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México con su gran variedad de ecosistemas acuaticos (lagos, presas, bordos, rios, manantiales,
lagunas, mares, entre otros) le han permitido el establecimiento y desarrollo de especies de plantas
introducidas, ya sean de forma intencional (acuarismo o jardines acuaticos) o accidental. Este analisis
de riesgo esta dirigido a siete especies de plantas acuaticas (algas: Caulerpa taxifolia, helechos y plantas
afines Salvinia molesta, asi como angiospermas tales como las monocotilédoneas: Egeria densa, Hydrilla
verticillata, V' allisneria spiralis, y las dicotilédoneas: Myrigphyllum aquaticum, M. spicatum) consideradas
exoéticas invasoras, que representan a dos formas de vida: las hidrofitas enraizadas sumergidas y las
hidrofitas libremente flotadoras. En el pafs, se han registrado cuatro especies verificables en
colecciones cientificas: S. molesta (1 ejemplar), E. densa (89 ejemplares), H. verticillata (8 ejemplares) y
M. agnaticum (58 ejemplares), mientras que las otras tres especies: C. taxifolia, V. spiralis y M. spicatum,
han sido documentadas en literatura o en colecciones de que existen en el pafs, sin embargo, en su
revisiéon, realmente no estan presentes o fueron identificadas erroneamente. Estas especies
manifiestan altas tasas reproductivas, de adecuacion y de adaptacion a cualquier tipo de ecosistema
acuatico que infestan, lo cual, junto con la gran concentracién de nutrimentos presentes en los
cuerpos de agua provenientes de la actividad agricola, urbana e industrial y la ausencia de enemigos
naturales las pueden llevar o han llevado a cubrir por completo los diferentes ambientes. Con base
en su comportamiento invasivo causan graves daflos y en su conjunto, son la mayor amenaza en la
pérdida de la diversidad biolégica, al ocasionar cambios en la estructura y composicion de las
comunidades acuaticas y del ecosistema, ademas de su funcionamiento. El presente analisis, se
refiere a los impactos documentados y potenciales que pueden causar estas plantas al medio
ambiente, la economia o la salud en el pafs. Los apartados que se incluyen en cada especie ofrecen la
mejor informacién disponible para documentar el analisis que se presenta en la parte final de cada
una de ellas. La solidez del analisis reside en la informacién recabada sobre biologia de las especies,
ecologia incluyendo la similitud climatica, técnicas de cultivo (si las hubiere), mercado, vias de
introduccién, evidencias de impactos, métodos de control, y el marco legal existente (si las hubiere).
Esta informacién es indispensable para responder con certeza a cada una de las preguntas implicitas
en el analisis de riesgo, debido a que debe cumplir con los siguientes criterios: tener un enfoque

légico y cientificamente valido, relevante, exhaustivo, practico y transparente.
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INTRODUCCION

México tiene aproximadamente 24,000 especies de plantas, de las cuales 2.5% son acuaticas. De
éstas, las plantas acuaticas invasoras tienen un papel importante en la flora, registrandose 30 familias,
42 géneros, 59 especies, dos subespecies y una variedad, tanto de helechos y plantas afines como de
angiospermas acuaticas (monocotiledéneas y dicotiledoneas) (Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2014).

Es importante indicar que en el paifs se comportan como plantas acuaticas exoticas invasoras la
“oreja de raton” (Salvinia molesta), la “elodea” (Egeria densa), 1a “hidrila” (Hydrilla verticillata) y 1a “mil
hojas” (Myriophyllum aquaticum), entre otras especies introducidas.

Las invasiones biologicas son consideradas la segunda causa mas importante de la extirpacién o
extincion local de especies nativas, ademas de que causan fuertes pérdidas econdémicas por sus
efectos negativos a los servicios que el ser humano obtiene de los ecosistemas acuaticos que
infestan, y son una de las mas serias amenazas para la biodiversidad. Para dichas especies se han
hecho muchos esfuerzos en la bisqueda de opciones efectivas y econémicas para su control, ya que
son muy altos los costos de manejo y conservacion que ocasionan en las redes de distribucion
hidroagricola y en los diversos cuerpos de agua que infestan (Lonsdale, 1999; Hopkins, 2001;
Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2014).

Algunas especies de plantas acuaticas son consideradas en el ambito mundial como las invasoras
mas destructivas econémica y biologicamente (Holm e a/., 1977). Aunque muchas plantas acudticas
introducidas en los ecosistemas acuaticos al principio no causan problema, con el paso del tiempo se
adecuan y, en ausencia de sus enemigos naturales, se multiplican rapidamente en su nuevo medio y
se diseminan invadiendo otros ecosistemas naturales, convirtiéndose en plantas invasoras que
desplazan la flora y fauna acuaticas nativas (Williamson, 1996; Champion, 2004).

La introduccién y propagacion acelerada de especies acuaticas, y entre muchas de ellas las
exoticas, ha estado asociada con la extincion de 54% de los casos en la fauna acudtica nativa mundial
(Harrison y Stiassny, 1999), de 70% de los peces de Norteamérica (Lassuy, 2002) y de 60% de los
peces mexicanos (Contreras-Balderas, 1999).

En México han causado fuertes dafios varias especies de plantas acuaticas introducidas (Novelo y
Martinez, 1989; Gutiérrez ez al., 1997; Ramos e# al., 2004). Sin embargo, en la actualidad, estudios que
abarquen mayor informacién relacionada con las especies exoticas invasoras son aun €scasos,
incluyendo aquellos que se refieren a su distribucion y sus implicaciones en el pafs, por lo que no se
sabe con certeza cuantas especies acuaticas exoticas se han establecido en México y donde se
distribuyen (Espinosa y Sarukhan, 1997; Villasefior y Espinosa, 1998).

La introduccién de plantas a lugares lejanos de su lugar de origen ha sido una practica comin en
la historia de la humanidad. Las rutas artificiales se dividen en dos tipos: rutas de introduccion
intencionales, cuando resultan del transporte, comercio, manejo y liberaciones intencionales de
organismos o propagulos, y rutas de introduccién no intencionales, que transportan especies de

manera indirecta, por ejemplo, las actividades asociadas a la construccion de infraestructura y vias de
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comunicaciéon, agua de lastre, organismos adheridos a los cascos de los buques, importacién de
alimentos o turismo (Kriesch, 2007).

De las rutas artificiales destacan Egeria densa, Hydrilla verticillata, Myrigphyllum aquaticum y Salvinia
molesta, que han sido introducidas en México por el comercio de plantas de ornato para acuarios o
bien han sido flora acompanante de peces, también exoticos, importados a nuestro pais, aunque ya
en México se han distribuido de manera natural (Novelo y Martinez, 1989; Villasefior y Espinosa,
1998; Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2014).

Las plantas acuaticas pueden dispersarse por diferentes vias (Figuerola y Green, 2002) y con
frecuencia, en el caso de las plantas acuaticas, el hombre ha contribuido a ello (Dutartre y
Capdevielle, 1982), de tal manera que diversas hidréfitas usadas para decoraciéon en acuarios y
jardines botanicos se han distribuido en regiones lejanas a su lugar de origen (Champion, 2004;
Rixon ez al., 2005), convirtiéndose en un problema de bioseguridad.

Es importante considerar que los mecanismos de dispersion mostrados por las plantas acuaticas
exoticas invasoras apoyan la posibilidad de que las especies tienen patrones amplios de distribucion.
Sin embargo, aun poco se sabe acerca de la manera en que las didsporas o estructuras clonales son
dispersadas, especialmente cuando es por medio del agua o los animales (Bonilla-Barbosa y
Santamaria, 2014).

En este sentido, los estudios que se refieren a la distribucién de plantas introducidas exéticas y
sus implicaciones en México fueron escasos hasta el aflo de 1990 (Rzedowski y Calderén de
Rzedowski, 1990), sin embargo, Bonilla-Barbosa y Santamarfa (2014) indican el nimero de especies
de plantas acuaticas exéticas presentes en México, indicando su origen y la distribuciéon de cada
especie en el pafs, apoyada esta informacioén con la revision de literatura y fundamentalmente con
ejemplares depositados en varios herbarios institucionales tanto nacionales como del extranjero.

Para los analisis de riesgo, es importante indicar que existen especies de plantas acuaticas que no
tienen amplia distribucion territorial, pero si infestan extensas areas geograficas de diversos
ecosistemas acuaticos, destacando entre ellas para México E. densa, H. verticillata, M. aquaticum y S.
molesta.

En este sentido, para llevar a cabo los analisis de riesgo para especies invasoras, se requiere de
considerar varios elementos importantes: la participacion de un equipo interdisciplinatio, que
involucre temas como ecologia, economia, la salud y estadistica: la primera apoya a examinar las
caracteristicas de las especies y las condiciones ambientales que determinen el potencial invasivo de
éstas en un determinado ecosistema; la segunda, calcula las condiciones de transporte de estas
especies, los costos de prevencion, control y/o erradicacién, asi como los impactos econémicos; la
tercera, se encarga de evaluar impactos potenciales de patégenos y parasitos presentes en las especies
introducidas; mientras que la dltima, proporciona técnicas y métodos que permiten realizar analisis
rigurosos para obtener valores probabilisticos del potencial invasor de las especies (Pheloung ez /.,
1999).
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También es importante considerar otros elementos propios del analisis de riesgo tales como: la
identificacion precisa de la especie; la historia de su domesticacién o cultivo, su origen, su historia
biogeografica; las condiciones bioldgicas y ecoldgicas ambientales de desarrollo de la especie como la
compatibilidad climatica, el habitat, condiciones ecoldgicas en la region de introduccion, el rango de
tolerancia a diferentes factores tanto fisicos, quimicos como biologicos, mecanismos principales de
reproducciéon o propagacion (sexual o asexual), mecanismos de dispersion; la historia de invasiéon o
naturalizacién en otros sitios; si es una especie que esta regulada por las normas sanitarias del pais de
donde proviene debido al transporte o desarrollo de enfermedades; sus caracteristicas de invasion,
potencial de expansion (Pheloung ef a/., 1999).

Otros puntos a considerar para la toma de decisiones sobre el resultado que produzca el analisis
de riesgo de las especies en cuestion son los siguientes: impactos (ecoldgicos, econémicos, sociales);
beneficios econémicos y ecolégicos, potencial de manejo y control para la implementaciéon de
medidas de bioseguridad; vias de introduccion, entre otros (Pheloung ez al., 1999).

Aun cuando no todas las plantas exéticas tienen impactos negativos, es recomendado utilizar el
principio precautorio para su manejo (McDougall ez a/., 2010). Es decir, todas las especies deben ser
evaluadas considerando los potenciales efectos negativos que pudiesen causar. La pregunta clave es
¢Cuales especies van a representar un mayor riesgo para la conservacion de la biodiversidad acuatica?
(Mack et al, 2000; Gordon ez al., 2008). Sin embargo, tales herramientas requieren informacion
basica tanto de las especies invasoras como de los posibles ecosistemas afectados.

Ante este escenario una de las acciones mas eficaces para enfrentar el problema de la
introduccion de especies exoéticas o de las nativas invasoras es la prevencion (Kolar y Lodge, 2002;
Aguirre et al., 2005). El Principio de Precaucion, que actualmente ocupa posicion destacada en las
discusiones sobre la proteccion al medio ambiente, brinda las bases para utilizar herramientas de
Analisis de Riesgos como cimiento de la toma de decisiones acerca de las introducciones, actividades
y estrategias de control (Capdevila ez a/, 2000).

Los procesos de Analisis de Riesgos tienen un papel importante en la reducciéon de la
probabilidad de que nuevas especies no nativas e invasoras se establezcan en un nuevo territorio
como México, ya que implican la identificacion de las especies exdticas con potencial invasor,
evaluando la probabilidad de que se vuelvan invasoras y las consecuencias que de ello se derivarfan
(UICN, 2000; Capdevila ez a/., 2006; Mendoza-Alfaro et al., 2011).

Por dltimo, deben tomarse en cuenta las herramientas preventivas enfocadas a impedir el
establecimiento de especies acuaticas invasoras en los ecosistemas que puedan infestar o infesten;
evaluar el riesgo que representa una especie antes de su introduccion y tomar medidas para reducir el
riesgo; establecer medidas para regular introducciones intencionales ocasionadas por actividades
humanas; predecir puntos de introduccién y establecer acciones de monitoreo y deteccién temprana
(Sutter II y Barnthouse, 2007). Por lo que este analisis de riesgo sobre plantas acudticas proporciona

apoyo técnico para la toma de decisiones en situaciones de incertidumbre.
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La escasa informacion sobre las plantas acuaticas exéticas en México y la necesidad de manejarlas
o de impedir su expansién hacen necesario y urgente su conocimiento basico, por lo que la presente
contribucién esta enfocada al analisis de riesgo de siete especies de plantas acudticas que son

consideradas introducidas en el pais.
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Caulerpa taxifolia (M. Vahl) C. Agardh

Synopsis algarum Scandinaviae, Adjecta Dispositione
Universal Algarum pp. (i)-x1, (1)-135, 1917

Figura 1. Foto de Canlerpa taxifolia. Tomada de http://caballitosdemar.com/viewtopic.phpt=24

Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acudticas exdticas con potencial invasor en
México: Caulerpa taxifolia. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las capacidades
de México para manejar especies exoticas invasoras a través de la implementacion de la Estrategia
Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Biolégicas, Universidad Auténoma del

Estado de Mortelos, Cuernavaca, Morelos, México.
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CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Division: Chlorophyta Pascher, 1914
Clase: Bryopsidophyceae Bessey, 1907
Otrden: Bryopsidales J. H. Schaffner, 1922
Familia: Caulerpaceae Kutzing, 1843
Género: Canlerpa ]. V. Lamouroux, 1809
Especie: Canlerpa taxifolia (M. Vahl) C. Agardh, 1817

SINONIMIAS

Fucus taxifolins M. Vahl, 1802
TAXONOMIA Y NOMENCLATURA
DESCRIPCION

El género Canlerpa contiene cerca de 100 especies (Meinesz ef al., 2001a). Caulerpa taxifolia lleva su
nombre de acuerdo con la semejanza de sus hojas con las hojas de los arboles de género Taxus.

Es un alga verde marina, macroscopica con morfologia (cenocitica), es decir, sin paredes
celulares. Su morfologia en general se asemeja a la de una planta vascular. El talo consiste de un
“estolon” que crece sobre la superficie del sedimento, anclado por incoloros “rizoides”. Las laminas
foliares (frondas) son verticales y se asemejan a hojas pinnadas con nervadura central. Varfan en
longitud cuando estan en condiciones de acuario o en condiciones naturales. La siguiente
descripcion se basa en varios autores (Boudouresque ¢ al., 1995; Meinesz et al., 1995; NIMPIS,
2002).

Estolones (tallos) con rizoides filamentosos transparentes, de 1.0 a 1.5 m de largo en acuario,
hasta 150 m en medios naturales. Frondas de color verde claro, aplanadas lateralmente, de 2 a 80 cm
en condiciones de acuario hasta 2.8 m de largo en condiciones naturales, ramificadas, crecen de las
hojas primarias como laminas foliares en forma de pluma, su eje central (raquis) es amplio, de la que
crecen las pinnulas. Hojas primarias crecen directamente sobre los estolones a intervalos regulares,
pueden ser bastante cortas o ain ausentes. Pinnulas de 4 a 7 por cm a cada lado del eje de la fronda,

hasta 1 cm de largo, generalmente recurvadas, estrechandose y bifurcindose en los extremos.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

19



@
CENTRO DE CONABIO 9 N[n

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL INVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS JENTO Pty INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

Frondas
secundatias

Pinnulas

A AT — / )
Figura 2. Motfologia de Canlerpa taxifolia. Foto tomada de https://reefs.com/2013-3/a-look-at-the-macroalgae-cauletpa/
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NOMBRES COMUNES

“Schlauchalge” (Alemania), “lukay-lukay” (Filipinas), “caulerpa”, “green sea palm”, “killer algae”
“sea weed” (USA).

ORIGEN

Especie tropical que fue descubierta alrededor de las Islas Virgenes y es nativa de las costas del
Atlantico del mar Caribe a Brasil, Golfo de Guinea, Mar Rojo, a lo largo de la costa africana
occidental y oriental, Maldivas, Seychelles, sur de China, en el Océano Indico desde Pakistin a
Indonesia y en el Océano Pacifico desde Japon a Australia, Polinesia, Hawai, Fiji, Nueva Caledonia
(Meinesz et al., 2001b; UNEP, 2004).

El analisis genético ha revelado que las cepas de C. faxifolia presentes en California son idénticas a
las que se localizan en el Mediterraneo y en muchos acuarios. También son muy similares a plantas
que se desarrollan en Australia del sur, lo que conduce a la hipétesis de que la cepa invasiva se
origin6 en Australia y fue distribuida a través del comercio del acuario a muchas partes del mundo
(Meinesz ef al., 2001b).

DISTRIBUCION NATURAL
En el mundo

La distribuciéon geografica a nivel mundial se basa en este apartado solamente de las poblaciones

nativas. Este y oeste del Océano Atlantico, este, oeste y norte del Océano Indico, oeste del Océano
Pacifico (UNEP, 2004).

Asia: Arabia Saudita, Bangladesh, sur de China, norte de India, Filipinas, Islas Andaman y
Nicobar, Indonesia, Japén, Malasia, Sarawak, Maldivas, Pakistan, Singapur, Sri Lanka,
Tailandia, Vietham y Yemen (UNEP, 2004; Guiry y Guiry, 2008).

Africa: Africa, Cape Verde, Costas de Marfil, Espafiola, Gabén, Gambia, Ghana, Golfo de
Guinea Ecuatorial, Isla Mauricio, Kenya, Madagascar, Mauritania, Santo Tomas y Principe,
Senegal, Seychelles (UNEP, 2004; Guiry y Guiry, 2008).

Norteamérica: Hawai (UNEP, 2004; Guiry y Guiry, 2008).

|
PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

21



e @ @
CENTRO DE C ( N A [% l () gef I servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMADEL | yVESTIGACIONES —— —— ——  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

- €

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO
Introduccion no intencional
En el mundo

La conocida “cepa de acuario” de Caulerpa taxifolia fue introducida en el Mediterraneo, el mar
Adriatico y la costa oeste de los Estados Unidos. No es clara si la cepa presente en Sidney, Australia
es nativa o introducida (NIMPIS, 2002; NOVA, 2003).

La liberacion de las plantas de acuario en el medio ambiente es considerada como la causa de las
introducciones iniciales de C. faxifolia en por lo menos el mar Mediterraneo y las costas de California
(NIMPIS, 2002; NOVA, 2003).

Las aguas de lastre de los barcos liberan fragmentos de C. faxifolia en gran parte de los sistemas
marinos y costeros, por lo que son un vector importante de dispersion de esta especie (West e a/.,
2007). Se considera que el trafico de embarcaciones a través y alrededor del Mediterraneo es el
medio de dispersion de esta alga desde Monaco a Espafia, Italia, Croacia y Tunez.

La pesca deportiva y las pesquerias con la ayuda de redes de pesca, también se consideran como
un factor de dispersion local o a gran distancia de C. Zaxifolia en el mar de Liguria, Italia, debido a
que estas plantas se fijan al equipo de pesca (Relini es a/, 2000). Por estas razones, nuevas

infestaciones han tendido a ocutrir en los puertos de muchos paises.
Introduccion intencional
En el mundo

Como plantas ornamentales, la venta de plantas de acuario casero y publico, por correspondencia y
via internet, incluyendo el “clon de acuario” de C. faxifolia continia siendo una de las mas fuertes
introducciones a gran distancia. Ademas, se ha dispersado en diversos lugares como resultado de
eliminacién de los acuarios caseros y de tiendas de macotas donde venden esta planta (Meinesz ef al.,
2001a; FAO-DIAS, 2008; Guiry y Guiry, 2008).

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones que han sido consideradas introducidas.

Africa: Islas Canarias, Tanzania, Tdnez (Meinesz et al., 2001a; FAO-DIAS, 2008; Guiry y Guiry,
2008).
Norteamérica: California, Islas Bermudas (UNEP, 2004; Guiry y Guiry, 2008).
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Centroamérica y el Caribe: Antillas Holandesas, Antillas Menores, Barbados, Belice, Jamaica,
Cuba, Puerto Rico, Trinidad y Tobago, Islas Virgenes, Panama (UNEP, 2004; Guiry y Guiry,
2008).

Sudamérica: Colombia, Venezuela (Guiry y Guiry, 2008).

Europa: Croacia, Espafia, este del Océano Pacifico, Francia, Islas Baleares, Italia, Mar Negro y
Mar Mediterraneo; Ménaco (Meinesz ¢f al., 2001a; UNEP, 2004; FAO-DIAS, 2008; Guiry y
Guiry, 2008).

Oceania: Australia (norte, oeste y sur), Fiji, Islas Lord Howe, Micronesia, New South Gales,
Nueva Caledonia, Papua Nueva Guinea, Polinesia Francesa, Queensland, Samoa, sur de
Australia (Phillips y Price, 2002; UNEP, 2004; Ivesa ez al., 2006; Glasby y Creese, 2007; Glasby
y Gibson, 2007; Theil e al., 2007; Guiry y Guiry, 2008).

México: Desconocida, no se han tenido registros de la especie en el pais.
TRASLOCACIONES

Caulerpa taxifolia se ha distribuido a grandes distancias por medio de botes, lanchas o barcos, anclas o
redes de pesca partes de la planta; liberacién de los acuarios caseros, publicos o de venta de
organismos de acuario; con fines ornamentales y acuarios publicos y en el hogar; y por dltimo, a
causa de la hidrodinamica de las corrientes de agua, en donde pequefios trozos de la planta pueden
ser dispersadas a distancias cortas o largas (FAO-DIAS, 2008; Guiry y Guiry, 2008; Meinesz ef al.,
2001a).

Es importante indicar que no existe informacion acerca de las traslocaciones en los paises.
BIOLOGiA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL

Caulerpa taxifolia es un alga marina invasora (Meinesz ez al., 1995).

Informacién genética

Meusnier e a/. (2001) indican dos conjuntos de evidencias que apoyan el origen australiano de las
poblaciones de C. taxifolia presentes en el Mediterraneo, complementando estudios biogeograficos
basados en DNA ribosomal nuclear (ADNr) y el espaciador de transcripciéon interno (ITS),
desarrollando un nuevo marcador del cloroplasto, y la comparacién de la diversidad genética
intrapoblacional entre poblaciones invasoras y nativas, revelando con ello la presencia de dos clados
divergentes.

El primer clado agrupa poblaciones invasoras no tropicales con poblaciones de la costa
continental de Australia, mientras que el segundo grupo representa a poblaciones costeras. A pesar

de tener nueve perfiles nucleares y cinco perfiles del cloroplasto distintos, una combinacién unica
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del nucleo citoplasmico es caracteristica de las poblaciones invasoras, y su reproduccion sexual fue
muy rara, por lo que C. faxifolia es un complejo de especies ecoldgica y genéticamente diferenciadas

de especies y subespecies (Meusnier ¢f al., 2002).
Biologia reproductiva

Caulerpa taxifolia se reproduce sexual y asexualmente, sin embargo, sus mecanismos de reproduccion
y el ciclo de vida de esta especie no son bien conocidos (NIMPIS, 2002; Wright y Davis, 2000).

Se conoce que poblaciones nativas de C. faxifolia se reproducen sexualmente, en donde los
gametos masculinos y femeninos se fusionan formando un cigoto que se desarrolla en dos etapas
poco conocidas antes de convertirse en el adulto, su principal periodo reproductivo por este medio
es en los meses de junio a septiembre (NIMPIS, 2002). Sin embargo, Caulerpa taxifolia también se
puede reproducir asexualmente por medio de fragmentacioén, como es el caso de la cepa invasora
que se escap6 de un acuario en Moénaco la cual se ha distribuido en diversas partes del mundo
(Meinesz e al., 2001a).

En las poblaciones introducidas, como en el Mediterraneo, la Cepa de Acuario es el clon
masculino por lo que se propaga vegetativamente por crecimiento de los estolones o por
regeneracion de fragmentos, lo que ocasiona su rapida expansion invasiva y alta abundancia, cuando
las temperaturas sobrepasen los 25 °C (Clifton y Clifton, 1999; NIMPIS, 2002; Wright y Davis,
20006).

Fisiologia y fenologia

Caulerpa taxifolia como especie nativa son plantas aisladas y separadas, mientras que cuando es
introducida, forma manchones densos (Wright, 2005).

Las poblaciones nativas de C. faxifolia, en Queensland, Australia, se conoce que tienen mas
grandes los estolones y frondas que aquellas poblaciones invasoras (Wright, 2005). Sin embargo,
estas ultimas tienen altas densidades de estolones, frondas y frondas fragmentadas, ademas de mayor
biomasa en comparacién con las poblaciones nativas. Densidades promedio en sitios invadidos
superan los 4,700 estolones y frondas de 9,000/m? siendo los valores mas altos registrados para C.
taxifolia de 27,000 estolones y 95,000 hojas/m’, que no se han registrado en ningtin otro lugar del
mundo, con densidades promedio de frondas fragmentadas en sitios invadidos de 6,000/m” (Wright,
2005).

La infestacion registrada mas septentrional de C. faxifolia esta ubicada en Croacia, donde el
crecimiento vegetativo ha mostrado patrones estacionales (Ivesa ¢ 4/, 2006). En Malinska (Croacia),
el alga casi desaparece en abril y mayo, hubo regeneraciéon de partes invernantes de los talos en

verano, su maximo desarrollo fue en otofio e invierno, y su produccioén de biomasa y de la fronda
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fue generalmente menor que en el Mediterraneo noroccidental, aunque la biomasa se ha
correlacionado estrechamente con la longitud y numero de las frondas.

Se ha observado, que cambios en las temperaturas en el ambiente marino en la época de invierno
(9.5-10.5 °C), ocasionan la disminucién en superficie colonizada de C. faxifolia, sin embargo, es
importante notar que otros procesos desconocidos también desempenan un papel fundamental en
los patrones de desarrollo (Ivesa ez al., 2006). Observacion de poblaciones nativas de C. zaxifolia crece
a temperaturas de 9 a 11 °C en Moreton Bay, Australia, lo cual ha planteado dudas acerca de si las
poblaciones mediterraneas son de una cepa genéticamente modificada, adaptada al frio, como ha

sido afirmado por algunos autores (Phillips y Price, 2002).
Requerimientos ambientales

Las poblaciones nativas tropicales de Caulerpa taxifolia puede establecerse en gran variedad de
sustratos arenosos, limosos hasta playas rocosas o arrecifes. Alcanza profundidades de 3 a 35 m, con
un limite de 100 m. Sus frondas, estolones y talos muestran respuestas similares bajo una gama de
salinidades (15 a 38 ppm, con un 6ptimo de 30) y temperatura del agua (7 a 32.5 °C, con un 6ptimo
de 30).

Muchos de los fragmentos del alga se duplican en tamafio en una semana con una tasa maxima de
crecimiento de 17.4 cm/semana, con un 6ptimo crecimiento de mas de 20 mm/semana a salinidades
por encima de los 20 ppm y temperaturas superiores a los 20 °C (NIMPIS, 2002; West y West,
2007). Si esta especie fuese localizada en el pafs, las mejores condiciones serfan en la regioén del

Caribe mexicano.
MECANISMOS DE DISPERSION
Dispersion natural

Caulerpa taxifolia forma densas areas con alta probabilidad de dispersion local con la ayuda de las
corrientes marinas (NIMPIS, 2002; West y West, 2007).

Caulerpa taxifolia es una especie que crece rapidamente, compite y erradica con éxito a pastos
marinos, ademas de organismos del bentos en las zonas costeras donde infesta, especialmente donde
existen aguas residuales u otras formas de perturbacion ambiental. Una vez bien establecida, es
imposible de erradicar (West y West, 2007).

Dispersion artificial

Una vez liberada en el sistema acuatico se propaga ripidamente compitiendo por el habitat de

especies nativas, asi como de otras especies no autdctonas.
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Estatus (reportes como especie invasora en otros sitios)
Esta especie esta incluida dentro de las 100 especies mas invasoras y agresivas del mundo.

Macroalga marina de aguas tropicales. En la década de 1980, un clon resistente a climas frios fue
introducido por accidente en el mar Mediterraneo de un acuario publico en Ménaco, desde donde se

ha extendido alrededor del Mediterraneo y también fue encontrado en California y el sur de

Australia.

Us0S Y COMERCIALIZACION
Historia de la comercializacion
Ornamental

Caulerpa taxifolia es un alga marina invasora ampliamente utilizada como planta decorativa en

acuarios publicos y privados de agua salada (Meinesz ez a/., 2001b).

Alimento
Caulerpa taxifolia contiene el 3.7% de materia seca, que comprende 5.8% de proteina, 65.8% de
carbohidratos, 14.8% de ceniza, grasa y 6.5 mg/100 g de Vitamina C, sodio de 138 mg/100 gy 116
mg/100 g potasio (Hasni ¢ al., 19806).

Algunos productos naturales de Caulerpa han sido identificados (Aliya y Shameel, 2003), pero no

se conoce ninguna explotacién comercial.

Origen de los individuos comercializados (poblaciones silvestres, viveros fuera o dentro
de México)

En México, esta especie no ha sido registrada, por lo que no se tienen datos al respecto.
Condiciones de cultivo
En México, de esta especie no se tiene conocimiento o informacién de su cultivo.

Analisis econémico (importaciones/mercado a nivel mundial, mercado en México,

rentabilidad de su cultivo, etc.)

Se visitaron los mas grandes mercados relacionados con el acuarismo en la Ciudad de México, sin

embargo, no se tuvo la presencia de la especie.
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En Espafa el precio aproximado de Caulerpa taxifolia en los mercados de acuarismo es de un

aproximado de 15-30 euros http://nuestroacuario.com/caulerpa_taxifolia/.
POTENCIAL DE ESTABLECIMIENTO Y COLONIZACION
Potencial de colonizacion

Con base a una historia de 15 afos de propagacion en el mar Mediterraneo, la “cepa de acuario” de
C. taxifolia fue colocada en la lista de Malezas Dafinas de los Estados Unidos en 1999.
Especificamente, es una Maleza Nociva Clase A (son hierbas en su mayoria recientemente
introducidas y generalmente raras) en Alabama, Carolina del Norte, Carolina del Sur, Massachusetts,
Oregon, Vermont y Washington, razén por la cual esta prohibida su posesion o venta (USDA-
NRCS, 2008). En el afio 2000, la cepa de acuario fue descubierta en dos localidades costeras en el
sur de California, USA (Meinesz, 2002; Zaleski y Murray, 2000).

Una cepa resistente al frio de C. faxifolia fue descubierta en el acuario tropical en Stuttgart,
Alemania en 1980 y distribuida a acuarios e institutos en Nancy, Paris y Ménaco. Cuatro afios mas
tarde, en 1984, un solo metro cuadrado de C. zaxifolia fue localizado debajo del Museo
Oceanografico en Moénaco, el cual se amplié a 10,000 m?” en cinco afios, en 1989, y un afio mas
tarde, en 1990, también fue localizada otra poblacién a cinco kilémetros al este de Ménaco en Cap
Martin (Meinesz, 2001b). Caulerpa taxifolia se introdujo asi en el mar Mediterraneo por una liberacion
accidental de este acuario publico en Ménaco.

En Australia, entre los afios 2000 a 2002, poblaciones introducidas de Cazulerpa fueron localizadas
cerca de Sidney, en Nueva Gales del Sur y cerca de Adelaida en Australia del sur, probablemente
debido a las traslocaciones internas (Nova, 2003), ademas de que también se introdujeron y se
detectaron en el sur de California (Williams y Grosholz, 2002).

EVIDENCIAS DE IMPACTOS

Es importante resaltar que los efectos principales que causa Cawlerpa taxifolia en los sitios donde
infesta es que ocasiona cambios en el ecosistema, altera el habitat de las comunidades bénticas,
compite facilmente con otras especies por lo que forma monocultivos, reduce la biodiversidad
nativa. Lo anterior es debido a su invasividad, la abundancia en el rango geografico donde es nativa,
por su rapido desarrollo y alto potencial reproductivo asexual, asi como por la gran adecuacién y

tolerancia a diferentes ambientes.
Impactos/beneficios socioeconémicos

Impactos econémicos y sociales son debido a la reducciéon en las capturas de pescado por los

pescadores comerciales debido a la reduccion de habitat de peces por C. faxifolia, ademas de que esta
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planta también se enreda en las hélices de barcos y redes de pesca lo que afecta la eficiencia de
captura (NIMPIS, 2002).

Los peces que son capaces de consumir C. faxifolia, como la “dorada del mediterraneo” (Sarpa
salpa), acumulan toxinas en sus cuerpos, haciéndolos inadecuados para el consumo humano
(Meinesz y Hesse, 1991).

Por otro lado, el impacto econémico que resultd de los costos de erradicacion durante los afios
del 2000 al 2004, en el sur de California fueron de aproximadamente US § 6 millones de doélares
(Anderson, 2004), mientras que en el sur de Australia fue cerca de AUS § 6 a 8 millones.

Impactos a la salud (humana, enfermedades, parasitos, etc.)

Los peces que son capaces de consumir C. zaxifolia, como la “dorada del mediterraneo” (Sarpa salpa),
acumulan toxinas en sus cuerpos, haciéndolos inadecuados para el consumo humano (Meinesz y
Hesse, 1991). El consumo de su carne puede producir alucinaciones debido a que este pez se
alimenta del alga cuyos alcaloides pueden pasar a su cuerpo. La intoxicacioén alucindégena por la
ingestion de pescado es conocida como ichthyoallyeinotoxismo. Se considera que una indol
(compuesto organico heterociclico), con efectos quimicos similares a los del LSD, es el responsable
de las alucinaciones y podria ser ingerida por los peces cuando se alimentan de estas algas
alucinégenas o el plancton que contiene este compuesto (http://www.gastrosoler.com

/paginanueval7l.htm).
Impactos ambientales y a la biodiversidad

La cepa de acuario de Caulerpa taxifolia en el mar Mediterraneo es extremadamente invasiva y limita
el crecimiento y sustitucion de otras especies de algas, fanerégamas marinas (Posidonia oceanica 'y
Cymodocea nodosa) y comunidades de invertebrados sésiles, cambiando los habitats donde invaden.
Esto lo logra debido a que estos compiten por alimentacién y luz o debido a los efectos téxicos de
los compuestos quimicos (caulerpenina) que tiene la especie presentes en el follaje (Raffaelli ez al,
1997; Gribben y Wright, 2006a; Montefalcone ez al., 2007).

Sus grandes praderas mono especificas reducen enormemente la diversidad de especies nativas y
el habitat de peces (NIMPIS, 2002).

En el mar Mediterraneo, los moluscos Oxynoe olivacea y Lobiger serradifalei habitan en sitios donde
se desarrolla C. faxifolia de la cual se alimentan (NIMPIS, 2002). Sin embargo, a pesar de la amenaza
planteada por esta especie, practicamente nada se sabe de sus efectos sobre la fauna estuarina
autoctona (Gribben y Wright, 2006b).

Disminucién en la abundancia y condicién bioldgica del bivalvo nativo Anadara trapezia se ha
asociado con la invasion de C. Zaxifolia en New South Wales, Australia (Wright ez a/, 2007), sin

embargo, se indica que sus efectos no difieren de los pastos marinos nativos. Gribben y Wright
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(20062) demostraron que C. faxifolia tiene fuertes efectos negativos en los mecanismos reproductivos
de A. trapezia, afectando el tiempo de desarrollo reproductivo y el desove, asi como la produccion
del foliculo y sus gametos, aunque C. faxifolia tenia efectos positivos en las crfas.

También, las respuestas especificas de género produjeron que las hembras fueran mas
susceptibles a la invasion que los machos (Gribben y Wright, 2006a). Sin embargo, C. faxifolia
también puede proporcionar refugio para el desarrollo de las crias de 4. #rapezia, pero se desconocen
las consecuencias a largo plazo de este reclutamiento por lo que los efectos de C. faxifolia no son
siempre negativos (Gribben y Wright, 2006b).

Basado en el pastoreo de cuatro peces nativos en Australia, Gollan y Wright (2006) concluyeron
que la baja diversidad y abundancia de herbivoros nativos, se debe principalmente a que C. faxifolia
tiene alto contenido de sustancias toxicas lo que le permite a la especie dominar las areas de
infestacion local.

Por otro lado, la comparacion de poblaciones de peces en dos areas planas marinas de 4 a 8 m de
profundidad en el mar de Liguria, Italia, uno colonizado por C. axifolia y otro sin ella (control), pero
colonizado por Cymodocea nodesa, una fanerégama, hubo nueve especies sobre todo en aquellos
fondos blandos exclusivos para el sitio control y 14 especies, seis de las cuales fueron exclusivas para
el sitio de C. faxifolia (Relini et al., 1998). La alta riqueza especifica y la complejidad estructural de los
sitios invadidos por C. #axifolia indican que las especies prefieren los sitios donde se desarrolla esta

especie que aquellos en donde no crece.
CONTROL Y MITIGACION (T1POS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)

No hay pruebas de que C. faxifolia sea capaz de aclimatarse con reducciones graduales de la salinidad,
y que la hipo salinidad sea un medio eficaz de la combatirla y que resulte muy eficaz para
poblaciones en pequefios cuerpos de agua (Theil e al., 2007).

En busca de medios de control de C. taxifolia en el lago Dubai, California, West y West (2007)
observaron que la mortalidad casi total de esta especie ocurrié en salinidades inferiores a las 20 ppm

y temperaturas de menos de 20 °C.
Medidas preventivas

Nyberg y Wallentinus (2005) indican que Caulerpa taxifolia es una de las cinco especies de mayor
riesgo en Europa de las 113 macro algas marinas introducida en esa region, basado principalmente
en tres categorfas principales: dispersion, establecimiento e impacto ecolégico. Estas fueron
subdivididas en categorias mas especificas, con un total de 13. Las especies introducidas fueron
comparadas con el mismo numero de las especies nativas. Las especies invasoras (es decir, aquellas

que tienen un impacto negativo ecolégico o econémico) también fueron comparadas con las
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introducidas que no son invasoras, concluyendo que las especies introducidas son las mas peligrosas
que las especies nativas, mientras que las especies invasoras son mas peligrosas que las no invasoras.
Considerando lo anterior, C. zaxifolia esta en la lista de Malezas o Pestes Nocivas con riesgo de
introduccion. Por lo que entre las medidas de prevencion se deben considerar las siguientes:
erradicarlas por diversos medios tales como quimicos (usando cloro), fisicos y biolégicos, para evitar

la introduccion a nuevas areas.
Respuestas rapidas

Debido a reportes de la propagacion de C. faxifolia en el mar Mediterraneo, fue colocada en la lista
de Malezas Nocivas Federal de los Estados Unidos en 1999, tomando conciencia de esta amenaza y
creando un consenso para establecer metas claras de erradicacion entre las agencias locales y
federales, asi como grupos privados, estado y organizaciones no gubernamentales que se
convirtieron en el “Equipo de Accién de del Sur de California” (SCCAT) (Anderson 2005).

Lo anterior debe considerar lo siguiente: (1) oportuna identificaciéon y notificacién de la
infestacion; (2) tener personal activo que considere la invasion; y (3) la movilizacion de equipos de
buceo ya trabajando en el sitio.

Tres componentes bien integrados de esta respuesta rapida se han traducido en un programa de
erradicacion efectiva: (a) experiencia y conocimientos sobre la biologia de C. ftaxifolia; (b)
conocimiento sobre los usos y caracteristicas del sitio infestado; (c) conocimiento y experiencia en la
implementacién de la erradicacion de plantas acuaticas. Lo anterior, conjuntamente, con los recursos
necesarios (la parte econémica por afio, dependiendo de la amplitud de la infestacion), este enfoque
ha resultado en excelentes progresos hacia la erradicacion de C. faxifolia (Anderson, 2005).

Se han propuesto y probado varios métodos: extraerla manualmente, usar una serie de
dispositivos de succioén subacuatica, control fisico con hielo seco, surtidores de agua caliente,
productos quimicos y dispositivos de soldadura subacuatica para hervir las plantas 7# sitn. Los
escasos y variables resultados de estos diferentes métodos han llevado a descartar el establecimiento

de un programa de control permanente (UICN, 2013).
Concientizacién publica

Es importante evitar introducciones accidentales de C. zaxzfolia por los duefios de acuarios en aguas
naturales, los cuales requieren de educacion y extension; informar al pablico sobre los riesgos para el
medio ambiente de la eliminacién del contenido de organismos de sus acuarios, ya sean plantas,
peces u otros animales, en rios, lagos o el mar.

El mejor ejemplo de control de C. axifolia es el de California, Estados Unidos, que a partir de los
17 dias después de su descubrimiento inicial en junio de 2000 (Withgott, 2002; Anderson, 2005), dio

respuesta a este problema.
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El Equipo de Accion de Caulerpa de California Sur utilizé cloro liquido como un método de
control, produjo un folleto educativo y recogi6 datos sobre la disponibilidad comercial de especies

de Canulerpa, lo que contribuy6 a que los legisladores prohibieran la venta de nueve especies.
Control mecanico o fisico

Los tiempos mas eficaces para el control (es decir, la mayor reduccion en la tasa de crecimiento) para
la eliminacion de areas establecidas de Cawlerpa taxifolia es antes del verano y el retiro de fragmentos
después de verano, antes del maximo crecimiento y justo después de la reproduccién maxima,
respectivamente (Ruesink y Collado-Vides, 2000).

Solo una estrategia combinada para la eliminacién del 99% de todos los fragmentos y la
extraccion anual del 99% de areas establecidos, se puede eliminar totalmente a C. faxifolia, pero este
nivel de esfuerzo sélo es posible durante los primeros afios de la invasion, por lo que es importante
la fuerte supervision cuidadosa y la respuesta rapida frente a potenciales invasiones de alto impacto
(Ruesink y Collado-Vides, 2000).

En Croacia, se utilizaron bombas de succién para el control de C. Zaxifolia en cuatro sitios donde
fue ampliamente dispersa, pero inmediata e intensamente recolonizaron todos los sitios (Ivesa et al.,
20006). También en Croacia, las colonias de C. faxifolia se cubrieron con plastico PVC negro el cual
fue exitoso en un area de alrededor de 500 m?, sin crecimiento después del tratamiento (Anderson y
Keppner, 2001; McEnnulty ez al., 2001). Por otro lado, en Francia, la extraccién manual por buzos

logré erradicar C. taxifolia en pequenos parches de pocos metros cuadrados (McEnnulty ez a/., 2001).
Control quimico

Erradicacién del alga invasora C. faxifolia es posible con blanqueador (cloro), sin embargo, a pesar de
ser un solo clon, aun exhibe respuesta muy variable a los tratamientos (Anderson y Keppner, 2001;
Williams y Schroeder, 2003). Temperaturas favorables para el crecimiento, fragmentos de estolones
no sobreviven a concentraciones de 125 ppm de cloro, aunque 70% sobrevivié por debajo de 50
ppm con regeneracion después de dos semanas. Después de cuatro meses de tratamientos, sin
recibir cloro, C. taxifolia volvid a crecer y no mejoro su supervivencia, a pesar de la migracién inusual
del cloroplasto en los tejidos, y el re-establecimiento de temperatura favorable no dio lugar a nuevo
crecimiento durante tres meses.

De lo anterior, se recomienda, usar esta dosis durante 30 minutos tanto en la columna de agua
como en los sedimentos para alcanzar a los estolones y rizoides, asi como a los fragmentos de C.
taxifolia sin probable sobrevivencia a temperatura ambiente (8-10 °C) de la costa abierta del norte de
California (Williams y Schroeder, 2003).

En New South Wales, Australia, el Departamento de Industrias Primarias (Pesca) ha intentado

varios métodos de control, incluyendo cubrir el alga con sal de mar granulada para inducir choque
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osmotico y lisis celular (Uchimura ef a/., 2000). En el lago Macquarie, C. faxifolia ocurre a menudo en
parches dentro de praderas nativas de Zostera capricorni, aunque los efectos del tratamiento de la sal
sobre este pasto nativo y fauna son minimos por lo que no hubo evidencias de un efecto consistente
de la salacién sobre la diversidad o abundancia de otros organismos (O'Neill ¢z a/., 2007).

La accién de los iones de cobre, potasio y sodio en las tasas de supervivencia de C. zaxifolia y
parametros fotosintéticos demostraron que la utilizacién de cationes de cobre es posible siguiendo
enfoques técnicos tales como cubiertas de materia textil de intercambio i6nico, lo que permite una
liberacién controlada de iones cupricos sin la difusiéon en el medio marino.

También en Australia, la aplicacién de sal gruesa de mar a concentraciones de 50 kg/m” fue
efectiva, matando rapidamente a C. faxifolia, con efectos relativamente menores en la biota nativa
(praderas de angiospermas y fauna marina) y relativamente el mas barato (Glasby ez a/., 2005). En los
ensayos, la densidad de las frondas de C. faxifolia disminuyd entre el 70 y 95% en una semana
después de la adicién de la sal, y las frondas no se desarrollaron presentes después de uno o seis
meses.

