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Resumen

El presente proyecto planteo realizar una investigacion con una especie exotica que
lleva mas de 450 afios en México, es el caso de Schinus molle L., comUunmente
conocido como Pirul. Esta especie arborea originaria de la region Andina (Peru y
Bolivia) de Sudameérica, actualmente se encuentra ampliamente distribuido en el
territorio nacional, pero también ha sido introducida en regiones del mundo. Dada la
antigiiedad y la extension de esta invasion biolégica en México, la efectividad de las
acciones de prevencion y/o control que se pueden plantearse para el Pirul
dependeran de la informacion cientifica disponible sobre su distribucion en el pais.
Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de las agencias gubernamentales y de las
instituciones cientifico-académicas, la informacion sobre el nUmero de especies
exoticas e invasoras en México sigue siendo incompleta. Por tanto, es necesario
generar conocimientos sobre las especies exoticas que se encuentran en el pais
con el objetivo de tener informacidén de referencia para identificar las causas y
consecuencias de su introduccion. Esto permitiria disefiar estrategias y medidas de
control eficaces para aquellas con impactos negativos sobre la biota nativa o las
actividades humanas. Por tal motivo, se realizé una revision del estado del arte en
materia de las invasiones biol6gicas en México, incluyendo un listado actualizado
de las especies exdticas e invasoras que hay en el pais. Para ello se recopildé un
total de 582 referencias bibliograficas, incluyendo desde la referencia mas antigua
de la cual se tuvo registro hasta julio de 2016. La tematica principal en estos estudios
es la historia natural y patrones de distribucion de las especies exéticas, seguidos

por estudios de perspectivas y analisis de riesgo, mientras que solo una minoria
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analiza el impacto de estas especies sobre la biota y los ecosistemas nativos. Estas
publicaciones reportan un total de 2192 especies exoticas para México, de las
cuales menos del 40% son consideradas como especies invasoras. Los principales
motivos por los cuales estas especies exoticas fueron introducidas en México son
su uso alimenticio, ornamental o mascotas, aunque muchas de ellas también fueron
introducidas de forma accidental. Estos datos muestran que las especies exoticas
contintan invadiendo el pais, sugiriendo que hay una necesidad imperiosa de
desarrollar estrategias para minimizar su impacto sobre la biota nativa, como
también desarrollar acciones de educacion ambiental para aumentar la conciencia

publica sobre este problema.

Posteriormente, el presente proyecto se centr6 en la modelacion y
comparacion de los nichos climéticos del Pirul en México y Sudamérica centrandose
en dos objetivos principales, los cuales nos permitiran determinar si esta especie ha
sufrido cambios en las dimensiones de su nicho dentro del rango introducido, y a su
vez, se podra determinar cudles sitios en México son mas susceptibles de ser
invadidos por esta especie. Los modelos de nicho climético para las plantas
invasoras generalmente se construyen con datos de ocurrencias tomados de la
literatura y colecciones, pero estos datos no discriminan entre las etapas del ciclo
de vida ni su origen. Estos modelos pueden entonces sobreestimar o subestimar los
rangos de distribucion que las especies pueden alcanzar. Por tanto, proponemos
que las predicciones mas precisas se pueden obtener mediante el modelado de
nichos climéticos con los datos de individuos establecidos de forma natural, en

particular plantas juveniles no reproductivas. Al comparar los modelos, el modelo de
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nicho generalizado predijo que esta especie puede ocurrir en sitios ubicados mas
alld de los umbrales climaticos que los individuos establecidos de forma natural
pueden tolerar, lo que sugiere que las actividades humanas influyen fuertemente en
la distribucion de esta especie en México. Por otra parte, los modelos de nicho de
adultos y juveniles coincidieron en sus predicciones, lo que sugiere que la
distribucion de los individuos establecidos de forma natural esta restringida a los
sitios donde las condiciones climaticas permitan su reclutamiento. Estos resultados
apoyan la propuesta de que los nichos climaticos de las plantas invasoras deben
ser modelados con los datos de ocurrencia de individuos establecidos de forma
natural, ya que esto mejora la exactitud de las predicciones acerca de sus ambitos

de distribucion.

