005 en el estado de Tabasco
incluyendo el sistema de los rios Grijalva-
Usumacinta (Wakida-Kusunoki et al. 2007). Es
considerada una de las mayores amenazas
para la biodiversidad de los ecosistemas
acuaticos continentales, debido a wvarios
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motivos: por su reaccion defensiva al ataque
de aves piscivoras, ya que levantan sus
espinas dorsales matando alasavesy al menos
en Florida han lastimado también a los
manaties; desplazan a las especies nativas por
la ingestion incidental de sus huevos y la
competencia por algas y detrito, aunque existe
la posibilidad de que también porten
enfermedades y parasitos; al desplazarse en
grandes carddmenes dafian o arrancan la
vegetacion nativa, cambiando la composiciéon
de algas verdes dominantes a comunidades de
diatomeas; los “plecos”, al anidar, cavan
galerias hasta de 1.5 m de profundidad,
desplazando enormes cantidades de
sedimento, perturbando la estabilidad de las
riberas, aumentando su erosién e
incrementando la turbidez (Mendoza et al.
2007).

La “dorada”, Sparus aurata, un pez nativo
del Mediterraneo se introdujo en la bahia de
La Paz para su cultivo, al parecer sin permiso
de las autoridades competentes; sin embargo,
la “dorada”, una especie hermafrodita
protandrica y fecunda, es también euridica y
un depredador polifago oportunista cuyos
potencial perjuicio en las poblaciones locales,
en caso de liberaciones accidentales, es
desconocido (G. dela Cruz-Agtiero, com. pers.
2007).

El caso de otras especies de peces que han
sido introducidas deliberadamente, como las
carpas, tilapias, bagres, truchas, entre otros,
seran comentadas en la siguiente seccion.

Acuicultura: via de organismos asociados no
deseables y un blanco potencial para
especies no indigenas

En las aguas costeras mexicanas el camarén y
las ostras son los objetivos mas importantes
para acuicultura. El primero es el mas
relevante para la economia, con ganancias de
120 millones de ddlares anuales. Las especies
usadas en camaronicultura son locales; no
obstante, dos de ellas, Litopenaeus vannamei y
L. stylirostris, han sido introducidas
intencionalmente del océano Pacifico al

Atlantico. El problema es que muchas especies
de camarones de la costa atldntica han
mostrado ser susceptibles a los virus presentes
en los camarones del Pacifico (Mendoza
2002a). Penaeus monodon fue introducido
intencionalmente en México a principios de
los 1990's y es considerado uno de las especies
de camarén mas peligrosas debido al nimero
de virus que pueden transmitir (MBV:
monodon baculovirus; YHV: virus de la
cabeza amarilla; IHHNY: virus de la necrosis
hipodermal y hematopoiética; HPV: virus
hepatopancreatico forma parvo; BMNV: virus
de la necrosis baculoviral de la glandula del
intestino medio; LPV: virus linfoidal forma
parvo; RLV: virus forma reo). Macrobrachium
rosembergii fue introducido en México a
principios de los 1970's y fue importante en la
industria acuicultural a lo largo de ambas
costas de México. En el presente, su cultivo se
realiza al menos en una de las granjas
acuicolas dependientes de la Comisién
Nacional de Acuacultura y Pesca
(CONAPESCA) en Carrizal Lagartero, en el
estado de Guerrero, con una producciéon
media anual de 2.7 millones de crias que se
siembran en diversos embalses de los estados
de Morelos, México, San Luis Potosi, Jalisco,
Oaxaca, Hidalgo, Michoacan, Puebla,
Querétaro, Quintana Roo y Veracruz (Ibafiez,
enprep.).