Los pastos y la fauna marina fueron afectados por la sal, pero su abundancia se recuperd después
de los seis meses. La eficiencia de la adicién de sal en escalas mas grandes depende del método de
aplicacion de la sal por lo que se recomienda el uso de este método en los meses mas frios del afio
cuando C. faxifolia muere naturalmente. Se concluye que la erradicacion de C. Zaxifolia en New South
Wales, debe ser con base en medidas de control local, extenso monitoreo y experimentacion con el

objeto de limitar los impactos (Glasby ez /., 2005).
Control biologico

Actualmente, no hay ningin agente de control biolégico probado y eficaz para C. taxifolia. Sin
embargo, cuatro especies de gasteropodos herbivoros (moluscos) han sido examinadas en Europa
para la reduccién potencial de las poblaciones, entre ellos estan: Elysia suboranata, Lobiger serradifalei,

Oxynoe azuropunctata y Oxynoe olivacea (Anderson, 2002).

Moluscos, el molusco tropical Elysia suboranata es un opistobranquio que se alimenta solamente
de especies de Caulerpa y es una especie potencial para el control biolégico de C. taxifolia,
aunque es incapaz de sobrevivir por debajo de los 15 °C, se alimenta mejor por encima de los
20 °C vy tiene desarrollo directo benténico y sin larvas pelagicas. Sin embargo, no siendo
nativos, se requieren pruebas de especificidad de huéspedes adicionales (NIMPIS, 2002).
Lobiger serradifalci, nativa del Mediterraneo, se alimenta de C. faxifolia, pero también tiende a
producir fragmentos que pueden propagar el alga (Anderson, 2002).

Thibaut y Meinesz (2000) indican que Oxynoe olivacea 'y Lobiger serradifalei del Mediterraneo,

son escaso en praderas donde su alimento frecuente es Caulerpa prolifera, pero se han adaptado

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

32



T @ g g
centrooe  CONABIO 9 [ﬂ

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  |NVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

a alimentarse de la invasiva C. faxifolia, indicando que O. o/ivacea destruye solamente una fronda
de 5 cm de C. zaxifolia en 3 a 7 dias, afectandola principalmente la temperatura.

El uso posible de estos moluscos como agentes de control biologico contra C. faxifolia
parece posible s6lo a través de un aumento artificial de sus poblaciones posterior al cultivo de
los estadios y la liberacién de juveniles durante la temporada de invierno (Thibaut y Meinesz,
2000).

NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

Promulgada en las leyes de 2001, en la Asamblea 1334, se prohibe la posesion, venta y transporte de
Caulerpa taxifolia en todo California. Este proyecto de ley también establece las mismas restricciones
en otras especies del género Caulerpa que son similares en apariencia y se cree que tienen la capacidad
de convertirse en invasoras.

El estado de San Diego también aprobd una orden que prohibe la posesion, venta, transporte de
todas las especies del género Canlerpa dentro de los limites de la ciudad. Ademas, esta prohibida la
importacion, venta interestatal (incluyendo la venta por Internet) y transporte de la cepa
mediterranea (es decir, la cepa de acuario) de Canulerpa taxifolia bajo la Disposicion Federal de Malezas
Nocivas de 1999 y la Disposicién Federal de Proteccion Vegetal del afio 2000. http://www.

westcoast.fisheries.noaa.gov/habitat/habitat_types/seagrass_info/caulerpa_taxifolia.html.
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Caulerpaceae Resultado: Especie de Alto Riesgo
Nombre cientifico: Caulerpa taxifolia (M. Vahl) C. Agardh
Nombre comun: “Schlauchalge” (Alemania), “lukay-lukay” Nombre: Jaime Radl Bonilla Barbosa
(Filipinas), “caulerpa”, “green sea palm”, “killer algae”
“sea weed” (USA).

Historia y Biogeografia

A 1.1 ¢Especie altamente domesticable? si la respuesta es noira Sl
la pregunta 2.1

Desde los anos 70 especialistas de los acuarios de Stuttgart
observaron las caracteristicas extraordinarias de la cepa de
Canlerpa  taxifolia al presentar un desarrollo regular sin
regresiones como la mayor parte de las otras algas de
exposicién, ser muy densa permitiendo ser el refugio de
especies miedosas, ser muy resistente y decorativa y
reproducirse por esquejes, hecho que facilitaba enormemente
su cultivo en acuario (Meinesz ¢ al, 2001b). Lo anterior
indica que la planta es facil de cultivarse.

C 1.2 En una maleza con variedades SI

Meusnier e¢f al. (2001) presentan dos conjuntos de

evidencias que apoyan el origen australiano de las poblaciones

1. Domesticacién/Cultivo de C. taxifolia presentes en el Mediterraneo, complementando
estudios biogeograficos basados en DNA ribosomal nuclear
(ADN1) y el espaciador de transcripcion interno (ITS),
desarrollando un nuevo marcador del cloroplasto, y la
comparacién de la diversidad genética intrapoblacional entre
poblaciones invasoras y nativas, revelando con ello la
presencia de dos clados divergentes.

El primer clado agrupa poblaciones invasoras no
tropicales con poblaciones de la costa continental de
Australia, mientras que el segundo grupo representa a
poblaciones costeras. A pesar de tener nueve perfiles
nucleares y cinco perfiles del cloroplasto distintos, una
combinacién unica del nicleo citoplasmico es caracteristica de
las poblaciones invasoras, y su reproduccién sexual fue muy
rara, por lo que C. faxifolia es un complejo de especies
ecologica y genéticamente diferenciadas de especies y
subespecies (Meusnier ¢ al., 2002).

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 0
alto)

2. Clima y distribucién Es muy probable en la zona del Caribe mexicano, pero aun
no existen registros de la especie en el pais.

2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 1
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La infestacion registrada mas septentrional de C. faxifolia
estd ubicada en Croacia, donde el crecimiento vegetativo ha
mostrado patrones estacionales (Ivesa e al, 2006). En
Malinska (Croacia), el alga casi desaparece en abril y mayo,
hubo regeneracién de partes invernantes de los talos en
verano, su maximo desarrollo fue en otofio e invierno, y su
produccién de biomasa y de la fronda fue generalmente
menor que en el Mediterrineo noroccidental, aunque la
biomasa se ha correlacionado estrechamente con la longitud y
numero de las frondas.

C 2.3 Amplia adaptabilidad climatica (versatilidad ambiental) ST

Se ha observado, que cambios en las temperaturas en el
ambiente marino en la época de invierno (9.5-10.5 °C),
ocasionan la disminucién en superficie colonizada de C.
taxifolia, sin embargo, es importante notar que Otros procesos
desconocidos también desempefian un papel fundamental en
los patrones de desarrollo (Ivesa ez al., 2006). Observacién de
poblaciones nativas de C. taxifolia crece a temperaturas de 9 a
11 °C en Moreton Bay, Australia, lo cual ha planteado dudas
acerca de si las poblaciones mediterraneas son de una cepa
genéticamente modificada, adaptada al frio, como ha sido
afirmado por algunos autores (Phillips y Price, 2002).

C 2.4 Nativa o naturalizada en regiones con petriodos de sequias NO
largos

No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido  SI
fuera de su 4area de distribucién natural?

La conocida “cepa de acuario” de Caulerpa taxifolia fue
introducida en el Mediterraneo, el mar Adriatico y la costa
oeste de los Estados Unidos. No es clara si la cepa presente
en Sidney, Australia es nativa o introducida (NIMPIS, 2002;
NOVA, 2003).

La liberacion de las plantas de acuario en el medio ambiente
es considerado como la causa de las introducciones iniciales

de C. faxifolia en por lo menos el mar Mediterraneo y las
costas de California (NIMPIS, 2002; NOVA, 2003).

C 3.1 Naturalizada mas alla del rango nativo ST

3. Maleza de otro lugar La distribuciéon geografica a nivel mundial como
poblaciones naturalizadas es debido a que estid presente en
varios continentes y pafses.
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Aftica: Islas Canarias, Tanzania, Tinez (Meinesz et al., 2001a;
FAO-DIAS, 2008; Guiry y Guiry, 2008).

Norteamérica: California, Islas Bermudas (UNEP, 2004;
Guiry y Guity, 2008).

Centroamérica y el Caribe: Antillas Holandesas, Antillas
Menores, Barbados, Belice, Jamaica, Cuba, Puerto Rico,
Trinidad y Tobago, Islas Virgenes, Panama (UNEP, 2004;
Guiry y Guity, 2008).

Sudamérica: Colombia, Venezuela (Guiry y Guiry, 2008).

Europa: Croacia, Espafia, este del Océano Pacifico, Francia,
Islas Baleares, Italia, Mar Negro y Mar Mediterraneo;
Moénaco (Meinesz ef al., 2001a; UNEP, 2004; FAO-DIAS,

2008; Guity y Guity, 2008).
E 3.2 Jardin/maleza de disturbio NO
No aplica
A 3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/ forestal NO
No aplica
E 3.4 Maleza ambiental SI

Con base a una historia de 15 aflos de propagacién en el
mar Mediterraneo, la “cepa de acuario” de C. taxifolia fue
colocada en la lista de Malezas Daflinas de los Estados
Unidos en 1999. Hspecificamente, es una Maleza Nociva
Clase A (son hierbas en su mayoria recientemente
introducidas y generalmente raras) en Alabama, Carolina del
Norte, Carolina del Sur, Massachusetts, Oregén, Vermont y
Washington, razén por la cual esta prohibida su posesion o
venta (USDA-NRCS, 2008). En el afio 2000, la cepa de
acuario fue descubierta en dos localidades costeras en el sur
de California, USA (Meinesz, 2002; Zaleski y Murray, 2000).

Biologia y Ecologia

A 4.1 Produce espinas, aguijones o nudos NO
No aplica
C 4.2 Alelopatica NO

4. Rasgos indeseables
No aplica

C 4.3 Parasita NO

No aplica
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A 4.4 Desagradable para los animales de pastoreo NO
No aplica
C 4.5 Toéxico para los animales SI

E

La cepa de acuario de Caulerpa taxifolia en el mar
Mediterraneo es extremadamente invasiva y causa efectos
toxicos a los invertebrados sésiles que viven sobre de ella
debido a los compuestos quimicos (caulerpenina) que tiene la
especie en el follaje (Raffaelli 7 a/, 1997; Gribben y Wright,
2006a; Montefalcone ez al., 2007).

4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos NO
No aplica
4.7 Causa alergias o toxica para los humanos SI

Los peces que son capaces de consumir C. faxifolia, como la
“dorada del mediterraneo” (Sarpa salpa), acamulan toxinas en
sus cuerpos, haciéndolos inadecuados para el consumo
humano (Meinesz y Hesse, 1991). El consumo de su carne
puede producir alucinaciones debido a que este pez se
alimenta del alga cuyos alcaloides pueden pasar a su cuerpo.
La intoxicacion alucinégena por la ingestién de pescado es
conocida como ichthyoallyeinotoxismo. Se considera que una
indol (compuesto organico heterociclico), con efectos
quimicos similares a los del LSD, es el responsable de las
alucinaciones y podria ser ingerida por los peces cuando se
alimentan de estas algas alucinégenas o el plancton que
contiene este compuesto
(http:/ /www.gastrosolet.com/paginanueval 71.htm).

4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica

4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su  NO
ciclo de vida

No aplica
4.10 Crece en suelos infértiles NO
No aplica
4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
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No aplica
E  4.12 Forma densas matas ST

Canlerpa taxifolia como especie nativa son plantas aisladas y
separadas, mientras que cuando es introducida, forma
manchones densos (Wright, 2005).

Las poblaciones nativas de C. faxifolia, en Queensland,
Australia, se conoce que tienen mas grandes los estolones y
frondas que aquellas poblaciones invasoras (Wright, 2005).
Sin embargo, estas ultimas tienen altas densidades de
estolones, frondas y frondas fragmentadas, ademas de mayor
biomasa en comparacién con las poblaciones nativas.
Densidades promedio en sitios invadidos superan los 4,700
estolones y frondas de 9,000/m?2, siendo los valores mas altos
registrados para C. faxifolia de 27,000 estolones y 95,000
hojas/m?, que no se han registrado en ningin otro lugar del
mundo, con densidades promedio de frondas fragmentadas

en sitios invadidos de 6,000/m? (Wright, 2005).

E 5.1 Acuatica SI

Hs un alga verde marina, macroscopica (Meinesz 7 al., 1995;
NIMPIS, 2002).

C 5.2 Césped NO

No aplica
5. Tipo de planta

E 5.3 Planta lefiosa que fija nitrégeno NO
No aplica

C 5.4 Geofita NO
No aplica

C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO

No existe informacion al respecto, es una especie eficaz en
su propagacion.

6. Reproduccion C 6.2 Produce semillas viables NO
No aplica
C 6.3 Hibridiza naturalmente NO
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No existe informacion al respecto

@)

6.4 Auto-fecundacion NO

No aplica

@)

6.5 Requiere polinizadores especificos NO
No aplica
C 6.6 Reproduccién por mecanismo vegetativo SI

En las poblaciones introducidas, como en el Mediterraneo,
la cepa de Acuatio es el clon masculino por lo que se propaga
vegetativamente por crecimiento de los estolones o por
regeneracion de fragmentos, lo que ocasiona su rapida
expansion invasiva y alta abundancia, cuando las temperaturas
sobrepasen los 25 °C (Clifton y Clifton, 1999; NIMPIS, 2002;
Wright y Davis, 2000).

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (aflos) SI

Se conoce que poblaciones nativas de C. faxifolia se
reproducen sexualmente, en donde los gametos masculinos y
femeninos se fusionan formando un cigoto que se desarrolla
en dos etapas poco conocidas antes de convertirse en el
adulto, su principal periodo reproductivo por este medio es
en los meses de junio a septiembre (NIMPIS, 2002). Sin
embargo, no se conoce con exactitud la duracién de las dos
etapas donde el cigoto se desarrolla.

A 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente SI

Las aguas de lastre de los barcos liberan fragmentos de C.
taxifolia en gran parte de los sistemas marinos y costeros, por
lo que son un vector importante de dispersion de esta especie
(West et al, 2007). Se considera que el trafico de
embarcaciones a través y alrededor del Mediterraneo es el
medio de dispersién de esta alga desde Moénaco a Espafia,

7. Mecanismos de Italia, Croacia y Ttunez.
dispersion La pesca deportiva y las pesquerias con la ayuda de redes de
pesca, también se consideran como un factor de dispersion
local o a gran distancia de C. taxifolia en el mar de Liguria,
Italia, debido a que estas plantas se fijan al equipo de pesca
(Relini ez al., 2000).

Canlerpa taxifolia se ha distribuido que distribuyen a grandes
distancias por medio de botes, lanchas o batrcos, anclas o
redes de pesca partes de la planta; a causa de la hidrodinamica
de las corrientes de agua, en donde pequefios trozos de la
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planta pueden ser dispersadas a distancias cortas o largas
(FAO-DIAS, 2008; Guiry y Guiry, 2008; Meinesz ef al.,
2001a).

Por estas razones, nuevas infestaciones han tendido a
ocurrir en los puertos de muchos paises.

7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser
humano

La liberacién de las plantas de acuario en el medio ambiente
es considerada como la causa de las introducciones iniciales
de C. taxifolia en por lo menos el mar Mediterraneo y las
costas de California (NIMPIS, 2002; NOVA, 2003).

Como plantas ornamentales, la venta de plantas de acuario
casero y publico, por correspondencia y via internet,
incluyendo el “clon de acuario” de C. faxifolia continda siendo
una de las mads fuertes introducciones a gran distancia.
Ademas, se ha dispersado en diversos lugares como resultado
de eliminacién de los acuarios caseros publicos y de tiendas de
macotas donde venden esta planta (Meinesz ez al, 2001a;
FAO-DIAS, 2008; Guiry y Guiry, 2008).

7.3 Propagulos dispersados como un producto de la
contaminacioén

No aplica

7.4 Propagulos dispersados por el viento

No aplica

7.5 Propagulos dispersados por medios acuaticos

Las aguas de lastre de los barcos liberan fragmentos de C.
taxifolia en gran parte de los sistemas marinos y costeros, por
lo que son un vector importante de dispersion de esta especie
(West et al, 2007). Se considera que el trafico de
embarcaciones a través y alrededor del Mediterraneo es el
medio de dispersién de esta alga desde Ménaco a Espafia,
Italia, Croacia y Tunez.

La pesca deportiva y las pesquerfas con la ayuda de redes de
pesca, también se consideran como un factor de dispersion
local o a gran distancia de C. taxifolia en el mar de Liguria,
Italia, debido a que estas plantas se fijan al equipo de pesca
(Relini ez al., 2000).

7.6 Propagulos dispersados por las aves

No aplica
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C 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente) NO

No aplica

C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO
No aplica

C 8.1 Produccion prolifica de semillas NO
No aplica

A 82 Evidencia de que se forma un banco persistente de NO

propagulos (> 1 afio)
No se tienen datos relacionados con el tema
A 8.3 Bien controlada por herbicidas NO

Erradicacion del alga invasora C. faxifolia es posible con
blanqueador (cloro), sin embargo, a pesar de ser un solo clon,
aun exhibe respuesta muy variable a los tratamientos
(Anderson y Keppner, 2001; Williams y Schroeder, 2003).
Temperaturas favorables para el crecimiento, fragmentos de
estolones no sobreviven a concentraciones de 125 ppm de
cloro, aunque 70% sobrevivié por debajo de 50 ppm con
regeneracion después de dos semanas. Después de cuatro
meses de tratamientos, sin recibir cloro, C. taxifolia volvié a
crecer y no mejord su supervivencia, a pesar de la migracién
inusual del cloroplasto en los tejidos, y el re-establecimiento
de temperatura favorable no dio lugar a nuevo crecimiento
durante tres meses.

De lo antetiot, se recomienda, usar esta dosis durante 30
minutos tanto en la columna de agua como en los sedimentos
para alcanzar a los estolones y rizoides, asi como a los
fragmentos de C. faxifolia sin probable sobrevivencia a
temperatura ambiente (8-10 °C) de la costa abierta del norte
de California (Williams y Schroeder, 2003).

8. Persistencia

C 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacién, cultivo o fuego NO
No aplica
E 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México NO

No se ha registrado la especie en el pafs y ademas no se
tiene datos sobre enemigos naturales potenciales

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Combinado
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Salvinia molesta D. S. Mitch.
Brit Fern Gaz. 10(5): 251-252, 1972

‘.

Figura 3. Foto de Salvinia molesta. Tomada de http://florawww.ceb.uconn.edu/198501202. html.

Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acuaticas exéticas con potencial invasor en
México: Salvinia molesta. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las capacidades de
México para manejar especies exoticas invasoras a través de la implementacion de la Estrategia
Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Biolégicas, Universidad Auténoma del

Estado de Morelos, Cuernavaca, Motrelos, México.
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CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae Haeckel, 1866

Division: Pteridophyta J. Y. Bergen & B. M. Davies, 1906

Clase: Polypodiopsida Cronquist, 1966

Otrden: Salviniales Link, 1833
Familia: Salviniaceae Lestiboudois, 1826

Género: Salvinia Adans., 1763

Especie: Salvinia molesta D. S. Mitch., 1972

SINONIMIAS

Existe confusién actualmente sobre los probables sinénimos que incluyen a S. awriculata auct. no
Aubl. y . adnata Desv.

TAXONOMIA Y NOMENCLATURA

Salvinia molesta D. S. Mitch., es una de las cuatro especies que integran el complejo Salvinia anricnlata
(Mitchell y Thomas, 1972). Otros miembros son Salvinia auriculata Aubl., Salvinia biloba Raddi y
Salvinia herzogii de 1a Sota (Riefner y Smith, 2009).

Identificada originalmente como una forma de . awriculata, S. molesta fue renombrada en 1972
con base en sus cuerpos fructiferos (Mitchell, 1972).

El nombre cientifico mas antiguo, S. adnata Desv., fue elevado por encima de . molesta por de la
Sota (1995). Sin embargo, otros autores indican que con base en las estructuras reproductivas, este
tipo no puede ser definido usando las técnicas actuales de identificacién ya que es estéril. Algunos

otros autores continuan utilizando el nombre de . molesta, recomendadas por Moran y Smith (1999).
DESCRIPCION

La siguiente descripcion se basa en Moran y Smith (1999). En el complejo Salvinia anriculata, al que
pertenece S. molesta, todas las especies son muy similares en su morfologfa vegetativa, sin embargo,
varfan sus caracteristicas cuando estan bajo condiciones de acuario o en condiciones naturales, por
lo que es recomendable que se usen las estructuras reproductivas para la identificacién de especies
de este complejo en la medida de lo posible (Riefner y Smith, 2009).

Hidrofita libremente flotadora, hierbas perennes, verdes, tallos irregularmente ramificados,
pubescentes; raices ausentes; heterospoéricas con microsporas y megasporas producidos en la misma

planta, forma matas densas hasta de 30 cm de largo, 5 cm de diametro, 2.5 cm de espesor (o mucho
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mas gruesa, dependiendo de las condiciones locales tales como corriente de agua, oleaje, etc.). Hojas:
con peciolos muy cortos, en verticilos de tres, dos superiores y una inferior, las superiores flotan,
fotosintéticas, margen entero, elipticas, ovadas a redondeadas, con nervadura central distintiva,
areolada, de 0.5 a 3.2 cm de largo, hasta 1.8 cm de ancho, apices redondeados a emarginados, areolas
5a 10, la areola es bastante uniforme de tamafo, la interna es tan larga como la externa; apice de las
papilas se divide en varios tricomas que forman una estructura en forma de jaula que atrapa burbujas
de aire cuando esta sumergida, creando la superficie superior impermeable; hojas a menudo dobladas
por la mitad; hojas inferiores pecioladas, con o sin esporocarpos unidos, de 1.5 a 2.0 cm de largo,
hasta 0.5 cm de ancho, peciolo de 3 cm o subsésiles, sumergidas, no fotosintéticas, finamente
divididas en segmentos lineares que parecen tener funciones como raices. Esporocarpos (cuando
son presentes), son pubescentes, sésiles o con peciolo largo, globosos a ovoides, apice redondeado a
apiculado, agrupados en el apice de las hojas sumergidas o sosteniéndose alternadamente en dos
hileras a lo largo de la hoja sumergida, sésiles o pedunculados, en racimos o hileras de las hojas
inferiores, la pared del esporocarpo, es un indusio modificado; microsporocarpos son inconspicuos,
globulares, con una columna corta interior, esta es basal, que sostiene muchos microsporangios;
microsporas pequeflas; megasporocarpos inconspicuos, globulares, con muchos megasporangios.
Microsporangios pedunculados, con una masula; masulas con cerca de 064 microsporas.

Megasporangios pedunculados, con una megaspora; megasporas de 2 mm de largo.
NOMBRES COMUNES

“Lastiger Buschelfarn”, “Schwimmfarn” (Alemania); “azolla australiana” (Australia); “aquarium
water moss”, “water fern” (Estados Unidos); “rikkakellussaniainen” (Finlandia), “fogere d’aau”
(Francia); “drijfplantje” (Holanda); “african payal” (India); “kayambang” (Indonesia); “helecho de

2 <<

agua”, “oreja de ratéon” (México); “water varing” (Sudafrica); “Chawk hunu” (Tailandia).
ORIGEN

Salvinia molesta es originaria del sur del Brasil (Forno, 1983). Se ha dispersado ampliamente en todo el
mundo durante los dltimos 50 afios y puede localizarse en Africa, el subcontinente Indio, Asia Sut-
Oriental, Australia, Nueva Zelanda, sur de Estados Unidos y algunas islas del Pacifico (Thomas y
Room, 1986a).

DISTRIBUCION NATURAL
En el mundo

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las poblaciones

nativas.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

49



&

3 g
CENTRO DE Cm Iﬂ) g e Al'servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL INVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS JENTO Y i INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

<)
O Z]

Tricomasen la

superficie de las hojas

7 Skt

R v et e
I e il
NUARIAARAN

Estructuras s
reproductivas

«— Aspecto general de la

planta

Figura 4. Morfologia de Salvinia molesta. Foto tomada de Navie (2016).
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Figura 5. Tricomas en la supetficie de la lamina de Sa/vinia molesta. Foto tomada de Beilstein Journal of Nanotechnology
(2014).

Sudamérica: Argentina, Brasil, Colombia, Guyana (Holm e a/, 1979; Gunn y Ritchie, 1982;
Forno, 1983; EPPO, 2014).

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO

Introduccién no intencional

En el mundo
La dispersion entre ecosistemas acuaticos se considera ha sido principalmente por el ser humano
debido a que lo hacen de manera accidental o intencional (como plantas ornamentales),
particularmente en la acuacultura de peces (Gewertz, 1983; Parsons y Cuthbertson, 1992). El

incremento de su introduccién y transporte en el comercio internacional aumentara la distribucién

de S. molesta en todo el mundo.
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Introduccién intencional
En el mundo

Salvinia molesta ha sido una especie de plantas acuaticas que se ha extendido en diversos ecosistemas
acuaticos accidentalmente por medio de escape de areas de propagacion, inundaciones causadas por
desastres naturales como lluvias extremas, adherirse a botes o lanchas, equipo de pesca, entre
muchos otros (McFarland ez al., 2004).

Salvinia molesta se ha extendido en muchos paises por liberacién intencional tal y como lo indican
varios autores (McFarland e a/., 2004).

La distribucion geografica a nivel mundial en el siguiente apartado se basa en la informacion

disponible, en este caso se indican solamente las poblaciones introducidas.

Asia: Filipinas, India, Indonesia, Java, Israel, Japon, Kalimantan, Malasia, Pakistan, Singapur, Sti
Lanka, Tailandia, Taiwan, Uttarakhand (Dias, 1967; Cook, 1976; Nguyen, 1976; Thomas,
1976; Anénimo, 1981; Azmi, 1988; Baki ef a/., 1990; Jayanth y Singh, 1993; Gunn y Ritchie,
1982; Wee, 19806; Pablico ez al., 1989; Fowler y Holden, 1994; Pallewatta ez a/., 2003; McFarland
et al., 2004; Chen et al., 2008; GBIF, 2010; Chomchalow, 2011; Imran e 4/, 2013; NIES, 2013;
EPPO, 2013; Anushree-Bhattacharjee, 2014; EPPO, 2014).

Africa: Benin, Botswana, Burkina Faso, Camerin, Congo, Costa de Marfil, Ghana, Kenya,
Lesotho, Madagascar, Malawi, Mali, Mauricio, Mauritania, Mozambique, Namibia, Nigeria,
Republica Democratica del Congo, Reunion, Senegal, Sudafrica, Suazilandia, Tanzania,
Uganda, Zambia, Zimbabue (Mitchell y Tur, 1975; Gunn y Ritchie, 1982; Cilliers, 1991; de
Wet, 1993; Greathead y deGroot, 1993; Marshall, 1993; Njuguna y Thital, 1993; Smith, 1993;
Taylor, 1993; IPPC-Secretariat, 2005; ISSG, 2007; Berthe y Kone, 2008; Diop y Hill, 2009;
GBIF, 2010; ISSG, 2013; EPPO, 2014).

Norteamérica: Estados Unidos (Jenkins y Lewis, 2012): Alabama, Arizona, Arkansas, California,
Carolina del Norte, Carolina del Sur, Connecticut, Florida, Georgia, Hawai, Kansas, Luisiana,
Maryland, Mississippi, Missouri, Nueva Jersey, Nuevo México, Oklahoma, Oregon,
Pensilvania, Texas, Virginia, Washington (Nelson, 1984; Westbrooks y Eplee, 1989;
Westbrooks y deKozlowski, 1996; Chilton e# al, 1999; McFarland e al, 2004; Tipping y
Center, 2005; GBIF, 2010; Westbrooks, 2010; Peck, 2011; Trayer, 2010).

Centroamérica y el Caribe: Cuba, Guatemala, Trinidad y Tobago (Holm ez a/., 1979; GBIF,
2010; EPPO, 2014).

México: Chiapas, Baja California, Guerrero, Michoacan, Morelos (introduccién reciente,

observacion personal), Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz (Palacios-Rios
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y Cortés, 1990; Vazquez, 1991; Palacios-Rios y Rico-Gray, 1992; Martinez, 2003; Martinez ez
al., 2003; Mora-Olivo y Yatskievich, 2009; GBIF, 2010; Martinez, 2016).

Oceania: Australia, Fiji, Nueva Caledonia, Nueva Zelanda, Papua Nueva Guinea, Polinesia
Francesa, Vanuatu (Farrell, 1978; Mitchell, 1979; Considine, 1984/1985; Creagh, 1991/1992;
Parsons y Cuthbertson, 1992; ISSG, 2007; ISSG, 2013; Yamoah ez a/., 2013; EPPO, 2014).
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Figura 6. Distribucién geografica de Salvinia molesta en México.
TRASLOCACIONES

Las traslocaciones de Salvinia molesta han sido a causa de la hidrodinamica de las corrientes de agua,
en donde pequenos trozos de la planta han sido dispersados a distancias cortas o largas o por ser
transportadas intencionalmente por el ser humano (Westbrooks y Eplee, 1989; Palacios-Rios y
Cortés, 1990; Palacios-Rios y Rico-Gray, 1992; Mora-Olivo y Yatskievych, 2009. Riefner y Smith,
2009; Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2014).
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BIOLOGIA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL
Biologia reproductiva

Salvinia molesta es un helecho hibrido pentaploide, estéril, que forma sacos que contienen esporas
abortivas debido a anomalias durante la meiosis. Debido a que las esporas y los megagametofitos
que se producen son de duracién corta, la reproduccién es exclusivamente vegetativa (Mitchell,
1972). Por lo tanto, hay especulacion que infestaciones de . molesta en todo el mundo puedan ser
clones de un solo individuo genético (Werner, 1988; Barrett, 1989).

Aunque S. molesta es estéril, tiene rapida propagacion vegetativa debido a su gran capacidad de
fragmentacion (Oliver, 1993).

Etapas de crecimiento

Especies en el complejo S. auriculata se desarrollan a través de tres fenotipos o etapas de crecimiento
(Ashton y Mitchell, 1989; Oliver, 1993). Estas etapas principales son controladas por la edad, grado
de amontonamiento, movimiento del agua y otros factores abioticos. Ademas de las tres grandes
etapas, Ashton y Mitchell (1989) reconocen una etapa adicional, que la describe como una forma de
supervivencia, que se produce en ambientes dificiles por lo que crece lentamente y se manifiesta en

sus hojas las cuales se ponen planas y amarillentas.

Primera fase: Hojas pequefias (alrededor de 10 mm de diametro) sobre la superficie del agua.
Esta fase se observa durante la invasion inicial y en plantas con ligeros dafos. Cuando la
planta se introduce a un nuevo habitat, produce plantas de etapa colonizadora con tallos
delgados que se fragmentan facilmente y producen muchas plantulas nuevas.

Fase de crecimiento secundario: Hojas flotantes crecen hasta cerca de 25 mm de largo y
ancho y comienzan a doblarse hacia arriba, dando una estructura en forma de quilla. Las
hojas no se sobreponen y la superficie inferior esta en contacto con el agua.

Fase de crecimiento terciario: Las hojas crecen y engrosan a aproximadamente 38 mm de
ancho y 25 mm de largo. La yema terminal forma hojas que son compactas, casi verticales y
muy plegadas. Esta fase se produce cuando la competencia se convierte severa en la época
de crecimiento. Cuando las condiciones de crecimiento son ideales, la planta puede llegar a
esta fase en 2 a 3 semanas (Sculthorpe, 1967; Holm e7 al., 1977). Esta fase también se ha

llamado la etapa de produccion.
Fisiologia y fenologia

Salvinia molesta no exhibe lignificacién de los tejidos y por lo tanto la planta debe permanecer

turgente para el soporte mecanico de sus 6rganos. El aire es atrapado por unos tricomas parecidos a
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pelos y que hacen la forma de una jaula, arreglados en hileras sobre su superficie superior de las

hojas flotantes, permitiendo con ello que . molesta flote (Kaul, 1976).
Requerimientos ambientales

Salvinia molesta tacilmente coloniza habitats perturbados incluyendo arrozales, canales de inundacion,
lagos artificiales e instalaciones eléctricas (Barrett, 1989).

En su rango nativo, se desarrolla comunmente en ecosistemas léticos y lénticos tales como
embalses artificiales, lagos de agua dulce, pantanos, estanques, canales de irrigacién y a lo largo de
margenes de rfos, humedales, pantanos, arroyos, zanjas y depositos de agua (Reed, 1977; Forno y
Harley, 1979; Westbrooks, 1984).

Aunque es una hidréfita libremente flotadora, se ha observado que prospera en zonas muy
humedas al pie de las Cataratas Victoria en Sudafrica (Holm ez a/., 1977). También puede sobrevivir
en suelos ligeramente humedos o casi secos (Owens ez a/., 2004).

El crecimiento de S. molesta se incrementa debido a las altas intensidades de luz, temperaturas del
agua entre 10 a 40 °C, y elevada cantidad de nutrimentos, especialmente nitrégeno y fésforo
disponibles en el medio acuatico (Mitchell y Tur, 1975; Cary y Weerts, 1983).

Lo anterior, también es conocido en ecosistemas eutréficos como manantiales y lagos de los
Estados Unidos que son especialmente adecuados para la rapida colonizacion y crecimiento de esta
especie flotadora (Oliver, 1993; Trevisan-Pistori ez al, 2010), modificando sus caracteristicas y
permitiendo que el crecimiento de Salvinia molesta sea favorecido debido a los aumentos en las
concentraciones de nitrégeno y fésforo en el agua.

Infestaciones de Salvinia pueden ser eliminadas cuando los brotes o yemas estin expuestos a
temperaturas por debajo de los -3 °C, pero las hojas pueden sobrevivir a temperaturas del aire bajo
cero si estan debajo de la superficie del agua (Whiteman y Room, 1991).

Salvinia molesta no tolera agua de mar (Holm ez al., 1977) por lo que llega a desaparecer, pero tiene
baja tolerancia de salinidad y sélo produce nuevo crecimiento en niveles de salinidad inferior a las 5
ppm; niveles por encima de 11 ppm son toxicas (Biber, 2008).

Crecimiento 6ptimo ocurre en situaciones ricas en nutrimentos, pH que varfan de 6 a 7.5, con
temperaturas de agua entre 20 y 30 °C, especialmente cuando la fuente de nitrégeno principal es el
amonio (NH4 +) en lugar de iones del nitrato (NO3-) (Cary y Weerts, 1983). En estas condiciones
ideales, una duplicacién del peso seco de la planta en 2.2 dias se ha registrado en Queensland,
Australia (Parsons y Cuthbertson, 1992).
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MECANISMOS DE DISPERSION

Dispersion natural
Salvinia molesta es dispersada dentro de un sistema acuatico por el movimiento de las plantas por el
viento, las corrientes de agua, las inundaciones y los animales (aves, capibaras, hipopétamos) los que

han sido documentados como vectores de dispersion (Room y Julien, 1995; Forno y Smith, 1999).
Estatus (reportes como especie invasora en otros sitios)

Salvinia molesta es una planta acuatica flotante nativa del sur del Brasil. Se ha difundido ampliamente
en todo el mundo durante los dltimos 50 aflos y es invasora en una variedad de habitats acuaticos,
incluyendo lagos, rios y otros ecosistemas. Basado en los impactos ambientales, econémicos y de
salud humana, S. molesta ocupa el segundo lugar después del “jacinto de agua” (Ezbhhornia crassipes) en
las plantas acuaticas mas nocivas del mundo, por lo que se ha agregado recientemente a la lista de las

100 especies mas invasoras del mundo (Lowe ef al. 2004).

Us0s Y COMERCIALIZACION
Historia de la comercializacion

Varios estudios han evaluado los posibles beneficios y el valor de S. molesta y otras plantas acuaticas.
Ornamental

Introducciones de Salvinia molesta, derivan del comercio del acuarismo, acuacultura y jardines
acuaticos (McFarland ez al, 2004). Salvinia molesta se vende en el mercado para uso en acuarios desde
los 6.59 € a 2.49€ (Ebay, 2016). Realmente no existe mucha informacién de costos, la planta es
extraida del medio natural, aunque en los mercados de la Ciudad de México como Mixuca es muy
rara su venta o se expenden clandestinamente (entre § 15 a § 30.00 por manojo de ocho plantas) y
no se informa de donde las obtienen (comunicacién personal). Ademas, en Cuernavaca, en viveros,

10 plantas tienen el valor de $ 30.00 pesos.
Forraje

Salvinia molesta proporciona alimento para algunos peces (tilapias) y también proporciona sombra y
refugio. La planta también es consumida por pollos, patos, gansos, cisnes, cerdos, ciervos, y como
complemento alimenticio para el ganado (Holm e7 4/, 1977; Thomas y Room, 1986a; Oliver, 1993;
Sumiati y Nurhaya, 2003; King ez al., 2004; Leterme ¢t al., 2009; Ma'rifah ez al., 2013).
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Sin embargo, no es adecuado como fuente tnica de forraje debido al alto contenido de ceniza

cruda y taninos que reducen la digestibilidad (Moozhiyil y Pallauf, 1986).
Abono organico

Usos potenciales de la planta incluyen la composta o abono organico (Thomas y Room, 1986a;
Oliver, 1993).

Tratamiento de aguas residuales

Salvinia molesta no sdlo es eficiente en la eliminaciéon de nutrimentos del agua sino

también en la eliminacion de metales pesados, tales como el Cromo (Cr), Niquel (Ni), plomo
(Pb), Zinc (Zn), de los cuales algunos de ellos son micronutrientes necesarios para la vida de los
seres vivos y deben ser absorbidos por las raices de las plantas, lo que es potencialmente ttil en una
variedad de aplicaciones de aguas residuales (Shimada ez /., 1988; Prasad, 2010; Ashraf e al., 2011;
Sukumaran, 2013).

Experimentalmente, se conoce que concentra el fésforo, nitrégeno, potasio, manganeso, hierro y
zinc en tejidos secos por casi el 10, 2, 1, 5, 3 y 10,000 veces sus respectivas concentraciones en el

agua y parece tener cierto potencial en la purificacion de la misma (Parsons y Cuthbertson, 1992).
Biogas

Algunos estudios también han investigado usando S. molesta para la produccion de biogas (Thomas y
Room, 1986a). La energia potencial de ocho plantas acuaticas comunes se determiné en la India por
digestion anaerdbica para producir metano, el potencial de produccion de energia de . molesta fue de
aproximadamente 108 Kcal/ha que es relativamente alto en comparacién con las otras especies
(Abbasi et al., 1990).

Experimentalmente, S. zolesta fermentada aerébicamente a 32 °C produjo 8.8 litros de biogas por
kilogramo de peso fresco. Ademas, una mezcla 3:1 de litio acuatico (Eichhornia crassipes) y S. molesta

aumento la produccion de biogas a 11.2 litros por kilogramo de peso fresco (Abbasi y Nipaney,
1984).

Origen de los individuos comercializados (poblaciones silvestres, viveros fuera o dentro
de México)

En México, no se conoce con exactitud de donde provienen los individuos que se comercializan en

los viveros, particularmente en Cuernavaca, Morelos.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

57



e @ @
CENTRO DE C ( N A [% l () gef I servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMADEL | yVESTIGACIONES —— —— ——  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

- €

Condiciones de cultivo

Salvinia molesta tiene poca exigencia con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del agua, que,
aunque prefieran medios neutros, toleran pH entre 6 y 8. La dureza, escasa o media, puede oscilar
entre amplios valores, 6-25 DH. Necesita de excelente cantidad de nutrimentos, si bien, no
prosperan en aguas eutrofizadas. La temperatura éptima se situa en valores medios entre 15 a 28 °C,
y es preciso que reciba iluminacién media-intensa, pero no excesiva, ya que ésta puede quemar la
planta. Bajo estas condiciones la especie ha sido cultivada con la finalidad de colocarlas en estanques
de crfas o “engorde de alevines” por su aptitud como criadoras de microorganismos para forraje de
peces (Red Naturaleza, 2010).

Analisis econémico (importaciones/mercado a nivel mundial, mercado en México,

rentabilidad de su cultivo, etc.)

En México, solamente la comercializan en viveros en Cuernavaca, Motrelos, con un costo de 10
plantas por § 40.00 pesos. Por medio de la internet, la venden en § 100.00 pesos mas gastos de envio
(Metcado Libre, 2016).

POTENCIAL DE ESTABLECIMIENTO Y COLONIZACION
Potencial de colonizacion

Mitchell (1979) reporté que la biomasa vegetal se puede duplicar en 3 a 4 dfas en cultivos estériles y
de 8.1 dias en el Lago Kariba en Zimbabue. Estudios adicionales indican que duplica su area foliar
de 3.8 a 4.8 dias y de 5.3 a 6.2 dias el peso seco (Sale e al., 1985). La tasa promedio de crecimiento
relativo, bajo un rango de condiciones artificiales y ambientales naturales, puede ser tan alta como el
21.64%/dia incrementando el numero de hojas y del 17.16%/d{a de aumento en peso seco (Mitchell
y Tur, 1975). En condiciones favorables, S. molesta puede cubrir totalmente los lagos y rios de
movimiento lento con sus matas de hasta 1 m de espesor (Thomas y Room, 1986a). Rangos de
biomasa de material fresco puede también variar desde 250 a 600 g/m? de peso seco (Mitchell,
1979).

Encuestas similares en el lago Naivasha, Kenya, encontraron que algunas infestaciones de S.
molesta en agua rica en nutrimentos se duplicaban en tamafo en periodos de 4.5 dfas (Tarras-
Wahlberg, 1980).
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Potencial de dispersion

En Norteamérica y otros paises, S, moleta se ha introducido en rios, estanques y canales a través de
fragmentos eliminados de acuarios o de jardines acuaticos. Se dispersa también por medio de
embarcaciones de recreo, en sus motores y remolques. Los fragmentos enrafzan en el sustrato y con

ello forman nuevas poblaciones en todo el cuerpo de agua (McFarland ez a/., 2004).
EVIDENCIAS DE IMPACTOS

En general, Salvinia molesta tiene alto desarrollo basado en su propagacion, esto permite que altere los
niveles troficos, dafie los servicios que presta el ecosistema donde infesta, altera el habitat y modifica
el ecosistema, modifica la hidrologia, modifica las comunidades bénticas nativas, modifica el régimen
de nutrimentos, reduce la biodiversidad y las pone en riesgo, dafia la infraestructura, se presenta
como unica especie en el ecosistema, impacta negativamente a la agricultura, a la acuacultura y a la
pesca, impacta en la salud humana, impacta al turismo, impacta a la navegaciéon (Sculthorpe, 1967;
Gopal, 1988).

Impactos/beneficios socioeconémicos

Salvinia molesta es una plaga de arrozales en la India, donde compite por agua, nutrimentos y espacio,
dando por resultado la produccion de cultivos pobres de arroz (Anénimo, 1981).

En estudios sobre arroz trasplantado, aunque no existen costos reales, S. molesta caus6 pérdida en
el rendimiento del 12.5% debido a la reduccién en macollas que presentaban paniculas, aunque en
Indonesia la cobertura entre el 25 al 100% de S. molesta antes de trasplantar el arroz redujo
infestaciones de gusanos (Hydrellia sp.), o del 60% también suprimi6 infestaciones de insectos
(Nilaparvata lugens) (Homoptera: Delphacidae), parasitos del arroz (Azmi, 1988).

Como planta usada para cultivo y cubrir la superficie del agua, S. 7olesta suprimié poblaciones de
malezas con un rendimiento de 4.2 a 4.8 tons/ha, mientras que las parcelas desmalezadas dos veces
dieron rendimientos de sélo 2.9 tons/ha (Bangun, 1988).

Desde que fue establecida en Filipinas en 1979, . molesta se ha convertido en un problema
importante en arroz bajo riego. La dispersion ha sido facilitada a través de su introduccion en
estanques como alimento para peces, asi como en campos de arroz como un abono organico
(confundido con Azv/la) (Pablico et al., 1989).

Impactos a la salud (humana, enfermedades, parasitos, etc.)

Infestaciones de . molesta contribuyen a problemas de salud humana. Matas densas de . molesta

permiten la proliferacién importante de mosquitos de Mansonia spp. (Diptera: Culicidae) en la India,

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

59



- @ €
CENTRO DE (m /’LIO ge I servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL INVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

- €

que han sido identificadas como vectores del Virus del Nilo Occidental, encefalitis de St. Louis,
encefalitis equina venezolana y elefantiasis rural (Pancho y Soerjani, 1978; Chow ef al, 1955;
Ramachandran, 1960; Lounibos ez al., 1990; Creagh, 1991/92). Dentro de los problemas de salud,
para México, la proliferacion de malezas acuaticas constituye al habitat para el desarrollo de
organismos vectores de enfermedades tales como mosquitos trasmisores de dengue (Aedes aegypti),
malaria (Stephensis malaria) y filariasis (Culex gquingue fascia o caracoles transmisores de Schistosoma sp.
(Martinez, 2003).