Por ultimo, se asume que las plantas invasoras conservan su nicho cuando
arriban a nuevas areas geograficas. Asi, durante el proceso de invasion, solamente
colonizan aquellos sitios con condiciones ambientales similares a las que
predominan en su rango de distribucion nativo. Este proceso continuara hasta que
alcancen el equilibrio biogeografico, lo que ocurre cuando ocupan todos los sitios
disponibles para su establecimiento en el area invadida. Para ello, primero
comparamos las condiciones ambientales de sitios donde se ha reportado la
presencia del Pirul entre sus rangos de distribucion nativo e invadido. Ademas,
utilizamos modelos de distribucion geografica para estimar el nicho climatico de esta
especie en Sudamérica y México. Ambos modelos fueron proyectados sobre México
para estimar su distribucion geografica potencial en este pais. Nuestros resultados

indican que el nicho climatico del Pirul esta fuertemente conservado en México, es
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decir que ocupa un subconjunto del nicho climatico que posee en Sudamérica y deja
fuera una fraccion sustancial de este nicho climatico. Las comparaciones de los
modelos de nicho climatico del Pirul indican que, tanto en la region invadida como
nativa, comparten areas climaticas similares. Concluimos que el nicho climatico del
Pirul en México esta conservado y que, ademas, esta especie ya ha alcanzado su

equilibrio biogeografico.

Palabras clave: Invasiones bioldgica, especies invasoras, modelos de nicho

climatico, MaxEnt, conservacion de nicho.
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Abstract

This project proposes perform with an exotic species that has over 450 years in
Mexico, is the case of Schinus molle L., commonly known as Peruvian peppertree.
This tree species is native to the Andean region (Peru and Bolivia) in South America.
It is now widely distributed in the country, but also has been introduced in others
regions of the world. Given the age and extent of this biological invasion in Mexico,
the effectiveness of prevention and / or control that can be raised for the Peruvian
peppertree depend on the available scientific information on their distribution in the
country. However, despite the efforts of government agencies and scientific and
academic institutions, the information on the number of exotic and invasive species
in Mexico it remains incomplete. It is therefore necessary to generate knowledge on
alien species found in the country with the aim of having reference information to
identify the causes and consequences of their introduction. This would allow to
design effective strategies and measures for those with negative impacts on native
biota or human activities. Therefore, a review of the state of the art of biological
invasions in Mexico was done, including an updated list of exotic and invasive
species in the country. A total of 582 references were compiled, including from the
oldest reference until July 2016. The main theme in these studies is the natural
history and distribution patterns of invasive species, followed by studies of
perspectives and risk analysis, while only a minority analyzes the impact of these
species on native biota and ecosystems. These references report a total of 2192
exotic species for Mexico, of which less than 40% are considered invasive species.

The main reasons why these exotic species were introduced in Mexico are its food,
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pets or ornamental use, although many of them were also introduced unitentionally.
These data show that alien species continue to invade the country, suggesting that
there is an urgent need to develop strategies to minimize their impact on native biota,
as well as developing environmental education to increase public awareness of this

problem.

Subsequently, this project focused on modeling and comparison of climatic
niches of Peruvian peppertree in Mexico and South America focusing on two main
objectives, which will allow us to determine whether this species has undergone
changes in the niche dimensions in the introduced range, and turn, determine which
sites in Mexico are more likely to be invaded by this species. Climate niche models
for invasive plants are generally constructed with ocurrences data from the literature
and collections, but these data do not discriminate between the stages of the life
cycle or its origin. These models can then be overestimating or underestimating the
ranges that species can attain. Therefore, we propose that the most accurate
predictions can be obtained by modeling climatic niches with data from individuals
naturally established, particularly non-breeding juvenile plants. When comparing
models, the generalized niche predicted that this species can occur at sites located
beyond the climatic thresholds that individuals established naturally can tolerate,
suggesting that human activities strongly influence the distribution of this species in
Mexico. Therefore, climatic niche models of adult and juvenile agreed in their
predictions, suggesting that the distribution of individuals naturally established is
restricted to sites where climatic conditions allow recruitment. These results support

the proposal that the climatic niches of invasive plants should be modeled with data
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of occurrence of individuals established naturally, as this improves the accuracy of

predictions about their areas of distribution.