No hay informacién publicada con
respecto a los problemas con la acuicultura de
especies no indigenas en aguas costeras
mexicanas. La introduccién no intencional de
especies de langostinos no ha sido estudiada.
En cuanto a las aguas continentales, Rojas-
Carrillo & Fernandez-Méndez (2006)
consideraron el papel de los peces no nativos
en México en la monografia que examina el
estado actual de la pesca y acuicultura en el
pais; asimismo, Zambrano et al. (1999, 2001)
ensayaron los efectos de la carpa Cyprinus
carpio en depositos subtropicales someros y
lagos en el centro de México, e Ibafiez (2004)
evalu6 la importancia de la fecha de siembras
y el crecimiento de la tilapia introducida en el
lago de Metztitlan, Hidalgo.
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Asimismo, la introduccién de organismos
para su cultivo puede incluir a sus parasitos;
tal es el caso del cestodo parasito
Bothriocephalus acheilognathi, cuyo hospedero
natural y origen geogréfico es la carpa
Ctenopharyngodon idella de Asia oriental, que
fue introducido a México en 1981 y ha sido
registrado en practicamente todos los
continentes excepto la Antartida. Los
problemas con este pardsito se incrementan
debido a que esta infectando también a
especies autéctonas y endémicas; en México se
ha documentado su presencia en 49 especies
de peces dulceacuicolas (Salgado-Maldonado
& Pineda-Lopez 2003, GutiérrezCabrera et al.
2005).

En México, tres especies de ostras
autoctonas fueron llevadas a la acuicultura:
Crassostrea virginica (Gmelin, 1791), C.
corteziensis (Hertlein, 1951) y Ostrea chilensis
(Philippi, 1845), que componen el 90% de la
produccién nacional de ostras. La especie no
indigena C. gigas tiene soélo el 1% de la
produccién de ostras en el noroccidente de
Meéxico; toda la producciéon es exportada a
Estados Unidos. Crassostrea gigas fue
introducida a México en 1972 y en 1979 inici6
su cultivo. No obstante, su produccién es
insignificante en la escala nacional y estd
localizada s6lo enla bahia de San Quintin, Baja
California. En la actualidad, al menos, en dos
instituciones se han realizado estudios
experimentales con C. gigas: el Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste
(CIBNOR) en La Paz, Baja California Sur, y en
la Universidad del Mar (UMAR) en Puerto
Angel, Oaxaca (Vite-Garcia 2002, Lobato-
Yénez 2003, Luna-Gonzalez et al. 2004). En las
aguas de Oaxaca, cerca de Puerto Angel, el
cultivo en suspension inici6é en 2002, mientras
su cultivo en la bahia Tangolunda (Bahias de
Huatulco) fue abandonado en 2002 (S.
Serrano-Guzman, com. pers. 2003).

Aunque las practicas modernas,
particularmente el movimiento de especies de
cultivo en estado larval, puede disminuir
grandemente la incidencia de introducciones
accidentales de fauna asociada, las

liberaciones intencionales de especies pueden
resultar en la dispersiéon impredecible y en
impactos ecolégicos no anticipados (Hewitt &
Martin 2001). Por ejemplo, se piensa que el
movimiento de ostras entre Nueva Zelanda y
Tasmania a finales del siglo XIX movié una
fauna asociada que esta ahora establecida en
aguas de Tasmania (Dartnall 1967, Hewitt et al.
1999). Es probable que a través de la
importacion de C. gigas el alga marina
Sargassum muticum se haya transportado
accidentalmente a la costa occidental de
Norteamérica (Karlsson 1988). El fitoplancton,
incluyendo dinoflagelados toxicos, puede
también ser introducido con las ostras (Owen
& Norris 1982, Anénimo 1993, Jansson 1994).
Ademas, la importacion de C. gigas vivos ha
permitido el establecimiento en aguas
americanas del copépodo parasito Mytilicola
orientalis Mori, 1935 (Jansson 1994).

Cherax quadricarinatus es una especie de
langostino de agua dulce nativa del norte de
Australia, fue introducida en México en 1994 y
se cultiva ahora en Tamaulipas; pero como en
otros casos sus efectos no han sido evaluados.
Asimismo, ya fue registrada en cuerpos de
agua del centro y sureste del pais y su gran
adaptabilidad a distintas condiciones
ambientales, aunado a que completa su ciclo
de vida en agua dulce, hace temer su efecto
dafiino sobre las especies nativas (Lopez-
Mejia 2006).

Para ejemplificar el estado actual de la
acuicultura en México se presenta en la Tabla
IV la produccién en 2000. En aguas dulces el
96% de la produccion nacional se sostiene por
especies introducidas intencionalmente. El
grupo de las especies de tilapia, Oreochromis
niloticus, O. aureus, O. mossambicus, O. urolepis
hornorum, Tilapia melanopleura y T. rendalli
compone el 68% de la producciéon de la
acuicultura de agua dulce en México. Hoy en
dia las especies de tilapia estan presentes en la
mayoria de los estanques de agua dulce de
Meéxico. Un articulo reciente comparando la
variacion genética entre reservorios y granjas
de producciéon de tilapia de la CONAPESCA
mostré6 una mayor variacion genética en
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TablaIV. Acuicultura en México en 2000, produccién en toneladas (Anénimo 2000).