Alberga también especies de mosquitos que son responsables de la transmision del paludismo y la
fiebre del dengue en otras zonas (Creagh, 1991/92), asi como la infestacion de caracoles que
transmiten la esquistosomiasis (Holm ez a/., 1977).

Salvinia molesta no sélo es eficiente en la eliminacién de nutrimentos del agua sino también en la
eliminaciéon de metales pesados, lo que es potencialmente importante considerar porque a través de
la alimentacion de organismos acuaticos como los peces o en su caso del ganado vacuno que el ser
humano utiliza para su consumo, podria afectar directa o indirectamente la salud (Shimada ez a/,
1988; Prasad, 2010; Ashraf ef a/., 2011; Sukumaran, 2013).

Extractos de S. molesta estan siendo investigados como compuestos citotoxicos contra células
cancerosas humanas (Li ez o/ 2013).

Salvinia molesta no sélo es eficiente en la eliminacién de nutrimentos del agua sino también en la
eliminaciéon de metales pesados, tales como el Cromo (Cr), Niquel (Ni), plomo (Pb), Zinc (Zn), de
los cuales algunos de ellos son micronutrientes necesarios para la vida de los seres vivos y deben ser
absorbidos por las raices de las plantas. Pero cuando por motivos naturales o por la accion del ser
humano se acumulan en el sedimento y contaminan el agua, la flora y fauna que existe a su alrededor
se ve afectada por las altas concentraciones de estos metales y afectan con ello a las especies que las
consumen (Libro Electrénico, 2010).

Para el ser humano los principales 6rganos que se ven dafiados ante la acumulacién de metales
pesados en el organismo son los rifiones, higado, pulmones y también el sistema nervioso (Eco
Agricultor, 2014), lo que es potencialmente util en una variedad de aplicaciones de aguas residuales
(Shimada e7 al., 1988; Prasad, 2010; Ashraf ¢z a/., 2011; Sukumaran, 2013).

Impactos ambientales y a la biodiversidad

Matas gruesas de Salvinia molesta no permiten la penetracion de la luz hacia el fondo de los cuerpos
de agua donde habitan plantas enraizadas sumergidas, ademas compiten contra ellas reduciendo su
crecimiento (Sculthorpe, 1967). La formacion de estas gruesas matas también disminuye el O,
disuelto y el pH, mientras que al mismo tiempo aumenta de CO, y el H,S en las aguas donde ellas se
desarrollan (Mitchell, 1979).

La fauna bentoénica disminuye generalmente en matas bien establecidas (Coates, 1982), debido a

que estas plantas mueren y se van al fondo, organismos bentoénicos suelen ser afectados por cambios
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en las concentraciones de O, debido a que este material vegetal con el paso del tiempo se acumula y
también disminuye su profundidad (Sculthorpe, 1967). En la India, §. molesta ha invadido zonas
humedas y ha substituido flora nativa (Gopal, 1988).

Otros impactos

En las Islas Sudd, region pantanosa formada por el Nilo Blanco en Sudan del Sur, la vegetacion
espesa de S. molesta ha producido la muerte de ganado en areas donde han intentado caminar sobre
ellas (McFarland ef al., 2004).

Matas gruesas de . molesta impiden el paso de lanchas, y aun una sola capa de plantas es un gran
obstaculo para canoas. Como resultado, las infestaciones pueden impedir severamente el transporte
por agua, asi como la pesca comercial y recreativa (McFarland ez a/., 2004), ademas de bloquear el
acceso a agua potable para los seres humanos y la vida silvestre, obstruccién de canales de riego y
otras estructuras eléctricas durante inundaciones (Holm ¢7 a/., 1977; Thomas y Room, 1986b).

Pueblos enteros que dependian del transporte acuatico fueron abandonados a orillas del rio Sepik
en Papua Nueva Guinea cuando las infestaciones de . molesta limitaron el acceso a servicio de salud,

educacion y la alimentacién (Gewertz, 1983).
CONTROL Y MITIGACION (T1POS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)
Medidas preventivas

Todos los envios de importacion de plantas acuaticas, peces tropicales y otros productos similares
procedentes de paises infestados deben examinarse para evitar la presencia de S. wolesta. Como es
sabido, S. muolesta se reproduce vegetativamente, incluso pequefios fragmentos son suficientes para
permitir una introducciéon en un nuevo pais. Como todas las malezas, la prevencion es la forma mas

efectiva para limitar la propagacion de S. molesta.
Respuestas rapidas

Tomando conciencia de la amenaza de esta especie y creando un consenso para establecer metas
claras de manejo, control o en su caso erradicacién, se deben considerar inmediatamente tres
aspectos importantes como se realizaron en Australia: 1) la oportuna identificacién y notificacion de
la infestacion; 2) tener personal activo que considere la invasion; y 3) la movilizacién de personal
constituidos en equipos ya trabajando en el sitio (Van Oosterhout, 20006).

Anderson (2005), indica que tres componentes bien integrados de esta respuesta rapida se deben

traducir en un programa de erradicacion efectiva: (a) experiencia y conocimientos sobre la biologia
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de Salvinia molesta; (b) conocimiento sobre los usos y caracteristicas del sitio infestado; (c)
conocimiento y experiencia en la implementacién de la erradicacion de plantas acuaticas.

Lo anterior, conjuntamente, con los recursos necesarios (la parte econdémica por afo,
dependiendo de la amplitud de la infestacién), la capacitaciéon a personal de gobierno como el
INAPESCA, SEMARNAT, CONANP (en México), entre otros, dara resultados excelentes hacia su

erradicacion.
Concientizacion publica

Es importante considerar que el ser humano ha jugado un papel importante en la introduccion
accidental o intencional, ademas de la traslocacion de especies como es el caso de Sakvinia, por lo que
se recomienda el conocimiento y divulgacion del dafio que puede y ocasiona esta especie en los
sistemas acuaticos en donde infesta informandoles sobre los riesgos hacia el medio ambiente como

lo es la pérdida de la biodiversidad.
Control mecanico o fisico

El retiro manual del material vegetal como un enfoque de control de mantenimiento ha sido eficaz,
pero es demasiado laborioso. En la India, la extraccién manual se ha utilizado con éxito para el
control de . molesta en una presa hidroeléctrica de 1,500 ha, en la que 30 hombres tardaron para
retirar aproximadamente la mitad de la infestaciéon durante un periodo de tres meses, cuyo costo
aproximado fue de § 22,000 dolares. El control y mantenimiento de estas areas infestadas debe
planearse anualmente tal y como lo considera Murphy (1988).

En una infestacion en el rio Adelaide, al norte de Australia, la mayor parte de una capa gruesa de
S. molesta y otras plantas fueron extraidas manualmente y colocadas a lo largo de la orilla del tio y
posteriormente fueron controladas con éxito con herbicidas como 2, 4-D y el diquat (Miller y
Pickering, 1988).

En general, la extraccién manual sélo es practica en las etapas tempranas de la invasion (Oliver,
1993). Después de que la planta se ha establecido, y su biomasa es de aproximadamente 80 tons/ha
y rapida propagacion hacen que la cosecha mecanica y la extraccion sea impractica. De acuerdo con
Thomas y Room (1986a), la extraccion mecanica no compite con el control quimico.

Thomas (1990) reportd que el desarrollo de una maquina de 10 caballos de fuerza en la India con
un dispositivo succionador de alta capacidad fue adecuado, en donde la tasa de cosecha de 15
tons/hora con una operacién continua tuvo menor costo que la extraccién manual indicada por
Murphy (1988). Otra maquina segador mecanica para S. #olesta, es la indicada por Sankaranarayanan
et al. (1985), 1a cual es colocada sobre una plataforma flotante de doble remolque que mide 3.6 X 1.5

m y con un peso de 415 kg, tuvo la capacidad de recoleccion de 16 tons/hora, ademas la maquina
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puede funcionar a niveles de profundidad hasta los 50 cm. Sin embargo no indican costos de

cosecha.
Control quimico

Los tricomas en forma de jaula en la parte superior de S. molesta hojas forman una barrera
impermeable a la mayoria de los herbicidas. Sin embargo, la penetracion puede mejorarse mediante
el uso de un tenso activos o surfactantes (Oliver, 1993).

En varios paises el uso del control quimico ha sido efectivo, sin embargo, no se han brindado
costos contundentes con los que se pudieran hacer comparaciones. En Australia, se lograron
repetidas aplicaciones de paraquat en combinacién con un agente humectante en el control de S.
molesta (Miller y Pickering, 1980). Ensayos en campo con el herbicida revelaron que 8.97 kg/ha de
glifosato mezclado con un surfactante no idénico controlé el 99% de S. molesta 42 dias después del
tratamiento (Nelson ez a/., 2001). Estudios de laboratorio también demostraron un control efectivo
sobre una amplia gama de tipos de aplicacién, incluyendo aquellos como 0.45%, con tasas de
mortalidad aumentadas por la adiciéon de surfactante (Fairchild e a/., 2002).

En Malasia, el diquat fue eficaz en el control de . molesta (Kam-Wing y Furtado, 1977). Nelson ez
al. (2001) demostré que 1.12 kg/ha de diquat proporciona un control efectivo de . molesta y mejor
que el glifosato, endothal y otras combinaciones. Sin embargo, Mitchell (1979) indic6 que este
quimico fue sélo 1/8 tan eficaz en S. molesta como el paraquat. El control total de S. molesta se
observd de 10 a 14 dias después del tratamiento con 2, 4-D + parafina + calcio dodecilbenceno
sulfonato de sodio utilizando aspersores en el aerodeslizador (Julian, 1984).

En Nueva Zelanda, formulaciones de fluoridona proporcionaron buen control de S. molesta en
tanques al aire libre (Wells e a/., 1986). Aplicaciones de hexazinona, ametrina y paraquat también han
sido eficaces en el control de S. molesta (Westbrooks, 1984). La terbutrina es recomendada en
Sudafrica (Vermeulen ez al., 1996). En otro estudio, aplicaciones foliares de hexazinone + surfactante
dio lugar a un control total de S. molesta (Toth y Champion, 1979).

En una evaluacion del efecto invernadero el herbicida mas eficaz fue linurén seguido de diurén,
en donde las plantas afectadas suftieron clorosis localizada, necrosis, retraso en el alargamiento de
tallos y hojas, ademas se imposibilit6 la formacién de la hoja por lo que la planta finalmente murié
posteriormente (Waithaka, 1980).

Después de que . molesta fue encontrado en enero de 1977 desarrollandose en la regién superior
del rio Adelaide, al norte de Australia, se inicié un programa de erradicacion de 10 afios. Herbicidas
utilizados fueron el paraquat, diquat, 2, 4-D y diuron + dodecilbencen sulfonato de calcio. El ultimo
registro de S. molesta en el tio fue en 1982; encuestas periddicas se continuaron hasta 1986 para
asegurar que no hubiera reinfestaciones (Miller y Pickering, 1988).

A nivel de laboratorio, el detergente ha demostrado causar dafio a §. molesta. En un experimento,

se roci6 la planta con una solucién de 0.05% de un detergente (sulfonato de benceno alquilico linear)
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el cual dio lugar a la disminucién de la clorofila total al 85% y disminucién de proteinas totales al

75% dentro de las 48 horas posteriores al tratamiento (Chawla ef a/., 1989).

El

costo aproximado de colocacién de herbicidas por medio de dispersor aéreo en Australia ha

sido de § 642 dolares por 4.5 L. al ano (Van Oosterhout, 2000).

Control biologico

Insectos, el “gorgojo de la salvinia” (Cyrtobagons salviniae) (Coleoptera: Curculionidae) ha sido

utilizado con éxito para controlar a las diversas especies de Salvinia (Calder y Sands, 1985;
Cilliers, 1991; McFarland ef al., 2004). Este insecto semiacuatico es nativo de Paraguay, Brasil y
Bolivia, y ha ha sido liberado en 16 paises para controlar a Salvinia molesta (Wibmer y O'Brien,
1986; Julien e al., 2002). Cyrtobagous salviniae también se alimenta de S. minima en los Estados
Unidos (Tipping ez al., 2010). En Sudafrica, Botswana y la India, donde se ha introducido este
gotgojo, S. molesta redujo al 1% de su area de infestacion (Room, 1986a; Creagh, 1991/92;
Cilliers, 1991).

En el rio Sepik en Papua Nueva Guinea, las introducciones de C. salviniae redujeron una
infestacién de la planta de 250 km” a 1.5 km® en 18 meses (Thomas y Room, 1986b). En Sri
Lanka, alrededor del 80% de las infestaciones de . molesta habia sido destruido después de la
liberacion de C. salviniae en 1986 (Room y Fernando, 1992). En Texas, 651.000 larvas, pupas y
adultos de gorgojos de C. salviniae fueron dispersados en cinco sitios muy infestados de S.
molesta, y en nueve meses, las poblaciones se redujeron a menos del 10% de su extension
original (Flores y Carlson, 2000).

Sin embargo, en territorio nortefio de Australia, las temperaturas altas del agua en cuerpos
de agua se han asociado con el fracaso del picudo para el control de la planta. La efectividad
de C. salviniae en New South Wales, Australia, también ha sido variable, ya que el clima mas
frio de la regién no es favorable para el crecimiento del insecto (Oliver, 1993). Intermitente
éxito en control biolégico de . molesta con C. salviniae en Australia se ha atribuido a momentos
estables alternativos (Schooler ¢7 al., 2011; Stone, 2011).

Dafios por insectos a S. molesta generalmente aumenta a medida que se incrementa la
temperatura del agua, principalmente entre los 16 y los 30 °C, Ademas, la alimentacién y
dafos pot C. salviniae depende de los niveles de nitrégeno en la planta (Forno y Bourne, 1980).
En Sri Lanka, fue lanzado el picudo en varias areas de las tierras bajas en 1987; sin embargo, el
aumento en el numero de estos insectos fue escaso debido a los bajos niveles de nitrogeno en
los tejidos de la planta hasta el final de una sequia. Posterior a que los niveles de agua y
nitrégeno volvieron a incrementarse, la infestaciéon de la planta disminuyé por el consumo de
la planta por este insecto (Room ez al., 19806).

Otro posible agente de control bioldgico es un saltamonte acuatico, Paulinia acuminata

(Orthoptera: Acrididae), nativo de los Estados Unidos. Los adultos y ninfas se alimentan de S.
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molesta, “lechuga de agua” (Pistia stratiotes) y varias especies de Agzolla, por lo que es
cuestionable su uso como agente de control biolégico debido a que no es monofagico y no se
ha demostrado concluyente para el control de . molesta (Sands y Kassulke, 19806), indican que
P. acuminata controld una severa infestacion de S. wolesta en el lago Kariba en al afio de 1973 en
Africa Central (Zambia y Zimbabwe). Después del represamiento del rio Zambeze creando el
lago, el crecimiento de S. molesta aumenté rapidamente y cubrié méas de 1000 km® de la
superficie del ecosistema en 1962. En 1973, la infestacién disminuyé a 77 km® y se mantuvo
en este nivel.

Por otro lado, y con base en lo anterior, se sugirié la introduccién y liberacién de P.
acuminata al lago Trinidad en 1970, con el subsiguiente establecimiento y alta poblacién en
1973 lo que contribuyeron al control de S. molesta (Mitchell y Rose, 1979).

En Queensland, Australia, fueron liberadas Samea multiplicalis y C. salviniae en sitios
separados para el control biologico de S. molesta. Aunque C. salviniae eliminé grandes areas de
la planta, S. multiplicalis no redujo su crecimiento en ningun sitio. En otro estudio realizado en
Queensland, Australia, densidades larvales de Samea multiplicalis 0.8 y 1.6 individuos por planta
causaron severos dafios a S. molesta. En los 15 experimentos, las larvas de Samea multiplicalis
destruyeron aproximadamente la mitad del area foliar y redujeron el peso de la planta y el
numero de ramas. Sin embargo, raices y rizomas permanecieron intactas, los brotes no fueron
destruidos y las plantas volvieron a colonizar (Julien y Bourne, 1988). En los Estados Unidos,
donde Samea multiplicalis en nativa, no controla completamente a la planta, pero impacta
significativamente a Salvinia minima conjuntamente con C. salviniae (Tewari y Johnson, 2011).

De todos los insectos liberados para el control de . molesta, sélo C. salviniae ha demostrado
ser el mas eficiente (Room, 1986b; Oliver, 1993; McFarland ¢# a/., 2004) y a un costo menor
que el control quimico o mecanico (Chikwenhere y Keswani, 1997).

Cyrtobagons salviniae, insecto herbivoro, ha sido utilizado para el control de especies de
Salvinia, incluyendo a S. molesta, en los siguientes paises y afios, resaltando entre ellos nuestro
pais: Australia (1980), Botswana (dispersado de Namibia), Congo, Costa de Marfil (1998), Fiji
(1991), Filipinas (1989), Ghana (1996), India (1983), Indonesia (1997), Kenya (1990), Malasia
(1989), México (2004), Namibia (1984), Papua New Guinea (1982), Sti Lanka (1986), Sudafrica
(1985), Estados Unidos y Zambia (1990), Zimbabwe (1992) (Cilliers ¢z al., 2003; Martinez ez al.,
2003; Martinez et al., 2004; Julien ez al., 2002; Kumar ez al., 2005; Room, 1986a).

Cyrtobagous singularis, insecto herbivoro, ha sido utilizado para el control de especies de
Salvinia, incluyendo a S. molesta, en los siguientes paises y afos: Australia (1976), Botswana
(1971, 19706), Fiji (1976), Zambia (1971) (Cilliers e# al., 2003; Julien ef al., 2002).

Panlinia acuminata, insecto herbivoro, ha sido utilizado para el control de especies de
Salvinia, incluyendo a S. molesta, en los siguientes paises y afios: Botswana (1971, 1975), Fiji
(1975), India (1994), Kenya (1970), Sri Lanka (1973, 1978), Zambia (1970), Zimbabwe (1969,
1971) (Cilliers e# al., 2003; Julien ez al., 2002).
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Samea multiplicalis, insecto herbivoro, ha sido utilizado para el control de especies de Salvinia,
incluyendo a §. molesta, en los siguientes paises y afos: Australia (1981), Botswana (1972), Fiji
(1976), Trinidad y Tobago (1970), Estados Unidos (1970), y Zambia (1970) (Cilliers ez /.,
2003; Julien et al., 2002).

Hongos: Recientemente, el hongo Suplicillinm lanosonivenm se ha aislado de muestras de . mwolesta
con mancha de color marrén en Taiwan, pero este agente potencial para usarlo como control

biolégico falta ain explorarlo (Chen, 2008).
NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

Esta Regulado por el Gobierno Federal de los Estados Unidos de Norteamérica, dentro del
Programa de Malezas Nocivas de la USDA, APHIS y Proteccion vegetal y cuarentena. Esta incluida
en la Lista de Malezas Nocivas a nivel Federal, debido a que es ilegal en los Estados Unidos
importarla y transportarla entre los Estados sin permiso previo (USDA, 2011). No existe
normatividad en México.

También aparece como una maleza nociva en todos los Estados de Australia (Parsons y
Cuthbertson, 1992), Tailandia (Chomchalow, 2011) y Europa (EPPO, 2014).
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Salviniaceae Resultado: Especie de Alto Riesgo
Nombre cientifico: Salvinia molesta D. S. Mitch.
Nombre comun: “Listiger Bischelfarn”, “Schwimmfarn” Nombre: Jaime Radl Bonilla Barbosa
(Alemania); “azolla australiana” (Australia); “aquarium
water moss”, “water fern” (Estados Unidos);
“rikkakellussaniainen”  (Finlandia), “fogere  d’aau”
(Francia); “drijfplantje” (Holanda); “african payal” (India);
“kayambang” (Indonesia); “helecho de agua” (México);
“water varing” (Sudafrica); “Chawk hunu” (Tailandia).

Historia y Biogeografia

A 1.1 Especie altamente domesticable? si la respuesta es no ir a  SI
la pregunta 2.1

Salvinia molesta tiene poca exigencia con respecto a las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, que, aunque prefieran
medios neutros, toleran pH entre 6 y 8. La dureza, escasa o
media, puede oscilar, asimismo, entre amplios valores 6-25
DH. Necesita buena riqueza en materiales nutritivos y
minerales, si bien, no prosperan en aguas eutrofizadas. La
temperatura Optima se situa en valores medios entre 15 a 28
°C, y es preciso que reciba iluminacién media-intensa, pero no
excesiva, ya que ésta puede quemar la planta (Red Naturaleza,
2010).

1. Domesticacion/Cultivo . . .
/ C 1.2 Se ha convertido en una especie naturalizada donde crece? SI

Se ha dispersado ampliamente en todo el mundo durante los
Gltimos 50 afios y puede localizarse en Africa, el
subcontinente Indio, Asia Sur-Oriental, Australia, Nueva
Zelanda, sur de Estados Unidos y algunas islas del Pacifico
(Thomas y Room, 19806a).

C 1.3 En una maleza con variedades SI
Salvinia molesta D. S. Mitchell es una de las cuatro especies

que integran el complejo Salvinia anriculata (Mitchell y
Thomas, 1972).

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)

2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 0
2. Clima y distribucion S
No se han definido con exactitud las condiciones climaticas
en su colecta, pero van de tropicales y templados, con

altitudes hasta de 1900 msnm.
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C 2.3 Amplia adaptabilidad climdtica (versatilidad ambiental) 2

De lo que se conoce por mi experiencia, es que las
introducciones de esta especie han sido a diferentes
ecosistemas acuaticos, que bajo condiciones climaticas son
tropicales y templados, con altitudes hasta de 1900 msnm.

@)

2.4 Nativa o naturalizada en regiones con periodos de sequias NO
largos

No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido  SI
fuera de su area de distribucién natural?

Salvinia molesta se ha extendido en muchos paises por
liberacién intencional tal y como lo indican varios autores

(McFatrland e al., 2004).

C 3.1 Naturalizada mas alla del rango nativo SI

Se ha dispersado y naturalizado ampliamente en todo el
mundo y puede localizarse en Aftica, el subcontinente Indio,
Asia Sur-Oriental, Australia, Nueva Zelanda, sur de Estados
Unidos y algunas islas del Pacifico (Thomas y Room, 1986a).

E 3.2 Jardin/maleza de disturbio NO
No aplica

3. Maleza de otro lugar
A 3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/forestal NO

No aplica
E 3.4 Maleza ambiental SI

Salvinia molesta facilmente coloniza habitats perturbados
incluyendo arrozales, canales de inundacién, lagos
artificiales e instalaciones eléctricas (Barrett, 1989).

Biologia y Ecologia

A 4.1 Produce espinas, aguijones o nudos NO
No aplica
4. Rasgos indeseables C 42 Alelopitica NO

No se conoce con esos efectos
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C 4.3 Parasita NO
No aplica
A 4.4 Desagradable para los animales de pastoreo NO

Salvinia molesta proporciona alimento para algunos peces
(tilapias) y también proporciona sombra y refugio. La planta
también es consumida por pollos, patos, gansos, cisnes,
cerdos, ciervos, y como complemento alimenticio para el
ganado (Holm e# 4/, 1977; Thomas y Room, 1986a; Oliver,
1993; Sumiati y Nurhaya, 2003; King e# a/, 2004; Leterme ez
al., 2009; Ma'rifah et al., 2013).

C 4.5 Toéxico para los animales NO

No es toxica, sin embargo, no es adecuado como fuente
unica de forraje debido al alto contenido de ceniza cruda y
taninos que reducen la digestibilidad (Moozhiyil y Pallauf,
1986).

C 4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos SI

Infestaciones de . molesta contribuyen a problemas de salud
humana. Matas densas de S. molesta permiten la proliferacion
importante de mosquitos de Mansonia spp. (Diptera:
Culicidae) en la India, que han sido identificadas como
vectores del Virus del Nilo Occidental, encefalitis de St.
Louis, encefalitis equina venezolana y elefantiasis rural
(Pancho y Soerjani, 1978; Chow e¢f al., 1955; Ramachandran,
1960; Lounibos ¢f al., 1990; Creagh, 1991/92). Dentro de los
problemas de salud, para México, la proliferacién de malezas
acuaticas constituye al héabitat para el desarrollo de
organismos vectores de enfermedades tales como mosquitos
trasmisores de dengue (Aedes aegypti), malaria (Stephensis
malaria) 'y filariasis  (Culex:  quinguefasciata o  caracoles
transmisores de Schistosoma sp. (Martinez, 2003).

Alberga también especies de mosquitos que son
responsables de la transmisiéon del paludismo y la fiebre del
dengue en otras zonas (Ctreagh, 1991/92), asi como la
infestacion de caracoles que transmiten la esquistosomiasis
(Holm et al., 1977).

C 4.7 Causa alergias o es toxica para los humanos NO

Salvinia molesta no sélo es eficiente en la eliminacién de
nutrimentos del agua sino también en la eliminacién de
metales pesados, lo que es potencialmente importante
considerar porque a través de la alimentacién de organismos
acuaticos como los peces o en su caso del ganado vacuno que

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

69



MSaadllby

[ Ep=r g

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

2 @ @

oz €

gef

CENTRO DE C O N A B l O Al servicio

INVESTIGACIONES

GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY delas personas

BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

el ser humano utiliza para su consumo, podria afectar directa
o indirectamente la salud (Shimada ez 4/, 1988; Prasad, 2010;
Ashraf et al., 2011; Sukumaran, 2013).

E 4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica

E 4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su NO

ciclo de vida

No aplica

E  4.10 Crece en suelos infértiles NO
No aplica, porque es flotante

E  4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
No aplica

E  4.12 Forma densas matas SI

Su mecanismo de propagacion asexual o vegetativo le

permite producit matas densas de S. molesta (Pancho y
Soerjani, 1978; Chow et al, 1955; Ramachandran, 1960;
Lounibos ¢# al., 1990; Creagh, 1991/92).

E 5.1 Acuatica SI

Hidréfita  libremente  flotadora  (Bonilla-Barbosa v

Santamaria, 2014).

C 5.2 Césped NO
No aplica

5. Tipo de planta

E 5.3 Planta lefiosa que fija nitrégeno NO
No aplica

C 5.4 Gedfito NO
No aplica

C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO

6. Reproduccion

Aunque S. molesta es estéril, tiene rapida propagacion
vegetativa debido a su gran capacidad de fragmentacion
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(Oliver, 1993).

@)

6.2 Produce semillas viables NO

Salvinia molesta es un helecho hibrido pentaploide, estéril
(Werner, 1988; Barrett, 1989).

@)

6.3 Hibridiza naturalmente NO

Salvinia molesta es un helecho hibrido pentaploide, estéril
(Werner, 1988; Barrett, 1989).

C 6.4 Auto-fecundacion NO
No aplica

C 6.5 Requiere polinizadores especificos NO
No aplica

C 6.6 Reproduccion por propagacion vegetativa SI

Salvinia molesta tiene rapida propagacion vegetativa debido a
su gran capacidad de fragmentacién (Oliver, 1993).

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (afios) NO

Salvinia molesta es estéril (Oliver, 1993).

A 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente SI

Salvinia molesta ha sido una especie de plantas acuaticas que
se ha extendido en diversos ecosistemas acudticos
accidentalmente por medio de escape de dreas de
propagacion, inundaciones causadas por desastres naturales
como lluvias extremas, adherirse a botes o lanchas, equipo de
pesca, entre muchos otros (McFarland ez al., 2004).

C 7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser SI

7. Mecanismos de
humano

dispersion

La dispersiéon entre ecosistemas acuaticos se considera ha
sido principalmente por el ser humano debido a que lo hacen
de manera accidental o intencional (como plantas
ornamentales), particularmente en la acuacultura, el acuarismo
de peces (Gewertz, 1983; Parsons y Cuthbertson, 1992) y para
jardines acuaticos (Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2014). El
incremento de su introduccién y transporte en el comercio
internacional aumentara la distribucién de S. wolesta en todo el
mundo.
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A 7.3 Propagulos dispersados como un producto de la Sl

contaminaciéon
No aplica
C 7.4 Propagulos dispersados por el viento NO
No aplica
E 7.5 Propagulos dispersados por medios acuaticos SI

La dispersiéon de Salvinia molesta ha sido a causa de la
hidrodindmica de las corrientes de agua, en donde pequefios
trozos de la planta han sido dispersados a distancias cortas o
largas (Westbrooks y Eplee, 1989; Palacios-Rios y Cortés,
1990; Palacios-Rios y Rico-Gray, 1992; Mora-Olivo vy
Yatskievych, 2009. Riefner y Smith, 2009; Bonilla-Barbosa y
Santamaria, 2013).

E 7.6 Propagulos dispersados por las aves SI
Salvinia molesta es dispersada por animales (aves) los que han
sido documentados como vectores de dispersién (Room y
Julien, 1995; Forno y Smith, 1999).
C 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente) — SI
En México (Myocastor coypus Molina, 1782) conocida
comunmente como “nutria”’, que habita en los rios y lagos de
México, en particular en el estado de Tamaulipas dispersa a
Salvinia molesta (CONABIO, 2000).

C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO

No se conoce

C 8.1 Produccién prolifica de semillas NO

No produce semillas. Salvinia molesta es un helecho hibrido
pentaploide, estéril, que forma sacos que contienen esporas
abortivas debido a anomalifas durante la meiosis. Debido a que
las esporas y los megagametofitos que se producen son de

8. Persistencia duracién corta, la reproduccion es exclusivamente vegetativa

(Mitchell, 1972).

A 82 Evidencia de que se forma un banco persistente de  SI
propagulos (> 1 afio)

No se ha documentado, pero si se clona muy rapidamente.
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A 8.3 Bien controlada por herbicidas SI

En varios paises el uso del control quimico sobre . muolesta
ha sido efectivo usando aplicaciones de diquat, endothal,
paraquat, fluoridona, hexazinona, ametrina, glifosato
mezclado con un surfactante no iénico, 2, 4-D + parafina +
calcio dodecilbenceno sulfonato de sodio, hexazinone +
surfactante, linurén, diurdn, terbutrina (Kam-Wing y Furtado,
1977; Mitchell, 1979; Toth y Champion, 1979; Miller y
Pickering, 1980; Waithaka, 1980; Julian, 1984; Westbrooks,
1984; Wells ez al., 1986; Miller y Pickering, 1988; Vermeulen ez
al., 1996; Nelson et al., 2001).

C 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacion, cultivo o fuego NO
No aplica
E 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México ST

Cyrtobagous salviniae, insecto herbivoro, ha sido utilizado para el
control de especies de Salvinia, incluyendo a S. molesta,
resaltando entre ellos nuestro pais: México (2004) ((Martinez
et al., 2003; Martinez et al., 2004).

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Combinada
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Egeria densa Planch.
Ann. Sci. Nat. Bot. III. 11: 80. 1849.

Figura 7. Foto de Egeria densa. Tomada de http:/ /www.invasive.org/browse/detail.cfmPimgnum=5349039.

Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en
México: Egeria densa. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las capacidades de
México para manejar especies exoéticas invasoras a través de la implementacion de la Estrategia
Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Biolégicas, Universidad Auténoma del

Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México.
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CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae Haeckel, 1866
Division Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Clase: Lilipsida Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Orden Alismatales R. Br. ex Bercht. & J. Presl, 1820
Familia: Hydrocharitaceae Juss., 1789
Género: Egeria Planch., 1849
Especie: Egeria densa Planch., 1849

SINONIMIAS

Elodea densa (Planch.) Casp., 1857

Anacharis densa (Planch.) Vict., 1931

Elodea canadensis var. gigantea Hort. ex L.H. Bailey, 1914
Philotria densa (Planch.) Small, 1933

TAXONOMIA Y NOMENCLATURA

El género Egeria posee dos especies que son E. densa y E. naias, ambas originarias de Sudamérica
desde Minas Gerais en Brasil hasta el delta del rio de la Plata en Argentina (Talavera y Gallego,
2010).

La clasificacion de esta especie como Egeria densa fue establecida por Planchon en 1849 cuando
cred el género. Mas tarde, fue ubicada al género Elsdea donde permanecié durante mucho tiempo, y
aun hoy en dfa este binomio, Elsdea densa, se puede encontrar en algunas publicaciones.

Es aceptado en la actualidad el mantener la clasificaciéon original como parte del género Fgeria.

DESCRIPCION

La descripcion de la especie, de las flores femeninas y de los frutos y semillas fue compilada, debido
a que en los ejemplares mexicanos solamente existen plantas con flores masculinas (Bonilla-Barbosa
y Santamaria, 2013).

Planta herbacea acuatica, enraizada, sumergida excepto las flores, perenne; tallo de 2 a 3 mm de
diametro, ramificados, sin ramificaciones o escasamente con algunas divisiones dicotémicas, con
raices adventicias en la parte superior; hojas sésiles, las basales del tallo opuestas o en verticilos de 3,

las de la parte media y superior del tallo en verticilos de 4 a 8, lineares a lanceoladas, de 0.7 a 3.0 cm
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de longitud y de 1.1 a 5.0 mm de ancho, apice agudo a redondeado, margen finamente serrado,
superficie lisa, intensamente verde o verde palido en acuarios; plantas dioicas; espata de las flores
estaminadas en la axila superior de las hojas, eliptica, de 0.6 a 0.9 mm de longitud, con el apice
bifido, con 2 a 4 flores, estipites delgados, de 3.2 a 3.8 mm de longitud, sépalos eliptico-oblongos, de
2.6 a 3.6 mm de longitud por 1.4 a 1.5 mm de ancho, pétalos obovados a suborbiculares, de 5.8 a 6.2
mm de longitud por 3.1 a 4.8 mm de ancho, cuneados en la base, estambres 9, con filamentos de 1.1
a 2.2 mm de longitud, anteras de 0.5 a 0.7 mm de longitud por 0.3 a 0.6 mm de ancho, nectario de
0.4 a 0.6 mm de diametro, verde, trilobado, pequeno, pedinculos de 2 a 7 cm de longitud; espata de
las flores pistiladas de 8.4 a 9.6 mm de longitud, estipites delgados, de 2.4 a 5.4 cm de longitud,
sépalos eliptico-oblongos, de 2.5 a 3.5 mm de longitud por 1.3 a 1.5 mm de ancho, pétalos de 7.6 a
7.8 mm de longitud por 7.8 a 8.1 mm de ancho, 16bulos de los estigmas filiformes, papilosos, de 2.3
a 2.6 mm de longitud, ovario unilocular, 6vulos 3 a 6, nectario pequefio, verde; fruto elipsoide u
ovoide, de 6.8 a 8.0 mm de largo por 2.8 a 3.0 mm de didmetro, pericarpio transparente,
membranoso, semillas numerosas, fusiformes, de 7.3 a 8.3 mm de longitud, sésiles, mucilaginosas,

testa verrucosa.

/-

JH 2 7= Flor masculina

N\ e

Flor femenina

Aspecto general de la planta

Aspecto de la hoja

Verticilos de la hoja

Figura 8. Motfologia de Egeria densa. https:/ /plants.ifas.ufl.edu/plant-directory/ egeria-densa/ .
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Figura 10. Flores masculinas de Egeria densa. http:/ /zipcodezoo.com/index.php/ Egeria densa,

http://flowers2.]a.coocan.jp/Hydrochatitaceae/ Egeria densa.htm.
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NOMBRES COMUNES

“Dichtblittrige Wasserpest” (Alemania); “elodes”, “erva dagua” (Brasil); “Shui yun cao” (China);
“egueria”, “elodea”, “elodea brasilena”, “elodea de Argentina” (Cuba); “elodea” (México); “brazilian
elodea”, “brazilian waterweed”, “common waterweed”, “dense waterweed”, “egeria”, “south

american waterweed” (Estados Unidos); “ookanadamo” (Japon).
ORIGEN

Planta tropical originaria del Sur de Brasil, Norte de Argentina y Uruguay. Su distribuciéon abarca
desde el estado central de Minas Gerais, Brasil hasta la region costera de Uruguay, mientras que en
Argentina es del centro-sur de la provincia de Entre Rios, cerca de Buenos Aires y La Plata (Saint
John, 1961).

Yarrow et al. (2009) menciona que su area de distribucién natural comienza principalmente en
Brasil, a lo largo de la regiéon costera hasta el sur de Argentina y Perd en el rango neotropical
(Talavera y Gallego, 2010).

DISTRIBUCION NATURAL

En el mundo
Se estima que esta especie se ha naturalizado en al menos 27 paises en todo el mundo
principalmente en regiones tropicales y subtropicales (Yarrow ef al., 2009).

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones nativas.

Sudamérica: Argentina, Brasil, Espiritu Santo, Goids, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Parana, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Sao Paulo, Uruguay (Cabrera, 1968; Kissmann, 1997;
Botanical Garden, 2003; USDA-ARS, 2003; EPPO, 2014)

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO

Introduccion no intencional

En el mundo

De acuerdo con Meacham (2001), la introduccién no intencional se da principalmente por el arrastre

de fragmentos de FEgeria densa por transporte de embarcaciones. También los fragmentos se
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dispersan a través de la accion del oleaje, la actividad de las aves acuaticas o la navegacion recreativa
y pesquera (Carrillo ef al, 20006), y podria introducirse como contaminante en envios de otras
especies de plantas y animales acuaticos (Coetzee ef al., 2011; CABI, 2014).

Introduccién intencional
En el mundo

La principal via de introduccion de Egeria densa es el comercio en acuarios o acuarismo (Hanson ez
al., 20006). A pesar de que en diferentes lugares del mundo no se halla ni se comercializa o se dejoé de
vender como planta de acuario en tiendas, es facil conseguirla a través de internet (Darrin, 2009). El
aumento por este medio electronico ha exacerbado el problema de las ventas de esta especie
invasora, dando a los minoristas la capacidad de hacer publicidad en linea y enviar las plantas por
correo postal (Kay y Hoyle, 2001).

Una busqueda de la empresa holandesa marktplaats.nl, en julio de 2014, usando el término
aquarium planten' (plantas de acuario) produjo mas de 700 resultados, mientras que una bisqueda
usando “vijver planten' (plantas acuaticas de jardines) resulté en mas de 300 respuestas (Matthews e#
al., 2014).

Como indica Yarrow e al. (2009) la planta es atractiva para los acuaristas debido a su belleza
estética y estilo de vida resistente a las condiciones de los acuarios, sin embargo, es comin que los
propietarios de acuarios la terminen arrojando en cuerpos de agua cercanos cuando ya no la
necesitan (Kay y Hoyle, 2001), provocando la infestaciéon de dichos cuerpos de agua, debido a su
capacidad de propagarse rapidamente.

Egeria densa ha sido introducida en pafses de los cinco continentes con excepcion de la Antartida.
De acuerdo con varios autores las introducciones de esta planta se han dado en pafses como
Alemania, Argentina, Australia, Chile, Colombia, Cuba, Estados Unidos, Francia, Italia, Japon,
México, Nueva Zelanda, Reino Unido y Sudafrica (Cook y Urmi-Koénig, 1984; Haramoto e lkusima,
1998; Roberts e al., 1999; Hauenstein, 2004).

Lansdown (2011) considera que las poblaciones que estan distribuidas en todo el mundo se
debieron a introducciones antropogénicas mas que a dispersion natural, pero se carece de fecha
exacta de introduccion o de naturalizacion en el medio natural. Entre las caracteristicas de E. densa
que permiten su facil dispersién es que tiene cierta tolerancia a la desecacion, por lo que ayuda a la
dispersién no intencional por medio de embarcaciones pesqueras o deportivas. Esto quedo
comprobado en un estudio de Barnes e a/. (2013), en el cual los fragmentos de la planta seguian
viables después de una hora de haber sido secados al ambiente.

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones que han sido consideradas introducidas.
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Africa: Argelia, Kenya, Sudafrica, Swazilandia (Macdonald ez a/., 2003; GISD, 2006; Swaziland's
Alien Plants Database; Q-BIP, 20106).

Asia: Bangladesh, Indonesia, Japon, Nepal, Republica de Georgia, Sumatra, Turquia (Rai y
Pradhan, 2000; Hamabata y Kobayashi, 2002; GISD, 2006; Veldkamp, 2008; Alfasane et al.,
2010; EPPO, 2014).

Norteamérica: Estados Unidos (Alabama, Arizona, Arkansas, California, Carolina del Norte,
Carolina del Sur, Connecticut, Delaware, Florida, Georgia, Hawai, Illinois, Kansas, Kentucky,
Luisiana, Maryland, Massachusetts, Mississippi, Missouri, Nebraska, Nueva Hampshire, Nueva
Jersey, Nuevo México, Nueva York (1893), Oklahoma, Oregdén, Pennsylvania, Tennessee,
Texas, Utah, Vermont, Virginia, Washington) (USDA-NRSCS, 2002; Darrin, 2009; Yarrow ez
al., 2009).

Centroamérica y el Caribe: Costa Rica, Cuba, Nicaragua, Puerto Rico (USDA-NRSCS, 2002;
Botanical Garden, 2003; Oviedo-Prieto ¢ al., 2010).

Sudamérica: Bahia, Chile, Colombia, Paraguay (Botanical Garden, 2003; Bini y Thomaz, 2005;
Oliveira ez al., 2005; Lagos e? al., 2008).

México: Aguascalientes, Ciudad de México, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Nayarit,
Oaxaca, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan (Argiello ez al., 2000;
Bonilla-Barbosa y Villasefior, 2003; Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2010; Bonilla-Barbosa y
Santamaria, 2013; Martinez, 2016). Los estados, sitios y localidades, se incluyen en la base de
datos.

Europa: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Francia, Grecia, Holanda, Hungtia,
Irlanda, Italia, Portugal (Azores), Rusia, Suiza, Reino Unido (incluido Irlanda del Sur y del
Norte), (Dutartre et al., 1999; Royal Botanic Garden Edinburgh, 2003; Pulgar e Izco, 2005;
GISD, 2006; Kozhevnikova y Kozhevnikov, 2009; Bracamonte ¢ al, 2014; EPPO, 2014,
Matthews ez al., 2014 Millane y Caffrey, 2014).

Oceania: Australia del Oeste, Islas Cook, Nueva Gales del Sur, Nueva Zelanda, Polinesia
Francesa, Tasmania, Victoria (Tanner ¢ al., 1986; Wells ¢z al., 1997; Champion y Tanner, 2000,
Clunie ez al., 2002; Growns e# al., 2003; Royal Botanic Gardens Sydney, 2003).

TRASLOCACIONES

La traslocacion de Egeria densa, se ha documentado muy escasamente en otros paises. Egeria densa y
es una especie que probablemente fue introducidas al tfo Erft en Alemania como planta desechada
de los acuarios en ese mismo pais (Hussner y Lésch, 2005).

Los principales métodos de dispersion de esta especie son por botes, lanchas o barcos, que
distribuyen a grandes distancias por medio de anclas o redes de pesca partes de la planta; liberacion
de los acuarios caseros, publicos o de venta de organismos de acuario; con fines ornamentales y

acuarios publicos y en el hogar; y por dltimo, a causa de la hidrodinamica de las corrientes de agua,
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en donde pequefios trozos de la planta pueden ser dispersadas a distancias cortas o largas (Bonilla-

Barbosa y Santamaria, 2013).
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Figura 11. Distribucién geografica de Egeria densa en México.
BIOLOGIiA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL

Egeria densa es considerada una hidréfita invasora (Darrin, 2009). Esta especie se dispersa
prolificamente por fragmentacién y en todos los paises que ha sido introducida solo se conocen
plantas estaminadas, por lo que se reproducen vegetativamente (Novelo y Lot, 1990; Argtello ¢ al.,
2000; Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2010).

Informacién genética

De acuerdo con Cook y Urmi-Koénig (1984) las especies del género Egeria, E. najas y E. densa
manifiestan una distribuciéon simpatrica en su area de distribucion original. La diversidad genética de

poblaciones de E. densa no se ha examinado ampliamente (Yarrow ¢z a/., 2009), sin embargo, Carter y
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Sytsma (2001) localizaron genotipos similares entre poblaciones de Valdivia, Chile y poblaciones del
oeste de Oregdn en los Estados Unidos, proponiendo que la diversidad genética de la especie es

relativamente baja.
Biologia reproductiva

Egeria densa se reproduce tanto sexual como asexualmente. Esta especie es dioica, lo que significa que
hay individuos masculinos y femeninos en plantas separadas, por lo que se necesita de los dos
progenitores para llevarse a cabo la reproduccion sexual. Egeria densa es entomoéfila, es decir las flores
emergen por encima de la superficie del agua y son polinizadas por insectos (Yarrow ez al., 2009),
principalmente del Orden Diptera o moscas verdaderas, que son los polinizadores en su habitat
natural (Darrin, 2009).

Sin embargo, este tipo de reproduccion es la menos comun, ya que, en partes de Europa,
Australia o América del Norte y México, solo se han encontrado individuos masculinos, siendo la
reproduccion asexual la mas comin por medio de fragmentos de brotes y rizomas.

Los fragmentos pueden enraizarse en el sustrato o flotar libremente, creciendo mas rapido
durante el verano, debido al aumento de la temperatura y mayor tiempo de exposicion de la luz
(Anderson y Hoshovsky, 2000).