Finally, it is assumed that invasive plants retain their niche when they arrive
to new geographical areas. Thus, during the invasion process, only colonizes those
sites with environmental conditions similar to those prevailing in their native
distribution range. This process will continue until they reach the biogeographic
equilibrium, what happens when they occupy all available sites for establishment in
the invaded area. To do this, we first compare the environmental conditions of sites
that have reported the presence of Peruvian peppertree between their native and
invaded distribution ranges. We also use models to estimate the climatic niche of
this species in South America and Mexico. Both models were projected on Mexico
to estimate its geographic potential distribution in this country. Our results indicate
that climate niche of Peruvian peppertree is strongly conserved in Mexico, that is
occupying a climate niche subset of South America and has left out a substantial
fraction of this climatic niche. Comparisons of the climate niche models indicate that
the Peruvian peppertree, both in the native region as an invaded, share similar
climatic areas. We conclude that climate niche of the Peruvian peppertree in Mexico
is conserved and that, moreover, this species has already reached its

biogeographical equilibrium.

Keywords: Biological invasions, invasive species, climatic niche models, MaxEnt,

conservatism niche.
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Capitulo 1. Introduccion General

La introduccion de especies exdéticas en nuevos territorios debido a las
actividades humanas es la segunda mayor amenaza para la biodiversidad global,
siendo solamente superada por la pérdida de habitats naturales (Wilcove et al. 1998,
Millennium Ecosystem Assessment 2005). La propagacion de natural de estas
especies exoticas conduce a invasiones biolégicas, que son un componente
importante del Cambio Ambiental Global que atraviesa nuestro planeta debido a la
extension y magnitud que pueden alcanzar estos procesos (Vitousek et al. 1997,
Hulme et al. 2009). Las invasiones biolégicas se inician a partir de la introduccion
de las especies exoticas, lo cual ocurre cuando las actividades humanas movilizan,
intencional o accidentalmente, adultos o propagulos de estas especies hacia sitios
localizados mas all4 de sus capacidades naturales de dispersion (Richardson et al.
2000). Si las condiciones ambientales en el sitio de arribo son adecuadas para la
supervivencia y reproduccion de las especies exoéticas, se produce entonces la
naturalizacion de las mismas mediante el establecimiento de una poblacion viable
a nivel local (Richardson et al. 2000). Finalmente, las invasiones bioldgicas
solamente se desencadenan cuando estas especies naturalizadas logran colonizar
zonas distantes al sitio donde ocurrié su primera introducciéon (Richardson et al.
2000).

Se han propuesto algunas hipétesis para explicar los mecanismos mediante
los cuales las especies exéticas pueden convertirse en invasoras. Entre las que
podemos mencionar, se encuentra la hipétesis de la liberacién de enemigos, la cual
propone que una especie exética aumentara su densidad poblacional en una nueva
area geogréfica porque se ve libre de los competidores y depredadores especificos
gue la atacan en su rango de distribucién nativo (Keane & Crawley 2002, Mitchell &
Power 2003). Otra de ellas, es la hipotesis de la oportunidad de nicho, la cual postula
que las especies invasoras ocupan aquellos nichos que no son utilizados por las
especies nativas, limitdndose a los espacios ambientales que provean condiciones