Region Total Camaron Ostion Tilapia Bagre Carpa Pezblanco Trucha Langostino Lobina negra Otros
Pacifico 69,469 31,441 1,325 28,896 1,312 4,667 223 146 37 263 1,159
Golfo de México
) 84,300 2,039 48,385 33,403 299 32 0 41 1 46 55
y Caribe
Interior 34,388 0 0 9,403 1,240 19,542 642 2,434 23 329 775
Total 188,157 33,480 49,710 71,702 2,851 24,241 865 2,621 60 638 1,989

reservorios que en las granjas de produccion
de alevines (Barriga-Sosa et al. 2003). Los datos
genéticos indican que los peces de las granjas
deben ser monitoreados estrechamente ya que
son éstas las principales fuentes de dispersion
alosreservorios.

Tilapia rendalli, Oreochromis mossambicus
and O. aureus fueron introducidas a México en
1964, donde inicialmente se sembraron en
grandes cuerpos de agua y 20 afios mas tarde
se habian dispersado a numerosos cuerpos
pequenos de agua convirtiéndose asi en la
pesqueria continental de mayores volimenes
en las aguas mexicanas (Ibafiez 2004).
Recientemente el gobierno federal produjo en
el periodo 2001-2005 un promedio anual de 66
millones de crias de tilapia sembrandolas en
practicamente todo el pais excepto el estado de
Baja California Sur. En el mismo periodo la
densidad de repoblamiento de tilapia en los
estados de Quintana Roo, Yucatdn, Distrito
Federal, Baja California y Tlaxcala fue de 100 a
140 mil crias de tilapia (Ibafez, en prep.).
Tanto en la peninsula de Baja California como
la de Yucatin la densidad de siembra de
tilapias ha sido muy baja, entre otras razones,
por la escasa disponibilidad de aguas
superficiales. La introduccién de tilapia en
Quintana Roo fue iniciada en 1974 en cultivos
extensivos y posteriormente en sistemas de
jaulas flotantes. Oreochromis niloticus, O.
mossambicus e hibridos han sido registrados
por Schmitter-Soto & Caro (1997) en los lagos
de Coba, Makanxoc y en Chichancanab,
mencionando que la tilapia se encuentra solo

enel4.2% delos 237 cuerpos de agua visitados
en Quintana Roo, pero fue dominante (>20%
del nimero de individuos total) en la mayoria
de las localidades en las que aparecio,
incluyendo la laguna de Chichancanab, sitio
donde el grupo de especies de Cyprinodon
tiene su habitat. Al respecto Strecker (2006)
documenté la invasiéon de la tilapia (del
género Oreochromis) en 1988 y de la sardina
Astyanax fasciatus en 1996 en dicha laguna, en
donde se produjo una reducciéon de la
abundancia de las especies endémicas de
Cyprinodon y del poecilido Gambusia sexradiata
Hubbs, 1936, debido fudamentalmente a la
depredacion de la crias. También menciona
que Cyprinodon simus Humphries & Miller,
1981 pudo haber desaparecido o reducido
drdsticamente su numero y que
posteriormente a la introducciéon de
Oreochromis se increment6 la infestacion de
trematodos y nematodos parésitos en las
especies de Cyprinodon.

En el caso de Astyanax fasciatus se trata de
una invasién local en la laguna de
Chichancanab, ya que esta especie tiene una
amplia distribucion en el Neotrépico mas no
en esa laguna, a la cual arribé por medio del
huracan Roxana en 1995 (Strecker 2006).

Al otro extremo del pais, en la region
central de Baja California, la presencia de la
tilapia de vientre rojo, Tilapia cf. zillii (Gervais,
1848), ha reducido la densidad de una especie
nativa, el guayacén de Loreto Fundulus lima
(Vaillant, 1894) (Ruiz-Campos et al. 2002,
Bernardi et al. 2007). La proliferaciéon de
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especies no nativas y en particular de la tilapia
ha provocando que F. lima pase del estatus de
amenazada a en peligro o en vias de extinciéon
(Ruiz-Campos et al. 2006).