Fisiologia y fenologia

Gran parte del éxito de Egeria densa como especie invasora ha sido debido a causa de rasgos
fisiolégicos relacionados con su metabolismo (Yarrow ef al., 2009). Se ha descubierto que E. densa
muestra cambios en su metabolismo bajo condiciones de diéxido de carbono bajo, por lo que posee
una estrategia de incorporaciéon de carbono flexible que puede cambiar a una via C4 como en
condiciones de baja emisiéon de CO,, alta concentracion de oxigeno y temperatura alta, favoreciendo
con ello altas tasas de foto respiracion (Bowes ez al., 2002).

Los efectos estacionales sobre el metabolismo y la producciéon de biomasa son en esencia la
combinacién de factores como el fotoperiodo y la temperatura (Yarrow ez al., 2009). En las regiones
tropicales, E. densa suele presentar ligera variacion estacional de la tasa de crecimiento (Camargo ef
al., 2006), sin embargo, en regiones templadas si muestra grandes diferencias.

En estudios de curvas de acumulacién de biomasa se concluyé que la especie presenta
crecimiento invernal, el cual es lento y se centra en el almacenamiento de almidén que ayuda a su
desarrollo en la primavera (Yarrow ez al., 2009).

A pesar de esto, Haramoto e Ikusina (1988) indican que Egeria densa es altamente adaptable

mostrando crecimiento continuo o estacional de acuerdo con las condiciones locales.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

94



2 @ @
CENTRO DE (j()—N w ge / servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL INVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

- €

Requerimientos ambientales

Darrin (2009) indica que uno de los factores determinantes para el crecimiento de FEgeria densa es la
luz, sobreviviendo a un amplio rango de intensidades.

Otro factor importante para su desarrollo tiene que ver con la profundidad, ya que Bini y
Thomaz (2005) indican que las plantas tienen mayor oportunidad de crecer en areas con niveles
superiores a un metro, con poca turbidez y poco fitoplancton en el agua. Ademas de desarrollarse en
sedimentos como grava, arena o arcilla (Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995).

La temperatura influye en la tasa de crecimiento de la planta, siendo entre los 16 y 28 °C los
valores idoneos (Feijoo ez al., 1996).

En cuanto a nutrimentos, E. densa tolera concentracion, particularmente fésforo, ademas de que

su biomasa aumenta con la presencia de amonio en el agua y nitrégeno en el sustrato (Feijoo ez al.,

1996).
MECANISMOS DE DISPERSION
Dispersion natural

Egeria densa se dispersa naturalmente mediante el movimiento de las aguas que llevan las plantas

enteras o fragmentos del tallo a nuevos sitios.
Dispersion artificial

La dispersion humana a través del comercio de acuarios es el medio mas comun para la expansion
de Egeria densa (Meacham, 2001; Hanson ef al., 2000).

Egeria densa es una planta popular en el acuarismo debido a su forma de vida y color carismatico
(Yarrow et al., 2009), ademads por su capacidad de oxigenar el agua y sobrevivir en la mayorfa de las
condiciones diversas de los acuarios. Es comun que los propietarios de acuarios la arrojen en
cuerpos de agua cercanos cuando ya no la necesitan (Kay y Hoyle, 2001). Una vez introducida en el
sistema acuatico, se propaga rapidamente compitiendo por el habitat de especies nativas, asi como

de otras especies no autéctonas.
Estatus (reportes como especie invasora en otros sitios)
El primer registro de E. densa fuera de su rango original de distribucion fue en 1893 en Estados

Unidos y en 1915 empieza ya a ser ofrecida como oxigenadora. En el caso de Europa el primer

registro se obtiene en 1910 en un canal de Leipzig, Alemania.
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Egeria densa esta incluida en la base de datos de especies invasoras de la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (UICN) (GISD, 2016), y figura en la lista de especies invasoras de
organizaciones como el Compendio de Especies Invasoras del Centre for Agriculture Bioscience
International (CAB Internacional) el cual tiene 45 paises miembros (CABI, 2016). En Australia,
Nueva Zelanda y diferentes estados de los Estados Unidos se ha ocupado tiempo no solo para
encontrar métodos de erradicacion, sino también hacer comprender el potencial invasivo de E. densa
(Roberts ez al., 1999).

En California se ha clasificado en las categorias mas altas de agresividad e impacto (Johnson ez al.

2000), sin embargo, en otros lugares su presencia se ha aceptado o se ha hecho caso omiso.
Us0s Y COMERCIALIZACION

Historia de la comercializacion

Ornamental

El uso mas conocido de E. densa es dentro del acuarismo o en los jardines acuaticos debido al papel
benéfico para los medios acuaticos (oxigenador) y por su alto valor estético (Bonilla-Barbosa y
Santamaria, 2013). Esta planta en Estados Unidos comenzé su venta en 1915 debido a que era
considerado un buen oxigenador, por lo que se volvié una planta de acuario popular y se podia
encontrar en la mayoria de las tiendas de mascotas bajo el nombre de ‘“anacharis” (Hamel ez a/,
2001). En México es conocida como “elodea” y es muy comuin su venta en acuarios de varios

estados del pais.
Forraje

Investigaciones han dado resultados promisorios para el uso de E. densa como fuente de alimento a
animales domésticos. Molina y Gonzalez (2012) evaluaron el potencial de esta planta como fuente
proteica alternativa para la alimentacion de gallinas ponedoras de traspatio, concluyendo que E. densa
posee caracteristicas aceptables para el desarrollo de las gallinas tales como un nivel medio de
proteina cruda, un alto nivel de humedad e importantes cantidades de minerales como Mg, Fe, Zn,
aunque resaltan que son necesarios mas estudios.

Ensayos han demostrado también que la carpa herbivora, especie invasora, consume malezas
acuaticas aunque no de una manera uniforme, pero han preferido el consumo de Egeria densa,
logrando evidenciar que esta planta tiene altos contenidos de nitrégeno, fésforo, potasio y micro
elementos, motivo por el que también se recomienda utilizar para animales monogastricos como

rumiantes menores y aves por su alto contenido de fibra y proteina (Coloma y Orellana, 1996).
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Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales mediante el uso de plantas acuaticas es una opcién que ha
recibido atencién en los ultimos afios ya que las hidroéfitas como E. densa poseen habilidad para
asimilar nutrimentos, por lo que ha sido utilizada para remover contaminantes de afluentes donde
han sido vertidas aguas residuales, sin embargo, no se indican costos por el uso de esta especie ni de
la infraestructura empleada (Argiello ez a/., 2000; Médenes ef al., 2009).

Acuacultura

El detritus de Egeria densa se ha utilizado favorablemente para la produccion de crias de “acocil”
Cambarellus montezumae (Latournerie y Roman, 20006).

Evaluaron el crecimiento y la supervivencia durante cinco semanas, al término del experimento se
obtuvo que el peso de los organismos se increment6 10.3 veces, la supervivencia alcanzé el 34.4% y
la biomasa se incrementé 3.3 veces. Concluyen que el uso de detritus vegetal enriquecido presenta
condiciones muy favorables para la produccién de crias de acocil y sistemas de cultivo extensivo de

esta especie.

Origen de los individuos comercializados (poblaciones silvestres, viveros fuera o dentro
de México)

Los individuos comercializados en México, son de poblaciones silvestres o naturalizadas en el pais

(Observacion personal).

Analisis econémico (importaciones/mercado a nivel mundial, mercado en México,
rentabilidad de su cultivo, etc.)

Egeria densa es una especie muy deseada para acuarios, estanques y jardines acuaticos pequenos, pero
se ha convertido en una especie invasora en cuerpos de agua natural y artificial. En los principales
mercados de acuarismo (Mixuca, Venustiano Carranza) en la Ciudad de México, un “ramito” de 5
plantas de esta especie se vende entre § 25.00 a $ 30.00 pesos M. N. Mientras que en otros como en
la Ciudad de Cuernavaca se vende a $ 40.00.

POTENCIAL DE ESTABLECIMIENTO Y COLONIZACION
Potencial de dispersion

Como E. densa se reproduce vegetativamente a través de la ramificacién, la fragmentacion y la

produccién de raices, vectores naturales que transportan fragmentos de la planta son de suma
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importancia. Las corrientes de agua y ciertos animales son en parte responsables de la propagacion
secundaria de la planta, por lo que es probable que naturalmente se extienda en varias direcciones
como en los ecosistemas loticos (aguas abajo) o por el viento en ecosistemas lénticos (Mazzeo 7 al.,
2003). En este sentido, los fragmentos de la planta son transportados a gran distancia, sin embargo,
su rango de expansion suele ser limitado por el ambiente como sucede en Holanda o en parte de
Europa (Lafontaine ef al., 2013).

EVIDENCIAS DE IMPACTOS

Una vez liberada en el sistema acuatico Egeria densa presenta una alta tasa de propagacién, se
reproduce preponderantemente por medio asexual mediante fragmentos, asi también una gran
tolerancia y adaptaciéon a diferentes variaciones ambientales, condiciones que incluso la hacen
competir con otras especies invasoras como Hydrilla verticillata. Tiene la capacidad de cubrir grandes
extensiones de monocultivos con poca diversidad, eliminando especies por debajo de su dosel e

incluso es capaz de frenar los cursos de los sistemas acuaticos que infesta (Darrin, 2009).
Impactos/beneficios socioeconémicos

Aparte de ser una seria amenaza para la biodiversidad nativa de los sistemas acuaticos que infesta y la
dinamica de los mismos, también afectan las actividades humanas que se desarrollan en ellos como
proyectos de riego, suministros hidroeléctricos y suministros de agua para consumo urbano. Ademas
interfiere en actividades recreativas y comerciales como paseos de bote, natacion y pesca (Anderson,
y Hoshovsky, 2000), aunque indican que son necesarios datos mas precisos debido a que se
considera que econémicamente su infestacion afecta los recursos hidricos.

Darrin (2009) indica que los fragmentos obstruyen facilmente los cursos de agua y las presas
hidroeléctricas y menciona el ejemplo de una planta de energfa eléctrica en Nueva Zelanda que fue
clausurada debido a la obstruccion de Egeria densa sobre las hélices. Johnson (2006) menciona que las
densas matas de la especie impiden el trafico de lanchas, incluso llegan a ser tan densas que se ha
reportado el ahogamiento de un hombre al quedarse enganchado en Egeria densa (Johnson ef al.,
20006; Bonilla-Barbosa, obs. pers.) en el lago Zempoala del Parque Nacional Lagunas de Zempoala,
Morelos, México).

Johnson ez al. (2006) comparan los beneficios y costos para el control de Egeria densa, indicando
que entre los afios 1994 a 2000, 530,300 délares (420,100 euros) fueron gastados para la erradicacion
de E. densa en varios lagos de Washington abarcaron, consistiendo en el 15% del total de los fondos

($ 37000.000.00 de dolares) para combatir plantas acuaticas invasoras en los Estados Unidos.
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Impactos a la salud (humana, enfermedades, parasitos, etc.)

Las plantas acudticas invasoras se caracterizan por tener una rapida propagacion y reproduccion por
medios vegetativos colonizando grandes areas, pero ademas propician las condiciones ecolégicas
para el desarrollo de vectores de enfermedades, como los culicidos (moscos) (Alarcon-Elbal, 2012).

En el caso de Egeria densa, esta afecta la calidad del agua, reduciendo la renovacion natural y
provocando aumentos de temperatura en la superficie de los sistemas acuaticos durante el verano,
por lo que pueden generar poblaciones de mosquitos debido a esos cambios (Pennington y Sysma,
2009), principalmente mosquitos del género Angpheles (Furlow y Hays, 1972; Johnson ez al., 2000;
Lansdown, 2011).

Impactos ambientales y a la biodiversidad

Egeria densa tiene varias caracteristicas que le permiten obtener alta invasividad y colonizacion de
embalses tales como tasa de crecimiento alta, adaptacion a diferentes regimenes de luz, gran
absorcion de nutrientes, alta plasticidad fenotipica, alta dispersion a través de fragmentos y potencial
para colonizar sitios perturbados (Yarrow ez al, 2009). Al poseer estas caracteristicas, tiene un
impacto drastico en los ecosistemas acuaticos modificando sus funciones y servicios, desplazando
vegetacion nativa (Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995) como Elodea canadensis en los Estados Unidos.

Los principales efectos adversos de Egeria densa sobre las especies nativas estan relacionados con
la competencia. Bajo condiciones favorables, E. densa crece hasta 0.4 cm por dia y forma una
superficie densa en el sistema acuatico que infesta, lo que le permite impedir la penetracion de la luz
para aquellas especies que requieren de alta transparencia y competit con especies nativas
eliminandolas (De Winton y Clayton 1996; Wells e# 4/, 1997; Hofstra ez al., 1999; Champion y
Clayton, 2000; Carrillo, ez al., 2006; Yarrow ez al., 2009; Branquart, 2013; Lafontaine ¢z a/, 2013; GB
Non-native Species Secretariat, 2014; Mathews e al, 2014; Washington State Department of
Ecology, 2014). Lo anterior también, provoca el desarrollo de densas camas mono especificas de
esta especie ocasionando grandes impactos desfavorables al disminuir la biodiversidad nativa a través
de la competencia y por consecuencia su extirpacion de ecosistemas acuaticos naturales (Wells ez a/,
1997; Hofstra ef al., 1999; Roberts et al., 1999; Branquart, 2013; Matthews ez a/., 2014).

Sin embargo, la planta tiene efectos positivos sobre la biodiversidad de algunas especies, debido a
que provoca cambios en la dinamica estructural tanto del fitoplancton, zooplancton, peces, macro
invertebrados benténicos o epifiticos como algas epibiontes, ademas de brindatles protecciéon y
alimentacion (Mazzeo e al, 2003, Johnson ez al., 2006; Pelicice y Agostinho, 2006; Darrin, 2009;
Yarrow et al., 2009).

Por ultimo, es importante indicar que la introduccion de esta especie puede promover la entrada

de otras especies no nativas, ya que estudios han demostrado que plantas acuaticas que se
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comercializan tienen en promedio tres especies no nativas que se transportan con ellas (Keller y

Lodge, 2007). Sin embargo, no se registraron otros impactos aparte de los ya indicados.
CONTROL Y MITIGACION (TIPOS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)

Todas las medidas de mitigacién y control deben ir enfocadas a prevenir la propagaciéon de
fragmentos para evitar nuevas poblaciones. Para el combate de Egeria densa se han utilizado medidas

de control mecanico, quimico y en los ultimos afios se han incluido métodos biolégicos de control.
Medidas preventivas

Ante la imposibilidad de erradicacion, la mayorfa de los planes y gestiones son para la prevencion del
establecimiento y propagacion (Meacham, 2001; Johnson e7 a/., 20006). En los lagos de Washington se
han realizado estudios para localizar invasiones tempranas para controlar el establecimiento y
propagacion de esta especie. Asi mismo en California se ha utilizado hasta el 65% del presupuesto
del Programa de Control de Egeria densa, del total de 6.2 millones de dolares, en el combate y la

prevencion de esta especie (Johnson e al., 2000).
Concientizaciéon publica

Es importante informar a las personas que practican el acuarismo y al pablico en general sobre los
impactos que tiene Egeria densa en diferentes rubros. Ademas de que se tiene que educar a las
personas para evitar que depositen plantas de los acuarios en cuerpos de agua. Por ejemplo, en los
estados de California y Washington diseflaron campafas a través de internet con carteles
informativos para dar a conocer los efectos negativos de esta especie, asi como para detectar y

alertar sobre posibles invasiones (Meacham, 2001).
Control mecanico o fisico

En algunos lugares se ha intentado retirar mecanicamente a Egeria densa a través de maquinas de
traccion, sin embargo, este método no ha sido tan efectivo ya que provoca la formacién de

fragmentos y por lo tanto la creacién de nuevos individuos (Yarrow, 2007).
Control quimico

Este tipo de método es el mas utilizado para la erradicacion y control de Egeria densa a través de
herbicidas. Uno de los herbicidas mas utilizados es el Diquat, producto altamente toxico, sin
embargo, en un estudio en un lago de Nevada en Estados Unidos, al aplicarse el herbicida

disminuyeron poblaciones de otras hidrofitas y no Egeria densa (Tanner e al., 1990). Otro herbicida
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usado para el combate de esta planta es la oxitetraciclina, siendo menos téxico que Diquat pero
también menos efectivo para el control de las poblaciones.

El herbicida que ha tenido un efecto eficaz en el control de Egeria, ha sido el Fluoridon siendo su
ingrediente activo el 1-metil-3-fenil-5-3-(trifluorometil) fenil-41H-piridinona), el cual fue empleado
en el lago Limerick en Washington, al aplicarse el herbicida durante un afio, la biomasa de la
poblacion de la planta disminuy6 el 95% (Johnson e7 a/., 20006).

Sin embargo, a pesar de que el uso de herbicidas para el control de Egeria densa es el método de
control mas utilizado, este ha sido objeto de controversia por los efectos contaminantes de estos en

los sistemas acuaticos (Fourney y Davis, 1981) y su biodiversidad.
Control biologico

Egeria densa tiene relativamente pocos depredadores nativos, por lo que el biocontrol es bastante

limitado (Darrin, 2009). Sin embargo, hay algunos organismos que la pueden controlar.

Peces, varias especies de peces que son invasoras han sido objeto de estudio para el control
biolégico de Egeria tales como la “carpa herbivora” (Crenopharyngodon idella), la “tilapia del
Congo” (Tilapia melanoplenra) o la “tilapia de panza roja” (Oreochromis illii). Estas especies han
sido introducidas en Estados Unidos, con ciertas restricciones en los cuerpos de agua para

controlar a la planta, como por ejemplo en condados del sur de California (Darrin, 2009).

Hongos, organismo que ha demostrado cierto dafio a la planta es el hongo Fusarium sp., aunque

faltan estudios para comprobar su eficacia (Hamel ez 4/, 2001).
NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

En el ambito de la Unién Europea, a partir de 1995 la introduccién o liberaciéon no autorizada de
especies aloctonas como Egeria densa son perjudiciales para el equilibrio biolégico, y figura como
delito contra el medio ambiente en la Ley organica 10/1995, del 23 de noviembre del Cédigo Penal.
La Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medio Ambiental, ha identificado, a través
del Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, el desarrollo parcial de dicha Ley, como agente
causante de dafio biolégico, entre otras, las especies exoticas invasoras. La Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, establecié que las administraciones publicas
competentes prohibiran la introduccién de especies, subespecies o razas geograficas aloctonas,
cuando éstas sean susceptibles de competir con las especies silvestres autoctonas, alterar su pureza

genética o los equilibrios ecolégicos, de acuerdo con su articulo 52.2 (BOE, 2016).
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Hydrocharitaceae Resultado: Especie de Alto Riesgo

Nombre cientifico: Egeria densa Planch.
Nombre comun: “Dichtblittrige Wasserpest” (Alemania); Nombre: Jaime Raul Bonilla Barbosa
“clodes”, “erva dagua” (Brasil); “Shui yun cao” (China);
“egueria”, “elodea”, “elodea brasilefia”, “elodea de
Argentina” (Cuba); “elodea” (México); “brazilian elodea”,
“brazilian waterweed”, “common waterweed”, “dense
waterweed”, “egeria”, “south american waterweed”
(Estados Unidos); “ookanadamo” (Japén).
Historia y Biogeografia

A 1.1 Especie altamente domesticable? si la respuesta es no ira  SI

la pregunta 2.1

La especie no ha sido cultivada debido a que es muy
abundante en los ecosistemas naturales, de donde se extrae,
sin embargo, por las condiciones ambientales que requiere es
una especie altamente domesticable.

C 1.2 Se ha convertido en una especie naturalizada donde crece? SI

Se estima que esta especie se ha naturalizado en al menos 27
paises en todo el mundo principalmente en regiones tropicales
.., . subtropicales (Yarrow ez al., 2009).

1. Domesticaciéon/Cultivo y R — > )

C 1.3 En una maleza con variedades NO

El género Egeria posee dos especies que son E. densa y E.
naias (Talavera y Gallego, 2010).

La clasificacion de esta especie como BEgeria densa fue
establecida por Planchon en 1849 cuando cred el género. Mas
tarde, fue ubicada al género Eldea donde permanecié durante
mucho tiempo, y ain hoy en dia este binomio, Elodea densa, se
puede encontrar en algunas publicaciones.

Es aceptado en la actualidad el mantener la clasificacién
original como parte del género Egeria, sin variedades.

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)

Se ha registrado en los estados de Aguascalientes, Ciudad de
México, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Nayarit,
Oaxaca, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz,
Yucatan (Argtello ¢f al., 2000; Bonilla-Barbosa y Villasefior,
2003; Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2010; Bonilla-Barbosa y
Santamarfa, 2013; Martinez, 2016).

2. Clima y distribucién

2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)
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Planta propia de regiones tropicales y subtropicales
subtropicales (Yarrow et al., 2009).

C 2.3 Amplia adaptabilidad climatica (versatilidad ambiental) SI

Los fragmentos pueden enraizarse en el sustrato o flotar
libremente, creciendo mas rapido durante el verano, debido al
aumento de la temperatura y mayor tiempo de exposicioén de
la luz (Anderson y Hoshovsky, 2000).

Haramoto e Ikusina (1988) indican que Egeria densa es
altamente adaptable mostrando crecimiento continuo o
estacional de acuerdo con las condiciones locales.

C 2.4 Nativa o naturalizada en regiones con periodos de sequias NO
largos

No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido — SI
fuera de su area de distribucion natural?

Debido a que la introduccién de Egeria densa en el mundo
sigue siendo a través del acuarismo (Hanson ez a/, 2000).

C 3.1 Naturalizada mas alla del rango nativo SI

Esta especie se considera naturalizada en el resto del
Continente Americano y en el Viejo Mundo, las Antillas,
Africa, Asia, Europa, Australia y Nueva Zelanda (Bonilla-
Barbosa y Santamatia, 2010).

Lansdown (2011) considera que las poblaciones que estin
distribuidas en todo el mundo carecen de fecha exacta de
introduccién o de naturalizacion en el medio natural.

E 3.2 Jardin/maleza de disturbio NO
3. Maleza de otro lugar No aplica
A 3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/forestal NO
No aplica
E 3.4 Maleza ambiental SI

Puede desarrollarse en ecosistemas acuaticos naturales
3.5 Maleza congenérica NO

No aplica

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

103



Smmt 4 == 0N

CENTRO DE C O N A B I O Al servicio

oz €

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  yNVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones
Biologia y Ecologia
A 4.1 Produce espinas, aguijones o nudos NO
No aplica
C 4.2 Alelopatica NO
No aplica
C 4.3 Parasita NO
No aplica
A 4.4 Desagradable para los animales de pastoreo NO

Investigaciones han dado resultados promisorios para el
uso de E. densa como fuente de alimento a animales
domésticos (Molina y Gonzalez, 2012).

C 4.5 Toéxico para los animales NO

Molina y Gonzalez (2012) evaluaron el potencial de esta
planta como fuente proteica alternativa para la alimentaciéon
de gallinas ponedoras de traspatio, concluyendo que E. densa

4. Rasgos indeseables posee caractetisticas aceptables para el desarrollo de las
gallinas tales como un nivel medio de proteina cruda, un alto
nivel de humedad e importantes cantidades de minerales
como Mg, Fe, Zn, aunque resaltan que son necesarios mas
estudios.

Ensayos han demostrado también que la carpa herbivora,
especie invasora, consume malezas acudticas, aunque no de
una manera uniforme, pero han preferido el consumo de
Egeria densa, logrando evidenciar que esta planta tiene altos
contenidos de nitrégeno, fésforo, potasio y micro elementos,
motivo por el que también se recomienda utilizar para
animales monogastricos como rumiantes menores y aves por
su alto contenido de fibra y proteina (Coloma y Orellana,
1996).

El detritus de Egeria densa se ha utilizado favorablemente
para la produccién de crias de “acocil” Cambarellus montezumae
(Latournerie y Roman, 2000).

Evaluaron el crecimiento y la supervivencia durante cinco
semanas, al término del experimento se obtuvo que el peso de
los organismos se incrementd 10.3 veces, la supervivencia
alcanz6 el 34.4% y la biomasa se incrementd 3.3 veces.
Concluyen que el uso de detritus vegetal enriquecido presenta
condiciones muy favorables para la producciéon de crias de
acocil y sistemas de cultivo extensivo de esta especie.
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C 4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos NO

Las plantas acuaticas invasoras se caracterizan por tener una
rapida propagacién y reproduccién por medios vegetativos
colonizando grandes areas, pero ademds propician las
condiciones ecolégicas para el desarrollo de vectores de
enfermedades, como los culicidos (moscos) (Alarcon-Elbal,
2012).

En el caso de Egeria densa, esta afecta la calidad del agua,
reduciendo la renovacién natural y provocando aumentos de
temperatura en la superficie de los sistemas acudticos durante
el verano, por lo que pueden generar poblaciones de
mosquitos debido a esos cambios (Pennington y Sysma,
2009), principalmente mosquitos del género Angpheles (Futlow
y Hays, 1972; Johnson ¢t al., 2006; Lansdown, 2011).

C 4.7 Causa alergias o es toxica para los humanos NO
No hay evidencias de ello.

E 4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica

E 4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su NO
ciclo de vida

No aplica
E  4.10 Crece en suelos infértiles NO

Se desarrolla en sedimentos como grava, arena o arcilla
(Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995).

E  4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
No aplica
E  4.12 Forma densas matas NO

Johnson (2006) menciona que las densas matas de la especie
impiden el trafico de lanchas, incluso llegan a ser tan densas
que se ha reportado el ahogamiento de un hombre al quedarse
enganchado en Egeria densa (Johnson ef al., 2006; Bonilla-
Barbosa, obs. pers.) en el lago Zempoala del Parque Nacional
Lagunas de Zempoala, Morelos, México).

5. Tipo de planta E 5.1 Acuatica SI
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Egeria densa es considerada una hidrofita invasora (Darrin,

2009).

C 5.2 Césped NO
No aplica

E 5.3 Planta lefiosa que fija nitrégeno NO
No aplica

C 5.4 Geotito NO
No aplica

C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO

Egeria densa se reproduce sexualmente con la produccién de
semillas, sin embargo, las flores requieren de la polinizacién
de insectos. El principal medio de reproduccién es vegetativo
por fragmentacion de tallos. En los casos de poblaciones de
Egeria densa en Estados Unidos, Nueva Zelanda y México se
han reportado solo individuos masculinos por lo que no se
establecen por semilla, siendo la reproduccion asexual la mas

comun por medio de fragmentos de yemas vegetativas y
rizomas (Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995; CABI, 2016).

C 6.2 Produce semillas viables NO
No aplica
SRR i e C 6.3 Hibridiza naturalmente NO
No aplica
C 6.4 Auto-fecundacién NO
No aplica
C 6.5 Requiere polinizadores especificos NO
No aplica
C 6.6 Reproduccion por propagacién vegetativa SI

Esta especie se dispersa prolificamente por fragmentacion y
en todos los paises que ha sido introducida solo se conocen
plantas  estaminadas, por lo que se reproducen
vegetativamente (Novelo y Lot, 1990; Argtello ez al., 2000;

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

106



2 @ &

. CENTRO DE CONABIO Aisenvci
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  |NVESTIGACIONES ——— ————  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delaspersonas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylasnaciones

oz €

Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2010).

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (afios) SI
No aplica
A 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente SI

De acuerdo con Meacham (2001), la introduccién no
intencional se da principalmente por el arrastre de fragmentos
de Egeria densa por transporte de embarcaciones. También los
fragmentos se dispersan a través de la accién del oleaje, la
actividad de las aves acuaticas o la navegacién recreativa y
pesquera (Carrillo ez al., 2006; CABI, 2014).

C 7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser SI
humano

La principal via de introduccion de Egeria densa es el
comercio en acuarios o acuarismo (Hanson ez a/., 2000).
Como indica Yarrow e al. (2009) la planta es atractiva para
los acuaristas debido a su belleza estética y estilo de vida
resistente a las condiciones de los acuarios, sin embargo, es
comun que los propietarios de acuarios la terminen arrojando
en cuerpos de agua cercanos cuando ya no la necesitan (Kay y
Hoyle, 2001), provocando la infestacién de dichos cuerpos de
agua, debido a su capacidad de propagarse rapidamente.
7. Mecanismos de
dispersion A 7.3 Propagulos dispersados como un producto de la  SI

contaminacion

Egeria densa es capaz de crecer en cuerpos de agua
contaminados por metales pesados y a su vez, multiplicarse
rapidamente (Moti e7 al., 2012), y con ello tiene la habilidad de
propagarse rapidamente mediante fragmentacién, por lo que
compite por habitats de muchas especies nativas como no
nativas (Darrin, 2009). Es notoria por tener la tendencia de
formar largas matas de vegetaciéon que interfieren con la
utilizacion de recursos acuaticos (Bini ez 4/, 1999).

C 7.4 Propagulos dispersados por el viento NO
No aplica
E 7.5 Propagulos dispersados por medios acudticos SI

Los principales métodos de dispersiéon de esta especie son
por botes, lanchas o barcos, que distribuyen a grandes
distancias por medio de anclas o redes de pesca partes de la
planta; liberacioén de los acuarios caseros, publicos o de venta
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de organismos de acuario; con fines ornamentales y acuarios
publicos y en el hogar; y por dultimo, a causa de la
hidrodinamica de las corrientes de agua, en donde pequefios
trozos de la planta pueden ser dispersadas a distancias cortas
o largas (Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2013).

E 7.6 Propagulos dispersados por las aves NO
No hay evidencia de su dispersion por aves

C 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente) NO
No hay evidencia de su dispersién por aves

C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO

No hay evidencia de su dispersién por aves

C 8.1 Produccién prolifica de semillas NO
No aplica

A 8.2 Evidencia de que se forma un banco persistente de NO
propagulos (> 1 afio)

No hay evidencia, pero por observaciones personales en
campo estd especie produce constantemente los propagulos

A 8.3 Bien controlada por herbicidas NO

Este tipo de método es el mas utilizado para la erradicacién
y control de Egeria densa a través de herbicidas. Un herbicida
usado para el combate de esta planta es la oxitetraciclina,
siendo menos toxico que el Diquat pero también menos
efectivo para el control de las poblaciones.

El herbicida que ha tenido un efecto eficaz en el control de
Egeria, ha sido el Fluridon siendo su ingrediente activo el 1-
metil-3-fenil-5-3-(trifluorometil) fenil-41H-piridinona), el cual
fue empleado en el lago Limerick en Washington, al aplicarse
el herbicida durante un afio, la biomasa de la poblacién de la
planta disminuy6 el 95% (Johnson ez al., 2006).

Sin embargo, a pesar de que el uso de herbicidas para el
control de Egeria densa es el método de control més utilizado,
este ha sido objeto de controversia por los efectos
contaminantes de estos en los sistemas acuaticos (Fourney y

Davis, 1981) y su biodiversidad.

8. Persistencia

C 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacion, cultivo o fuego NO

No aplica
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E 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México SI

No se ha desarrollado este tema en Egeria densa, lo que si he
observado es que existe un colémbolo que perfora las hojas
de la planta cuando bajan niveles de agua en los lagos del
Parque Nacional Lagunas de Zempoala. Lo anterior debe ser
tomado en cuenta para estudios posteriores y su control.

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Conjunto
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Hydrilla verticillata (L. f.) Royle
Ill. Bot. Himal. Mts. 1: pl 376

Figura 12. Foto de Hydrilla verticillata. Tomada de http:/ /wildplantsshimane.jp/Plates/ Hydrilla_verticillata.htm

Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en
México: Hydrilla verticillata. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las capacidades
de México para manejar especies exoticas invasoras a través de la implementacion de la Estrategia
Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Bioldgicas, Universidad Auténoma del

Estado de Morelos, Cuernavaca, Motrelos, México.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

116


http://wildplantsshimane.jp/Plates/Hydrilla_verticillata.htm

- @

gef

oz €

5 CENTRO DE CONABIO Al servici
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  |NVESTIGACIONES ——— ————  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delaspersonas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones
CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae Haeckel, 1866
Division Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Clase: Lilipsida Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Orden Alismatales R. Br. ex Bercht. & J. Presl, 1820
Familia: Hydrocharitaceae Juss., 1789
Género: Hydrilla Rich., 1814
Especie: Hydrilla verticillata (L. f.) Royle, 1839

SINONIMIAS

Elodea verticillata F. Miell., 1888
Hydrilla alternifolia Miq., 1870

Hydrilla angustifolia Hassk., 1840
Hydrilla dregeana Presl, 1844

Hydrilla japonica Miq., 1866

Hydrilla lithnanica (Besser) Dandy, 1952
Hydrilla muscoides Planch., 1849

Hydrilla najadifolia Z.oller & Mortizi, 1846
Hydrilla polysperma Blatt., 1931

Hydrilla subulata Royle, 1839

Hydrilla wightii Planch., 1849

Serpicula verticillata 1. £., 1782

Udora verticillata Spreng., 1824
Vallisneria verticillata Roxb., 1814

TAXONOMiA Y NOMENCLATURA

Hydrilla es un género monotipico, su especie, H. werticillata es variable tanto genética como
fenotipicamente, sin embargo, no se reconocen taxa intraespecificas (Cook y Liiénd, 1982; Preston y
Croft, 1997).

DESCRIPCION

La siguiente descripcion se basa en varios autores (Cook ef al., 1974; Aston, 1977; Swarbrick e al.,

1981; Cook y Liond, 1982; Pieterse, 1981; Yeo ef al., 1984). Varian en longitud cuando estan en

condiciones de acuario o en condiciones naturales.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

117



2 @ @
CENTRO DE (jO—N /AB_]() ge / servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  |NyESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

o€

Hidrofita enraizada sumergida, perenne, monoica o dioica. Tallos ramificados, de 1 mm de
diametro y hasta 3 m de largo; los entrenudos son de 3 a 50 mm de largo. Hojas sésiles, dispuestas
en verticilos en los nodos; 3 a 8 0 a veces hasta 12 hojas por verticilo; de 7 a 40 mm de largo,
lineares a lanceoladas, con nervadura central conspicua; margen agudamente dentado, con muy
pequenas espinas y dientes en la nervadura central del envés. Inflorescencias unisexuales, derivadas
de espatas situadas en las axilas de la hoja; flores con tres sépalos y tres pétalos. Perianto verde claro
o translicido (los sépalos generalmente ligeramente rojizos). Espata masculina cerca de 1.5 mm de
largo, solitarias en las axilas de las hojas, ligeramente espinosas. Espata femenina cerca de 5 mm de
largo, solitarias en las axilas de las hojas. Estilos tres, estambres tres y pétalos tres. Ovario cilindrico
a estrechamente conico, inserto en la base del periginio; estilo tan largo como el periginio, estigmas
tres. Fruto cilindrico, de 7 mm de largo y 1.5 mm de ancho; semillas 2 a 7, oblongo-elipsoides.

Para sobrevivir condiciones desfavorables para el crecimiento, la planta produce dos tipos de
6rganos especiales de hibernacion. Estas estructuras se forman respectivamente en la axila de la hoja
(generalmente descritas como turiones, turiones axilares o turiones verdes), y en la punta de las
ramas (generalmente descrito como turiones subterraneos, turiones marrén o tubérculos). Ambas
estructuras, que son anatémica y morfolégicamente similares, pueden considerarse como brotes
especializados de plantas acudticas en los cuales los nutrimentos son almacenados, y que finalmente
se desprenden de la planta madre.

Los turiones axilares son pedunculados, cilindricos o ligeramente cénicos, de 3 a 12 mm de largo
y de 2 a 3.5 mm de diametro; se forman frecuentemente en los fragmentos que flotan libremente.

Los turiones subterraneos tienen forma fusiforme, de 4 a 15 mm de largo y de 2.5 2 6 mm de

diametro, cubierto por 16 a 17 verticilos de hojas.

Figura 13. Plantas de Hydrilla verticillata sumergidas. http:/ /www.consciouslifestylemag.com/hydrilla-verticillata-
supetfood/.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

118


http://www.consciouslifestylemag.com/hydrilla-verticillata-superfood/
http://www.consciouslifestylemag.com/hydrilla-verticillata-superfood/

EN

ef
" CENTRO DE CONA BIO g Al servici

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  |NVESTIGACIONES ——— ————  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delaspersonas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET yiasnacones

RN SR Dz \ s ae
SN g e @)
fn’\éna..—.&,l‘l)rzn gd}’i‘ﬂham@m
=y ; §aOSc=e=05 ﬁ d
] y
"

Flores
femeninas

!

Flores

Verticilos de las masculinas

> hoias
7 \
By

Aspecto general de == é—*
la planta i ff ~

Tubércul

\ AN
. Forma de la hoja y

el envés

Figura 14. Morfologia de Hydrilla verticillata.
https:/ /www.dep.state.fl.us/coastal/news/articles /2008 /0807_WaterWeeds.htm.
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NOMBRES COMUNES

“Quirlblittrige  Grundnessel”, “Wasserquitl” (Alemania); “hidrila” (Cuba); “maleza acuatica”
spafia); rilla” (Estados Unidos); “kinomo” (Japén); “hidrila éxico).
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ORIGEN

Hydrilla verticillata es considerada una especie que tiene un amplio y disyunto rango geografico
(Pieterse, 1981; Cook y Liuond, 1982; Preston y Croft, 1997). Debido a que no se conoce con
exactitud su origen, algunos autores consideran que es nativa en Indonesia, Papua Nueva Guinea; en
el Océano Indico ocurre en la Isla Mauricio, Reunién y Madagascar; en el Océano Pacifico se ha
localizado en Fiji y Guam; es muy comun en el norte y occidente de Australia, y también se conoce
en Nueva Zelanda (Madeira ez al., 1997); se cree que es nativa, pero es relativamente rara en Europa
como en Polonia, Bielorrusia e Irlanda (Preston y Croft, 1997), y ha sido protegida en Lituania
(Balevicius, 1998).

El tipo dioico que es el mas comian de H. verticillata se considera que fue originado en el
subcontinente de la India, mientras que el origen del tipo monoico es probable sea de Corea
(Madeira ez al., 1997).

Su rango de natividad incluye el sudeste de Asia como en Afganistan, China, Corea, India, Iran,
Japén, Manchuria y Pakistan; mientras que en Affica, en el centro, oriente y sur (Gutiérrez et al.,
1994; Madeira ez al., 1997; Roble y Madsen, 2009).

DISTRIBUCION NATURAL
En el mundo

La distribuciéon geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las poblaciones

nativas.

Asia: Afganistan, Andhra Pradesh, Arunachal Pradesh, Assam, Bangladesh, Bengala del Oeste,
Bihar, Brunei, Cambodia, China, Corea, Delhi, Filipinas, Goa, Gujarat, Haryana, Himachal
Pradesh, Honshu, Hubei, India, Indonesia, Iran, Jammu y Cachemira, Japén, Jiangsu,
Karnataka, Kerala, Laos, Libano, Madhya Pradesh, Maharashtra, Malasia, Maniour, Meghalaya,
Molucas, Myanmar, Nepal, Odisha, Pakistan, Punjab, Rajasthan, Singapur, Sri Lanka,
Tailandia, Tamil Nadu, Uttar Pradesh, Vietnam, Yunnan (Holm ez a/, 1979; Pieterse, 1981;
Cook y Luond, 1982; Verkleij ez al., 1983; Soetjani et al., 1987; Waterhouse, 1993; Zhu ez al.,
1993; Haider ez al., 1995; Cook, 1996; Solangaarachchi y Perera, 1996; Zhou et al., 1996; Ni,
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1997; Siriworakul e al., 1997; Buckingham y Bennet, 1998; Zhang 7 al., 1999; Rai y Pradhan,
2000; Wijeyaratne y Perera, 2000; Lee e al., 2001; Usha y Alka, 2002; EPPO, 2014).

Africa: Burundi, Costa de Marfil, Espafia, Islas Canarias, Kenia, Mauricio, Mozambique,
Republica Democratica del Congo, Reunién, Tanzania, Uganda, Zambia (Holm e 4/, 1979;
Pieterse, 1981; Cook y Liiond, 1982; USDA-NRCS, 2011b; EPPO, 2014).

Europa: Alemania, Bielorrusia, Escocia, Espafia, Gales, Inglaterra, Irlanda, Latvia, Lituania,
Polonia, Reino Unido, Rusia, (Tutin ef al., 1972; Holm e# al., 1979; Pieterse, 1981; Provatova y
Buch, 1981; Cook y Luond, 1982; Klosowski y Tomaszewicz, 1997; Preston y Croft, 1997,
Balevicius, 1998; EPPO, 2014).

Oceania: Australia, Australia del Norte, Australia del Oeste, Australia del Sur, Fiji, Guam, Nueva
Gales del Sur, Nueva Zelanda, Papua Nueva Guinea, Queensland, Victoria (Sainty y Jacobs,
1981; Cook y Luond, 1982; Balcuinas y Burrows, 1996; Winton e a/., 1996; Hearnden y Kay,
1997; Preston y Croft, 1997; Hofstra et al, 1999; Hofstra ez al., 2001; Roberts e al., 2001;
EPPO, 2014).

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO
Introduccion intencional
En el mundo

En Norteamérica y otros paises, H. verticillata se ha introducido en rios, estanques y canales a través
de fragmentos eliminados de acuarios o de jardines acuaticos. Se dispersa también por medio de
embarcaciones de recreo, en sus motores y remolques (Jacono ef al., 2011).

De lo anterior se considera que Hydrilla verticillata es introducida por medio de fragmentos de la
planta por animales, agua, embarcaciones, desechos de acuarios y jardines acuaticos (Jacono ez al.,
2011).

Al menos tres diferentes cepas de H. verticillata se han extendido a los Estados Unidos y la zona
del Canal de Panama. El primer registro es del tipo dioico que a principios de la década de 1950 fue
importado para el uso en acuarios; las otras dos cepas fueron introducciones separadas (Jacono,
2011). En la actualidad esta presente a lo largo de los estados del Golfo de México, en el sur de
California y en ciertas localidades del centro y oriente del pais (Jacono e a/., 2011).

Fue introducida a Estados Unidos por distribuidores de plantas y peces tropicales, siendo su
primer registro en Florida en el afio de 1960 (Robles y Madsen, 2009).

Hydrilla verticillata fue introducida en México por la belleza de su flor, ademas del inadecuado
manejo en el comercio de acuarios donde se utiliza como planta de ornato (Martinez e al., 2003).

Hydrilla verticillata en el afio 2005 se registrd por primera vez, invadiendo rapidamente el rio

principal y los canales laterales del Alto Parana en Brasil (Sousa, 2011).
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La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones que han sido consideradas introducidas.

Asia: Irak (Al-Mandeel, 2013).

Africa: Madagascar, Sudafrica (Madeira ez a/., 2007; USDA-NRCS, 2011b).

Norteamérica: Estados Unidos: Alabama, Arizona, Arkansas, California, Carolina del Norte,
Carolina del Sur, Connecticut, Delaware, Distrito de Columbia, Florida, Giorgia, Guam,
Idaho, Indiana, lIowa, Kansas, Kentucky, Louisiana, Maine, Maryland, Massachusetts,
Mississippi, Missouri, Nueva Jersey, Nueva York, Oklahoma, Pensilvania, Puerto Rico,
Tennessee, Texas, Virginia, Washington, Wisconsin (Pieterse, 1981; Cook y Luond, 1982;
Steward e al., 1984; Hatlan ef al., 1985; Ryan ez al., 1995; Sutton y Portier, 1995; Fox e al.,
1996; Langeland, 1996; Sutton, 1996; Les ez al., 1997; Killgore et al., 1998; Everitt ef al., 1999;
Mataraza et al., 1999; Smither-Kopperl, 1999a; Spencer y Ksander, 1999; Battle y Mihuc, 2000;
Hanlon et al., 2000; Kirk ez a/., 2000; Doyle y Smart, 2001; Jacono et al., 2001; Kirk ez al., 2001,
Owens ¢ al., 2001; Wheeler y Center, 2001; Brown y Maceina, 2002; Cuda ez a/., 2002; Alix ez
al., 2009; Robles y Madsen, 2009; Jacono e# al., 2011; USDA-NRCS, 2011c; EPPO, 2014).
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Figura 15. Distribucién geografica de Hydrilla verticillata en México.
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Centroamérica y el Caribe: Barbados, Costa Rica, Cuba, Guatemala, Panama, Puerto Rico (Croat,
1978; Pieterse, 1981; Cook y Liiond, 1982; Rojas y Agiiero, 1996; Abreu-Rodriguez y Bernier-
Castrello, 2001; Binimelis ¢# a/., 2007; Brome e# al., 2007; Oviedo-Prieto ef al., 2012).

Sudamérica: Brasil, Venezuela (Schotman, 1989; Sousa ez a/., 2009).

Europa: Austria (Preston y Croft, 1997).

México: Nuevo Leon, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz (Novelo y Martinez, 1989; Rendon-
Pimentel ez al., 1996; Camarena y Aguilar, 1999; Mora-Olivo ef al., 2013).