y recursos similares a los que poseen en su rango de distribucién nativo (Shea &



Chesson 2002, MacDougall & Turkington 2005). Recientemente se ha incluido
dentro de este marco tedrico la hipétesis de las armas novedosas, la cual propone
gue los metabolitos secundarios que algunas especies invasoras liberan al medio
son altamente perjudiciales para el desarrollo de las plantas nativas de la nueva
area geografica que colonizan (Callaway & Aschehoug 2000, Callaway & Ridenour
2004). Una gran parte de las publicaciones sobre invasiones biol6gicas de los
altimos 20 afios se han enfocado en determinar cual de los mecanismos
anteriormente descritos estd mas frecuentemente asociados a la expansion
poblacional de las especies exoticas (Kriticos et al. 2003, Mitchell & Power 2003,
Callaway et al. 2005, Callaway et al. 2008, Gémez-Aparicio & Canhan 2008, He et
al. 2009). Otros estudios, en cambio, han aportado informacién sobre la manera en
que las invasiones biol6gicas afectan la biota nativa (Richardson et al. 1989,
Fergione & Tilman 2005, Maron & Marler 2007, Marchante et al. 2008, Rodgers et
al. 2008, Gaerthner 2009). Finalmente, una linea de investigacion mas reciente se
ha enfocado en determinar las consecuencias a largo plazo de las invasiones
bioldgicas. En este sentido, se ha propuesto que, si transcurre suficiente tiempo
desde el inicio de una invasion bioldgica, es posible que estas especies respondan
a las presiones ambientales que existen en el nuevo rango biogeografico que han
colonizado y, en consecuencia, podrian mostrar cambios evolutivos en sus
poblaciones (Esler 1987, Blossen & Noétzold 1995, PySek & Richardson 2006).

Esta tesis se enfoca en este Ultimo tipo de aproximaciones, trabajandose con
una especie exoética que lleva mas de 450 afios en México. Es el caso de Schinus
molle L. (Anacardiacea), comunmente conocido como Pirul o Falso pimentero (Fig.
1.1). Esta especie arborea tiene su centro de origen en el Altiplano de Pera y Bolivia,
en Sudamérica (Fig. 1.2). Segun algunos Alzate y Ramirez (1791) y Kramer (1957),
sus semillas fueron traidas con fines ornamentales a México desde Peru por el virrey
Antonio de Mendoza, a mediados del siglo XVI. Actualmente se encuentra
ampliamente distribuida en el territorio nacional (Fig. 1.3), principalmente en la zona
templada-seca del Altiplano Central y el Valle de México a una altitud entre 1,000 y
2,700 msnm.



Figura 1.1. Arbol de Pirul (Schinus molle L.). Este arbol crece en zonas
agricolas abandonadas asociado a especies nativas (A), usado como barrera
rompevientos en zonas agricolas (B), como arbol de sombra en campos

ganaderos(C), y como ornamental en ciudades (D).
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Figura 1.2. Distribucion geogréafica de Schinus molle L. en su rango nativo

(Altiplano Andino de Bolivia y Peru).



Figura 1.3. Estados de México en los que se ha reportado la presencia de
Schinus molle L. (en color verde). En color naranja se indican los estados donde

aun no hay reporte de su presencia.

En su &mbito de distribucion nativo, es un arbol perennifolio que florece en
primavera y verano; sus frutos maduran hacia otofio y persisten todo el afio. Alli
crece en climas subtropicales, calido-templados, semiaridos, templado-secos y
templado-humedos. Es una especie secundaria, que prospera de forma silvestre en
zonas perturbadas, como orillas de caminos y terrenos agricolas abandonados,
aunque también coloniza sitios con vegetacion secundaria, pedregales y lomerios
(Ramirez-Albores & Badano 2013, Ramirez-Albores et al. 2015). No tiene
exigencias especiales en cuanto al suelo, tolerando las texturas pesadas de los
suelos muy compactados y pedregosos, pero se desarrolla mejor en suelos
arenosos. En México, ademas de colonizar los hébitats con caracteristicas similares
a los previamente descritos para su ambito de distribucién nativo, esta especie
también se encuentra asociada con diferentes tipos de vegetacion, como bosque de
encino, bosque de pino, bosque de pino-encino, bosque espinoso, bosque tropical
caducifolio, matorral xerdéfito y pastizales (Ramirez-Albores & Badano 2013,
Ramirez-Albores et al. 2015).