El segundo sitio en la produccién pisicola
de agua dulce, con 23% de la produccién total,
es para el grupo de las especies de carpas:
Cyprinus carpio communis, C. carpio specularis,
C. rubrofuscus, Ctenopharyngodon idella,
Hypophthalmichthys molitrix, Aristhichthys
nobilis, Mylopharyngodon piceus, Megalobrama
amblycephala. Zambrano et al. (1999, 2001)
estudiaron los efectos de la carpa Cyprinus
carpio en estanques subtropicales someros y
lagos en el centro de México; los estanques con
carpas tienden a estar turbios, con elevados
niveles de particulas suspendidas y con pocas
macrofitas enraizadas e invertebrados
asociados, en particular moluscos
gasteréopodos. Garcia-Calderén (com. pers.
2007) mencioné que la carpa puede ser
responsable por la extincion de especies
indigenasy el decremento de las pesquerias de
charales nativos (Menidia spp.). La
consecuencia de estas introducciones no ha
sido evaluada, pero es un problema real en
Meéxico.

El bagre de canal Ictalurus punctatus es una
especie originaria de México, de la zona baja
del Rio Bravo en Tamaulipas hasta el Rio
Cazones en Veracruz (Miller et al. 2005). Sin
embargo, los ejemplares de I. punctatus que
actualmente se utilizan para siembras en el
pais provienen de poblaciones cultivadas en
Auburn, Illinois, y San Antonio, Texas (H.
Espinosa, com. pers. 2007). Es la misma
especie que la del norte del pais pero la
siembra se realiza con poblaciones
estadounidenses, es decir, la especie ha
sufrido transfaunaciones. La CONAPESCA
ha sembrado Ictalurus en Chihuahua y
Coahuila, con 2.9 y 0.9 millones de crias en el
periodo 2001-2005, y en menores cantidades
para el mismo periodo en Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Nuevo
Le6én, Querétaro y Zacatecas (Ibafez, en
prep.).

El cultivo de trucha en México prosperd

utilizando una especie introducida desde
Estados Unidos, la trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss, lo cual trajo como
consecuencia problemas genéticos de
introgresion, competencia y depredacién con
las formas nativas (Hendrickson et al. 2002).
Sin embargo, Miller et al. (2005) encontraron
ejemplares de esta especie en Baja California e
incluso Hendrickson et al. (2002) la consideran
una subespecie catalogada como
Oncorhynchus mykiss nelsoni. Como no es
sencillo conocer las historias de las siembras ni
los origenes de los ejemplares empleados en
cultivos, se considera que esta especie ha sido
transfaunada de su sitio original al altiplano
mexicano o introducida para su cultivo desde
Estados Unidos. De 2001 a 2005 se ha
sembrado regularmente en la Ciudad de
México, los estados de Chihuahua, Durango,
Michoacan, Puebla, Querétaro, México,
Morelos, Veracruz y ocasionalmente en
Chiapas, Guerrero, Tamaulipas, Tlaxcala,
Oaxaca, Jalisco e Hidalgo (Ibanez, en prep.).
La trucha arcoiris parece desplazar el cultivo
de Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814).

Enlas 41 granjas acuicolas dependientes de
la CONAPESCA se produjeron, durante el
periodo de 2001 al 2005, cerca de 683 millones
de crias (con un promedio anual de 138.6 12.6
millones) de las cuales el 95% son tilapias y
carpas de diversas especies (Ibafiez, en prep.).
En general, la introducciéon de especies no
indigenas desde hace mas de un siglo ha
provocado que especies nativas y comerciales
importantes, como las del género Menidia,
estdn desapareciendo como recursos
pesqueros y en su lugar se han establecido
pesquerias de tilapias y carpas (Rojas-Carrillo
& Fernandez-Méndez 2006). En la Tabla V se
presenta una lista de especies de peces
introducidos en aguas dulces de
Latinoaméricay el Caribe.