BIOLOGIA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL
Informacioén genética

Aunque Hydrilla se considera en la actualidad como un género monotipico, la especie H. verticillata es
muy polimérfica, especialmente con relacion a la morfologia y tamafio de las hojas y al grosor de los
tallos, por lo que es dificil distinguirla de Egeria densa y Elodea canadensis (Verkleij y Pieterse, 1991).
Hay marcadas diferencias en los patrones de isoenzimas entre cepas de diferentes regiones
(Verkleij y Pieterse, 1991); plantas dioicas mostraron variaciéon en fenotipos diploides (27 = 106) y
triploides (27 = 24); sin embargo, plantas monoicas no mostraron variaciéon alguna y se supone que

los ramets son del mismo clon (Nakamura ez al., 1998).

~ HYDRILLA = BRAZILIAN ELODEA

=~ AMERICAN ELODEA

Elodea canadensis

L Hydrilla verticillata 2 S Egeria densa
= INVASIVE = INVASIVE /" NATIVE
i a. whorls of more than 3 leaves ~—3F= a. whorls of more than 3 leaves ¥ a. whorls of exactly 3 leaves
[ T e
= b. leaves often have visibly b. leaves do not have visibly i b. leaves do not have visibly
toothed edge toothed edge toothed edge
c. leaf vein often has small c. leaf vein is smooth underneath c. leaf vein is smooth underneath
visible spines
a. b a‘\ S B A b.
== F—. > < . st . .
V/ A\ . /
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Figura 16. Comparacién morfolédgica entre Egeria densa, Elodea canadensis e Hydrilla verticillata.
http://idtools.org/id/appw/factsheet.phprname=13087.
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En ciertos casos algunos fenotipos de isoenzimas especifica pueden ser sefialados como
diagnosticos de cepas de una region en particular. Material de Connecticut en el noreste de los
Estados Unidos, es triploide y dioico (Les ¢# al., 1997) lo que sugiere que los diploides y triploides se
originaron de una unica introduccién; mientras que las monoicas y dioicas sugieren haber sido

variantes de introducciones repetidas (Madeira e a/., 2000).
Biologia reproductiva

Hydrilla verticillata es una hidréfita enraizada sumergida, que se arraiga por medio de raices
adventicias filiformes, sus tallos se ramifican y produce tubérculos y turiones como estrategias aptas
en su propagacion (Sutton y Portier, 1985). Las flores son unisexuales, originadas de espatas situadas
en las axilas de las hojas, cada flor tiene tres sépalos y tres pétalos, la flor femenina, debido a la
elongacion del perianto, asciende a la superficie del agua y sus segmentos permanecen cerrados
sobre los estigmas durante este movimiento, y retienen una burbuja de aire por encima de ellos. Los
segmentos del perianto abren formando un gran embudo que flota en la superficie del agua. La flor
masculina se separa de la planta y se sostiene en la superficie del agua donde los segmentos del
perianto maduran, las anteras abren explosivamente y expulsan el polen hasta 20 cm de distancia
polinizando a la flor femenina a través del viento.

Hydrilla verticillata se propaga vegetativamente de forma horizontal por medio de ramificaciones
del tallo sobre el fondo de los ecosistemas acuaticos donde crece, sus estructuras vegetativas (hojas y
raices) se originan en los nodos, ademas, también lo hace por turiones, en donde fragmentos de la
planta madre se desprenden formando nuevos individuos con raices que al tener contacto con un
sustrato favorable se fija y se desarrolla. Estos propagulos se originan en las axilas de las hojas
(generalmente conocidos como turiones, turiones axilares o turiones verdes) que son brotes cortos y
especializados de plantas acuaticas en donde se almacenan nutrimentos que cuando maduran se
desprenden de la planta progenitora. Los turiones axilares son pedunculados, cilindricos o
ligeramente cénicos en forma, que se pueden producir entre 1000 a 6000 por metro cuadrado en
temporadas de cultivo y permanecen viables por cerca de cuatro afios (Pieterse, 1981; USDA-NRCS,
2011¢).

En Florida, Estados Unidos, el numero promedio de tutriones subterraneos varié de 36 a 207/m?
y el nimero promedio de tutiones axilares de 5 a 90/m? (Sutton y Portier, 1985; Steward y Van,
1987). En areas donde H. werticillata muere durante el invierno, la formacion de los turiones se
produce principalmente en el otoflo, pero los turiones axilares se forman de fragmentos que flotan
libremente.

Se han llevado a cabo estudios sobre la biologia de la produccion de turiones; el mas util de estos
es la revision exhaustiva de Netherland (1997), otros han sido sobre el efecto del fotoperiodo sobre

el desarrollo de los turiones (Steward, 1997; Steward, 2000); los factores que afectan la formacion de
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turiones (Langeland ez a/., 1996); el tamafio de los turiones (Spencer y Ksander, 1995); y el tiempo de
desarrollo de los turiones en la planta (Spencer y Ksander, 1995; Spencer y Ksander, 1997).

Desde el punto de vista reproductivo, Hydrilla verticillata manifiesta los dos tipos de mecanismos:
el asexual en el que la especie produce plantas con flores monoicas o dioicas; y el asexual o
vegetativo, el cual es el mas importante y comin que le permite a la planta la formacién de clones,
tanto de plantas masculinas como femeninas. En California y los Estados del Golfo de los Estados
Unidos y en Europa, no hay ninguna formacién de semillas debido a que el clon introducido es el
femenino (Swarbrick ez a/., 1981; Cook y Luond, 1982; Yeo e al., 1984).

Requerimientos ambientales

En los Estados Unidos, Hydrilla verticillata crece 6ptimamente a temperaturas de 20 a 27 °C, es capaz
de crecer en cualquier cuerpo de agua, a profundidades variables, a altas y bajas concentraciones de
nutrientes, en condiciones de turbidez y bajos niveles de CO,, en condiciones ideales es capaz de

crecer entre 2 y 4 pulgadas / dia (Tribunal Centroamericano del Agua, 2004).
MECANISMOS DE DISPERSION
Dispersion natural

Los primeros informes relacionados con las introducciones en Europa indican que los ejemplares
fueron transportados a través de las plumas o las patas de aves acuaticas (EPPO, 2011), que puede
ser tanto local como a gran distancia. Pero es también importante indicar que los tubérculos y
turiones de Hydrilla pueden sobrevivir a la ingestién en las aves acudticas y posteriormente pueden
ser regurgitados (ISSG, 2011).

Los fragmentos enraizan en el sustrato y con ello forman nuevas poblaciones en todo el cuerpo
de agua (Jacono e# al., 2011).

Estatus (reportes como especie invasora en otros sitios)

Esta especie esta incluida dentro de las 100 especies mas invasoras y agresivas del mundo (Lowe e
al. 2004). Se ha establecido en 16 estados de los Estados Unidos (Alabama, Arizona, Arkansas,
California, Carolina del Norte, Carolina del Sur, Florida, Georgia, Idaho, Los Angeles, Minesota,
Missouri, Oklahoma, Tennesse, Texas, Virginia), también en Guam y Puerto Rico; fue removida y
controlada en estanques aislados en Iowa y Kansas (Sample, 1972; Kansas Department of Wildlife,
2009).

En México se considera en los estados de Nuevo Ledn, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz (Novelo
y Martinez, 1989; Rendon-Pimentel ef a/., 1996; Camarena y Aguilar, 1999; Mora-Olivo ez al., 2013).
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UsOS Y COMERCIALIZACION
Historia de la comercializacion
Ornamental

Introducciones de Hydrilla verticillata, derivan del comercio del acuarismo (Madeira ef al., 2000). Al
menos tres diferentes cepas de H. verticillata se han extendido a los Estados Unidos y la zona del
Canal de Panama (lago Gatun) desde el afio de 1970. El primer registro para los Estados Unidos es
del tipo dioico que a principios de la década de los 1950s fue importado desde la India para el uso en

acuarios, mientras que la monoica fue importada de Corea que aparecié décadas mas tarde (Jacono,
2011).

Tratamiento de aguas residuales

Mariappan e al. (2002) emplearon plantas acuaticas incluyendo a Hydrilla verticillata para el
reciclamiento de nutrimentos en efluentes tratados, indicando que es una excelente planta en la

depuracién del agua.
Medicinal

Hydrilla verticillata se ha usado tradicionalmente ya que de ella se obtienen productos farmacéuticos
(Jacono et al., 2011). En la India, con su excelente conocimiento tradicional en la medicina herbolaria
ha utilizado especies de plantas acuaticas para diversos fines curativos, entre ellas, para curar heridas
con Hydrilla verticillata (Dangwal et al., 2010).

POTENCIAL DE ESTABLECIMIENTO Y COLONIZACION
Potencial de colonizacion

En cuanto a su potencial invasor se refleja en lo siguiente: abundancia en su rango geografico donde
es nativa, rapido desarrollo, se reproduce sexual y asexualmente, alto potencial reproductivo, sus
propagulos permanecen viables hasta por seis meses con base en la variaciéon de las condiciones
ambientales, gran adaptaciéon y tolerancia a diferentes ambientes, habita facilmente diversos
ecosistemas y habitats, son invasoras fuera de sus rangos originales.

Un estudio realizado en Florida indica que tras la invasion de Hydrilla verticillata sus tubérculos

sobrevivieron en reposo durante un perfodo de mas de cuatro afios después de haber sido
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producidos, mientras que los turiones germinaron facilmente hasta un periodo de un afio (Van y
Steward, 1990).

Potencial de dispersion

En Norteamérica y otros paises, H. verticillata se ha introducido en rios, estanques y canales a través
de fragmentos eliminados de acuarios o de jardines acuaticos. Se dispersa también por medio de
embarcaciones de recreo, en sus motores y remolques. Los fragmentos enrafzan en el sustrato y con

ello forman nuevas poblaciones en todo el cuerpo de agua (Jacono ez al., 2011).
EVIDENCIAS DE IMPACTOS

En general, los impactos principales que causa Hydrilla verticillata en los sitios donde infesta son los
siguientes: ocasiona cambios en el ecosistema, modifica la hidrologifa del ecosistema, altera el habitat,
compite facilmente con otras especies, modifica las comunidades bénticas, forma monocultivos,
reduce la biodiversidad nativa, afecta negativamente la acuacultura, afecta el transporte de botes y
lanchas, afectan negativamente la salud humana y la fauna de los ecosistemas acuaticos (Colle y
Shireman, 1980; Schardt, 1995; Jacono e al., 2011).

Impactos/beneficios socioeconémicos

Con base en su rapido crecimiento y la alta eficiencia en sus estrategias de supervivencia, H.
verticillata es una de las plantas acuaticas mas problematicas en el mundo. Compite rapidamente con
otras especies de plantas y forma masas densas, que pueden cubrir completamente los ecosistemas
acuaticos que infesta.

Efectos nocivos de H. verticillata incluyen los siguientes: impide el movimiento del agua para
riego; dificulta la navegaciéon y el uso recreativo del agua como la natacién o la pesca deportiva;
interfiere sistemas hidroeléctricos; compite con plantas nativas; impacta en el desarrollo de la flora y
fauna nativas (Colle y Shireman, 1980; Jacono ez al., 2011).

Aunque es cada vez mas problematica en su habitat original en el sudeste de Asia y Australia,
particularmente en lagos artificiales y canales de riego, su impacto es mas significativo donde se
introduce. Esto se aplica, en particular, a los Estados Unidos, donde fue introducida en Florida al
principio de la década del afio 1950 con fines de acuarismo (Schardt, 1995).

Un estudio de caso sobre el impacto social de la invasion de “hydrilla” en el lago Izabal en
Guatemala, ha sido presentado por Binimelis ¢ /. (2007). Haller (2002) data la primera aparicion de
H. verticillata en Guatemala en 1990, en estanques aislados. Se argumentd que su introduccion en el
lago Izabal de mas de 700 km® fue el resultado del huracin Mitch en 1998 (Haller, 2002). Otra

hipétesis apunta a una introduccion accidental a través de las actividades de barcos turisticos, ya que
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el lago Izabal era una ruta de navegacién importante de productos de exportacion, principalmente
café, hasta que los caminos fueron construidos en el ano 2001. Aunque el transporte comercial ya no
es una actividad relevante, hay comunidades a las que sélo se pueden llegar en barco.

Algunos informes relacionados en este tema indican que Hydri/la bloqued las entradas de la planta
hidroeléctrica de St. Stephen en el lago Moultrie, Carolina del Sur, en 1991, forzando el cierre de la
presa y ocasionando la pérdida de cuatro millones de ddlares en generacion de energia. Ademas, la
infestaciéon cost6 § 1.2 millones para su extraccion solamente. Hydrilla también interfirié la
navegacion y la pesca y aument6 el riesgo de eutrofizacion. Infestaciones de Hydrilla disminuyen los
recursos pesqueros y, junto con el impacto en la navegacion, reducen oportunidades de recreacion y
las economias que se apoyan. En un analisis sobre la cobertura de esta especie aumenté 400 por
ciento entre 1983 y 1992 en el lago Seminole, Georgia, reduciendo el turismo y causando una

pérdida estimada de aproximadamente § 13 millones al afio para la economia local.
Impactos a la salud (humana, enfermedades, parasitos, etc.)

Crea habitats favorables para organismos como los mosquitos que causan o transmiten
enfermedades como la malaria (Colle y Shireman, 1980; Binemelis e¢# a/., 2007; Jacono ef al., 2011),

ocasionando con ello se mejor acelerada reproduccion (Rajni ez al., 1999).
Impactos ambientales y a la biodiversidad

Como se ha indicado, Hydrilla verticillata forma masas densas que cubren por completo los cuerpos
de agua que infesta, estd invasion ocasiona modificaciones en el grado de penetracion de la luz del
sol hacia el fondo de los ecosistemas (Jacono ez a/., 2011), afectando la diversidad de flora y por ende
de fauna.

Altera las caracteristicas fisicas y quimicas de los cuerpos de agua, afectando la estratificacion de
la columna de agua, disminuyendo los niveles de oxigeno (Pesacreta, 1988; Schmitz ez al, 1993;
Rizzo et al., 1996; Miranda y Hodges, 2000; Jacono ez al., 2011).

En el suroeste de los Estados Unidos, H. verticillata, desplaza la vegetacion nativa como Vallisneria
americanay Ceratophyllum demersum (Nan Dijk, 1985; Rizzo et al., 1996; Jacono et al., 2011).

Afecta la disminucion de densidades de zooplancton y fitoplancton (Schmitz y Osbourne, 1984;
Schmitz e al., 1993; Jacono et al., 2011), reduce la biodiversidad de invertebrados (Thorp ez al., 1997)
y en particular de los que se desarrollan en el bentos (Posey ¢# al., 1993); ocasiona la muerte de peces
(Rizzo et al., 1996; Jacono ez al., 2011).

En infestaciones de Hydrilla verticillata, el follaje de las plantas reduce la eficiencia de caza de los
peces depredadores (ISSG, 2011).

El dosel denso que produce Hydrilla verticillata limita la penetracion de luz, lo que ocasiona que las

especies de plantas sumergidas nativas se desarrollen mas lentamente, ademas de que también
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cambia las relaciones fitoplancton-zooplancton al provocar un agotamiento del oxigeno disuelto y la
mortandad de peces (Tribunal Centroamericano del Agua, 2004).

Al igual que Vallisneria spiralis, Hydrilla verticillata acumula en sus laminas toxinas como el plomo
que pueden afectar a algunos de los organismos herbivoros que las consumen (Gupta y Chandra,
1994).

Se considera que cianobacterias epifitas del Orden Stigonematales, presentes en Hydrilla son los
agentes que producen una neurotoxina que causa la Mielinopatia Vacuolar Aviar (AVM) enfermedad
neurolégica aviar que ha ocasionado la muerte por la ingestiéon de esta planta a, por lo menos, 100
aguilas calvas (Haliaeetus lencocephalus) y miles de gallaretas americanas (Fulica americana) desde 1994 en
estados desde Texas hasta Carolina del Norte en los Estados Unidos (Wilde ez af/, 2005).

Desafortunadamente no se han tenido costos sobre estos impactos.
CONTROL Y MITIGACION (T1POS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)

Hydrilla puede ser controlada por métodos fisicos, quimicos y biolégicos, o por una combinacién de
estos métodos.

Los costos para el estado de Maine para el control de Hydrilla en Pickerel Pond fueron de $§
20,000-25,000 ddlares por ano, entre 2003 a 2006 (MDEP, 2007). Desde el afio 2002, Massachusetts
ha invertido para controlar Hydrilla en un solo estanque en el Condado de Barnstable, de
aproximadamente $40,000 ddlares por afio (una combinaciéon de fondos municipales, estatales y
privados) (MDCR), 2007).

Por otro lado, la cobertura de Hydrilla del 80% en el lago Orange (Florida) triplicé el costo de su
control en la década de 1970 (Brown y Maceina, 2002). Otros costos mas han sido de § 50 a 55
millones de délares que fueron usados para controlar a Hydrilla en la Florida durante 1980 a 1991
(EPM, 2002; WAPMS, 2004), mientras que para el afio de 1996 se estim6 el costo de
aproximadamente $ 10 millones de délares (Langeland, 1996); $ 2.5 millones al afio se gastaron para
la gestion de Hydrilla en Carolina del Sur; $ 0.5 millones al afio se gastaron para el control de la
misma especie en Carolina del Norte, mientras que en el rio Potomac, el costo por hectarea de
planta cosechada de Hydrilla fue de aproximadamente $ 1200 dolares (WAPMS, 2004).

En Estados Unidos, los costos de equipo fueron de § 100,000 a $ 300,000 délares, cosechando de
4 a 12 hectareas por dia dependiendo de las condiciones de la zona de extraccion (Haller, 2002).

De acuerdo con Vandivier y Tredaway (2002), la cosecha mecanica de H. verticillata en Florida
tuvo un costo menor (US $ 500/hectirea). Los costos se pueden elevar hasta 1360 US § ha en
Florida y hasta US $ 2800/ha en Washington. Este método proporciona la solucién del problema de
tres hasta cinco meses.

Por ultimo, la erradicacion de Hydrilla en dos lagos en King County, Washington fue de un costo
estimado de $ 100,000 délares/afio a pattir de 2003 (Pip y Lucerne, 2004).
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Control mecanico o fisico

La eliminacion de las plantas ya sea manualmente, usando herramientas de mano, o mecanicamente,
con maquinas, es relativamente costosa y algunos datos de ello se indican enseguida. Varias
maquinas, creadas para el control de malezas acuaticas, pueden utilizarse para eliminar plantas de H.
verticillata particularmente en canales de irrigacion y desagiies, los cuales incluyen cubos para cortar
que estan conectados a un excavador hidraulico (USDA, 2011a).

Otras son las cosechadoras se han utilizado para extraer H. verticillata en lagos, los cuales segan el
material vegetal, lo cosechan y lo colocan en la orilla del ecosistema. Sin embargo, un problema en el
uso de estas maquinas es que solamente se hacen cortes de la planta, pero no la eliminan del fondo,
que debe hacerse extrayendo los tallos que son subterraneos (USDA, 2011a).

La finca El Cerrito, ubicada en Guanacaste, Costa Rica, se ha dedicado al cultivo del arroz. Tiene
93 km de canales de riego sin revestir, de los cuales un 80% estan infestados con Hydrilla. Durante
1991, se gastaron US § 24,000 en el combate de Hydri/la con métodos fisicos, sin lograr su control
(Rojas y Agtiero, 1996).

De acuerdo con Greenfield ez al. (2004), la eliminacién es un problema dificil cuando hay
cosechas a gran escala, debido a que se requieren de espacios adyacentes para la disposicion de las
plantas, de lo contrario se colocaran en el mismo cuerpo de agua. La extraccion manual requiere
rastrillos que se utilizan para extraer a H. verticillata fuera del agua. Los buzos pueden participar en la
extraccion manual a profundidades mayores, sin embargo en Guatemala la remocién de la planta se

realiz6 con manos y rastrillos a niveles de profundidad maxima de 1.3 metros (FIPA-AID, 2003).
Control quimico

La aplicacion de herbicidas en o cerca de cuerpos de agua puede tener graves consecuencias para el
medio ambiente y puede poner en peligro la salud de la poblacion local si se utiliza el agua para
beber, bafarse o lavarse. En consecuencia, existen regulaciones estrictas para el uso de productos
quimicos para el control de malezas acuaticas en muchos pafses. El riesgo es mayor cuando el
herbicida se introduce directamente en el agua, que es necesario para el control de malezas
sumergidas (Haller, 1995; Langeland ez a/., 2012).

Existen numerosas sustancias quimicas que son eficaces contra H. werticillata pero sélo unos
pocos de estos compuestos son razonablemente seguros para el medio ambiente y la salud. Un
problema adicional es que el uso de herbicidas puede llevar a la acumulacién de masas de material
vegetal en descomposicion y, en consecuencia, una subita disminucién en el contenido en oxigeno
del agua. En los afios 50°s, opciones principales de herbicidas para el control de H. verticillata fueron
endothal, diquat y cobre, sin embargo, los costos de la aplicacién de estos herbicidas de contacto dos
veces al afio en la Florida (USA) ascendieron a aproximadamente § 200 doélares por ha (Haller,
1995). Por su parte Hofstra y Clayton (2001) y Hofstra y Champion (2006), emplearon el endothal,
I —————————————————————————————————————————————————————————————
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el tricopyr y el diclobenzil con el objeto de seleccionar uno de ellos para el control eficaz de esta
maleza sumergida en el norte de Estados Unidos y Nueva Zelanda, concluyen que el endothal si es
un quimico que eliminé a la especie.

Por otro lado, en Florida, se desarrollé un herbicida sistémico, el fluridon, que controla
efectivamente por el periodo de un afio a Hydrilla, siendo sus costos de aplicaciéon por hectarea por
afio de § 200 dolares (Haller, 1995). También, el herbicida, metil-bisulfurén, fue probado contra H.
verticillata (Feller y Bodle, 1995), en donde después de un mes de su aplicacion, las concentraciones
aplicadas fueron eficaces y causaron severos dafios, pero el rebrote ocurrié rapido donde la
exposicion del herbicida fue limitado en periodos de menos de 14 dias con costos de
aproximadamente § 400 ddlares por hectarea; por ultimo se estimé que los costos para el control de
Hpydrilla con fluridone en el Lago Tohopekaliga en Florida, ascendieron de § 2 a $ 3 millones en el
afio 2004, indicando que esto dependerfa del nivel del agua, esto es, entre mas bajos los niveles, mas
costoso es (Hoyer ez al., 2005).

Control biolégico

El control bioldgico es tedricamente el mejor método para eliminar problemas de especies invasoras
debido a que su efecto es duradero y relativamente barato.

Existen diversas especies de organismos que pueden afectar el desarrollo de Hydrilla verticillata,
incluyendo insectos, peces, hongos, aves, entre otros (herbivoros, patégenos, parasitos) y que tienen
potencial como agentes de control biolégico. Con base en amplios estudios en Asia tropical y
Australia se ha generado una lista importante de organismos que pueden controlar a esta especie de

planta acuatica, entre ellos estan los siguientes (Gopal, 1990):

Insectos, que han sido introducidos a los Estados Unidos (Center, 1992) por entomdlogos para
eliminar las infestaciones de Hydrilla, son especialmente del género Bagous (Balciunas, 1985;
O’Brien y Pajni, 1985; O'Brien y Askevold, 1992; Godfrey ez al., 1994; O'Brien, 1995), como B.
affinis (Godfrey y Anderson, 1994; Buckingham y Bennet, 1998) y B. hydrillae (Balciunas ef al.,
1996; Wheeler y Center, 1997; Van ez al., 1998); Cricotopus lebetis |Cricotopus tricinetus] de origen
desconocido (Epler ez al, 2000; Cuda et al, 2002), que se alimentan de los turiones
subterraneos; otros son los que barrenan o perforan las hojas y tallos principalmente del
género Hydrellia (Balciunas, 1985; O’'Brien y Askevold, 1992; Godfrey e al, 1994), que
incluyen a H. pakistanae (Dray y Center, 1996; Wheeler y Center, 1996; Center e/ a/., 1997; Van
et al., 1998; Wheeler y Centero, 2001; Doyle ez al., 2002) y a H. baleninasi (Buckingham ez al.,
1991; Balciunas y Burrows, 1996; Grodowitz e/ a/., 1997); por ultimo son aquellos que también
se alimentan de hojas principalmente del género Parapoynx (Balciunas, 1985; O'Brien y
Askevold, 1992), como P. seminealis (Buckingham y Bennet, 2001) y P. diminutalis (Buckingham
y Bennet, 1996; Siriworakul ez a/., 1997).
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Peces, como la carpa herbivora (Crenopharyngodon idella), pez titotago originaria de China y Siberia,
es una especie que ha sido evaluada con éxito en otras partes del mundo para el control de
malezas acudticas en especial de especies sumergidas, ya que se alimenta de ellas. En la
actualidad, la carpa es el agente de control biolégico mas promisorio para H. verticillata (Kracko
y Noble, 1993; Zhu ez al., 1993; Rendon-Pimental ef al., 1996; Rojas y Agiiero, 1996; Sutton,
1996; Killgore et al., 1998; Camarena y Aguilar, 1999; Osborne y Riddle, 1999; Maceina ez /.,
1999; Hanlon e7 al., 2000; Kirk ez al., 2000). En los Estados Unidos se requieren de 180 a 320
kg/ha de carpa herbivora para el control eficaz de H. verticillata, mientras que de 70 a 80 kg/ha
es suficiente en la India (Pieterse, 1981). En los Estados Unidos, el control de esta planta fue
de aproximadamente $ 12 ddlares por hectarea por afio (Haller, 1995).

En Holanda, se utilizé carpa (25 a 100 kg/ha) para el combate de malezas en estanques de menos
de 1 m de profundidad sin ningun éxito, pero al aumentar la densidad entre 180 y 360 kg/ha
se logté la eliminacion de la maleza. Bajo esta condicion, se recomendé introducir 250 kg/ha
de carpa con el fin de no eliminar totalmente la maleza de los canales y con ello no provocar
un desbalance ecolégico dado que muchos otros organismos dependen de estas plantas para
su alimentacién, refugio y reproducciéon. El uso de densidades altas de la carpa para el
combate de malezas acuaticas obliga a que durante el primer afio se deba remover parte de la
poblacién de carpas con el fin de prevenir la completa eliminacioén de la vegetacion (Zweerde,
1990).

Hongos: como Mycoleptodiscus terrestris (Shearer, 1996; Nelson et al., 1998; Shearer, 1998; Shearer y
Nelson, 2002); Plectosporium tabacinum [Monographella cucumerina) (Smither-Koppetl e al., 1999b);
y Fusarinm culmornm (Smither-Koppetl ez al., 1998; Smither-Kopperl ¢ al., 1999b).

Aves: En un estudio realizado sobre la distribucion y densidad de Hydrilla veticillata en los lagos
Waikapiro y Tutira de Nueva Zelanda, se encontré un nimero relativamente bajo de turiones
y tiberculos en comparacién con otros informes. Esto fue debido al pastoreo del cisne negro
(Cygnus atratus), ademas de que mantienen un dosel de Hydrilla consistentemente a 1 m por
debajo de la supetficie del agua, lo que contribuye a reducir la maleza a lo largo de la costa de
Nueva Zelanda (Hofstra ez al., 1999).

NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

En la legislacion ambiental estadounidense, las especies introducidas han sido consideradas manezas
e invasoras desde los afios 70 con la creaciéon de la Ley Federal de Malezas Nocivas, promulgada en
1975, la cual estableci6 un programa federal para controlar la propagacion de malezas.
Principalmente aquellas que afectaran las actividades agricolas. El Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos estuvo a cargo de su administracion y ejecucion en cooperacion con diferentes
agencias federales, estatales y locales del pais (USDA, 2016).
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En el afio 2000, la Ley Federal de Malezas Nocivas fue sustituida por la Ley de Proteccién a las
Plantas, la cual esta bajo la administracion y ejecuciéon del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos y emite las regulaciones para prevenir la introducciéon de plantas plagas o su diseminacioén
dentro de los Estados Unidos. Dentro de sus consideraciones generales establece que: La deteccion,
el control, la erradicacion, la supresion, la prevencion o el rastreo de la propagacion de plagas de
plantas o malas hierbas nocivas son necesarios para la proteccion de la agricultura, el medio
ambiente y la economia de los Estados Unidos (USDA, 2016).

El Departamento de Agricultura tiene responsabilidad de facilitar las exportaciones, las
importaciones y el comercio interestatal en productos agricolas y otros productos que plantean el
riesgo de albergar plagas de plantas o malas hierbas nocivas de manera que reduzcan, en la medida
posible, el riesgo de diseminacién de plagas de plantas o malas hierbas nocivas (USDA, 2016).

A partir de lo establecido por la vigente ley, el Departamento de Agricultura estadounidense para
facilitar el control de malezas nocivas ha establecido un sistema de clasificacién para describir el
estado y los niveles de accion de las malezas nocivas. Dicho sistema de clasificacion incluye la
distribucién geografica actual, la amenaza relativa y las acciones para evitar su introduccion o
distribucién. A pesar que el Departamento de Agricultura es el encargado de vigilar, administrar y
aplicar la Ley de Protecciéon a las Plantas, a partir de una modificacién a la Ley Federal de las
Malezas Nocivas en 1990 y que se mantuvo en la ley actual, la enmienda establece que la Oficina de
Administracion de las Tierras (BLM), Servicio Nacional de Parques Nacionales (NPS), Servicio de
Pesca y Vida Silvestre (USFWS) y el Servicio Forestal (USES), establecieron los siguientes
lineamentos en torno a las maleza nocivas. Establecer sistemas integrados de gestioén (tal como se
definen en la Ley) para controlar o contener plantas indeseables objeto de los acuerdos de
cooperacion (USDA, 2016).

En México no se tiene ninguna Normatividad relacionada con especies acuaticas invasoras y que

incluyan a esta especie.
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Hydrocharitaceae Resultado: Especie de Alto Impacto
Nombre cientifico: Hydrilla verticillata (L. £.) Royle
Nombre comun: “Quirlblittrige Grundnessel”, “Wasserquirl” Nombre: Jaime Ratl Bonilla Barbosa

(Alemania); “hidrila” (Cuba); “maleza acuatica” (Espafa);
“hydrilla” (Estados Unidos); “kinomo” (Japén); “hidrila”
(México).

Historia y Biogeografia

A 1.1 Especie altamente domesticable? si la respuesta es no ira  SI
la pregunta 2.1

Los turiones axilares son pedunculados, cilindricos o
ligeramente cénicos en forma, que se pueden producir entre
1000 a 6000 por metro cuadrado en temporadas de cultivo y
permanecen viables por cerca de cuatro afios (Pieterse, 1981;
USDA, 2011a).

C 1.2 Se ha convertido en una especie naturalizada donde crece?r Sl

Su rango de natividad incluye el sudeste de Asia como en
Afganistan, China, Corea, India, Iran, Japén, Manchuria y
Pakistan; mientras que en Aftica, en el centro, oriente y sur
(Gutiérrez et al., 1994; Madeira et al., 1997; Roble y Madsen,
2009). Realmente se ha naturalizado. Pero debido a sus
estrategias reproductivas y dispersion le han permitido
establecerse en distintos paises y ecosistemas acuaticos.

1. Domesticacién/Cultivo

C 1.3 En una maleza con variedades NO

Hydrilla es un género monotipico, su especie, H. verticillata es
variable tanto genética como fenotipicamente, sin embargo,
no se reconocen taxa intraespecificas (Cook y Liiénd, 1982;
Preston y Croft, 1997).

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)

Se adapt6 a condiciones ambientales del agua (Bonilla-
Barbosa y Santamarfa, 2014).

2. Clima y distribucién 2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)

Tropical y templado (Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995).

C 2.3 Amplia adaptabilidad climatica (versatilidad ambiental) 2
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Se adapt6é a condiciones ambientales del agua (Bonilla-
Barbosa y Santamaria, 2014).

2.4 Nativa o naturalizada en regiones con periodos de sequias
largos

No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido
fuera de su area de distribucién natural?

En Norteamérica y otros paises, H. werticillata se ha
introducido en rios, estanques y canales a través de
fragmentos eliminados de acuarios o de jardines acuaticos. Se
dispersa también por medio de embarcaciones de recreo, en
sus motores y remolques (Jacono ¢ al., 2011).

De lo anterior se considera que Hydrilla verticillata es
introducida por medio de fragmentos de la planta por
animales, agua, embarcaciones, desechos de acuarios y
jardines acuaticos (Jacono et al., 2011).

Al menos tres diferentes cepas de H. werticillata se han
extendido a los Estados Unidos y la zona del Canal de
Panama. El primer registro es del tipo dioico que a principios
de la década de 1950 fue importado para el uso en acuarios;
las otras dos cepas fueron introducciones separadas (Jacono,
2011). En la actualidad esta presente a lo largo de los estados
del Golfo de México, en el sur de California y en ciertas
localidades del centro y otiente del pais (Jacono ez al., 2011).

Fue introducida a Estados Unidos por distribuidores de
plantas y peces tropicales, siendo su primer registro en Florida
en el afio de 1960 (Robles y Madsen, 2009).

Hydrilla verticillata fue introducida en México por la belleza
de su flor, ademas del inadecuado manejo en el comercio de
acuarios donde se utiliza como planta de ornato (Martinez ef
al., 2003).

Hydrilla verticillata en el afio 2005 se registré por primera
vez, invadiendo rapidamente el tio principal y los canales
laterales del Alto Parana en Brasil (Sousa, 2011).
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Al servicio

GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY de las personas

ylas naciones

NO

SI

3. Maleza de otro lugar

E

3.1 Naturalizada mas alla del rango nativo

Africa, Asia, Centroamérica y el Caribe, Europa, México,
Notrteamérica, Oceania, Sudamérica

3.2 Jardin/maleza de disturbio
No aplica

3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/forestal
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3.4 Maleza ambiental

En cuanto a su potencial invasor se refleja en lo siguiente:
abundancia en su rango geogrifico donde es nativa, rapido
desarrollo, se reproduce sexual y asexualmente, alto potencial
reproductivo, sus propagulos permanecen viables hasta por
seis meses con base en la variacion de las condiciones
ambientales, gran adaptacién y tolerancia a diferentes
ambientes, habita ficilmente diversos ecosistemas y habitats,
son invasoras fuera de sus rangos originales.

Un estudio realizado en Florida indica que tras la invasién
de Hydrilla verticillata sus tubérculos sobrevivieron en reposo
durante un perfodo de mds de cuatro afios después de haber
sido producidos, mientras que los turiones germinaron
facilmente hasta un periodo de un afio (Van y Steward, 1990).
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No aplica

SI

Biologia y Ecologia

4. Rasgos indeseables

4.1 Produce espinas, aguijones o nudos
No aplica
4.2 Alelopatica

No aplica

NO

NO

4.3 Parasita
No aplica
4.4 Desagradable para los animales de pastoreo
No existe informacién al respecto
4.5 Téxico para los animales
No existe informacién al respecto
4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos
No existe informacion al respecto
4.7 Causa alergias o es toxica para los humanos
No es toxica para los humanos debido a que se utiliza en la
medicina. Hydrilla verticillata se ha usado tradicionalmente ya

que de ella se obtienen productos farmacéuticos (Jacono ¢ al.,
2011). En la India, con su excelente conocimiento tradicional

NO

NO

NO

NO

NO
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en la medicina herbolatia ha utilizado especies de plantas
acuaticas para diversos fines curativos, entre ellas, para curar
heridas con Hydrilla verticillata (Dangwal et al., 2010).

E 4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica
E 4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su NO
ciclo de vida
No aplica
E  4.10 Crece en suelos infértiles NO
No se conocen datos precisos sobre este tema.
E  4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
No aplica
E  4.12 Forma densas matas SI
Con base en su rapido crecimiento y la alta eficiencia en sus
estrategias de supervivencia, H. verticillata es una de las plantas
acudticas mas problematicos en el mundo. Compite
rapidamente con otras especies de plantas y forma masas
densas, que pueden cubrir completamente los ecosistemas
acuaticos que infesta (Colle y Shireman, 1980; Jacono et 4/,
2011).
E 5.1 Acuatica SI
Hidréfita  enraizada  sumergida  (Bonilla-Barbosa y
Santamarfa, 2014)
C 5.2 Césped NO
No aplica
5. Tipo de planta
E 5.3 Planta lenosa que fija nitrégeno NO
No aplica
C 5.4 Gedfito NO
No aplica
6. Reproduccion C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO
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Hydrilla verticillata se propaga vegetativamente de forma
horizontal por medio de ramificaciones del tallo sobre el
fondo de los ecosistemas acuidticos donde crece, sus
estructuras vegetativas (hojas y raices) se originan en los
nodos, ademas, también lo hace por turiones, en donde
fragmentos de la planta madre se desprenden formando
nuevos individuos con raices que al tener contacto con un
sustrato favorable se fija y se desarrolla. Estos propagulos se
originan en las axilas de las hojas (generalmente conocidos
como turiones, turiones axilares o turiones verdes) que son
brotes cortos y especializados de plantas acudticas en donde
se almacenan nutrimentos que cuando maduran se
desprenden de la planta progenitora. Los turiones axilares son
pedunculados, cilindricos o ligeramente cénicos en forma, que
se pueden producir entre 1000 a 6000 por metro cuadrado en
temporadas de cultivo y permanecen viables por cerca de
cuatro afios (Pieterse, 1981; USDA, 2011a). Lo antetior
demuestra que no hay fracaso reproductivo.

C 6.2 Produce semillas viables NO

En California y los Estados del Golfo de los Estados
Unidos y en Europa, no hay ninguna formacién de semillas
debido a que el clon introducido es el femenino (Swarbrick ez
al., 1981; Cook y Luond, 1982; Yeo ez al., 1984).

C 6.3 Hibridiza naturalmente NO
Se desconoce este proceso reproductivo en la especie.

C 6.4 Auto-fecundacién NO
Se desconoce este proceso reproductivo en la especie.

C 6.5 Requiere polinizadores especificos NO

Las flores son unisexuales, originadas de espatas situadas en
las axilas de las hojas, cada flor tiene tres sépalos y tres
pétalos, la flor femenina, debido a la elongacién del perianto,
asciende a la superficie del agua y sus segmentos permanecen
cerrados sobre los estigmas durante este movimiento, y
retienen una burbuja de aire por encima de ellos. Los
segmentos del perianto abren formando un gran embudo que
flota en la superficie del agua. La flor masculina se separa de
la planta y se sostiene en la superficie del agua donde los
segmentos del perianto maduran, las anteras abren
explosivamente y expulsan el polen hasta 20 cm de distancia
polinizando a la flor femenina a través del viento (Sutton y
Portier, 1985).
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C 6.6 Reproduccion vegetativa SI

Para  sobrevivir condiciones desfavorables para el
crecimiento, la planta produce dos tipos de 6rganos especiales
de hibernacion. Estas estructuras se forman respectivamente
en la axila de la hoja (generalmente descritas como turiones,
turiones axilares o turiones verdes), y en la punta de las ramas
(generalmente descrito como turiones subterraneos, turiones
marrén o tubérculos). Ambas estructuras, que son anatdmica
y morfolégicamente similares, pueden considerarse como
brotes especializados de plantas acuaticas en los cuales los
nutrimentos son almacenados, y que finalmente se
desprenden de la planta madre (Cook 7 al., 1974; Aston, 1977,
Swarbrick e al, 1981; Cook y Liuond, 1982; Pieterse, 1981;
Yeo et al., 1984)

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (aflos) NO

No se conoce el dato con relacién a este tema

A 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente SI

En Norteamérica y otros paises, H. verticillata se dispersa por
medio de embarcaciones de recreo, en sus motores y
remolques. Los fragmentos enrafzan en el sustrato y con ello
forman nuevas poblaciones en todo el cuerpo de agua (Jacono
et al., 2011).

C 7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser SI
humano

En Norteamérica y otros paises, H. wverticillata se ha
introducido en rios, estanques y canales a través de
fragmentos eliminados de acuarios o de jardines acuaticos

7 Mecanismos de (Jacono ez al., 2011).

dispersion A 7.3 Propagulos dispersados como un producto de la NO
contaminacion
No se conocen datos en este sentido.
C 7.4 Propagulos dispersados por el viento NO
No se conocen datos en este sentido.
E 7.5 Propagulos dispersados por medios acudticos SI
Los fragmentos dispersados por el agua, enraizan en el

sustrato y con ello forman nuevas poblaciones en todo el
ecosistema (Jacono ez al., 2011).
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E 7.6 Propagulos dispersados por las aves SI

Los primeros informes relacionados con las introducciones
en Europa indican que los ejemplates fueron transportados a
través de las plumas o las patas de aves acuaticas (EPPO,
2011), que puede ser tanto local como a gran distancia (ISSG,
2011).

C 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente) NO

No se conocen datos de otros organismos en este rubro.

C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO

Los primeros informes relacionados con las introducciones
en BEuropa indican que los ejemplares fueron transportados a
través de la ingesta de tubérculos y turiones de Hydrilla los que
pueden sobrevivir a la ingestién en las aves acuaticas y
posteriormente pueden ser regurgitados (ISSG, 2011).

C 8.1 Produccién prolifica de semillas NO

No es muy prolifica, debido a que su principal mecanismo
de propagacion es el asexual.

A 82 Evidencia de que se forma un banco persistente de NO
propagulos (> 1 afio)

No hay evidencia al respecto.
A 8.3 Bien controlada por herbicidas SI

Existen sustancias quimicas que son eficaces en el control
de H. verticillata tales como el endothal, diquat, cobre, el
tricopyr y el diclobenzil que se han empleado con el objeto de
seleccionar uno de ellos para el control eficaz de esta maleza
sumergida en el norte de Estados Unidos y Nueva Zelanda,
siendo el primero el quimico mas efectivo (Hofstra y Clayton,
2001; Hofstra y Champion, 2000). Por otro lado, en Florida,
se desarrollé un herbicida sistémico, el fluridon, que controla
cfectivamente a Hydrilla (Haller, 1995).

8. Persistencia

C 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacion, cultivo o fuego NO
No aplica.
E 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México NO

No se conocen enemigos naturales de esta especie en México.

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Combinado
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Vallisneria spiralis L.
Sp. PI. 2: 1015, 1753
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Figura 17. Foto de Vallisneria spiralis. Tomada de Flora acuatica (2016).
Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acudticas exdticas con potencial invasor en
México: Vallisneria spiralis. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las capacidades
de México para manejar especies exoticas invasoras a través de la implementacién de la Estrategia
Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Biolégicas, Universidad Auténoma del

Estado de Motelos, Cuernavaca, Morelos, México.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

153



5= ﬁ i g
0@ : gef

o€

4 CENTRO DE CONAB[O | servici
UNIVERSIDAD AUTONOMADEL  |NVESTIGACIONES ——— —————  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones
CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae Haeckel, 1866
Divisiéon Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Clase: Lilipsida Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Orden Alismatales R. Br. ex Bercht. & J. Presl, 1820
Familia: Hydrocharitaceae Juss., 1789
Género: Vallisneria L., 1753
Especie: Vallisneria spiralis 1.., 1753

SINONIMIAS

Vallisneria jacquinii Savi, 1816

Vallisneria michelii Savi, 1816

Vallisneria jacquiniana Spreng., 1826
Vallisneria micheliana Spreng., 1826
Vallisneria pusilla Barbieri ex Bertol., 1855

TAXONOMIA Y NOMENCLATURA

Vallisneria spiralis es la especie tipo del género Vallisneria, descrita por Linnaeus (1753) de su habitat
nativo en el sur de Europa (Lowden, 1982).

En todo el mundo, doce especies son reconocidas por técnicas moleculares y 2 a 3 mas por las
diferencias morfolégicas que son invariantes a nivel molecular (Les ¢# a/., 2008) y como es conocido
dos variedades de 1. spiralis han sido reconocidas por Lowden (1982), 1V allisneria spiralis var. spiralis y
V7. spiralis vat. denseserrnlata Makino, estudios moleculares apoyan la separacién de estos taxones
como especies distintas: 1. spiralis y V. denseserrnlata (Les et al., 2008).

El nombre 1. spiralis tiene una historia de haber sido aplicado indiscriminadamente a plantas en
forma de roseta muy similares de Asia, Australia, Europa y Norteamérica (Jacobs, 2010). Estudios
recientes indican que su distribucién nativa es mas restringida, sin embargo, particularmente en el
sudoeste de Asia y norte de Africa, parecen necesarios estudios mas detallados para resolver la
distribucion de la especie.

Registros australianos de 1. spiralis var denserrulata (Lowden, 1982) y VVallisneria spiralis var. procera
(Rodway, 1896) han sido considerados a pertenecer a Vallisneria nana (Jacobs y Frank, 1997) y
Vallisneria australis (Les et al., 2008), respectivamente.

Aunque el analisis genético no se ha realizado en plantas de [allisneria, en Nueva Zelanda,

estudios morfolégicos han dado como resultado ser dos especies naturalizadas en ese pais: 1. spiralis
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y V. australis (Champion ef al., 2010). Sin embargo, registros de . spiralis en las islas hawaianas del
Pacifico (Staples e al, 2003) y Nueva Caledonia (MacKee, 1994) justifican mayor investigacion y
confirmacion dado el comentatio por Jacobs y Frank (1997) que dice que "17. spiralis es una especie
de clima templado calida en su interpretacion mas estrecha".