El Pirul en México se establece rapidamente y tiene una alta sobrevivencia,
adaptandose facilmente a condiciones climaticas extremas. Posee buena capacidad
competitiva, capturando nutrientes, agua y luz. Tiene rapido crecimiento cuando es

joven, alcanzando los 3 m de altura en aproximadamente un afo, y vive alrededor



de 100 afios. Se ha reportado que presenta compuestos alelopéaticos, como
felandreno y alcohol terpenoide carbacol, que son liberados a través de las hojas y
frutos, los cuales inhiben el crecimiento y/o desarrollo de otras especies vegetales
bajo su dosel (Anaya & Gomez-Pompa 1971, Avendafio-Gonzalez et al. 2016). Sin
embargo, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO 2015), solamente la considera una especie naturalizada que no

representa un riesgo para la biota nativa y los ecosistemas de México.

Dada la antigiiedad y la extension de esta invasion biolégica en México, la
efectividad de las acciones de prevencion y/o control que se pueden plantearse para
el Pirul dependeran de la informacion cientifica disponible sobre su distribucion en
el pais. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de las agencias gubernamentales y
de las instituciones cientifico-académicas, la informacion sobre el niamero de
especies exoticas e invasoras en México sigue siendo incompleta. Esto se debe,
principalmente, a que el marco politico mexicano en materia ambiental requiere
forzosamente que una especie exotica tenga impactos importantes sobre la biota
nativa, ecosistemas naturales o las actividades humanas para ser clasificada como
“‘invasora”. Sin embargo, este requisito no se satisface para la mayoria de las
especies naturalizadas que aun no se han realizado estudios al respecto. Por lo
tanto, es necesario generar conocimientos sobre las especies exoticas que se
encuentran en el pais con el objetivo de tener informacién de referencia para
identificar las causas y consecuencias de su introduccién. Esto permitiria disefar
estrategias y medidas de control eficaces para aquellas con impactos negativos
sobre la biota nativa o las actividades humanas. En base a lo anterior, el Capitulo
1 de esta tesis contiene una revision del estado del arte en materia de las invasiones
bioldgicas en México, incluyendo un listado actualizado de las especies exéticas e

invasoras que hay en el pais.

La tesis posteriormente se centra en analizar la distribucion potencial del Pirul
en México mediante la modelacién de su nicho climéatico. En este sentido, aunque
los modelos de nicho climatico son una herramienta importante en la prevencion y

el control de invasiones biolégicas (Elith & Leathwick 2009, Jiménez-Valverde et al.



2011, Barbosa et al. 2012), su aplicacion requiere de predicciones exactas sobre la
extension espacial que estas especies pueden alcanzar. En el caso particular de las
plantas exéticas, la mayoria de los estudios enfocados en la construccion de estos
modelos son obtenidos de la literatura y colecciones bioldgicas, sin discriminar entre
ocurrencias de los individuos establecidos de forma natural e individuos plantados
por el hombre. Esta discriminacion de los datos es importante para el modelado de
nichos climaticos de especies invasoras porque, si el hombre subsidia su
establecimiento por razones econdémicas o culturales, estos datos pueden incluir
informacion de sitios donde el clima no necesariamente favorece su supervivencia
(Ramirez-Albores et al. 2015). Por otra parte, debido a que las etapas juveniles de
las plantas tienen generalmente umbrales de tolerancia mas restringidos que los
individuos reproductivos, el nicho de regeneracion puede ser menor que el nicho
adulto (Grubb 1977, Poorter 2003). Por lo tanto, se puede proponer que los posibles
ambitos de distribucion de las plantas invasoras pueden predecirse con mayor
exactitud a través de sus nichos climéaticos de regeneracion. Estos temas se

abordan en el Capitulo 2 de la presente tesis.