En México casi toda la acuicultura esta
basada en especies no indigenas. Desde el
siglo XIX la pesca en las aguas continentales se
bas6é en la adquisicién y cultivo de peces
exoticos (Rojas-Carrillo & Fernandez-Méndez
2006). Aunque fueron introducidos
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localmente, la mayoria de estas especies
exoticas se han dispersado en mas de la mitad
del pais (Mendoza 2002b). En la actualidad, la
produccién de la acuicultura de la mayoria de
estas especies es baja y las especies de
camarones nativos son todavia consideradas
las especies mas prometedoras para cultivo.
Debe ser considerado prioritario el cultivo y
repoblaciéon de especies nativas. Esfuerzos
positivos realiza actualmente la
CONAPESCA cultivando algunas especies
nativas como Cichlasoma macracanthum
(Gunther, 1864), C. trimaculatum (Gunther
1867), Algancea lacustris Steindachner, 1895 y
Atractosteus spatula (Lacepede, 1803) (Ibafiez,
en prep.); sin embargo, la produccién de crias
aun es baja y deben llevarse a cabo mayores
acciones en este sentido.

Las industrias mexicanas camaronicolas y
ostricolas, en aguas del Pacifico y Atlantico,
son blancos particularmente vulnerables por
introducciones accidentales de especies
indeseables. También estas industrias son
sitios potenciales para que las especies
indeseables puedan dispersarse a paises
adyacentes.

Conclusiones yrecomendaciones

Las especies introducidas se dispersan sin
problema a través de las fronteras politicas y
administrativas, penetran en regiones donde
las vias de introduccién estan abiertas y donde
los controles de manejo son menos efectivos
por la carencia de regulaciones y leyes sobre
este tema. Las leyes internacionales
desiguales, asi como las regulaciones y
opciones de manejo para controlar las EANI
en Norteamérica son insuficientes para
proteger a México, Estados Unidos o Canada
por sus grandes impactos econémicos. Los
embarques internacionales, en gran parte no
regulados, hacia las extensas costas del
Pacifico y Atlantico de México, junto con las
limitadas opciones de control de EANI en
Meéxico, frustran muchos esfuerzos de Estados
Unidos y Canada para controlar las EANI. Por
otro lado, mientras que Canada y Estados

Unidos pueden protegerse a si mismos por
medio de rigurosas regulaciones sobre el agua
de lastre, México permanece desprotegido, y
una vez que el TLC abra las fronteras marinas
entre los tres paises, México serd el mas
dafiado. La presencia de EANI en aguas
mexicanas indica que los recursos acuaticos de
México estdan amenazados. El namero de
EANI y sus impactos en México estan, con
certeza, subestimados. Ademads, el escaso
conocimiento de la flora y fauna locales
marinas y salobres, asi como de la
distribucién, biologia y autoecologia de las
EANI, evitan la mayoria de los controles de
estas especies. México necesita urgentemente
mayor legislacién y esfuerzos de investigacion
para controlar las invasiones biol6gicas y
permitir la cooperacién internacional para el
manejo de EANI. La legislaciéon e
infraestructura para manejar las EANI en
Canada y Estados Unidos se implementaron
solamente después de muchos estudios que
revelaron sus abrumadores impactos sobre los
recursos naturales. Los mismos esfuerzos son
necesarios en México.

Los estudios de evaluaciones rapidas y
detalladas de EANI mexicanas, incluyendo el
intercambio de taxénomos expertos y
recursos, pueden eliminar muchos de estos
obstaculos y proporcionar una base para
expandir la cooperacién internacional.
Asimismo, los estudios de EANI deberan ser
sistematicos y considerar la evaluacién de los
criterios de Chapman & Carlton (1991) para
especies introducidas:

1) Previamente desconocido enlaregion.

2) Expansion del ambito post-introduccién.

3) Mecanismo humano de introduccién.

4) Asociacion conintroducciones conocidas.
) Asociaciéon con ambientes nuevos o
artificiales.

6) Distribuciénregional discontinua.

7) Distribucién global discontinua.

8) Insuficientes adaptaciones en el ciclo de

vida para una dispersion global.
9) Insuficientes mecanismos pasivos para
una dispersion global.
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10) Origen evolutivo exético.

Por altimo, pero no menos importante, serd
necesario formar recursos humanos
especializados en grupos con poco o nulo
conocimiento en México, como son los
hidrozoos, entoproctos, briozoos, tunicados y
otros grupos, de los cuales no existe ni un solo
especialista en México.
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