En Australia, las especies tropicales son Vallisneria annua, V. nana y V. triptera, mientras que .
erecta es reemplazada por V7. australis en zonas templadas (Jacobs y Frank, 1997; Les ez al., 2008).
Contrario a esto, las plantas de . spiralis del lago Edward en Africa Ecuatorial son muy similares
genéticamente con aquellas del sur de Europa (Les ez a/., 2008).

Lowden (1982) utiliza caracteres florales para separar a dos especies de Vallisneria en forma de
roseta (1. americana y 1. spiralis). Vallisneria spiralis se delimit6 con base en los estambres con
filamentos libres no sostenidos por tricomas pilosos, con estigma lobulado y profundamente
dividido. Vallisneria americana posee filamentos fusionados, tricomas pilosos en el androceo y
estigmas no lobulados. Ademas, el mismo Lowden subdividié a . spiralis en dos variedades: la
variedad spiralis, en la que el estaminodio se origina cerca del apice de los lobulos del estigma,
mientras que la variedad denseserrulata, tiene el estaminodio mas cercano a la base de los l6bulos del
estigma.

El sistema taxonémico propuesto por Lowden (1982) se ha considerado debido a la variabilidad
en las caracteristicas florales que utilizé (Les e a/., 2008), por lo que usando datos morfolégicos y
moleculares apoyan la retencion de 1. denseserrulata como especie, la cual se diferencia de /. spiralis
en tener el apice de las hojas maduras agudo, mientras que la segunda tiene el apice de las hojas
obtusos a redondeados, con pedinculos mas largos (> 100 cm), frutos no ovoides y aplanados
transversalmente (Les ¢f al., 2008). [ allisneria spinulosa tiene diferencias similares a 1. spzralis como 1.

denseserrulata, pero ademas tiene frutos alados y triangulares.
DESCRIPCION
La descripcion de la especie, fue compilada de Lowden (1982).

Hidréfita enraizada sumergida, hierba; raices fibrosas, lineares; tallos cortos, horizontales, coriaceos.
Hojas lineares, hasta 10 mm de ancho y 1 a 4 m de largo, dispuestas en roseta basal, nervaduras
paralelas, margen finamente dentado. Plantas dioicas; inflorescencia axilar. Flores masculinas
zigomorfas, con tres sépalos, imperfectas, pequenas, las estaminadas numerosas, con un estaminodio
cerca del apice de los l6bulos y dos estambres adnados, extendidos oblicuamente, rodeadas por una
espata. Frutos reflexos, dehiscentes, escapos delgados, 1.0-1.3 mm de ancho, 10-30 mm de largo.
Flores femeninas zigomorfas, pétalos transparentes, con tres sépalos de 2.0 a 3.5 mm de largo,
solitarias, con inflorescencia sostenida por una espata bivalva; escapos largos y extendidos
espiralmente enrollado, con tres estaminodios con tres estigmas bifidos soportados en estilos cortos,

o muy reducidos. Ovario infero, unilocular; fruto alargado, de 9.5 a 10.0 cm largo, elipsoide,

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

155



@
3 s [
CENTRO DE Cﬂ_\] M g e E

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL INVESTIGACIONES GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

indehiscente; placentacién parietal. Semillas numerosas, elipsoides, estriadas, de 1.3-2.0 mm de largo;

endospermo ausente.
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Figura 18. Motfologia de Vallisnaria spiralis. Diagrama tomado de https:/ /www.google.com.mx/search?q=vallisneria
spiralis&newwindow
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Figura 19. Flores femeninas y masculinas de Vallisneria spiralis. Tomado de Plants y
Flowers (2010).

NOMBRES COMUNES

“Gemeine Wasserschraube” (Alemania); “eelweed”, “tapegrass”, “tapeweed” (Estados Unidos);

“vallisnerie en spirale” (Francia); “wierblad” (Holanda); “alga di chiana” (Italia), “saca-rolhas”
(Portugal).

ORIGEN

Vallisneria spiralis se considera nativa de las zonas tropicales y subtropicales de Europa meridional,
norte de Africa, Oriente Medio y suroeste de Asia (Hussner y Lésch, 2005; Hutorowicz, 2006;
Hutorowicz y Hutorowicz, 2008; Katsman y Kuchkina, 2009).

DISTRIBUCION NATURAL

En el mundo

La distribucién geografica a nivel mundial en este apartado indica solamente las poblaciones

nativas.

Asia: Uttar Pradesh (Lowden, 1982; Rai ¢# al., 1995).
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Africa: Botswana, Burundi, Republica Democratica del Congo, Egipto Marruecos, Namibia,
Sudafrica. Uganda (Ali ez a/, 1999; Cook, 2004; Les et al., 2008; Copeland ez a/., 2012; Hussner,
2012; Dijkstra, 2012).

Europa: Bulgaria, Croacia, Espana, Francia, Holanda, Hungtfa, Italia, Luxemburgo, Macedonia,
Montenegro, Moldova, Republica Checa, Rumania, Serbia, Suiza (Corillion, 1955; van
Oostroom y Reichelt, 1961; Lowden, 1982; Dutrarte, 1997; Ali et al, 1999; Hussner y Losch,
2005; Les ez al., 2008; Hussner, 2012).

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO
Introducciéon no intencional
En el mundo

Vallisneria spiralis en el tltimo siglo, se ha extendido en el centro, norte y noroeste de Europa,
particularmente en cuerpos de agua artificiales (Hussner y Loésch, 2005; Hutorowicz, 2000;
Hutorowicz y Hutorowicz, 2008; Katsman y Kuchkina, 2009). También se ha introducido
geograficamente en Inglaterra, Norteamérica, Nueva Caledonia y Nueva Zelanda. El uso de la
especie como una planta de acuario, junto con su capacidad de propagarse vegetativamente, se
considera que han facilitado su proliferacion.

Se ha dispersado en Asia sudoriental, Bangladesh, la India y Pakistan (Jana y Choudhuri, 1979;
Lowden, 1982; Rai ¢z al., 1995; Les et al., 2008).

En Nueva Zelanda, 1. spiralis esta presente en el lago Pupuke y cercanfas, donde se registro
primero en 1896 (Cheeseman, 1896; Winton ez a/., 2009).

Lowden (1982) no encontré evidencia de las dos especies en las Américas, pero consideré como
introducciones "menores" de . spriralis en Jamaica y Cuba.

En Nueva Zelanda, 7. spiralis esta presente en el lago Wiritoa en la region de Manawatu-
Wanganui, desde 1978 y Cala de Meola en la region de Auckland desde 1982 (Winton ez a/., 2009).
Entre los afios 2001 y 2008, la especie fue documentada de 82 sitios en la regién de Wellington,
sobre todo en jardines acuaticos. Desde el afio 2000 también se registré de la region Northland y el
rio Opawa en Blenheim en la regién de Matlborough (Winton ez a/., 2009). También se ha registrado
en Nueva Caledonia (MacKee, 1994).

La presencia de Vallisneria spiralis en Columbia Britanica, Canada (Warrington, 1994) ha sido

resultado de introducciones accidentales (Government of British Columbia, 2009).
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Introduccién intencional
En el mundo

Les et al. (2008) registra por primera vez a allisneria spiralis en Norteamérica, con material
recolectado en Texas e identificado erréoneamente como . americana, mientras que en las islas
hawaianas 1. spiralis fue localizada por primera vez como vegetacién acuatica dominante en sitios de
agua dulce en O’ahu (Staples ez a/., 2003).

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones que han sido consideradas introducidas.

Norteamérica: Estados Unidos: Hawai (Oahu) registrada por primera vez en el afio 2001; Texas
registrada por primera vez en el afio 2008 (Staples ez al., 2003; Les ez al., 2008).

México: No se ha observado algun registro de esta especie en el pafs, al menos en ejemplares de
herbario, en literatura y al visitar los mercados con venta de organismos acuaticos mas
importantes de la Ciudad de México como Mixuca, Venustiano Carranza y tiendas de acuario
pequenas en diferentes estados de la Republica. Realmente la especie registrada es [
americana.

Centroamérica y el Caribe: Cuba, Jamaica (Lowden, 1982).

Asia: China, India, Irak, Israel, Nepal, Sri Lanka, Vietham (Lowden, 1982; Jana y Choudhuri,
1979; Shrestha y Janauer, 2001; Flora of Israel Online, 2006; Li y Xie, 2009; Hussner, 2012).
Europa: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Holanda, Inglaterra, Polonia, Rusia (Jergensen,
1927; Winge, 1927; Michel, 1951; Castagne, 1956; van Oostroom y Reichgelt, 1962; Hegi,
1965; Ant, 1966; Ant, 1970; Harris y Lording, 1973; Preston y Croft, 1997; Gabka, 2002;

Hussner y Losch, 2005; Les ez al., 2008; Katsman y Kuchkina, 2009; Hussner, 2012).

Oceania: Nueva Caledonia y Nueva Zelanda registrada por primera vez en el afio 1978 (MacKee,

1994; Winton ez al., 2009).

TRASLOCACIONES

La traslocacion de Vallisneria spiralis, se ha documentado muy escasamente en otros paises. allisneria
spiralis, Egeria densa y Myrigphyllum aquaticum, son especies que probablemente fueron introducidas al
rio Erft en Alemania como plantas desechadas de los acuatios en ese mismo pais (Hussner y Losch,
2005). En la ciudad de la Habana, Cuba las plantas han sido cultivadas, asi como en Lucea, Jamaica y
de las que probablemente han sido escapadas de cultivo (Lowden, 1982). Mientras que en Nueva
Zelanda, la extension de VVallisneria spiralis a nuevos cuerpos de agua es el resultado de plantacion
intencional y a través del comercio de organismos acuaticos incluyendo tanto plantas completas

como fragmentos de ellas (Auckland Regional Council, 2010).
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BIOLOGIA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL
Informacion genética

Aunque el andlisis genético no se ha realizado en plantas de [allisneria en Nueva Zelanda, estudios
morfolégicos han dado como resultado ser dos especies naturalizadas en ese pais: /. spiralis y 1.
australis (Champion ez al., 2010).

Estudios genéticos en el género VVallisneria han demostrado que 1. spiralis se ha aplicado a un
numero de especies morfologicamente similares. Fuera de la ahora reconocida regién de distribucion
nativa del sur de Europa, como Nueva Zelanda, Nueva Caledonia y Hawai, es necesaria la

confirmacién molecular para la identidad de la especie (Les ez a/., 2008).
Biologia reproductiva

Vallisneria es un género de la familia Hydrocharitaceae en el que sus flores masculinas y femeninas
estan separadas y estan sostenidas por una espata (Les ¢ a/., 2008).

Las flores se sostienen sobre la superficie del agua y abren para formar una balsa flotante, la cual
es dispersada por el viento y las corrientes de agua. El polen permanece seco en las anteras
estaminadas y estas ultimas se unen a las flores pistiladas a través de un largo pedunculo, flexuosos
(Les et al., 2008). Después de la fertilizacion el pedunculo hace una forma de espiral, desarrollando el
fruto en el fondo del agua donde madura (Les ¢z al., 2008).

Ademas, Vallisneria spiralis se propaga asexualmente por medio de estolones (Hutorowicz y
Hutorowicz, 2008).

Fisiologia y fenologia

Un estudio experimental sobre el comportamiento respiratorio y fotosintético, de tres
angiospermas acudticas, incluyendo /. spiralis, indica que, bajo condiciones constantes de luz,
temperatura y composicion gaseosa inicial en el agua, causa variacion considerable en las tasas de
respiracion. La especie es basicamente planta C;, ya que la tasa de fotosintesis y respiracion
disminuy6 gradualmente con la edad de la hoja, con un posible aumento en la tasa de respiracion

hacia la senescencia (Jana y Choudhuri, 1979).
Requerimientos ambientales

Crece en habitats de agua dulce léntica (estanques, lagos, humedales) y lética (canales de riego,

cursos de agua, rios, arroyos).
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Vallisneria spiralis puede ser tolerante a perturbaciéon de contaminacion alta (Ali e al, 1999),
velocidades de agua de hasta 0.8 m/s, profundidades de 1 m pero puede alcanzar hasta los 9 m, y en
sedimentos fangosos o arenosos (Hussner y Losch, 2005; Auckland Regional Council, 2010),
prefiere agua clara, ya que en aguas con alto contenido de materia organica su crecimiento es mas
lento.

Willby (2007) indica que, con respecto al clima, plantas acuaticas que actualmente no son
invasoras en el Reino Unido, incluyendo 1. spzralis, pueden setlo si el cambio climatico disminuye las
barreras al crecimiento. Comentarios similares son hechos por Hussner y Lésch (2005), quienes
sugieren que la especie podria naturalizarse a través de Europa occidental y central si suben las
temperaturas promedio por sélo uno o dos grados. En Nueva Zelanda, crece mas rapido en
temperaturas de agua de 25 °C (Auckland Regional Council, 2010; ISSG, 2010). Tolera bajas
concentraciones de salinidad (ISSG, 2010).

De acuerdo con Bolpagni ¢z a/. (2014) tiene un rango altitudinal no superior a los 300 msnm, y
esta presente principalmente en habitats de agua mesoeutroficas, produce grandes cantidades de
oxigeno, promueve la pérdida de nitrégeno a través de la desnitrificacion y reduce la carga interna de

nutrimentos de los ambientes que coloniza.

MECANISMOS DE DISPERSION
Dispersion natural

La dispersion local puede ser por semilla y pequefios fragmentos de la planta son diseminados por
aguas corrientes, ademas de las aves acuaticas lo que ocasiona la formacién de nuevas colonias

(Consejo Metropolitano Regional de Wellington, 2004; ISSG, 2010).

Us0S Y COMERCIALIZACION
Historia de la comercializacion
Tratamiento de aguas residuales

Vallisneria spiralis se considera tener importante valor en la fitorremediacion de suelos debido a que a
través de los rizomas y estolones y sus raices sumergidas facilitan la absorciéon de nutrimentos que le
permiten el mejor desarrollo de las plantas (Vajpayee ez al., 2001). Vallisneria spiralis disminuye
eficazmente concentraciones de cromo, cadmio y cobre, DQO, sodio en agua bajo condiciones de
laboratorio (Sinha ez al., 1994; Vajpayee et al., 2001), por lo que fue propuesta en la restauracion de
humedales para la reduccién del cromo proveniente de aguas residuales (Vajpayee ef al, 2001;
Singhal ez al., 2003).
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Es importante indicar, que en estudios con el propodsito de eliminar metales pesados en aguas
residuales, . spiralis no ha sido potencialmente efectiva como otras especies de plantas acuaticas
sumergidas (Ahner ez al., 1995; Rai ez al., 1995).

Alimentario

La planta es usada como aperitivo, dulcificante y refrescante (Plant for a future, 2012).
Medicinal

La planta es usada para problemas estomacales y en el tratamiento de los colicos de las mujeres,

ademas, para el tratamiento de la leucorrea y mezclado con Sesamum indicum, para mejorar el apetito

(Plant for a future, 2012).
EVIDENCIAS DE IMPACTOS
Impactos/beneficios socioeconémicos

Vallisneria spiralis impide el flujo de agua en canales de riego y presas de almacenamiento, afecta el
drenaje, las hidroturbinas e impacta la navegacion, la recreacion y la agricultura, ademas impide el

uso de los cuerpos de agua donde se desarrolla esta especie (Auckland Regional Council, 2010).
Impactos ambientales y a la biodiversidad

Vallisneria spiralis forma lechos densos que desplazan a otras especies de hidrofitas sumergidas (MAF
Biosecurity New Zealand, 2010). En los lagos polacos, esto se atribuye a su modo clonal de
propagaciéon y su maximo crecimiento en otofio, cuando las especies nativas estain en latencia
(Hutorowicz, 2006; Hutorowicz y Hutorowicz, 2008). Mientras que, en otras areas, como en el rio
Erft en Alemania, se considera que tiene una influencia positiva en la composicién de la comunidad
de hidréfitas, sin afectar la estructura de las demas poblaciones (Hussner y Lésch, 2005).

Hojas de 1. spiralis pueden proporcionar sustrato de algas epifitas y fauna asociada de rotiferos y
protistas (Hutorowicz y Hutorowicz, 2008).

Vallisneria spiralis juega un papel importante no sélo en la disminucién de la eutrofizacion de los
ecosistemas acuaticos, sino también en la inhibicion del crecimiento de algas verde-azul como
Microcystis aeruginosa Kitz. En experimentacion, se aislaron dos fracciones con fuerte actividad
antialgal utilizando cromatografia en columna y fraccionamiento guiado por actividad a partir del
extracto de 1. spzralis. En la primera fraccion se identificaron la 2-etil-3-metilmaleimida, la dihidroac-

tinidiolida y la 4-oxo-beta-ionona, y 3-hidroxi-5,6-epoxi-beta-ionona, 6-hidroxi-3-oxo-alfa Tionina y
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un compuesto desconocido en la segunda fraccién, por lo que tiene fuertes efectos inhibitorios

sobre Microcystis aernginosa (Xian et al., 2000).
CONTROL Y MITIGACION (T1POS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)
Control mecanico o fisico

En Nueva Zelanda, la especie se considera practicamente imposible de eliminar una vez establecida,
pero las infestaciones pequefias pueden ser controladas manualmente empleando buzos (Auckland
Regional Council, 2010), eliminando fragmentos vegetativos viables.

Si el control es requerido, el mejor método para la eliminacién de la biomasa foliar ha sido su
corte a través del uso de embarcaciones equipadas con barras cortadoras acopladas a un control
hidraulico, lo que permite que las plantas sean cortadas mas eficientemente (Bowmer 7 al., 1995).

Sin embargo, la remocién mecanica resulta en la ruptura de los tallos de la planta dando como
resultado la dispersion de fragmentos de las plantas a nuevas areas (Bowmer ez a/., 1995), tal y como
ha sucedido con otra especie de planta acuatica como Lagarosiphon major en Holanda (Collas ez al.,
2012). Por lo que se ha recomendado que el corte en 1. spiralis sea a una longitud minima de 20 cm
por encima del tallo para evitar la dispersién de fragmentos viables con estolones y raices (Collas ez
al,, 2012).

De acuerdo con Collas e al. (2012), se puede cosechar la planta con pequefias embarcaciones
usando un bastidor hidraulico controlado en el frente el cual recogera las plantas y las transportara a
los bancos propuestos para ser secada en tierra firme. La recoleccion de la biomasa vegetal sélo es
posible parcialmente si no se previene completamente la propagacion. Los barcos més grandes que
cortan y recogen son mucho mas eficientes, pero costosos y no practicos en cuerpos de agua
pequenos.

La extraccion manual de plantas es el método de control fisico mas primitivo, pero también el
mas preciso. Ademas de la recoleccién mecanica a gran escala, la seleccion manual de los fragmentos
restantes de la especie puede ser muy eficaz en los intentos de erradicar las especies de plagas, al
menos localmente, y prevenir con ello la propagacién. En Nueva Zelanda, las poblaciones de 1.
spiralis, ahora conocidas como 1. australis, se mantuvieron bajo control con esta técnica. Sin
embargo, esto puede resultar en la propagacion de fragmentos vegetativos (CABI, 2012; Collas e 4/,
2012).

En mi opinidn, si esta especie estuviera en México, debe considerarse que debe ser extraido el
tallo, debido a que es subterraneo y con ello podria erradicarse, esto debido a que el corte es
solamente del follaje, y por este método ocasiona mayor agresividad en la propagacion de la especie

y por lo tanto los costos de control se incrementaran.
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Control quimico

No se ha encontrado que estén documentados métodos de control quimico sobre esta especie en los

sitios en donde se ha registrado.
Control biologico

Peces, como la carpa herbivora (Ctengpharyngodon idella) pez fitéfago originario de China y Siberia,
y que es una especie exoética invasora, se ha propuesto como agente de control biolégico para

reducir la biomasa de esta especie de planta acuatica (Froude, 2002).
Otros métodos

No se ha encontrado que estén documentados distintos métodos de control que los indicados en el

presente documento sobre esta especie, en los sitios en donde se ha registrado.
NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

En Nueva Zelanda, . spiralis es catalogada como una "plagas que debe ser vigilada", y la estrategia
de su manejo es evitar su establecimiento o extension mediante la prohibiciéon de su venta,
propagacion, distribucién y exhibicién (Auckland Regional Council, 2010). La entrada a Nueva

Zelanda esta prohibida bajo las regulaciones de bioseguridad nacional.
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Hydrocharitaceae Resultado: Especie de Alto Riesgo

Nombre cientifico: Vallisneria spiralis L.
Nombre comun: “Gemeine Wasserschraube” (Alemania); Nombre: Jaime Radl Bonilla Barbosa

“eclweed”, “tapegrass”, “tapeweed” (Estados Unidos);
“vallisnerie en spirale” (Francia); “wierblad” (Holanda); “alga
di chiana” (Italia), “saca-rolhas” (Portugal).

Historia y Biogeografia

A 1.1 Especie altamente domesticable? si la respuesta es noira Sl
la pregunta 2.1

En la ciudad de la Habana, Cuba las plantas han sido
cultivadas, asi como en Lucea, Jamaica y de las que
probablemente han sido escapadas de cultivo (Lowden, 1982).
Mientras que en Nueva Zelanda, la extension de Vallisneria
spiralis a nuevos cuerpos de agua es el resultado de plantacion
intencional y a través del comercio de organismos acuaticos
incluyendo tanto plantas completas como fragmentos de ellas
(Auckland Regional Council, 2010).

C 1.2 Se ha convertido en una especie naturalizada donde crece? SI

Hussner y Loésch (2005), sugieren que la especie se
naturaliza a través de Europa occidental y central si suben las
temperaturas promedio por sélo uno o dos grados. En Nueva
Zelanda, crece més rapido en temperaturas de agua de 25 °C

(Auckland Regional Council, 2010; ISSG, 2010).

1. Domesticacién/Cultivo

C 1.3 En una maleza con variedades NO

El sistema taxonémico propuesto por Lowden (1982) se ha
considerado debido a la variabilidad en las caracteristicas
florales que utiliz6 (Les e# al., 2008), por lo que usando datos
morfolégicos y moleculares apoyan la retenciéon de [/
denseserrulata como especie, la cual se diferencia de 1. spiralis
en tener el apice de las hojas maduras agudo, mientras que la
segunda tiene el 4pice de las hojas obtusos a redondeados,
con pedinculos mas largos (> 100 cm), frutos no ovoides y
aplanados transversalmente (Les ¢ a/., 2008).

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)

2. Clima y distribucién Puede ser muy probable, pero en el pafs no esta registrada.

2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 0
alto)
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En México no se tienen registros de la especie y menos sobre
sus aspectos climaticos y ambientales.

@)

2.3 Amplia adaptabilidad climatica (versatilidad ambiental) 2

Willby (2007) indica que, con respecto al clima, plantas
acuaticas que actualmente no son invasoras en el Reino
Unido, incluyendo 1. spiralis, pueden setlo si el cambio
climatico disminuye las barreras al crecimiento.

C 2.4 Nativa o naturalizada en regiones con periodos de sequias ~ SI
largos

No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido  SI
fuera de su area de distribucién natural?

Vallisneria spiralis, se ha documentado muy escasamente en
otros paises. [allisneria spiralis, Egeria densa y Myriophyllum
aquaticum,  son  especies que probablemente  fueron
introducidas al rio Erft en Alemania como plantas desechadas
de los acuarios en ese mismo pais (Hussner y Lésch, 2005).

C 3.1 Naturalizada mas alld del rango nativo ST

Vallisneria spiralis en el Gltimo siglo, se ha extendido en el
centro, norte y noroeste de Europa, particularmente en
cuerpos de agua artificiales (Hussner y Lo&sch, 2005;
Hutorowicz, 2006; Hutorowicz y Hutorowicz, 2008; Katsman
y  Kuchkina, 2009). También se ha introducido
geograficamente en Inglaterra, Norteamérica, Nueva
Caledonia y Nueva Zelanda. El uso de la especie como una
planta de acuario, junto con su capacidad de propagarse
vegetativamente, se considera que han facilitado su
proliferacion.

3. Maleza de otro lugar Se ha dispersado en Asia sudoriental, Bangladesh, la India y
Pakistan (Jana y Choudhuri, 1979; Lowden, 1982; Rai ef 4/,
1995; Les et al., 2008).

En Nueva Zelanda, V. spiralis esta presente en el lago
Pupuke y cercanias, donde se registrt6 primero en 1896
(Cheeseman, 1896; Winton ¢t al., 2009).

Lowden (1982) no encontrd evidencia de las dos especies en
las Américas, pero consideré como introducciones "menores"
de V. spriralis en Jamaica y Cuba.

En Nueva Zelanda, . spiralis esta presente en el lago
Wiritoa en la regiéon de Manawatu-Wanganui, desde 1978 y
Cala de Meola en la regiéon de Auckland desde 1982 (Winton
et al., 2009). Entre los afios 2001 y 2008, la especie fue
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documentada de 82 sitios en la regiéon de Wellington, sobre
todo en jardines acuaticos. Desde el afio 2000 también se
registré de la region Northland y el rio Opawa en Blenheim
en la regién de Marlborough (Winton e7 al., 2009). También se
ha registrado en Nueva Caledonia (MacKee, 1994).

La presencia de Vallisneria spiralis en Columbia Britanica,
Canada  (Warrington, 1994) ha sido resultado de
introducciones  accidentales  (Government of  British
Columbia, 2009).

3.2 Jardin/maleza de distutbio NO
No aplica

3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/forestal NO
No aplica

3.4 Maleza ambiental SI

Vallisneria spiralis forma lechos densas que desplazan a otras
especies de hidréfitas sumergidas (MAF Biosecurity New
Zealand, 2010). En los lagos polacos, esto se atribuye a su
modo clonal de propagacién y su maximo crecimiento en
otoflo, cuando las especies nativas estin en latencia
(Hutorowicz, 2006; Hutorowicz y Hutorowicz, 2008).
Mientras que en otras areas, como en el rio Erft en Alemania,
se considera que tiene una influencia positiva en la
composicién de la comunidad de hidréfitas, sin afectar la
estructura de las demas poblaciones (Hussner y Losch, 2005).

Hojas de 1. spiralis pueden proporcionar sustrato de algas
epifitas y fauna asociada de rotiferos y protistas (Hutorowicz y
Hutorowicz, 2008).

Biologia y Ecologia

4. Rasgos indeseables

4.2 Alelopatica NO

No se tienen datos sobre este tema que la especie pueda tener
este tipo de sustancias.

4.3 Parasita NO
No aplica
4.4 Desagradable para los animales de pastoreo NO

No se han registrado datos relacionados como especie
forrajera.
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A 4.5Téxico para los animales NO
No se han registrado datos relacionados como especie toxica.
C 4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos NO
No se han registrado datos relacionados sobre estos campos
del conocimiento.
C 4.7 Causa alergias o es toxica para los humanos NO
No se han registrado datos relacionados como especie toxica.
C 4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica
E 4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su NO
ciclo de vida
No aplica
E  4.10 Crece en suelos infértiles NO
Vallisneria spiralis crece en sedimentos fangosos o arenosos
(Hussner y Lésch, 2005; Auckland Regional Council, 2010), y
si tiene alto contenido de materia organica su crecimiento es
mas lento.
E  4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
No aplica
E  4.12 Forma densas matas SI
Vallisneria spiralis forma lechos densos que desplazan a otras
especies de hidrofitas sumergidas (MAF Biosecurity New
Zealand, 2010). En los lagos polacos, esto se atribuye a su
modo clonal de propagacién y su maximo crecimiento en
otoflo, cuando las especies nativas estin en latencia
(Hutorowicz, 2006; Hutorowicz y Hutorowicz, 2008).
E 5.1 Acuatica SI
Hidrofita enraizada sumergida Lowden (1982).
E 5.2 Césped SI
5. Tipo de planta
No aplica
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C 5.3 Planta lefiosa que fija nitrégeno NO
No aplica
E 5.4 Gedfito NO
No aplica
C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO

Ademas, Vallisneria spiralis se propaga asexualmente por
medio de estolones (Hutorowicz y Hutorowicz, 2008).

C 6.2 Produce semillas viables NO
No existe informacién relacionada con ella.

C 6.3 Hibridiza naturalmente NO
No existe informacién al respecto.

C 6.4 Auto-fecundacion NO
No existe informacién al respecto.

C 6.5 Requiere polinizadores especificos NO

Vallisneria es un género de la familia Hydrocharitaceae en el
que sus flores masculinas y femeninas estan separadas y estan
sostenidas por una espata (Les ¢z al., 2008).

Las flores se sostienen sobre la superficie del agua y abren
para formar una balsa flotante, la cual es dispersada por el
viento y las corrientes de agua. El polen permanece seco en
las anteras estaminadas y estas ultimas se unen a las flores
pistiladas a través de un largo pedinculo, flexuosos (Les ¢ al.,
2008). Después de la fertilizacién el pedinculo hace una
forma de espiral, desarrollando el fruto en el fondo del agua
donde madura (Les ez a/., 2008).

6. Reproduccion

C 6.6 Reproduccion por propagacion vegetativa NO

Vallisneria spiralis se propaga asexualmente por medio de
estolones (Hutorowicz y Hutorowicz, 2008).

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (afios) SI
No aplica
C 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente SI
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La presencia de Vallisneria spiralis en Columbia Britanica,

Canada  (Warrington, 1994) ha sido resultado de
introducciones  accidentales  (Government of  British
Columbia, 2009).

A 7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser Sl
humano

En Nueva Zelanda, 7. spiralis esta presente en el lago
Wiritoa en la regién de Manawatu-Wanganui, desde 1978 y
Cala de Meola en la regiéon de Auckland desde 1982 (Winton
et al., 2009). Entre los afios 2001 y 2008, la especie fue
documentada de 82 sitios en la regién de Wellington, sobre
todo en jardines acuaticos. Desde el afio 2000 también se
registré de la regién Northland y el rflo Opawa en Blenheim
en la regién de Marlborough (Winton ez a/., 2009). También se
ha registrado en Nueva Caledonia (MacKee, 1994).

C 7.3 Propagulos dispersados como un producto de la  SI
contaminacion

La dispersién puede ser por pequefios fragmentos de la
planta ocasionados por la alta productividad (eutrofizacién)
del agua y que son diseminados por aguas corrientes,
(Consejo Metropolitano Regional de Wellington, 2004; ISSG,

2010).
7. Mecanismos de
dispersion A 7.4 Propagulos dispersados por el viento NO
No aplica
C 7.5 Propagulos dispersados por medios acuaticos NO

La dispersién local por semilla y pequefios fragmentos de la
planta son diseminados por aguas corrientes, lo que ocasiona
la formacién de nuevas colonias (Consejo Metropolitano

Regional de Wellington, 2004; ISSG, 2010).
E 7.6 Propagulos dispersados por las aves ST
La dispersién por semilla y pequefios fragmentos de la
planta son diseminados por aves acuaticas lo que ocasiona la
formacién de nuevas colonias (Consejo Metropolitano
Regional de Wellington, 2004; ISSG, 2010).

E 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente) — SI

No aplica
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C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO

No aplica

@)

8.1 Produccién prolifica de semillas NO

No se ha registrado informacién sobre el tema.

C 8.2 Evidencia de que se forma un banco persistente de NO
propagulos (> 1 afio)

No aplica
A 8.3 Bien controlada por herbicidas NO
No se ha encontrado que estén documentados métodos de

control quimico sobre esta especie en los sitios en donde se

. . ha registrado.
8. Persistencia &l

A 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacion, cultivo o fuego NO
No aplica
C 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México NO

No existen enemigos naturales en México debido a que no
esta presente

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Conjunto
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Mpyriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.
Kew Bull., 28(1): 36. 1973

L A o+

Figura 20. Foto de Myriophyllum aguaticum. Tomada de Mares$ (1999).

Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acuaticas exéticas con potencial invasor en
México: Myriophyllum aguaticum. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las
capacidades de México para manejar especies exoticas invasoras a través de la implementacion de la
Estrategia Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Bioldgicas, Universidad

Auténoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Motrelos, México.
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CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae Haeckel, 1866
Divisién: Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Clase: Magnoliopsida Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Orden: Haloragales Novak, 1954
Familia: Haloragaceae, R. Br., 1814
Género: Myriophyllum 1., 1753
Especie: Myrigphyllum aquaticumz (Vell.) Verdc., 1753

SINONIMIAS

Myriophyllum brasiliense Cambess., 1829
Myriophyllum proserpinacoides Gillies ex Hook. & Arn., 1833

TAXONOMIA Y NOMENCLATURA

Hay 54 especies actualmente reconocidas de Myrigphyllum (Cook, 1990; Chambers ez al., 2008), pero
s6lo dos son importantes especies acuaticas: Myrigphyllum spicatum y Myriophyllum aguaticum.

Myriophyllum aquaticum difiere de M. spicatumr por tener sus brotes emergentes y bracteas
pinnatisectas, mientras que M. spicatum tiene las bracteas enteras o ligeramente serradas (Wagner ef
al., 2008).

DESCRIPCION

Hidrofita enraizada emergente, hierba, sumergida; tallos hasta 2 m largo, 4-5 mm de diametro cerca
de la base, glaucos; raices en los nudos, glabros. Hojas sumergidas en verticilos de (4-)5-0,
oblanceoladas en contorno, apice redondeado, de (1.7-)3.5-4.0 cm de largo, de (0.4-)0.8-1.2 cm
ancho, pectinadas, con 25-30 pinnas lineares, hasta 0.7 cm de largo, las inferiores decaen
rapidamente; hojas emergentes glaucas, en verticilos de (4-)5-6, erectas cerca del apice,
desplegandose hacia las partes bajas, estrechamente oblanceoladas en contorno, apice redondeado,
de (1.5-)2.5-3.5 cm de largo, de (0.4-)0.7-0.8 cm ancho, pectinadas, pinnas (18)24-36 en la parte
superior, parte inferior del raquis desnudo, lineares a subuladas, de 4.5-5.5 mm de largo, de 0.3 mm
de ancho, puntas cortamente apiculadas, ligeramente incurvadas. Hidatodos numerosos en la base de
las hojas. Plantas dioicas. Inflorescencia una espiga indeterminada con flores en las axilas de las hojas
superiores que emergen, sostenidas por dos bractéolas. Bractéolas subuladas, de 1.2-1.5 mm de largo
con (1-)2 dientes cortos en la parte inferior, a veces algo trifida. Flores estrictamente unisexuales, las

masculinas tetrameras, sésiles o con pedicelos de 4 mm de largo en la antesis. Sépalos 4, ovado-
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deltoideos, de 0.7-0.8 mm de largo, de 0.3 mm de ancho, ligeramente denticulados, lisos. Pétalos 4,
amarillos, quillados, de (2.3-)2.7-3.1 mm de largo, de 0.8-1.1 mm ancho. Estambres 8; filamentos de
0.1-03 mm de largo en antesis, alcanzando después hasta los 1.0-1.3 mm de largo; anteras amarillas,
linear-oblongas de (1.8-)2.1-2.8 mm de largo, de 0.2-0.4 mm de ancho, no apiculados. Estilos 0.
Flores femeninas, tetrameras, pedicelo de 0.2-0.5 mm de largo. Sépalos 4, blancos, deltoideos, de
0.3-0.6 mm de largo, de 0.3-5 mm de ancho, denticulados, con uno o varios dientes pequefios en
cada margen, lisos. Pétalos 0. Estambres 0. Estilos 4, claviformes, de0.1-0.2 mm de largo, estigmas
blancos, densamente fimbriados. Ovario piriforme, de 0.5-0.7 mm de longitud, de 0.5-07 mm de
ancho, con 4 nervios longitudinales entre los sépalos. Frutos cilindricos a ovoides, de 1.5-1.7 mm de
largo, de 1.3-1.4(-1.7) mm de diametro. Sépalos deltoideos persistente, erectos, de 05-0.7 mm de
largo, de 0.3-04 mm de ancho, dentados hacia el 4apice. Mericarpios cilindricos, de 1.6-1.7 mm de
largo, de 0.6-0.7 mm de diametro, ligeramente mas anchos hacia la base, apice oblicuo, con un borde

engrosado indistinto, a veces liso, redondeado en la superficie dorsal.
NOMBRES COMUNES

“Brasilianisches-Tausendblatt”, Papageienfeder” (Alemania); “helecho de agua”, “pluma de ara”,

“yerba de sapo” (Argentina); “milfolhas-da-agua”, “pinheirinho-da-agua” (Brasil); “milenrama

2 ¢
b

brasilefio”, “cola de zorro” (Espafia); “pluma de loro” (Inglaterra), “dicht”, “vederkruid” (Holanda);

“oofusamo” (Japon); “pinheirinha” (Portugal).

Foto tomada de Montanati (2016). Foto tomada de Tur (2005).
Figura 21. Fotos de flores masculinas (izquierda) y femeninas (derecha) de Myrigphyllum aguaticum.
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Figura 22. Morfologia de Myriophyllym aquaticum. Esquema tomado de IFAS (1990). Center for Aquatic Plants University
of Florida Gainesville.
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ORIGEN

Myriophyllum agnaticum es nativa de Sudamérica (Orchard, 1981; Sutton, 1985) donde prefiere zonas
calidas y tropicales como en Argentina (hasta el sur de la Patagonia), Chile, Paraguay, Peru y sur de
Brasil, pero también en Uruguay, Bolivia y Colombia (Steubing ef a/., 1980; Fernandez e al., 1993;
Mereles y Degen, 1993; Arocena y Mazzeo, 1994; Maine ef al., 1998; Nufiez ez al., 1998; Sabbatini ez
al., 1998; Ritter y Crow, 1999; Schessl, 1999; Pitelli ¢ al., 2000; Schmidt-Munn y Posada, 2000;
Murphy ez al., 2003; Maltchik ez al., 2005).

DISTRIBUCION NATURAL
En el mundo

Myriophyllum aquaticum es principalmente conocida de zonas tropicales y subtropicales, nativa de seis
paises de Sudamérica, sin embargo, se ha localizado en mas de 33 paises en todo el mundo
(Fernandez ez al., 1993).

Fragmentos de la planta de Myriophyllum aguaticum son transportadas facilmente por lanchas o
barcos, canales interconectados, como ha sucedido en el rio Nilo o en Aswan, Egipto, por lo que es
el mecanismo mas probable para explicar el incremento de introducciones en los ultimos afios
(Springuel y Murphy, 1991).

La distribucién geografica a nivel mundial, en este apartado indica solamente las poblaciones

nativas.

Sudamérica: Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo), Paraguay, Pert, Uruguay
(Orchard, 1987; Lorenzi, 1982; Fernandez et al., 1993; Mereles y Degen, 1993; Arocena y
Mazzeo, 1994; Vogt y Mereles, 2005; EPPO, 2014).

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO

Introduccion intencional

En el mundo
La acuacultura, el escape de areas de propagacion o jardines acuaticos, la horticultura, la dispersion
los fines ornamentales y el comercio de animales de acuario son las principales rutas de introduccion

de Myriophyllum aquaticum (Kay y Hoyle, 2001; Gregory, 2003), ya sea la planta completa o partes de
ella (Kay y Hoyle, 2001; Gregory, 2003).
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La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones introducidas.

Asia: Camboya, China, Indonesia, Israel, Japon, Malasia, Filipinas, Tailandia, Taiwan, Vietnam
(Orchard, 1981; Shibayama, 1988; Holm ez a/., 1991; Li y Hsieh, 1996; Yu e# a/., 2002; Kadono,
2004; Muranaka ez al., 2005; EPPO, 2014).

Africa: Botswana, Lesotho, Madagascar, Sudafrica, Zambia, Zimbabwe (Jacot-Guillarmod, 1977;
Orchard, 1981; Child, 1992; Mitchell e 4/, 1993; Chikwenhere, 1994; Ramoeli, 1995;
Chikwenhere, 2001; Cook, 2004; ECZ, 2004; EPPO, 2014).

Norteamérica: Estados Unidos: Alabama, Arizona, Arkansas, California, Carolina del Norte,
Carolina del Sur, Connecticut, Delaware, Florida, Georgia, Hawai, Idaho, Illinois, Kansas,
Kentucky, Louisiana, Maine, Maryland, Massachusetts, Michigan, Minesota, Mississippi,
Missouri, Montana, Nueva Jersey, Nuevo México, Nueva York, Ohio, Oklahoma, Oregon,
Pennsylvania, Rhode Island, Tennessee, Texas, Washington, Vermont, Virginia, West Virginia,
Wisconsin (Orchard, 1981; Nelson y Couch, 1983; Lorenzi y Jeffery, 1987; Schardt y Schmitz,
1990; Holm e al., 1991; Patterson y Davis, 1991; Anderson, 1993; Kendig y Defelice, 1993;
Patterson, 1993; Rejmanek y Randall, 1994; Perkins ez al., 1995; Parsons, 1996; Kley y Hine,
1998; Sytsma, 1998; Les y Mehrhoff, 1999; Bossard ez a/., 2000; Parsons ez al., 2002; Tellman,
2002; Zolczynski y Jernigan, 2002; Gregory, 2003; Turner ez al., 2003; Owens et al., 2004;
Capers et al., 2005; Neyland, 2007; USDA-NRSC, 2007; EPPO, 2014; Wersal ez a/. 2016).

Centroamérica y el Caribe: Costa Rica, Nicaragua (Orchard, 1981; EPPO, 2014).

Sudamérica: Argentina, Bolivia, Brasil (Mato Grosso, Parana, Rio de Janeiro), Chile, Colombia,
Ecuador, Pert (Orchard, 1981; Lorenzi, 1982; Claps, 1991; Holm e7 al., 1991; Leén ef al., 1998,
Mayne ¢t al., 1998; Nafiez et al., 1998; Sabbatini ef al., 1998; Bini ef al., 1999; Ritter y Crow,
1999; Schessl, 1999; Pitelli e al, 2000; Schmidt-Munn y Posada, 2000; Murphy ez a/., 2003;
EPPO, 2014).

Europa: Alemania, Austria, Francia (Corsica), Holanda, Irlanda, Portugal, Reino Unido (Teles y
Pinto da Silva, 1975; Chicken, 1977; Orchard, 1981; Bank-Signon y Patzke, 1988; Murphy ez
al., 1993; Costa et al., 1999; Ferreira y Moreira, 1999; Velde ¢z al., 2002; Hussner y Losch, 2005;
Caffrey, 2006; Maskell ¢ al., 2006; EPPO, 2011; EPPO, 2014).

Oceania: Australia (Australia del Sur, Australia Occidental, Nueva Gales del Sur, Nueva Zelanda,
Queensland, Tasmania, Victoria, (Orchard, 1981; Sykes, 1982; Stanley, 1986; Orchard, 1987;
Wilson, 1991; Jeanes, 1996; Gunasekera, 2001; Muyt, 2001; Gunasekera ez a/., 2002; Stephens y
Dowling, 2002; Wheeler ¢z a/., 2002; CHAH, 2005; EPPO, 2014).

México: Distrito Federal, Estado de México, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Morelos, Oaxaca,
Querétaro, Tamaulipas, Zacatecas (Orchard, 1981; Bonilla-Barbosa, 1994; Bonilla-Barbosa y
Novelo, 1995; Lot y Novelo, 2004; EPPO, 2014; Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2014,
Martinez, 2016).
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Figura 23. Distribucién geografica de Myrigphyllum aguaticum en México.
TRASLOCACIONES

Myriophyllum aquaticum ha sido dispersada principalmente por liberacién de los acuarios caseros,
publicos o de venta de organismos de acuario; con fines ornamentales y acuarios publicos y en el
hogar; y por ultimo, a causa de la hidrodinamica de las corrientes de agua, en donde pequefios trozos

de la planta pueden ser dispersadas a distancias cortas o largas (Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2013).
BIOLOGIA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL

Como una especie introducida M. aguaticum generalmente se conoce sélo con flores femeninas: las
masculinas s6lo se observan en su rango nativo en las tierras bajas de América del sur, central,
oriental y occidental (Orchard, 1981).

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

183



e @ @
CENTRO DE C ( N A [% l () gef I servicio

UNIVERSIDAD AUTONOMADEL | yVESTIGACIONES —— —— ——  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones

- €

Biologia reproductiva

Myriophyllum aguaticum es un aplanta perenne con un sistema de raices que desarrolla para anclarse al
substrato, pero puede desarrollar raices adventicias. Las flores femeninas son de 1.5 mm de
diametro, son blancas, sin pétalos y con cuatro sépalos, nacen en las axilas de las hojas emergentes, y
las flores masculinas tienen ocho estambres (MAPAMA, 2013).

Aguas calidas y con condiciones eutrdficas favorecen el crecimiento de M. aguaticum (Sutton,
1985). Sus tallos flotan sobre la superficie donde los brotes emergentes se liberan y producir otra
planta. Pequefios fragmentos de rafz permiten formar facilmente nuevas colonias para su
propagacion vegetativa, que es el mecanismo reproductivo mas importante, que la produccién de
semillas como medio de dispersion (Sidorkewicj e al., 2000). Las plantas introducidas a otros paises
son aquellas en las que el clon femenino predomina y el masculino es ausente, por lo que la planta se
propaga asexualmente (por medio de fragmentos de tallo) (Barko y Smart, 1981; Murphy, 1995), tal y
como sucede en los Estados Unidos (Aiken, 1981, Orchard, 1981, Wagner ez a/. 2008).