Por ultimo, esta tesis se enfoca en analizar si han ocurrido cambios evolutivos
en la poblacién de Pirules que hay en México. Una aproximacion a esta tematica
consiste en comparar el nicho ecoldgico de la especie en cuestion entre el ambito
de distribucion donde es nativa y el ambito de distribucion donde es invasora. En
estos estudios, se considera que el nicho de una especie esta constituido por una
serie de vectores, donde cada uno de ellos representa una condicibn ambiental y
cuyas magnitudes definen el rango de condiciones dentro de las cuales una especie
puede existir indefinidamente (Peterson & Vieglais 2001). De esta manera, si la
magnitud de los vectores que componen el nicho de una especie coincide entre sus
ambitos de distribucion nativo e introducido, entonces se puede concluir que los
requerimientos de la especie no han variado. En otras palabras, esta situacion
indicaria que la especie conserva su nicho en el ambito de distribucion donde es
invasora y, en consecuencia, se pudiera concluir que sobre ella no han operado
procesos evolutivos (Higgins et al. 1999, Peterson & Vieglais 2001, Holt & Boose

2002), o por liberacion de competidores o depredadores, o porque hay un ambiente
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gue puede usar pero en su rango nativo ya no existe (Keane & Crawley 2002,
Mitchell & Power 2003). La situacion seria completamente contraria si se detectan
discordancias significativas en la magnitud de los vectores del nicho entre sus
ambitos de distribucién nativo e introducido (Higgins et al. 1999, Peterson & Vieglais
2001, Holt & Boose 2002). Este analisis se realiza en el Capitulo 3 de la presente

tesis.
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Capitulo 2. El Estado del Arte de las

Invasiones Biologicas en Meéxico
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Flores?!, José Luis Flores-Flores®y Laura Yafiez-Espinosa?
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C.P. 78216, San Luis Potosi, S.L.P., México.

2 Instituto de Ecologia y Biodiversidad y Departamento de Ciencias Ecoldgicas,
Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Santiago, Chile. Casilla 653, Las
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3 Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas, Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, Altair 200, Fraccionamiento del Llano, C.P. 78377, San Luis Potosi,
S.L.P., México.

Resumen. Las invasiones bioldgicas son un factor que promueve la pérdida de
biodiversidad. Sin embargo, la continua introduccion de especies exdéticas en esta
era de la globalizacion hace que el estado del conocimiento sobre las invasiones
biol6gicas sea muy limitado, especialmente en los paises en vias de desarrollo. Este
estudio proporciona una revision de estado del arte sobre las invasiones biolégicas
en México, con un listado preliminar de especies exéticas e invasoras presentes en
el pais. Para ello se recopil6 un total de 582 referencias bibliogréaficas, incluyendo
desde la referencia mas antigua de la cual se tuvo registro hasta julio de 2016. De

estos trabajos, el 36% pertenecen a articulos publicados en revistas cientificas, el
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26% son resumenes presentados en congresos Yy otras reuniones cientificas, y el
19% corresponden a libros o capitulos de libro. La temética principal en estos
estudios es la historia natural y patrones de distribucion de las especies exoticas
(44.4%), seguidos por estudios de perspectivas y andlisis de riesgo (23.5%),
mientras que solo una minoria analiza el impacto de estas especies sobre la biota y
los ecosistemas nativos (10%). Estas publicaciones reportan un total de 2192
especies exaticas para México, de las cuales solamente el 37.7% son consideradas
como especies invasoras. Del total de especies exoticas reportadas, el 63.6%
corresponde a plantas, el 18.9% a invertebrados y el 15.4% a vertebrados. El origen
geografico de estas especies es el Viejo Mundo (Europa, Asia y Africa), Oceania o
Sudamérica. Los principales motivos por los cuales estas especies exoticas fueron
introducidas en México son su uso alimenticio para la poblacién humana, su uso
como especies ornamentales o0 mascotas, 0 su uso como forraje y pastoreo de
ganado, aunque muchas de ellas también fueron introducidas de forma accidental.
Estos datos muestran que las especies exéticas contindan invadiendo el pais,
sugiriendo que hay una necesidad imperiosa de desarrollar estrategias para
minimizar su impacto sobre la biota nativa, como también desarrollar acciones de

educacion ambiental para aumentar la conciencia publica sobre este problema.

Palabras clave: actividades humanas, biodiversidad, especies invasoras, especies

exoticas, politicas publicas.

Introduccién

El movimiento de las especies por el hombre ha sido una practica comudn
desde el origen de la agricultura y la ganaderia. Sin embargo, este proceso se ha
agravado después de la primera mitad del siglo XX debido al creciente intercambio
comercial entre diferentes regiones del mundo (Maclsaac et al. 2011). Estas

especies introducidas o exdticas, como se les conoce comunmente, son una de las
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principales preocupaciones ambientales en la era de la globalizacion debido a los
Impactos perjudiciales que pueden tener en la biota nativa o en las actividades
antropicas (D'Antonio & Vitousek 1992, Wilcove et. al 1998, Arim et al. 2006,
Binimelis et al. 2007, Charles & Dukes 2007). La propagacion de las especies
exoticas comienza cuando el hombre las moviliza hacia ambientes mas alla de su
capacidad de dispersion natural (Richardson et al. 2000, 2011). Aunque la mayoria
de las especies exéticas fracasan en la colonizacion de estas areas debido a que
las nuevas condiciones ambientales locales que restringen su supervivencia y
reproduccion (Williamson 1996, Richardson et al. 2000), algunas de ellas
encuentran ambientes que coinciden con sus requerimientos ecoldgicos y pueden
llegar a desarrollar poblaciones autosostenibles (Richardson et al. 2000, 2011).
Superada esta barrera, algunas de estas especies pueden ampliar sus ambitos de
distribucion més alla de sus sitios de introduccion, convirtiéndose en especies
invasoras que pueden afectar negativamente a la biota nativa o las actividades
humanas (Richardson et al. 2000, Alvarez & Cushman 2002, Charles & Dukes 2007,
Badano & Vergara 2011).

Desde la publicacion del libro “La Ecologia de las Invasiones de Animales y
Plantas” por Charles Elton (1958), ha habido un esfuerzo creciente para determinar
porqué algunas especies exoéticas son invasoras mas exitosas que otras (Esler
1987, Ghate & Vertak 1990, Rejmanek & Richardson 1996, Heenan et al. 1998,
Callaway & Aschehoug 2000, PySek & Richardson 2006). Este interés se debe a
determinar cuales especies exéticas, con poblaciones pequefias y muy locales,
pueden cambiar sus dinamicas poblacionales para convertirse en especies
invasoras que colonizan agresivamente nuevos sitios proporciona informacion
valiosa para contrarrestar sus posibles efectos negativos sobre la biodiversidad y
las actividades econdmicas (Esler 1987, Ghate & Vertak 1990, Heenan et al. 1998,
Richardson et al. 2000, PySek & Richardson 2006). Asi, un reto ambiental para la
mayoria de los paises es evaluar cuantas especies exaticas albergan dentro de sus
limites politicos, estableciendo claramente cuantas de ellas tienen el potencial de
convertirse en invasoras. Esto es aln mas critico para los paises megadiversos

porque las invasiones biolégicas representan una grave amenaza para la enorme
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biota nativa que contienen y para los servicios ambientales que obtienen de ella
(Vitousek 1990, Charles & Dukes 2007). En los paises megadiversos desarrollados,
como los Estados Unidos de América, las invasiones bioldgicas actualmente
constituyen la segunda amenaza mas grave para la biodiversidad, solamente
superada por los cambios en el uso del suelo (Wilcove et al. 1998). Sin embargo,
aun se desconocen los impactos actuales y potenciales de las invasiones biolégicas

que tienen lugar en paises con economias emergentes.