Sus brotes comienzan a crecer rapidamente a partir de rizomas durante el invierno a medida que
aumenta la temperatura del agua. Los rizomas funcionan como una estructura de apoyo para las
raices adventicias y proporcionan flotabilidad para el crecimiento emergente durante el verano. Las
plantas suelen florecer en la primavera, pero algunas plantas pueden florecer en otofio (BDGEI,
2010).

Requerimientos ambientales

Fernandez e¢# al. (1993) consideran a la planta como "maleza de importancia desconocida" en lagos,
estanques, pantanos, ciénagas y canales de irrigacion.

Myriophyllum  aguaticum crece en humedales poco profundos, arroyos de movimiento lento,
reservorios o canales de irrigacion, bordes de lagos, estanques o remansos de rios y manantiales
(Sutton, 1985; Bonilla-barbosa y Novelo, 1995). Aunque puede crecer en suelos humedos y tolerar
una amplia gama de niveles de agua, crece mas rapidamente en sitios donde los niveles de agua
alcanzan hasta los seis metros de profundidad (Banfield, 2008), y en ambientes con alto contenido
de nutrimentos (Hussner et al., 1985; Sytsma e# al, 1993). Myrigphyllum aquaticum es una hidroéfita
enraizada emergente, crece en habitats donde la luz puede penetrar hasta el fondo para favorecer el
crecimiento y la colonizacion; se desarrolla bajo condiciones ligeramente alcalinas a ligeramente
acidas (rango de pH de 6.0-8.0), a una temperaturas entre 16-23 °C y puede soportar un nivel de
dureza del agua entre 50-200 ppm o sin ella (Bonilla-Barbosa, 1992; Mabulu, 2005).

Esta especie exhibe actividad fotosintética a niveles de pH de 6 a 8.5, a profundidades de 0 a 10
metros y temperaturas de 10 a 30 °C, aunque puede sobrevivir a intervalos aun mas amplios
(WIDNR, 2011). Puede sobrevivir a la inundacién de agua salada, siempre y cuando las
concentraciones permanezcan por debajo de 4 ppt (Sutton, 1985). M. aguaticum no se ve seriamente
afectada por las heladas (Moreira ez al., 1999), sin embargo, un periodo prolongado de heladas puede
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matar brotes emergentes en latitudes septentrionales (WIDNR, 2011), ademas puede sobrevivir a los
inviernos en su forma sumergida y comenzar el crecimiento cuando la temperatura del agua alcanza
los 7 °C (Moreira et al., 1999). Sin embargo, la invasion tiende a fallar en areas con inviernos severos,
porque esta planta no almacena fésforo o carbono en sus rizomas (Mabulu, 2005).

Barko y Smart (1981) y Murphy (1995), demuestran que cuando las concentraciones de nitrégeno
y fésforo ascienden en los sedimentos donde se desarrolla M. aguaticum, la planta es altamente
competitiva y adaptada a los ambientes productivos, y que el fésforo se localiza en los brotes
emergentes de la planta (Sytsma y Anderson, 1993).

La planta también muestra algin grado de tolerancia al estrés, como a la salinidad moderada
(Haller e al., 1974) y destaca su capacidad para tolerar los cortes mecanicos, indicando que tiene

fases establecidas en sus estrategias de vida (Grime, 1980).
MECANISMOS DE DISPERSION
Dispersion natural

Myriophyllum aquaticum se dispersa naturalmente mediante el movimiento de las aguas que llevan
plantas completas o fragmentos de ellas como el tallo a nuevos sitios tales como las aguas salobres
(lagunas) y aguas dulces (canales de irrigacion, lagos, estanques, reservorios y tos).

La expansion de las plantas a través de vectores naturales, especialmente de aves acuaticas, ya sea
a través del tracto digestivo o plumaje, es siempre un medio posible de dispersion (Bonilla-Barbosa y
Santamaria, 2013).

Dispersion artificial

Como la mayoria de las especies de plantas acuaticas invasoras, Myriophyllum aquaticum, se distribuye
en regiones geograficamente separadas debido a la dispersion humana, principalmente por el
comercio de plantas acuaticas para acuarios y jardin acuaticos (Revilla ez @/, 1991; Kay y Hoyle,
2001).

Estatus (reportes como especie invasora en otros sitios)

Aunque no suelen comportarse como especie invasora en su rango geografico nativo M. aquaticum
puede y causa problemas de malezas en Sudamérica (Fernandez ez a/., 1993). Es invasiva en cuerpos
de agua en Argentina, Brasil particularmente en Rio de Janeiro en el Rio Parana y Pera (Fernandez ez
al., 1993; Kissman y Groth, 1995; Bini ¢7 al., 1999; Pitelli ez al., 2000).

Ahora se considera como una maleza acuatica internacional importante, en gran parte de las

regiones célidas y tropicales del mundo (Randall, 2002). Se ha extendido agresivamente en Africa del
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Sur, a donde fue introducida en al afio de 1919, particularmente al norte de Zambia (Child, 1992;
Chikwenhere, 1994; Mitchell, 1985; Chikwenhere, 2001; Henderson y Cilliers, 2002; Foxcroft y
Richardson, 2003; Cook, 2004; ECZ, 2004). Causa graves problemas en los Estados del sur de los
Estados Unidos, como en Florida donde fue introducida en el afio de 1906 y mas hacia el norte
como Nueva Inglaterra, Oregon y Washington (Perkins ez al., 1995; McCann e al., 1996; Bossard ez
al., 2000; Robinson, 2002); Australia y Nueva Zelanda (Muyt, 2001; Champion y Clayton, 2003; Roy
et al., 2004); y sur de Europa (Portugal y Francia) (Teles y Pinto da Silva, 1975; Costa ez al., 1999;
Moreira et al., 1999; Catarino et al., 2001; Peltre y Muller, 2002; Rebillard e# al., 2002; Tabacchi y
Tabacchi, 2002).

Se produce y en ocasiones causa problemas (con una tendencia hacia una mayor severidad y
ocurrencia de infestaciones, posiblemente asociada con una tendencia a inviernos mas calidos) en
regiones mas frescas de Europa Central y las Islas Britanicas (Bank-Signon y Patzke, 1988; Dawson,
1993; Clarke y Newman, 2002).

Fue designada en el Nivel A que comprende las 16 especies mas invasoras para Japon en el afio
2004, en comparacion a los tres niveles (A, B, C) que existen de Especies Invasoras Introducidas
(Muranaka ez al., 2005).

USOS Y COMERCIALIZACION
Historia de la comercializacion

Ornamental

Debido a su atractivo y facilidad de cultivo, €l uso mas conocido de Myrigphyllum aguaticum es dentro
del acuarismo o en jardines acuaticos debido al papel benéfico para los medios acudticos (como
planta oxigenadora) y por su alto valor estético (Revilla ¢# a/, 1991; Kay y Hoyle, 2001; Allison, 2003;
Gregory, 2003; Bonilla-Barbosa y Santamarfa, 2013).

Tratamiento de aguas residuales

Existen datos de que esta especie es de alto valor para el tratamiento de aguas residuales en
humedales artificiales en Nueva Zelanda (Tanner, 2000).

Myriophyllum aguaticum es de creciente interés para la remediacién ambiental de suelos y aguas
contaminadas con disolventes clorados, trinitrotolueno (TNT) y otros compuestos nitrogenados
explosivos y aromaticos, pero es actualmente una tecnologia de uso limitado y a nivel experimental
(Medina et al., 2000; Nwoko, 2010).

Guyjarathi ez /. (2005), investigaron en los Estados Unidos el uso de Myriophyllum agunaticum y Pistia

stratiotes para la fitoremediaciéon de efluentes contaminados con tetraciclina y oxytetraciclina,
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demostrando que las moléculas de los antibiéticos son degradados por enzimas presentes en las
raices de las plantas, completandose esta degradacion seis dias después de la insercion de P. stratiotes
y 15 dias despues con M. aguaticum.

Para la remocion de nutrientes como amonio, ortofosfatos y nitratos, del efluente del agua
residual de rastros en el Distrito Federal, México, la hidréfita mas eficiente fue Myrigphyllum aquaticum
en comparacion con Eichhornia crassipes y Lemna gibba (Romero-Ortiz et al, 2011). Ademas estos
resultados muestran el uso potencial de M. aguaticurz como biomonitor de metales pesados
relacionados con actividades agricolas en el rio Xanaes (Cordoba, Argentina) (Harguinteguy e al,
2013).

Origen de los individuos comercializados (poblaciones silvestres, viveros fuera o dentro
de México)

En varios municipios del estado de Morelos, México (observacion personal), los ejemplares que se
comercializan son extraidos del Parque Nacional Lagunas de Zempoala, al norte del mismo estado,
mientras que aquellos de los grandes mercados de acuarismo, son extraidos de varias localidades del
estado de Morelos (observacion personal).

Condiciones de cultivo

No se ha detectado formalmente zonas de cultivo de esta especie en México.

Analisis econémico (importaciones/mercado a nivel mundial, mercado en México,
rentabilidad de su cultivo, etc.)

Los ejemplares que se comercializan en México tienen el valor por “ramilla” de § 25.00 pesos.
POTENCIAL DE ESTABLECIMIENTO Y COLONIZACION

Potencial invasor
Myrigphyllum aquaticumn es una maleza acudtica invasora sumergida/emergente caractetistica de
regiones subtropical y tropicales. Es un problema particular debido a que puede invadir diversos
ecosistemas acuaticos tanto loticos como lénticos, donde impide el flujo del agua y causa alta

variedad de problemas ambientales. Una vez que coloniza una nueva region se extiende

rapidamente, principalmente por la fraomentacidon de su tallo (vegetativamente).
p > P p p g g
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Potencial de colonizacion

Una vez establecido en un nuevo lugar, su propagacion es a través de una serie de mecanismos. Las
plantas facilmente se extienden aguas abajo en forma de fragmentos vegetativos o por semillas,
aunque este ultimo mecanismo sexual de formacién de flores, frutos y semillas es de menor
importancia (Sidorkewicj ez al., 2000).

Myriophyllum aquaticum coloniza ambientes acuaticos como canales, estanques, arroyos y lagos de
agua dulce en donde se ha adaptado a las condiciones de velocidades de corriente lentos como
rapidos. Teniendo en cuenta el habitat preferido, M. aguaticum tiene amplia distribucién potencial y
colonizarfa cualquier tipo de ecosistema acuatico en el futuro donde impactarfa negativamente, tal y

como sucede en Irlanda (Kelly y Maguire, 2009).
Potencial de dispersion

Anderson (1993) consider6 que Myriphyllum aquaticum infesta el 24% de canales de irrigaciéon en
California en 1985, con cerca de 914 km?® de afectacién. En Portugal, Ferreira ef a/. (1995) indicaron
que esta misma especie es una de las dos malezas acudticas mas importantes en ese pafs, que infesta
el 39% de los sitios muestreados en el sistema del Rio Sorraia.

Fue localizada por primera vez en la Comunitat Valenciana en el rio Albaida, municipalidad de
Xativa, Valencia en noviembre de 2012, donde la planta ocupd una extension de 395 m® de
superficie, a profundidades de entre 0.5 a 1.5 m, mientras que en diciembre de 2013 se detecté un

nuevo sitio de infestacion de M. aguaticum en el rio Albaida, Valencia (Generalitat Valenciana, 2015).
EVIDENCIAS DE IMPACTOS
Impactos/beneficios socioeconémicos

Un estudio realizado en el afio de 1985 demuestra que aguas californianas sufrieron problemas a
causa de M. aguaticum (Anderson, 1993) en donde el gasto del control directo sobre esta maleza fue
de US § 215,000 ddlares durante un periodo de dos afios, estimando un gasto anual total en control
de malezas acuaticas en el oeste de los Estados Unidos de US $ 50 millones de ddlares.

En este sentido, algunos autores describen las diversas formas en la que las plantas acuaticas tales
como M. aguaticum causan efectos perjudiciales que incluyen la interferencia del flujo del agua de
riego, la obstruccion de las vias navegables de transporte acuatico, afecta la agricultura, la pesca y la
acuicultura, afecta negativamente el turismo, la producciéon de energia hidroeléctrica, afectando su
infraestructura, y la recreaciéon en paises como Argentina, Francia, Portugal, Sudafrica (Jacot-
Guillarmod, 1979; Peltre ez al., 2002; Dutartre, 2003).
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Impactos a la salud (humana, enfermedades, parasitos, etc.)

Anderson (1993) describe las diversas formas en que plantas acuaticas tales como M. aquaticum
puede tener efectos perjudiciales como el aumento de la incidencia de los mosquitos en California
Estados Unidos y en Argentina, debido a que ofrece refugio y el aumento de las poblaciones y la

propagacion de enfermedades (Orr y Resh, 1992).
Impactos ambientales y a la biodiversidad

Cook (2004) indica que la importacion del clon masculino de M. aquaticum en Sudafrica se convirtio
en una maleza muy nociva (Stiers ez al., 2011).

Extractos de tejidos de M. aquaticum han demostrado tener una influencia alelopatica sobre
especies del género Lemna (Elakovich y Woofen, 1989) y algas (Saito e al., 1989).

Esta especie favorece fuertemente las condiciones eutréficas (y a menudo compite y desplaza
especies nativas). Tolera aguas salobres o con ligera influencia salina (salinidades de 3.3 ppm, pero a
10 ppm es toxico para la planta (esto es particularmente un problema en sistemas de canales de
irrigacion y rios donde se desarrolla).

Afecta principalmente los ecosistemas acuaticos, debido a que forma grandes capas que alteran la
dinamica hidrolégica, lo cual también modifica el habitat de la biodiversidad nativa que ellos se
desarrollan, poniéndolos en una situacién de amenaza o riesgo de extincioén al propagarse como
especie unica.

Ademas, el impacto negativo de tres especies de plantas acuaticas invasoras en donde se incluye a
M. agunaticum ha afectado el desarrollo de macroinvertebrados nativos en ecosistemas templados
debido a que se propagd rapidamente solamente por reproduccion vegetativa (Nel e al., 2004), esto
es que al desarrollarse y extenderse en los sitios que infesta, eliminan el espacio para el desarrollo de

las especies de organismos acuaticos al ser desplazados.
Otros impactos

Myriophyllum aquaticum actda como una maleza de arroz en Indonesia y Camboya y M. spicatum como

maleza de arroz trasplantado particularmente en Bangladesh, India y Vietnam (CABI, 2010).
CONTROL Y MITIGACION (TIPOS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)
Concietizacion publica

Es importante informar a las personas que practican el acuarismo y al publico en general sobre los
impactos que tiene Myriophyllum aquaticum en diferentes rubros. Ademas de que se tiene que educar a
las personas para evitar que depositen plantas de los acuarios en cuerpos de agua. Por ejemplo en los
]
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estados de California y Washington se han diseflado campafias a través de la internet con carteles
informativos para dar a conocer los efectos negativos de esta especie, asi como para detectar y

alertar sobre posibles invasiones (Meacham, 2001; Hussner e7 /., 2014).
Control mecanico o fisico

Sabbatini ez a/. (1998), indican que la pluma de loro fue tolerante al disturbio mecanico (rastrillo y
encadenamiento) y la aplicaciéon repetida de técnicas mecdanicas favorecié el predominio de
Myriophyllum aquaticum en canales, por lo que es importante considerar que se debe tener cuidado en
eliminar todas las partes de la planta (brotes emergentes y sumergidos, asi como raices), que
producirian nuevamente el crecimiento de estas estructuras y de una nueva planta.

El control mecanico es raramente eficaz, debido a la capacidad de la planta a desarrollarse
rapidamente por medio de fragmentos (Jacot-Guillarmod, 1977). Sin embargo, el control mas eficaz
es el fisico, a través de la cosecha de su biomasa (System y Anderson, 1993).

Ferreira y Moreira (1990) describen aspectos ecolégicos y el comportamiento sucesional de M.
aquaticum quien elimind la vegetacion del rio Sorraia y sus afluentes en Portugal entre los 1986-1989
por medio de dragado, a raiz de esto, una comunidad diversa se establecié durante la primavera y

progresé en su desarrollo al final del verano.
Control quimico

Myriophyllum aquaticum es altamente susceptible a 2, 4-D amina, en spray o en formulaciones
granulares (Blackburn y Weldon, 1963; Braddock, 1966) y este es mas eficaz cuando se aplica a las
plantas jovenes (Sutton y Bingham, 1970). También es susceptible a simazina y cobre (Sutton ef al.,
1969; Sutton y Blackburn, 1971). Endotal, diquat, clorosulfurén y diclobenzil también han sido
considerados para control M. aguaticum (Mixon, 1974; Sikka ef al., 1974; Negtisoli ef al., 2003; Turgut
et al., 2003; Hofstra ez al., 2000).

En ensayos de campo en Portugal, Monteiro y Moreira (1990) evaluaron al diquat, el 2, 4-D
amina, el glufosinato de amonio y el glifosato como un control quimico de M. aguaticum, en donde el
diquat dio como resultado 9.0-18.3 kg de peso fresco durante el mes posterior a la primera
aplicacion, comparado con los 22.1 kg en areas sin tratamiento. Los pesos frescos mas bajos fueron
producidos por glufosinato de amonio seguido de 2, 4-D amina y el diquat 4 a 5 meses después de la
primera aplicacion, el tratamiento con 2, 4-D amina y otros herbicidas resulté en 2.2 y 13.4-18.2 kg
en peso fresco/m’ respectivamente, mientras que el 4rea control produjo 21.8 kg/m’ de M.
aquaticun.

Sin embargo, los herbicidas mas exitosos actualmente utilizados para el control de M. aquaticum
son los que se pueden aplicar al follaje, como el 2, 4-D, triclopyr, diquat, carfentrazone, imazapyr e

imazamox. El uso del 2, 4-D vy triclopyr como una aplicacién foliar ha resultado en el mejor control

de esta especie (Moreira ez al., 1999; Hofstra, 2000). El glifosato como herbicida para esta especie, no
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se recomienda generalmente debido a que solamente maté los brotes emergentes y posteriormente
las plantas crecieron en mayores densidades (Moreira ez al, 1999). El diquat es un herbicida de
contacto que mata este tipo de plantas acuaticas (Westerdahl y Getsinger, 1988). El etilo de
carfentrazona no controlara la planta con aplicaciones foliares y no se recomienda como un
tratamiento independiente (Foloni y Pitelli, 2005; Glomski e7 a/., 2006; Hofstra e al., 2006; Gray et al.,
2007; Gris et al., 2007; Richardson ez al., 2008), sin embargo, cuando fue combinado con 2, 4-D
resulté excelente control de poblaciones de M. aguaticum (Gray et al., 2007). El uso de imazapyr y
imazamox han sido evaluados en infestaciones pequefias con resultados excelentes (Wersal y
Madsen, 2007).

Aplicaciones de herbicidas subsuperficiales no resultaron en controlar a la especie en relaciéon con
aplicaciones foliares (Wersal y Madsen, 2010). La efectividad de aplicaciones de herbicida sera

especifica para el sitio y dependen de las condiciones ambientales en el momento de la aplicacion.
Control biologico

El control biolégico de M. aquaticum permanece aun en una etapa temprana (Gassmann ez a/., 2000;
Haller ef al., 20006), aunque una cantidad considerable de programas de manejo e investigacion se han

realizado.

Insectos, agentes de biocontrol de M. aquaticum que se han realizado en diversos paises,
utilizando insectos como Listronotus marginicollis, Lysathia flavipes, L Iudoviciana (Habeck y
Wilkerson, 1980; Cilliers, 1999; Olckers, 2004; Zimmermann e al., 2004), por lo que autores
como Fernandez ef al. (1993) indican que los insectos herbivoros pueden ayudar a controlar
este tipo de plantas.

Larvas de polillas de Parapoynx allionealis perforan las hojas M. aguaticum pero su control
practico como un agente ain no esta bien establecido (Habeck, 1974). Existe también
evidencia limitada sobre Eubrychigpsis lecontei y su dano sobre M. aguaticum (Solarez y Newman,
2001).

El uso de insectos herbivoros especificos de algunas plantas acuaticas refieren por lo
general a aquellos que son de plantas tropicales en todo el mundo, que afortunadamente en
este caso incluyen a esta especie de Brasil. Este es el caso del escarabajo Lysathia ludoviciana,
que se alimenta durante su etapa larval de Myriophyllum aguaticum, en la que la larva consume
los brotes de las hojas jovenes (Peltre ez al., 2002).

Mamiferos, se incluye principalmente el ganado vacuno que se alimenta de los brotes juveniles
de las plantas (Fernandez ez al., 1993). Los castores herbivoros (Castor canadensis) se conocen
como los mejores indicados para reducir la abundancia de esta especie invasora en
Norteamérica (Parker ez al., 2007).
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Aves, las aves acuaticas se alimentan también de los brotes juveniles de las plantas (Fernandez ef
al., 1993).

Peces, varias especies de peces han sido objeto de estudio para el control biolégico de
Myriophyllum aquaticum, la “carpa china o herbivora” (Ctenopharyngodon idella) (Pine y Anderson,
1991; Armellina ez al., 1999; Wells ez al., 2003).

Hongos, Verma y Charudattan (1993) indican que con Mycoleptodiscus terrestris formularon un
micoherbicida en granulos de alginato mostré cierta toxicidad de M. aguaticum, pero existen
otros hongos que son importantes en el control de esta especie de planta acuatica como
Pythinm caroliniannm que ataca tallos y raices (Bernhardt y Duniway, 1984).

Rhbizoctonia solani dana el margen de la hoja de la planta (Joyner y Freeman, 1973), pero no
disminuyen las poblaciones de M. aquaticum por lo que se sugiere que tienen alto grado de
resistencia a enfermedades y organismos herbivoros.

De acuerdo con Barreto et al (2000), en Myrigphylum aquaticum, se han realizado
investigaciones para su control con hongos patégenos que son considerados plaga en esta
hidrofita, tales como: Chaetomella raphigera Switt, Cercospora sp. 'y Mycosphaerella sp. Sin embargo
los ensayos para reproducir la infestacion de estos individuos en la planta acuatica han
fracasado, formulando la hipétesis de que se necesita una combinaciéon de adyuvantes para
permitir que los hongos superen la capa gruesa de cera de las partes sumergidas de M.

aquaticum.
NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

Myriophyllum aquaticum es clasificada como una maleza invasora o nociva en por lo menos cuatro
estados en los Estados Unidos. No tiene un estatus de protegida en ese pais y no parece ser bien
conocida en las Agencias de Manejo o de gestién, de servicios publicos y el publico en general
(Wagner et al., 2008).

Entre las provincias y estados de los grandes lagos, M. aguaticum esta prohibida en Illinois,
Michigan y Wisconsin y regulada en Minnesota. Ademas, aparece como una maleza nociva para
nueve estados (Alabama, Connecticut, Idaho, Maine, Massachusetts, Maryland, New Hampshire,
Vermont y Washington) (IISG 2011; GLPNS 2008; WIDNR 2011). Sin leyes mas estrictas que
regulan venta y disposicion a lo largo de toda la region, la introduccién podria ocurrir a través de la
eliminacién de fragmentos de acuario, escape accidental de cultivo o plantacién no autorizada
intencional para apoyar el comercio directo.

Esta catalogada como una maleza que se debe declarar prohibida en muchos paises y en todo el
mundo. En 1985 en Irlanda del Norte y la Republica de Irlanda se ha emitido a través de los poderes
legislativos la ley que ya esta en marcha sobre la prevencion de la introduccion de nuevas especies y

que esta indicada en la Accién 2. Aqui se manifiesta concientizar el prevenir la liberacion de especies
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invasoras incluida en el Articulo 15 (2) de Vida Silvestre, que indica que si cualquier persona cultiva
o introduce del campo a estas especies Parte II del programa 9, sera sancionado.

En la Republica de Irlanda - bajo la seccién 52 (7) de Vida Silvestre (enmienda) Act 2000
cualquier persona que cultive o extraiga estructuras como flores, raices, semillas o esporas del
ambiente natural sera culpable de delito (Kelly y Maguire, 2009).

En la Accién 3 de la legislacion vigente se fortalece la prohibiciéon total de importacion y
posesion de M. aguaticum. Con este fin M. aquaticum se agregé a la lista 9 parte 11 de la orden de la
vida silvestre del ano 1985) 1985. El Ministro del Medio Ambiente en la Republica de Irlanda tiene
poder para prohibir la posesion o introduccién de cualquier especie que pueda ser perjudicial para
las especies nativas (Kelly y Maguire, 2009).

En Canada y en otros lugares, se han establecido medidas cuarentenarias para tratar de minimizar

el traslado del material vegetal al rio y que no infeste los sistemas lacustres (Springuel y Murphy,
1991).
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Haloragaceae Resultado: Especie de Alto Riesgo
Nombre cientifico: Myriophyllum aguaticum (Vell.) Verdc.
Nombre comun: “Brasilianisches-Tausendblatt”, Nombre: Jaime Raul Bonilla-Barbosa

Papageienfeder” (Alemania); “helecho de agua”, “pluma
de ara”; “yerba de sapo” (Argentina); “milfolhas-da-agua”,
“pinheirinho-da-agua” (Brasil); “milenrama brasilefio”,
“cola de zorro” (Espafia); “pluma de loro” (Inglaterra),
“dicht”, “vederkruid” (Holanda); “oofusamo” (Japén);

“pinheirinha” (Portugal).

Historia y Biogeografia

A 1.1 Especie altamente domesticable? si la respuesta es no ir a  SI

la pregunta 2.1

Debido a su atractivo y facilidad de cultivo, el uso mas
conocido de Myrigphyllum aquaticum es dentro del acuarismo o
en jardines acuaticos debido al papel benéfico para los medios
acuaticos (como planta oxigenadora) y por su alto valor
estético (Revilla e a/., 1991; Kay y Hoyle, 2001; Allison, 2003;
Gregory, 2003; Bonilla-Barbosa y Santamatia, 2013).

C 1.2 Se ha convertido en una especie naturalizada donde crece?  SI
1. Domesticacion/Cultivo
Fernandez e al. (1993) considera a la planta como "maleza
de importancia desconocida" en lagos, estanques, pantanos,
ciénagas y canales de irrigacién.

C 1.3 En una maleza con variedades NO

Hay 54 especies actualmente reconocidas de Myrigphyllum
(Cook, 1990; Chambers et al, 2008), pero sélo dos son
importantes especies acudticas:  Myrigphyllum  spicatum y
Myrigphyllum agnaticum.

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 1
alto)

Si por observacion personal
2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)
2. Clima y distribucion
Se ha colactado en zonas tropicales como templadas.
C 2.3 Amplia adaptabilidad climatica (versatilidad ambiental) SI

Si por observaciéon personal

C 2.4 Nativa o naturalizada en regiones con periodos de sequias NO
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largos
No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido  SI
fuera de su area de distribucién natural?

La acuacultura, el escape de areas de propagacion o jardines
acuaticos, la horticultura, la dispersion los fines ornamentales
y el comercio de animales de acuario son las principales rutas
de introduccién de Myrigphyllum agquaticum (Kay y Hoyle, 2001;
Gregory, 2003), ya sea la planta completa o partes de ella (Kay
y Hoyle, 2001; Gregory, 2003).

C 3.1 Naturalizada mis alld del rango nativo SI

Myrigphyllum aquaticum es principalmente conocida de zonas
tropicales y subtropicales, nativa de seis paises de Sudamérica,
sin embargo, se ha localizado en mas de 33 paises en todo el
mundo (Fernandez et al., 1993).

E 3.2 Jardin/maleza de disturbio NO
No aplica
3. Maleza de otro lugar
A 3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/forestal NO
No aplica
E 3.4 Maleza ambiental SI

Fernandez e al. (1993) considera a la planta como "maleza
de importancia desconocida" en lagos, estanques, pantanos,
ciénagas y canales de irrigacion.

Biologia y Ecologia
A 4.1 Produce espinas, aguijones o nudos NO
No aplica
C 4.2 Alelopatica SI
4. Rasgos indeseables Extractos de tejidos de M. aquaticum han demostrado tener

una influencia alelopatica sobre especies del género Lemna
(Elakovich y Woofen, 1989) y algas (Saito ez al., 1989).

C 4.3 Parasita NO

No aplica
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A 4.4 Desagradable para los animales de pastoreo NO

No se ha documentado este tema

C 4.5 Téxico para los animales NO

No se ha documentado este tema

C 4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos SI

Anderson (1993) describe las diversas formas en que plantas
acuaticas tales como M. aquaticum puede tener efectos
perjudiciales como el aumento de la incidencia de los
mosquitos en California Estados Unidos y en Argentina,
debido a que ofrece refugio y el aumento de las poblaciones y
la propagacion de enfermedades (Orr y Resh, 1992).

C 4.7 Causa alergias o téxica para los humanos NO

No se ha documentado este tema

E 4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica

E 4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su NO
ciclo de vida

No aplica
E  4.10 Crece en suelos infértiles NO

Barko y Smart (1981) y Murphy (1995), demuestran que
cuando las concentraciones de nitrégeno y fésforo ascienden
en los sedimentos donde se desarrolla M. aguaticum, la planta
es altamente competitiva y adaptada a los ambientes
productivos, y que el fésforo se localiza en los brotes
emergentes de la planta (Sytsma y Anderson, 1993).

E  4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
No aplica
E 412 Forma densas matas ST

Si las forma debido a su clonacién.

5. Tipo de planta E 5.1 Acuatica SI
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Hidroéfita  enraizada emergente  (Bonilla-Barbosa v
Santamarifa, 2014).

C 5.2 Césped NO
No aplica

E 5.3 Planta lefiosa que fija nitrégeno NO
No aplica

C 5.4 Gedfito NO
No aplica

C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO

No se conoce en este sentido, debido a que si tiene éxito
en su propagacién y dispersion.

C 6.2 Produce semillas viables SI
Las plantas facilmente se propagan por semillas, aunque
este mecanismo sexual de formacién de flores, frutos y
semillas es de menor importancia (Sidorkewicj ez a/., 2000).
C 6.3 Hibridiza naturalmente NO
No se conoce este tema
C 6.4 Auto-fecundacion NO
6. Reproduccion
No se conoce este tema
C 6.5 Requiere polinizadores especificos NO
El agua es su medio de polinizacion mas efectivo
C 6.6 Reproduccién por mecanismo vegetativo SI
Pequefios fragmentos de rafz y tallos permite formar
facilmente nuevas colonias para su propagacién vegetativa,
que es el mecanismo reproductivo mas importante como
medio de dispersion (Sidorkewicj ez al., 2000).

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (afios) NO

No se conoce sobre el tema
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A 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente SI

Myriophyllum aguaticum es principalmente conocida de zonas
tropicales y subtropicales, nativa de seis paises de Sudamérica,
sin embargo, se ha localizado en mas de 33 paises en todo el
mundo (Fernandez e al., 1993).

Fragmentos de la planta de Myriophyllum aguaticum son
transportadas facilmente por lanchas o batrcos, canales
interconectados, como ha sucedido en el tio Nilo o en Aswan,
Egipto, por lo que es el mecanismo mas probable para
explicar el incremento de introducciones en los ltimos aflos
(Springuel y Murphy, 1991).

C 7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser Sl
humano

La acuacultura, el escape de areas de propagacion o jardines
acuaticos, la horticultura, la dispersion los fines ornamentales
y el comercio de animales de acuario son las principales rutas
de introduccién de Myrigphyllum aguaticum (Kay y Hoyle, 2001;
Gregory, 2003), ya sea la planta completa o partes de ella (Kay
y Hoyle, 2001; Gregory, 2003).
7. Mecanismos de

dispersion A 73 Propégljllos. dispersados como un producto de la  SI
contaminacion
No aplica
C 7.4 Propagulos dispersados por el viento NO
No aplica
E 7.5 Propagulos dispersados por medios acuaticos SI

Sus tallos flotan sobre la supetficie donde los brotes
emergentes se liberan y producir otra planta. Pequefios
fragmentos de raiz permite formar facilmente nuevas colonias
para su propagacién vegetativa, que es el mecanismo
reproductivo mds importante, que la produccion de semillas
como medio de dispersion (Sidorkewicj ez al., 2000).

E 7.6 Propagulos dispersados por las aves SI

La expansion de las plantas a través de vectores naturales,
especialmente de aves acuaticas, ya sea a través del tracto
digestivo o plumaje, es siempre un medio posible de
dispersioén (Bonilla-Barbosa y Santamarfa 2013).
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C 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente)  SI
No se conoce
C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO

No se conoce

C 8.1 Produccion prolifica de semillas SI

No es conocido el tema, pero no es muy prolifica en este
sentido

A 82 Evidencia de que se forma un banco persistente de  SI
propagulos (> 1 afio)

No se conoce sobre el tema
A 8.3 Bien controlada por herbicidas SI

Myriophyllum  aguaticum es altamente susceptible a 2, 4-D
amina, en spray o en formulaciones granulares (Blackburn y
Weldon, 1963; Braddock, 19606) y este es mas eficaz cuando se
aplica a las plantas jévenes. La simazina, cobre, el glufosinato
de amonio, el glifosato, endotal, diquat, clorosulfurén y
diclobenzil (Sutton ef al, 1969; Sutton y Bingham, 1970;
Mixon, 1974; Sikka e al., 1974; Negrisoli ¢ al., 2003; Turgut et
al., 2003; Hofstra et al., 20006). También han sido considerados
para control M. aguaticum.

8. Persistencia

C 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacion, cultivo o fuego NO
No aplica
E 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México NO

No se conocen para México

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Combinado
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Mpyriophyllum spicatum L.
Sp. PI. 2: 992, 1973

Figuta 24. Foto de Myriophyllum spicatum. Tomada de http:/edivert-monetang.e-

monsite.com/pages/content/myriophylle-myriophyllum.html.

Bonilla-Barbosa, J. R. 2016. Analisis de riesgo de plantas acudticas exéticas con potencial invasor en
México: Myrigphyllum spicatum. Realizado dentro del proyecto GEF 0089333 “Aumentar las
capacidades de México para manejar especies exoticas invasoras a través de la implementacion de la
Estrategia Nacional de Especies Invasoras. Centro de Investigaciones Biologicas, Universidad

Auténoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Motelos, México.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD) MEXICO
Setvicios de consultoria para la elaboracién de analisis de riesgo detallados para especies invasoras de alto riesgo para México: Analisis
de riesgo de plantas acuaticas exoticas con potencial invasor en México

213



g,—: g\/f? Tg.
e R
oSeEes ﬁ é

o€

4 CENTRO DE CONAB[O | servici
UNIVERSIDAD AUTONOMADEL  |NVESTIGACIONES ——— —————  GLOBAL ENVIRONMENT FACILITY  delas personas
ESTADO DE MORELOS BIOLOGICAS INVESTING IN OUR PLANET ylas naciones
CLASIFICACION

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae Haeckel, 1866
Divisiéon Magnoliophyta Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Clase: Magnoliopsida Cronquist, Takht. & Zimmerm., 1966
Orden: Haloragales Novak, 1954
Familia: Haloragaceae, R. Br., 1814
Género: Myriophyllum 1., 1753
Especie: Myrigphyllum spicatum 1., 1753

SINONIMIAS

Myriophyllum spicatum var. exalbescens (Fernald) Jeps., 1925
Myriophyllum spicatum subsp. exalbescens (Fernald) A. E. Murray, 1982

TAXONOMIA Y NOMENCLATURA

Existen actualmente 54 especies reconocidas de Myrigphyllum (Cook, 1990; Chambers et al., 2008),
pero sélo dos son importantes especies acuaticas invasoras: Myriophyllum aguaticum y M. spicatum.

Myriophyllum  spicatwm difiere de M. aquaticum por tener las bracteas con el margen entero a
ligeramente serrado, brotes no emergentes, hojas en verticilos de 4 con 13 a 35 segmentos por hoja,
de tintes rojizos, mientras que M. aguaticum tiene sus brotes emergentes y las bracteas son
pinnatifidas; M. odoratum con hojas en verticilos de 5 y M. alterniflorum con hojas no verticiladas, son
alternas, con 6 a 18 segmentos pero si se confunde morfolégicamente con M. sibiricum con M.
spicatum (Couch y Nelson, 1990).

Algunos autores reconocen a Myriophyllum spicatum var. exalbescens como un taxén independiente

de M. spicatum es que es reconocida por no ser una especie y variedad invasora (Cook, 1993).
DESCRIPCION

La descripcion es considerada de varios autores como Aiken ef al. (1979), Orchard (1981) y Wagner
et al. (2008).

Hidrofita enraizada sumergida, perenne; rizoma de 50 cm a 6 m de largo, pardo-rojizos; raices
fibrosas; hojas verdes, las inferiores generalmente de 1.5-3 cm de largo, cada una con 13-35
segmentos, finos, suaves, las maduras son coridceas, 4 por verticilo, decaen por la edad. Espigas de

5-15 cm de largo, emergen del agua; flores en verticilos de 6 a 7, en verticilos en las axilas de las
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bracteas, con una hermafrodita y el resto son masculinas; pétalos 4, de color rosa a rojo, de 3 a 4 mm

de largo, caedizos. Frutos una nuez, subglobosa, 4-lobados. Turiones ausentes.

M

g Estructuras reproductivas
@
VDY

Verticilos foliares y

/ tipo de hoja

Flores femeninas y
masculinas

Semilla

Figura 25. Morfologia de Myriophyllum spicatum. lustracién tomada de Watson y Dallwitz (1992).
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Figura 26. Foto de las inflorescencias dispuestas en espiga de Myriophyllum spicatum. Tomada de http:/edivert-

monetang.e-monsite.com/pages/content/ myriophylle-myriophyllum. html.
NOMBRES COMUNES

“Ahriges Tausendblatt” (Alemania); “eurasian watermilfoil”, “spiked watermilfoil” (Estados
Unidos), “myriophylle a epis” (Francia), “aarvederkruid” (Holanda); “hozakinofusamo” (Japon).

ORIGEN

Myriophyllum spicatum es una especie de otigen Paleartico, es nativa de Europa, Asia y Norte de Africa
(Faegri, 1982; CISEH y USDA, 2010).

DISTRIBUCION NATURAL
En el mundo
Myriophyllum spicatum es especie principalmente conocida de las regiones templadas del nuevo y viejo

mundo, del Reino Unido y Canada. Se ha registrado en por lo menos 57 paises, principalmente en la

region Paleartica.
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La distribucién geografica a nivel mundial en este apartado indica solamente las poblaciones

nativas.

Africa: Argelia y Egipto (Sistema del Nilo) (Holm e a/, 1991; Springuel y Murphy, 1991; Ali y
Soltan, 2000).

Asia: Iran (Holm ef al., 1991; Filizadeh, 2002).

Europa: Alemania, Austria, Bélgica, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia
(Lago Vortsjarv), Finlandia, Francia, Irlanda, Islandia, Italia, Liechtenstein, Lituania,
Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Rusia, Republica Checa, Reino Unido:
Islas del canal, Siberia, Serbia, Suecia, Suiza (Fitter, 1978; Caffrey, 1982, Picoli y Gerdol, 1983;
Dutartre, 1986; Hulina, 1990; Volobaev, 1992; Kozhova y Izhboldina, 1993; Martinez-
Murphy et al., 1993; Taberner y Moya, 1993; Urbanc-Bercic y Blejec, 1993; Trainauskaite y
Yankyavichyus, 1994; Sinkeviciene, 1998; Janauer, 1999; Wade, 1999; Stankovic e al., 2000;
Catarino et al., 2001; Adamec y Husak, 2002; Debeljak ef al, 2002; Eriksson et al, 2004;
Ruggiero ¢f al., 2004; Prigioni ef al., 2005; Feldmann y Noges, 2007; Selig e7 al., 2007).

DISTRIBUCION POR INTRODUCCIONES A NIVEL MUNDIAL Y MEXICO
Introduccién intencional
En el mundo

Es una planta exética invasora en paises tropicales de Sudafrica, ademas del neartico (Estados
Unidos y Canada). Moody (1989) indica que M. spicatum es una maleza en el arroz trasplantado en
Bangladesh, India, Napompeth, Tailandia y Vietnam.

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente apartado indica solamente las

poblaciones introducidas.

Africa: Botswana, Kenia (humedales alrededor del lago Victoria), Namibia, Sudafrica, Zambia,
Zimbabue y Togo (Cook, 1990; Holm e al, 1991; Chikwenhere, 1998; Gichuki ef 4/, 2001;
Henderson y Cilliers, 2002; Akpavi e# al., 2005).

Asia: Bangladesh, Butan, Camboya, China: Anhui (Lago Taihu), Hubei (Lago Lianzi), Nei
Menggu, Shaanxi (Cuenca del rio Han), Shanxi (tio Sanggan), Tibet; India: Jammu vy
Cachemira; Indonesia, Israel, Japon, Jordania, Republica Popular de Corea, Republica de
Corea, Pakistan, Filipinas, Taiwan, Tailandia, Turquia y Vietnam (Habib-el-Rahman ez 4/,
1969; Bates ef al., 1984; Moody's, 1989; Holm ez al., 1991; Ticku y Zutshi, 1991; Lui, 1994;
Napompeth y Bahfa-Petersen, 1994; Li y Hsieh, 1996; Chen ef al., 2000; Zhao y Wang, 2002;
Yeon ¢t al., 2003; Jia y Zhang, 2006; Song ¢t al., 2007; Li et al., 2008).
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Norteamérica: Canada: Columbia Britanica, Ontario, Quebec; Estados Unidos: Alabama,
Alaska, Arizona, California, Carolina del Norte, Carolina del Sur, Colorado, Connecticut,
Dakota del Sur, Delaware, Florida, Georgia, Idaho, Illinois, Indiana, Iowa, Isla Rhode,
Kentucky, Louisiana, Maine, Maryland, Massachusetts, Michigan, Minnesota, Mississippi,
Montana, Nevada, New Jersey, Nuevo México, Nueva York, Ohio, Oklahoma, Oregon,
Pennsylvania, Tennessee, Texas, Vermont, Virginia, Washington, Wisconsin (Lorenzi y
Jeffery, 1987; Furnier y Mustaphi, 1992; Anderson, 1993; Hartleb ez a/., 1993; Steward, 1993;
Gerber y Les, 1994; Santha e7 al., 1994; Eiswerth ez al., 2000; Eichler ez al., 2001; Owens e al.,
2001; Phillips, 2001; Whyte y Francko, 2001; Madsen y Welling, 2002; Zolczynski y Jernigan,
2002; Lavoie et al., 2003; Herrick y Wolf, 2005; Madsen, 2005; Pinder ez a/., 2005; Findlay ez al.,
2006; USDA-NRCS, 2007).

México: No se ha observado algun registro de esta especie en el pafs, al menos en ejemplares de
herbario (el ejemplar que se colectd y registrd para el estado de Durango no es esta especie,
corresponde a Myriophyllum aquaticum), ni en literatura, y al visitar los mercados con venta de
organismos acuaticos mas importantes de la Ciudad de México como Mixuca, Venustiano
Carranza y tiendas de acuario pequefias en diferentes estados de la Republica. Realmente la
especie registrada es M. aguaticum.

Europa: Reino Unido: Inglaterra y Gales (Hinojosa Garro ez al., 2008).

Oceania: Australia (Holm ez al.,, 1991).

BIOLOGIA, ECOLOGIA E HISTORIA NATURAL
Biologia reproductiva

Myriophyllum spicatum puede hibridarse con algunas especies nativas de Norteamérica particularmente
en los Estados Unidos como M. sibiricum (Moody's y Les, 2003).

Como muchos miembros de su familia depende principalmente de la propagacion vegetativa por
medio de fragmentos de los tallos, que de la reproduccion sexual para la dispersion. La polinizacion
es llevada a cabo por el viento (Moody's y Les, 2003).

Temperaturas superiores a los 15 °C son necesarias para la germinacion exitosa de las semillas, y
los niveles de germinacion en las semillas se reducen significativamente cuando estas estan por
debajo de los 2 cm de profundidad, de manera adicional, el periodo de sequia influye también en el
éxito de la germinacién (Hartleb ef a/., 1993; Standifer y Madsen, 1997).

Hibridacon

Myriophyllum  spicatum es capaz de hibridarse con la especie nativa M. sibiricum, para producir M.

sibiricum x spicatum, hibrido que tiene un numero intermedio de nimero de segmentos en las hojas
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entre las dos especies parentales. Estos hibridos estan presentes en Michigan, Minnesota,
Washington y Wisconsin, son mas agresivas como plantas invasoras (Moody y Less, 2002; Pfingsten

et al., 2016). En México no existe ninguna de estas dos especies.
Requerimientos ambientales

Esta maleza se presenta en una amplia variedad de cuerpos de agua como las lagunas, rios, lagos,
estanques, embalses naturales y artificiales, canales de irrigacion, pantanos, entre otros (Aiken ez al.,
1979; Grime, 1979; Springuel y Murphy, 1991; Bossard ez a/., 2000; Clarke y Newman, 2002; Boylen
et al., 2000).

Prefiere aguas claras, dulces aunque puede tolerar ligeramente las salobres, alta luminosidad, baja
salinidad, altos contenidos de calcio y nutrimentos. Raramente crece a mas de tres metros de
profundidad (Aiken ez al., 1979; Abernethy ez al., 1996; Bossard ez al., 2000; Clarke y Newman, 2002;
Eriksson ez al., 2004; Boylen et al., 20006; Selig et al., 2007). Tolera ciertos niveles de parametros
ambientales tales como oxigeno disuelto (2-12 mg/l), salinidad (0.3 -05 ppm), pH (6.5-9) y
temperatura del agua de 0-30 °C.

Dependiendo de factores estacionales y la disponibilidad de nutrimentos, Myrigphyllum: spicatum, se
propaga rapidamente y persiste en todas las estaciones del ano (Spencer y Bowes, 1993). Es un
usuario no obligado del bicarbonato, sin embargo, aumenta su productividad en aguas con alto
contenido de este compuesto (Van ez al., 1976).

Obtiene la mayorfa de sus nutrimentos (60-90% de fésforo) del sedimento a través de sus rafces
(Wetzel, 1975; Nichols y Keeney, 1976), aunque factores tales como el desarrollo del perifiton en el
follaje pueden influir en las rutas de absorcion de nutrientes (Strand y Weisner, 2001).

Existen evidencias que el N o P de los sedimentos puede limitar el crecimiento dependiendo de
las condiciones ambientales (Knud-Hansen, 2006; Spencer ez al., 20006).

Hay estudios que evidencian de que las poblaciones de M. spicatum pueden soportar muy altas
concentraciones de metales pesados como el cobre, en donde las plantas sobrevivieron a
concentraciones de 1040 mg/kg de Cu, 6660 de Mn y 57 de Co presentes en el tejido (Samecka-
Cymerman y Kempers, 2004).

MECANISMOS DE DISPERSION
Dispersion natural
La expansion de las plantas de Myriophyllum spicatum a través de vectores naturales, especialmente de

aves acuaticas, ya sea a través del tracto digestivo o plumaje, es siempre un medio posible de

dispersion, pero también se dispersa naturalmente mediante el movimiento de las aguas que llevan
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plantas completas o fragmentos de ellas como el tallo, a nuevos sitios tales como las aguas salobres
(lagunas) y aguas dulces (canales de irrigacion, lagos, estanques, reservorios y rios).

Muchas especies de plantas acuaticas depositan sus semillas en los sedimentos de los cuerpos de
agua donde ellas se desarrollan. Las aves migratorias que visitan estos sitios, se alimentan
directamente de estas semillas como sucede con Myriophyllum spicatum o en su caso pueden adherirse

a su plumaje al nadar y refrescarse (Champion y Clayton, 2000).
Dispersion artificial

Especies de Myrigphyllum, como la mayoria de otras plantas acuaticas invasoras, se introducen en
gran medida entre regiones geograficamente separadas como consecuencia de actividades humanas
(principalmente por el comercio de plantas acuaticas para acuarios).

Ademas, fragmentos de la planta son transportadas facilmente por los barcos, que es el
mecanismo mas probable para la dispersion de las especies en los ultimos afios, en cuanto a Asuan
en el alto Egipto y Estados Unidos (Springuel y Murphy, 1991; Mills ¢z a/., 2000; Wagner ef al., 2008).

La acuacultura y el escape de jardines acuaticos, la pesca, la venta por internet y el comercio en
viveros son los factores mas importantes en la introduccion y dispersion de esta especie en el mundo

(Springuel y Murphy, 1991).

Estatus (reportes como especie invasora en otros sitios)
Se considera que fue introducida en el area de la Bahia Chesapeake en los anos 1880°s (Aiken e7 a/,
1979). El primer registro en cuerpos de agua en Washington, DC, fue en 1942 (Couch y Nelson,
1985), y hacia el afio 2002 habia sido registrada en 45-48 de los 50 estados de los Estados Unidos y
la porcion sur de Canada a Columbia Britanica (Madsen y Welling, 2002; Wagner ef al., 2008).
UsOs Y COMERCIALIZACION

Historia de la comercializacion

Ornamental
El uso mas conocido de Myriophyllum spicatum es dentro del acuarismo o en jardines acuaticos debido

al papel benéfico para los medios acuaticos (como planta oxigenadora) y por su alto valor estético
(Gregory, 2003; Wagner ez al., 2008).
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POTENCIAL DE ESTABLECIMIENTO Y COLONIZACION
Potencial invasor

Myriophyllum spicatum es una maleza acuatica invasora sumergida/emergente caractetistica de regiones
templadas. Es un problema particular debido a que puede invadir diversos ecosistemas acuaticos
tanto l6ticos como lénticos, donde impide el flujo del agua y causa alta variedad de problemas
ambientales. Una vez que coloniza una nueva region se extiende rapidamente, principalmente por la

fragmentacion de su tallo (vegetativamente).
Potencial de colonizacion

Una vez establecido en un nuevo lugar, su propagacion es a través de fragmentos vegetativos o por
semillas, aunque este ultimo mecanismo sexual de formacién de flores, frutos y semillas es de menor

importancia (Sidorkewicj ez al., 2000).
EVIDENCIAS DE IMPACTOS
Impactos/beneficios socioeconémicos

Myriophyllum spicatum, se desarrolla perfectamente en diversos ecosistemas acuaticos, causa efectos
perjudiciales, afecta infraestructuras en las hidroeléctricas disminuyendo la producciéon de
energfaafecta negativamente la acuacultura, la pesca, la agricultura, la navegacion, la recreacion y el
turismo, asf como el mayor riesgo de inundaciones que estan asociados a la vida humana (Couch y
Nelson, 1985; Anderson, 1993; Murphy ez al., 1993; Steward, 1993; O'Hare ¢t al., 2007).

Eiswerth ez a/. (2000) indica que el limite inferior para el impacto de la invasion de M. spicatum en
la cuenca alta del Lago Tahoe con un valor recreacional (California/Nevada) en dolares es de $ 0.5
millones anuales.

Se ha tenido éxito en los Estados Unidos que predicen y modelan el riesgo de invasion de
cuerpos de agua dulce por M. spicatum, con el fin de minimizar el impacto y la gestiéon de costos
(Buhan y Padilla, 2000; Boylen ef a/., 2006; MacPherson ez al., 2000).

Impactos a la salud (humana, enfermedades, parasitos, etc.)

Algunos organismos patdgenos, han sido capaces de desarrollarse con mayor rapidez cuando se
manifiestan cambios substanciales en el ambiente acuatico por el crecimiento desmedido de este tipo
de especies de plantas acuaticas como M. spicatum, siendo los culicidos (Diptera, Culicidae) uno de

los grupos mas destacados. Estos dipteros poseen la capacidad de ser vectores que transmiten
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enfermedades de importancia médica como la malaria, virus del Nilo, paludismo, entre otras
(Alarcén-Elbal, 2013).

Impactos ambientales y a la biodiversidad

Myriophyllum spicatum es una especie que tiene rapido crecimiento y alto potencial reproductivo tanto
sexual como asexual. Sus propagulos pueden permanecer viables por mas de un afio los cuales son
altamente adaptables a diferentes ecosistemas y condiciones ambientales (Couch y Nelson, 1985;
Anderson, 1993; Murphy ez al., 1993; Steward, 1993), lo que le permite ser una especie agresiva.

Se desarrolla perfectamente en diversos ecosistemas acuaticos perturbados, tolerante a
condiciones ambientales adversas, deteriora ecosistemas y hdbitat acuaticos a través de la
evapotranspiracion y eutrofizacion al causar anoxia (disminuciéon de oxigeno en el agua), modifica la
hidrologia del sistema acuatico y el régimen de nutrientes, disminuye la biodiversidad acuatica lo que
ocasiona pérdida de especies nativas (Couch y Nelson, 1985; Anderson, 1993; Murphy ez al., 1993;
Steward, 1993). Causa efectos letales en las comunidades de plantas acuaticas nativas (Boylen e a/,
1999).

Myriophyllum spicatum cubte extensas areas en donde infesta por lo que otras especies nativas
sumergidas son afectadas produciendo un efecto devastador (Madsen ez a/., 1991), por lo menos en
el corto a mediano plazo, por lo que es capaz de sombrear la zona superficial de los cuerpos de agua
en donde existe otra especie invasora como Pofamogeton crispus, disminuyendo con ello su invasividad
(Aiken ¢z al., 1979).

Keast (1984) encontré que M. spicatum en los lagos de Ontario, Canada, disminuy6 la abundancia
y diversidad de insectos acuaticos y de otros macroinvertebrados bénticos nativos.

Keast (1984) también encontré que habfa 3-4 veces mads peces que se alimentaban en
comunidades de plantas nativas que en camas de M. spicatum. La cubierta densa permite altas tasas de
supervivencia de peces jévenes, sin embargo, los peces piscivoros mas grandes perdieron espacio de
forrajeo y fueron menos eficientes para obtener su presa (Lillie y Budd, 1992).

Madsen e al. (1995) encontré que el crecimiento y el vigor de la pesquerfa de aguas calidas se
redujo debido a la densidad de la cubierta esta planta acuatica.

Myriophyllum spicatum también tiene menos valor como fuente de alimento para las aves acuaticas
que las plantas nativas que reemplaza (Aiken e al., 1979).

Las grandes infestaciones de M. spicatum también alteran la hidrologfa de los cuerpos de agua e
incluso crear condiciones de aguas eutrofizadas, que resulta en la disminuciéon de los niveles de
oxigeno disuelto y altera la temperatura y el pH del agua donde estas plantas se desarrollan. Ademas,
afectan el ciclo de los nutrientes al absorber el fésforo de los sedimentos y liberarlos durante su
muerte, lo que contribuye a la eutrofizaciéon de estanques y lagos. Las poblaciones de Myriophyllum
spicatum y el agua estancada también crean habitat para los parasitos que causan la proliferacion de

mosquitos (Pfingsten ez al., 2016).
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Existe informacion relacionada con el efecto alelopatico de Myriophyllum spicatum sobre bacterias y
algas, donde los extractos de acetona que producen los brotes de M. spicatum tienen fuerte accion
inhibidor frente a diversas cianobacterias, cocoides y filamentosas; en menor cantidad hacia los
clorofitos y diatomeas. Se han realizado bioensayos de aislamiento con un polifenol hidrolizable,
tellimagrandin II, que resultd ser la principal sustancia inhibidora. Myrigphyllum spicatum también
contiene grandes cantidades de este compuesto (1.5% de peso seco). Parte de la actividad inhibidora
se debe a la formacién de complejos y la inactivacion de enzimas extracelulares de algas (fosfatasa
alcalina) de polifenoles hidrolizables de M. spicatum (Gross et al., 1996; Nakai e al., 2012).

CONTROL Y MITIGACION (TIPOS DE MEDIDAS O ESTRATEGIAS, COSTOS, ETC.)
Medidas preventivas

Las invasiones de Myriophyllum spicatum parecen seguir un patrén estandar de rapido incremento
seguido por la estabilizacion y reduccion en muchos cuerpos de agua, invadidos por esta especie a lo
largo del rango geografico en donde ha sido introducida (Smith y Barko, 1996). Esto es en parte, al
menos, del resultado del impacto que ha aumentado gradualmente con el tiempo por la accién de no
tener enemigos naturales (Painter y McCabe, 1988).

Debido a la preocupacion que se tiene por el crecimiento de la planta en los sitios que infesta, es
recomendable usar varios métodos de control sean quimicos, fisicos o biolégicos (Newman, 1999;
Peltre et al., 2002).

En Canada y en otros lugares, se han considerado medidas cuarentenarias con campafias de
informacién publica, asi como la inspeccion de embarcaciones para tratar de minimizar el traslado
del material vegetal a lugares no infestados como rios y lagos.

En el noreste de los Estados Unidos y oeste de Canadi, que han sufrido gravemente la
infestacion de M. spicatum (Anderson, 1993), se hicieron intentos para poner en cuarentena las areas
contra la invasiéon por la maleza, mediante programas de educacion publica, avisos de peligro se
colocan en los puertos para tratar de minimizar el riesgo de introducciéon de propagulos en los
sistemas acuaticos no infestados.

La cuarentena también se utiliza contra M. spicatum en Nueva Zelanda, junto con un protocolo de
evaluacion de riesgo de malezas (Champion y Clayton, 2001). Ha habido intentos sin éxito, de

regular la venta de esta y otras especies invasoras cultivadas en viveros (Caton, 2005).
Concientizacién publica
Es importante informar a las personas que practican el acuarismo y al pablico en general sobre los

impactos que tiene Myrigphyllum spicatum en diferentes rubros. Ademas, de que se deben elaborar

programas de educaciéon ambiental para evitar que en el caso de que ya no se desee tener a estas
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plantas en sus acuarios, no los arrojen a los cuerpos de agua. Lo anterior, puede ser por medio de
campanas a través de la internet o con carteles informativos que den a conocer los efectos negativos
de esta especie, asi como para apoyar las acciones de deteccion y alerta temprana sobre posibles
invasiones (Meacham, 2001).

Control mecanico o fisico

Myriophyllum  spicatum exhibe un ejemplo clasico de una estrategia de tolerancia a la perturbacion
como muchas malezas sumergidas (Murphy, 1995). Posee una combinacién de atributos fisiolégicos,
morfolégicos y reproductivos que la hacen altamente resistente para las medidas de control basadas
en el corte o la perturbacion fisica de los individuos, debido a que se regeneran rapidamente (entre
30 a 120 dias) (Collett ez al., 1981; Mikol, 1985)

A pesar del éxito limitado a largo plazo (Painter, 1988) un amplio rango de medidas de control
mecanico continia empleandose contra las especies invasoras con costos de US $100.000 ddlares o
mas al ano (Boylen ez al., 1996; McNabb, 1998). Un informe reciente del impacto de la recoleccion
de M. spicatum (como parte de un problema de malezas nativas en el lago de Ginebra, Suiza) fue
proporcionado por Demierre y Perfetta (2002). Su extraccién anual ha demostrado ser eficaz en los
embalses, exponiendo la maleza en las zonas menos profundas a condiciones de congelacién o con
secadoras durante la temporada de fria (Pieterse y Murphy, 1993).

Los costos de control de M. spicatum en Canada son citados por Anderson (1993) quien indica
que han sido desde US $ 125 ddlares/ha hasta US $ 26,000 délares/ha.

Control quimico

Es muy sensible a una amplia variedad de herbicidas de uso en el agua, incluyendo las triazinas como
el terbutryno y la simazina (Murphy, 1982), diquat y dichlobenil (MAFF, 19806) y el 2, 4-D (MEBC,
1980). Utilizando formulaciones de liberacion controlada, Hall e a/ (1984) encontraron que la
concentraciéon minima necesaria de fluridon es de menos al 50% para controlar M. spicatum.

El fluridon se ha utilizado de vez en cuando (a pesar de los altos costos: $ 800 a 1000 ddlares en
forma peletizada y de $ 1000 a 2000 ddlares en forma liquida) contra las poblaciones de M. spicatun:
en lagos de Michigan y Minnesota (Heilman e a/., 2003; Pedlow e# al., 2006; Valle ez al., 2006; Wagner
¢t al., 2008).

Getsinger et al. (1994) encontré que el metil-bensulfuron podria dar un control excelente sobre
M. spicatum, debido a que en un periodo de 12 semanas de exposicion eliminé a la planta al 95%.

El uso de triclopyr, fue un buen control ya que redujo mas del 85% la biomasa de Myrigphy/ium
Spicatum con concentraciones variables en periodos de exposiciéon de 18 a 72 horas (Netherland y

Getsinger, 1992). Para el endothall, periodos de exposicion de 12 a 48 horas redujeron mas del 85%
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de la biomasa de esta maleza (Netherland ez /., 1991), mientras que las tasas de aplicacién baja de
endothall combinado con 2, 4-D también demostro ser eficaz (Skogerboe y Getsinger, 2005).

En el pasado, el 2, 4-D fue el herbicida ampliamente preferido en muchas partes donde fue
introducido, por ejemplo, Canada, pero esos programas fueron abandonados en gran parte por
motivos de peligro ambiental y los costos (Dearden, 1985), dejando al control biolégico y al fisico
como las opciones principales. Sin embargo, los programas de control basado en el 2, 4-D ain se
utilizan en los Estados Unidos (Bugbee y White, 2005).

Getsinger (2002) proporciona una revision reciente de la eficiencia del triclopyr, el fluridon y el
endothall como controles selectivos contra M. spicatum en los lagos del norte de los estados Unidos.
Glomski e al. (2006) y Gray ez al. (2007) proporcionan evidencia de que el etil-carfentrazona, solo o
en combinacién con 2, 4-D puede ser un herbicida efectivo para el tratamiento contra M. spicatum.

Con relacion a costos, Steward (1993) da una cifra de US $252-417/ha para el control quimico de
M. spicatum en Carolina del Sur, Estados Unidos.

Sin embargo, es importante considerar que algunos de los efectos negativos en los ecosistemas
acuaticos, debido al uso de estos herbicidas que son muy toxicos, es que provocan a largo plazo la

muerte de organismos acuaticos (Syngenta, 2014).
Control biologico

El control biolégico de M. spicatum ha sido importante, por lo que se han llevado a cabo programas

de control con diversas especies de organismos y que a continuacion se indican.

Insectos, son agentes de biocontrol de M. spicatum y su uso se ha llevado a cabo en diversos
paises como alimento incluyendo a Bagous geniculatus 'y Bagons vicinus que se alimentan del tallo,
particularmente en Pakistan (Habib e7 a/., 1969) pero resultaron no ser eficaces.

Otros insectos, como el curculionido Ewhrychiopsis lecontei en Sudafrica (Weyl y Coetzee,
2014), el piralido Acentria ephemerella y el quirtonémido Cricotopus myriophylli en Norteamérica,
estan entre los mas investigados como biocontroladores de M. spicatum, debido a que se
alimentan de los tallos, razén por la que son insectos prometedores para el control de M.
spicatum (Newman y Maher, 1995; Johnson ef al, 2000; Johnson y Blossey, 2002; Roley y
Newman, 2000).

En experimentos llevados a cabo en estanques al aire libre en Vermont, dieron efectos
significativos de las larvas de la polilla Acentria nivea y el gorgojo Eubrychiopsis lecontei creciendo
activamente sobre tallos en M. spicatum (Creed y Sheldon, 1994). Julien (1992) hizo registros
sobre los intentos hechos para transferir escarabajos de Phytobins |Litodactylus| leucogaster de
California a Florida para el control de M. spicatum, pero su establecimiento no fue confirmado.
Otros organismos importantes son Rhopalosiphunm nymphaeae que son insectos herbivoros sobre
M. spicatum.
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Jester et al. (2000), indican que para el control efectivo de M. aquaticum, es necesario una
densidad de un escarabajo o gorgojo para combatir dos tallos de la planta.

Mamiferos, el castor herbivoro (Myocastor coypus), aunque es una especie invasora y causa
impactos negativos en los ecosistemas acuaticos donde esta presente, tales como en los
estados de Tamaulipas y Chihuahua (México), en Norteamérica e Italia, es considerado a ser
uno de los mas indicados para reducir la abundancia de esta especie debido a que es su
alimento preferido (Prigioni e a/., 2005; Mifsut y Martinez, 2007).

Peces, la carpa herbivora (Crenopharyngodon idella) aunque es una especie invasora, ha tenido
resultados exitosos contra M. spicatum (Adamec y Husak, 2002), sin embargo, la planta tiende a
ser de baja preferencia en la alimentacién de la carpa herbivora (Pine y Anderson, 1991),
aunque también la carpa coman (Cyprinus carpio) igualmente una especie exotica, ha sido la
menos exigente en su alimentacién. Steward (1993) da una cifra de US $254/ha para su
control mediante el uso de la carpa herbivora.

Hongos, especies de hongos patégenos que han tenido mas éxito sobre M. spicatum son
Mycoleptodiscus terrestris (Verma y Charudattan, 1993), especialmente integrado con tratamientos
de 2, 4-D (Nelson y Shearer, 2005), aunque Colletotrichum gloeosporioides también ha logrado
resultados prometedores.

La integracién de micoherbicidas y quimicos como el endothal han demostrado ser
exitosos en ensayos a pequefia escala (Sorsa ¢z al., 1988).

Otras especies patégenas importantes que pueden ser empleadas para el control de M.
Spicatum son: Acremonium curvnlum, Fusarinm sp., Glomerella cingnlata y Micoleptodiscus terrestres,

actuando particularmente sobre el tallo.
NORMATIVIDAD (INTERNACIONAL O NACIONAL EN CASO DE HABERLAS)

Myriophylum spicatum esta catalogada como una maleza que debe ser declarada prohibida en todo el
mundo. Es una maleza declarada obligatoriamente como prohibida en muchos estados y provincias
de los Estados Unidos (21 estados), Canada y Sudafrica (Anderson, 1993; Wagner ¢z al., 2008; Weyl y
Coetzee, 2014).

Varias Agencias de Gobierno en los Estados Unidos, Canada y Nueva Zelanda han elaborado
planes de gestion detallados para hacer frente al impacto de M. spicatum (Patsons et al., 2003).

En México no existe normatividad debido a que la especie no esta presente.
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ANALISIS DE RIESGO

Familia: Haloragaceae Resultado: Especie de Alto Riesgo
Nombre cientifico: Myriophyllum spicatum L.
Nombre comun: Ahriges Tausendblatt” (Alemania); Nombre: Jaime Radl Bonilla Barbosa
“curasian watermilfoil”, “spiked watermilfoil” (Estados
Unidos), “myriophylle a epis” (Francia), “aarvederkruid”
(Holanda); “hozakinofusamo” (Japon).

Historia y Biogeografia

A 1.1 Especie altamente domesticable? si la respuesta es no ira  SI
la pregunta 2.1

No se conoce, pero considerando su capacidad reproductiva
y adaptabilidad a los diferentes tipos de ecosistemas acudticos
y condiciones ambientales, si podria ser domesticable.

C 1.2 Se ha convertido en una especie naturalizada donde crece? SI

Myriophyllum spicatum es especie principalmente conocida de
las regiones templadas del nuevo y viejo mundo, del Reino
Unido y Canada. Se ha registrado en por lo menos 57 paises,
principalmente en la regién Paleartica.

1. Domesticacion/Cultivo

C 1.3 En una maleza con variedades SI

Algunos autores reconocen a Myriophyllum spictatm var.
exalbescens como un taxén independiente de M. spicatum, pero
de acuerdo con Cook (1993) solamente existe la especie. Sin
embargo, es Importante a mi parecer hacer estudios
morfolégicos y moleculares para delimitar a este complejo.

2.1 Especie adaptada al clima de México (0- bajo, 1- medio, 2- 2
alto)

No esta presente en el pais, pero no se descarta que pueda
desarrollatse en condiciones de cultivo, debido a las
condiciones de temperatura del agua que son adecuadas
(Ptingsten et al., 2016).

2.2 Calidad del clima en fecha de colecta (0- bajo, 1- medio, 2- 0
2. Clima y distribucion alto)

No se ha colectado en el pafs, por lo que se desconoce el
tiempo climatico.

C 2.3 Amplia adaptabilidad climdtica (versatilidad ambiental) SI
De acuerdo con la informacién emitida de su distribucién, se

puede desarrollar bajo condiciones climaticas tropicales y
templadas.
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C 2.4 Nativa o naturalizada en regiones con periodos de sequias NO
largos

No aplica

2.5 La especie tiene un historial de introduccién repetido  SI
fuera de su area de distribucién natural?

La distribucién geografica a nivel mundial en el siguiente
apartado indica solamente las poblaciones introducidas. Es
una planta exdtica invasora en paises tropicales de Sudafrica,
ademas del neartico (Estados Unidos y Canadd). Moody
(1989) indica que M. spicatum es una maleza en el arroz
trasplantado en Bangladesh, India, Napompeth, Tailandia y
Vietnam.

C 3.1 Naturalizada mas alla del rango nativo SI

Myriophyllum spicatum es especie principalmente conocida de
las regiones templadas del nuevo y viejo mundo, del Reino
Unido y Canada. Se ha registrado en por lo menos 57 paises,
principalmente en la regién Paleartica.

E 3.2 Jardin/maleza de disturbio NO
No aplica
A 3.3 Maleza de agricultura/hortalizas/ forestal SI

Moody (1989) indica que M. spicatum es una maleza en el
arroz trasplantado en Bangladesh, India, Napompeth,
Tailandia y Vietnam.
3. Maleza de otro lugar
E 3.4 Maleza ambiental ST

Esta maleza se presenta en una amplia variedad de cuerpos
de agua como las lagunas, tfos, lagos, estanques, embalses
naturales y artificiales, canales de irrigacion, pantanos, entre
otros (Aiken et al., 1979; Grime, 1979; Springuel y Murphy,
1991; Bossard ez al., 2000; Clatke y Newman, 2002; Boylen ez
al., 2000).

Prefiere aguas claras, dulces aunque puede tolerar
ligeramente las salobres, alta luminosidad, baja salinidad, altos
contenidos de calcio y nutrimentos. Raramente crece a mas de
tres metros de profundidad (Aiken e a/, 1979; Abernethy ef
al., 1996; Bossard e al, 2000; Clatke y Newman, 2002;
Eriksson ez al., 2004; Boylen et al., 2000; Selig et al., 2007).
Tolera ciertos niveles de parametros ambientales tales como
oxigeno disuelto (2-12 mg/1), salinidad (0.3 -05 ppm), pH
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(6.5-9) y temperatura del agua de 0-30 °C.

Dependiendo de factores estacionales y la disponibilidad
de nutrimentos, Myrigphyllum spicatum, se propaga rapidamente
y persiste en todas las estaciones del afio (Spencer y Bowes,
1993). Es un usuario no obligado del bicarbonato, sin
embargo, aumenta su productividad en aguas con alto
contenido de este compuesto (Van ez al., 1976).

Obtiene la mayoria de sus nutrimentos (60-90% de
tésforo) del sedimento a través de sus raices (Wetzel, 1975;
Nichols y Keeney, 1976), aunque factores tales como el
desarrollo del perifiton en el follaje pueden influir en las rutas
de absorcién de nutrientes (Strand y Weisner, 2001).

Existen evidencias que el N o P de los sedimentos puede
limitar el crecimiento dependiendo de las condiciones
ambientales (Knud-Hansen, 2006; Spencer ¢ af., 2000).

Hay estudios que evidencian de que las poblaciones de M.
spicatum pueden soportar muy altas concentraciones de
metales pesados como el cobre, en donde las plantas
sobrevivieron a concentraciones de 1040 mg/kg de Cu, 6660
de Mn y 57 de Co presentes en el tejido (Samecka-Cymerman
y Kempers, 2004).

Biologia y Ecologia
A 4.1 Produce espinas, aguijones o nudos NO
No aplica
C 4.2 Alelopatica SI

Existe informacion relacionada con el efecto alelopatico de
Myriophyllum  spicatum sobre bacterias y algas, donde los
extractos de acetona que producen los brotes de M. spicatum
tienen fuerte accion inhibidor frente a diversas cianobacterias,
cocoides y filamentosas; en menor cantidad hacia los
clorofitos y diatomeas. Se han realizado bioensayos de
aislamiento con un polifenol hidrolizable, tellimagrandin II,
que resulté ser la principal sustancia inhibidora. Myrigphyllum
Spicatum  también contiene grandes cantidades de este
compuesto (1.5% de peso seco). Parte de la actividad
inhibidora se debe a la formacién de complejos y la
inactivaciéon de enzimas extracelulares de algas (fosfatasa
alcalina) de polifenoles hidrolizables de M. spicatum (Gtross et

4. Rasgos indeseables

al., 1990).

C 4.3 Parasita NO
No aplica

A 4.4 Desagradable para los animales de pastoreo NO
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No se conocen datos sobre este tema.
C 4.5 Téxico para los animales NO
No existe informacién al respecto.

C 4.6 Huésped de plagas y patégenos reconocidos NO

No existe informacion al respecto.

C 4.7 Causa alergias o toxica para los humanos NO

No existe informacién al respecto. Sin embargo, se conoce
que algunos organismos patdgenos, han sido capaces de
desarrollarse con mayor rapidez cuando se manifiestan
cambios substanciales en el ambiente acuatico por el
crecimiento desmedido de M. spicatum, siendo los culicidos
(Diptera, Culicidae) uno de los grupos mas destacados. Estos
dipteros poseen la capacidad de ser vectores que transmiten
enfermedades de importancia médica como la malaria, virus
del Nilo, paludismo, entre otras (Alarcon-Elbal, 2013).

E 4.8 Crea un riesgo de incendio en los ecosistemas naturales NO
No aplica

E 4.9 Es una planta tolerante a la sombra en alguna etapa de su NO
ciclo de vida

No aplica
E  4.10 Crece en suelos infértiles NO

Obtiene la mayorfa de sus nutrimentos (60-90% de
tésforo) del sedimento a través de sus raices (Wetzel, 1975;
Nichols y Keeney, 1976), aunque factores tales como el
desarrollo del perifiton en el follaje pueden influir en las rutas
de absorcién de nutrientes (Strand y Weisner, 2001).

Existen evidencias que el N o P de los sedimentos puede
limitar el crecimiento dependiendo de las condiciones
ambientales (Knud-Hansen, 2006; Spencer ez al., 2000).

E  4.11 Es trepadora o asfixiante en su habito de crecimiento NO
No aplica
E  4.12 Forma densas matas SI
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Si lo hace de acuerdo con su mecanismo de propagacion
asexual, pero no se ha indicado en la literatura.

E 5.1 Acuatica SI

Hidroéfita enraizada sumergida (Wagner e7 a/., 2008).

C 5.2 Césped NO

No aplica
5. Tipo de planta

E 5.3 Planta lefiosa que fija nitrégeno NO
No aplica

C 5.4 Geofito NO
No aplica

C 6.1 Evidencia de fracaso reproductivo en el habitat natural NO

No existe ningun fracaso, por lo que una vez establecido en
un nuevo lugar, su propagacién es a través de fragmentos
vegetativos o por semillas, aunque este ultimo mecanismo
sexual de formacién de flores, frutos y semillas es de menor
importancia (Sidorkewicj ez al., 2000).

C 6.2 Produce semillas viables SI
No se conocen datos precisos en este tema.
C 6.3 Hibridiza naturalmente NO
Myrigphyllum spicatum puede hibridarse con algunas especies

nativas de Norteamérica particularmente en los Hstados
Unidos como M. sibiricum (Moody's y Les, 2003).

6. Reproduccion

C 6.4 Auto-fecundacién NO

No se conoce informacion al respecto.

C 6.5 Requiere polinizadores especificos NO
La polinizacion es llevada a cabo por el viento (Moody's y
Les, 2003).
C 6.6 Reproduccién por mecanismo vegetativo SI

Como muchos miembros de su familia depende
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principalmente de la propagacién vegetativa por medio de
fragmentos de los tallos (Moody's y Les, 2003).

C 6.7 Tiempo de fecundacién minimo (aflos) NO

No se conocen datos relacionados con el tema.

A 7.1 Propagulos dispersados involuntariamente NO
No se conocen en esta especie.

C 7.2 Propagulos dispersados intencionalmente por el ser Sl
humano

La acuacultura y el escape de jardines acuaticos, la pesca, la
venta por internet y el comercio en viveros son los factores
mas importantes en la introduccién y dispersion de esta
especie en el mundo (Springuel y Murphy, 1991).

A 7.3 Propagulos dispersados como un producto de la NO
contaminacion

No se tiene conocimiento en este sentido.
C 7.4 Propagulos dispersados por el viento NO

No se tiene conocimiento que sea este mecanismo el

. adecuado para su dispersion.
7. Mecanismos de

dispetsion E 7.5 Propagulos dispersados por medios acudticos SI

La expansion de las plantas de Myriophyllum spicatum es
naturalmente mediante el movimiento de las aguas que llevan
plantas completas o fragmentos de ellas como el tallo, a
nuevos sitios tales como las aguas salobres (lagunas) y aguas
dulces (canales de irrigacion, lagos, estanques, reservorios y
rios).

E 7.6 Propagulos dispersados por las aves SI
La expansion de las plantas de Myrigphyllum spicatum a través
de vectores naturales, especialmente de aves acudticas, ya sea a

través del tracto digestivo o plumaje, es siempre un medio
posible de dispersion.

C 7.7 Propagulos dispersados por otros animales (externamente) Sl
No se conoce en este sentido.

C 7.8 Propagulos dispersados por otros animales (internamente) NO
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No se conoce en este sentido.

C 8.1 Produccion prolifica de semillas SI
No se conoce sobre este tema.

A 8.2 Evidencia de que se forma un banco persistente de Sl
propagulos (> 1 afio)

No se conoce al respecto.
A 8.3 Bien controlada por herbicidas SI

Muy sensible a una amplia variedad de herbicidas de uso en
el agua, incluyendo las triazinas como el terbutryno y la
simazina (Murphy, 1982), diquat y dichlobenil (MAFF, 1980)
8. Persistencia y el 2, 4-D (MEBC, 1980), el fluridon (Hall e# al, 1984), el
metil-bensulfuron (Getsinger e af, 1994), el triclopyr,
(Netherland y Getsinger, 1992), el endothall, (Netherland ez
al., 1991), el endothall combinado con 2, 4-D (Skogerboe y
Getsinger, 2005), el 2, 4-D (Bugbee y White, 2005).

C 8.4 Tolera o se beneficia por mutilacion, cultivo o fuego NO
No aplica
E 8.5 Enemigos naturales eficaces presentes en México ST

No esta presente en el pafs, por lo que tampoco se conocen
enemigos naturales.

NOTA: A= Agricultura, E= Ambiental, C= Combinado
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ANALISIS DE RIESGO

El analisis de riesgo es el estudio de las causas de las posibles amenazas y los dafios de probables
eventos no deseados como consecuencias que estas pueden producir. El sistema de analisis de riesgo
esta compuesto por tres elementos: analisis de riesgo, gestion de riesgos y comunicacion de riesgos
(Ziller et al., 2007). Una vez realizado el analisis, fue preciso decidir con respecto a la especie o grupo
de especies en cuestion en este caso de las plantas acuaticas, que deben elaborarse planes de accion
que son de alto riesgo, ya sea en el sentido de impedir su introduccion para Caulerpa taxifolia,
Myrigphyllum spicatum y Vallisneria spiralis, o de establecer actividades de control y/o erradicacién para
aquellas ya establecidas como Egeria densa, Hydrilla verticillata, Myriophyllum aquaticum y Salvinia molesta.
La comunicacion de riesgos se refiere a la difusion de los resultados del analisis y del plan de accién
a seguir entre el publico, con el objeto de evitar impedimentos a las acciones de manejo originadas
en la falta de comprension por la poblacion (Ziller e al., 2007; Bonilla-Barbosa y Santamaria, 2014).

La introduccion de especies exoéticas se debe, en parte, al comercio internacional (Hernandez ez
al., 2002), y sigue el curso de los diversos procesos que conlleva la mejora de los medios de
transporte (CONABIO, Aridamérica, GECI, TNC, 2006). En el caso particular de las especies
acuaticas, Welcomme (1992) indica que, a nivel internacional, las especies acuaticas invasoras se
propagan por medio de la acuacultura y el acuarismo, que en México se cumplen las dos.

La invasion de las especies exéticas se considera como uno de los principales problemas del siglo
XXI y en numerosas ocasiones diversos autores se han referido a este fenémeno como la segunda
causa de pérdida de biodiversidad (Diaz ez al., 2006; Clavero ef al., 2009). En México, los impactos de
las especies invasoras suelen pasar inadvertidos debido a la gran diversidad biologica que posee el
pais y a la falta de monitoreo continuo e identificacién taxonémica precisa.

En la problematica de las especies exoticas invasoras, los analisis de riesgo son herramientas
importantes a utilizar tanto para poyar la prevencién de la introduccion o traslocacion, como para
evaluar los impactos de las especies establecidas (MMARN, 2012), sin embargo, los analisis de riesgo
que analizan o evaldan el establecimiento y propagacion de posibles especies invasoras ain estan en
desarrollo y adaptacién, solo en pocos paises se han implementado sistemas de evaluacion
(Capdevila ¢z al., 2006; Golubov ¢ al., 2014).

De lo anterior es importante indicar algunos estudios relacionados con el tema que nos ocupa. El
gobierno australiano disené el Sistema de Evaluaciéon de Riesgos, con el fin de determinar si las
especies exoticas de plantas (malezas en general) que se pretendan introducir en Australia podrian
convertirse en invasoras, para el que se basaron de 48 preguntas, tomando en cuenta las
caracteristicas de las especies de plantas que se deseaban importar, tales como preferencias
climaticas, atributos biologicos y métodos de reproduccion y dispersion, con lo que se generd una
puntacién que determina si la especie evaluada es rechazada, aceptada o continua en evaluacion, y si

diera un excelente resultado se podria adecuar a cualquier region del mundo (Pheloung ez al., 1999).
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Este diseno también predice si la especie puede ser una maleza que afecte la agricultura y el ambiente
(Walton et al., 1998).

Este mismo sistema de analisis de riesgo se adapto y ajusté en Nueva Zelanda y Hawai, en el que
para este ultimo se disefié el Hawai Pacific Weed Risk Assessment (HPWRA) System, el cual
proporciona informacioén sobre el potencial invasor de plantas en Hawai y otras islas del pacifico
(Clifford y Kobayashi, 2012) y Florida, apoyado con el disefio del Weed Risk Assessments for
Florida (Gordon et al., 2008).

En pafses Sudamericanos, como en Chile se establecié un programa integrado de evaluaciéon de
riesgo a partir del modelo del Sistema Australiano, con el fin de evaluar especies invasoras en Areas
Naturales Protegidas (Pheloung ez a/, 1999).

En Colombia se desarrollé un “Analisis de riesgo y propuesta de categorizacién de especies
introducidas para Colombia” en el que se elaboraron propuestas y métodos de analisis de riesgos de
impacto de especies introducidas, que inclufan especies de plantas acuaticas continentales y marinas,
actualizando listas y propuestas de categorizacion de especies invasoras para su manejo en el pais
(Baptiste ez al., 2010).

Para el caso particular de México, los analisis de riesgo para especies invasoras se han
desarrollado recientemente para el manejo de invasiones bioldgicas (Golubov e a/, 2014). Dentro de
la estrategia nacional para la prevencion, control y erradicacién de especies invasoras en el pafs, en
donde uno de los grandes objetivos es la implementacion de herramientas de andlisis de riesgo en
actividades relacionadas con importacién, uso, comercio o movimiento de especies exoticas,
invasoras o nativas traslocadas (Barrios ¢7 al., 2014).

Actualmente en otros paises, para la elaboracion de analisis de riesgo para especies exoticas
invasoras, se utilizan herramientas ajustadas de otros, como el caso de las especies acuaticas, en las
que se emplean las directrices trinacionales para la evaluacién de riesgo de las especies invasoras
desarrolladas por la Comisiéon de Cooperacion Ambiental de Norteamérica. Para especies de aguas
continentales emplearon herramientas metodoldgicas desarrolladas en Inglaterra, y para plantas
acuaticas los lineamientos sanitarios aprobados por la Organizacién Norteamericana de Proteccion
de Plantas (Barrios ez a/, 2014), pero en México no se ha desarrollado algin método o directriz para
este grupo botanico, hasta el desarrollo de la presente investigacion.

Esto resulta indispensable para proteger a los ecosistemas acuaticos de las introducciones no
intencionales. Para las introducciones intencionales, existe un proceso definido, basado en el analisis
de los riesgos potenciales de las especies que se pretende introducir, incluido el riesgo de invasion. A
este respecto, se ha sefialado al andlisis de riesgo como una herramienta que permite evaluar la
posibilidad de que una especie se convierta en problematica al ser introducida en un nuevo
ecosistema (Copp ¢ al., 2005a).

Este tipo de Analisis de Riesgo para el grupo de especies de plantas acuaticas, ayuda a determinar
las acciones prioritarias encaminadas a evitar el establecimiento de nuevas especies exoticas

invasoras.
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CONCLUSIONES

Considerando la severidad de los dafios de las especies en este Analisis de Riesgo, se deben crear,
promover y aplicar medidas locales e internacionales para que la introduccion de nuevas especies, y
en particular Canlerpa taxifolia, Myriophyllum spicatum y V allisneria spiralis se evite de ser necesario.

De las 100 especies exoticas invasoras mas dafiinas del mundo de acuerdo con el Global Invasive
Species Database, Salvinia molesta es la especie en este Analisis de Riesgo, que coincide con los dos
criterios establecidos: la severidad de su impacto sobre la diversidad bioldgica y las actividades
humanas.

Cuando se introduce una especie de planta acuatica en un ecosistema, el impacto total no es,
generalmente, tangible de forma inmediata, sino que se nota a lo largo del tiempo, por lo que se
pueden modificar o cambiar habitats enteros, volviéndolos inhabitables para las comunidades
acuaticas nativas.

Las acciones preventivas de rutas o vias potenciales de introduccién de estas especies de plantas
acuaticas y de sus invasiones en los ecosistemas acudticos deben ser conocidas para conocer
detalladamente su potencial invasivo y su regulacion.

La informacién sobre las rutas y la identificacion de las especies de plantas acuiticas en este
Analisis de Riesgo debe compartirse a nivel nacional mediante la creaciéon de bases de datos locales a
las que se puede recurrir en caso de un riesgo de invasion en nuestro pafs.

El manejo efectivo de las especies acuaticas exoéticas invasoras que han sido introducidas y
establecidas en México requieren de conocer su biologia, asi como de los procesos ecolégicos
implicitos en su establecimiento y dispersion, ademas del monitoreo de los sitios en los que
actualmente se desarrollan para detectar impactos y tendencias antes de que se desarrollen
problemas mas serios.

Es necesario la implementacion de sistemas de prevencion eficaces y la voluntad politica para
modificar y hacer cumplir la ley, por lo que se debe considerar una estrategia que obligue a no
introducir este tipo de plantas acuaticas por las diversas vias.

Se requiere tener personal altamente capacitado y especializado en esta disciplina, con un
conocimiento detallado y actualizado sobre Analisis de Riesgo y del grupo de plantas acuaticas.

No se han contrastado los beneficios econémicos con los dafios ecolégicos que este grupo de
plantas acudticas ocasionan o podrian ocasionar en los ecosistemas acuaticos de nuestro pais.

Se prevé un estrés considerable para las poblaciones nativas en quienes las habilidades de
supervivencia seran puestas a prueba a causa de las poblaciones exdticas establecidas.

Se debe considerar la posibilidad de establecer leyes que impongan multas y castigos penales a
quienes liberen deliberadamente plantas acuaticas potencialmente invasoras como ya se realizan en
otros paises de Europa.

Es fundamental tener planes de manejo adecuados para este grupo de plantas acuaticas.
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Es importante analizar si estas especies de plantas acuaticas en sus lugares de origen, o fuera de su
area natural de distribucién, presentaron problemas para consolidarse en actividades productivas
rentables.

No hay criterios acordados acerca del dafio, dispersiéon o tamafio de poblaciéon minimos
requeridos para que una especie exotica se considere invasora. Lo que si es claro es que un nimero
pequeno de individuos, puede ser suficiente para generar, a través de su reproduccion y dispersion,
un dafio ambiental extenso en ecosistemas nuevos.

Las plantas acuaticas invasoras poseen la capacidad no sélo de moverse por medio de un gran
numero de vias, sino también de establecerse, prosperar y dominar nuevos ecosistemas acuaticos, y
son actualmente una de las mayores preocupaciones para la conservaciéon en el mundo, por lo que
iniciativas utiles que contribuyan a mejorar las practicas de gestién y a reducir la incidencia de las
invasiones biolégicas de plantas acuaticas deben ser llevadas a cabo en todo el pais y, en general, en
el mundo.

Finalmente, es importante considerar que dos hechos fundamentales quedan demostrados: los

escapes son inevitables y las invasiones son irreversibles.
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RECOMENDACIONES

Hasta el momento no existe un protocolo oficial en la Secretarfa de Medio Ambiente o las
dependencias de gobierno encargadas de ello, con el objeto de llevar a cabo analisis de riesgo para
especies invasoras, aunque el tema se ha estado discutiendo en diferentes foros.

Es indispensable aplicar este tipo de herramientas para apoyar y sustentar la toma de decisiones
relacionadas con los impactos de estas especies a la biodiversidad acuatica.

La generaciéon de conocimiento y el intercambio de informacién en este grupo de plantas
acuaticas son elementos fundamentales para llevar a cabo los Analisis de Riesgo.

Los analisis de riesgo deben de ser documentos dindmicos, revisados de manera periédica para
incluir informacién actualizada cada semestre o anualmente.

Es necesario aplicar el principio precautorio en las decisiones relacionadas con el uso,
introduccion, comercializaciéon o manejo de las especies de plantas acuaticas exoticas invasoras.

Por dltimo, es importante indicar que se estan elaborando las directrices para el Analisis de

Riesgo de Plantas Acuaticas Exoéticas y Nativas Invasoras de México.

|
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