México es un pais megadiverso dentro del bloque latinoamericano
(Challenger & Caballero 1998). Estimaciones recientes indican que México alberga
entre el 10 y 12% de la biodiversidad mundial, conteniendo la mayor diversidad de
ecosistemas en el mundo (Sarukhan et al. 2009, Martinez-Meyer et al. 2014). Sin
embargo, varias especies exoticas han sido introducidas en este pais para
diferentes propdsitos, incluyendo desde la produccion de alimentos y medicamentos
hasta usos ornamentales y de caceria recreativa (Aguirre-Mufioz et al. 2009). En
2015, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) indicé que en este pais hay 689 especies exéticas, pero solo 266 de
ellas fueron clasificadas como especies invasoras de alto riesgo para la
biodiversidad y las actividades econOmicas. Las especies restantes solo son
consideradas especies exoticas que, aunque puedan sobrevivir y reproducirse sin
intervencidn humana, no tienen impactos ambientales aparentes. Sin embargo, a
pesar de estos esfuerzos de las agencias gubernamentales, la informacion sobre el
namero de especies exdticas e invasoras en México sigue siendo incompleta. Esto
se debe a que: (a) las agencias gubernamentales exigen que una especie exobtica
tenga impactos importantes sobre la biota y los ecosistemas nativos, o bien sobre
las actividades econdmicas o sobre la salud, para ser considerada como especie
invasora,; (b) dado lo anterior, la mayoria de los estudios sobre invasiones biologicas
se han centrado en organismos con efectos perjudiciales evidentes (plagas y
malezas) sobre las actividades productivas, mientras que pocos estudios cientificos
se han enfocado en el analisis de las dinAmicas poblacionales de las especies
exoticas que no tienen impactos economicos; y (c) los criterios de clasificacion que

se aplican a las especies exaticas no incluyen a las especies nativas de México que
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son establecidas en otros habitats del pais donde nunca estuvieron presentes; en
términos estrictos, estas especies que son traslocadas entre habitats del pais
debieran considerarse exoticas pero, hasta donde estamos enterados, nunca se

han evaluado sus dindmicas poblacionales o sus impactos sobre otras especies.

En este sentido, México carece de conocimientos cientificos, sistematicos y
detallados sobre las especies exdticas que alberga dentro de sus fronteras y cuéles
de ellas son invasoras. Esto hace necesario una revision actualizada del estado del
arte en este tema para asi establecer medidas de control eficaces que permitan
evitar, o al menos mitigar, los impactos de las especies invasoras sobre la biota
nativa, los ecosistemas naturales y las actividades productivas. Los problemas
asociados con las especies invasoras en México son vastos y complejos, pero el
mayor obstaculo es que estas tematicas han sido relativamente poco atendidas por
el sector cientifico y, por lo tanto, subestimado (Espinosa-Garcia 2008, Espinosa-
Garcia et al. 2009). Este estudio realiza una revision extensiva del estado actual del
conocimiento sobre especies exéticas en México, proporcionandose un listado de
las especies que pueden considerarse exoticas e invasoras, su origen geografico,

la fecha de su primer registro en el pais y las causas por las que fueron introducida.

Materiales y Métodos

Criterios de clasificacion de las especies objeto. Los conceptos de especies
exoticas e invasoras se han definido de diversas formas y con significados muy
diferentes. Para evitar ambigliedades, en este estudio utilizamos los criterios
propuestos por Richardson et al. (2000, 2011) y Blackburn et al. (2011) para realizar
la clasificacion de las especies objeto como exéticas o invasoras. Esto se debe a
gue esos criterios son ampliamente aceptados por la comunidad cientifica
internacional. Esa clasificacion establece que una especie exética es toda aquella
que es movilizada, de forma accidental o intencional por las actividades humanas,
en un nuevo ambiente. Una especie exotica invasora, por otra parte, se define como:

(a) una especie que ha sido movilizada desde otro pais y que ha colonizado nuevos
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ambientes de forma natural, (b) una especie nativa del pais ha sido movilizada hacia
otros habitats por las actividades humanas y ha colonizado nuevos ambientes de
forma natural, o (c) cualquier especie exoética con impactos fuertes sobre las

actividades econOmicas o0 que constituye un riesgo para la salud humana.

Fuentes de informacién. Para este estudio se realiz6 una busqueda extensiva en
internet de publicaciones que traten sobre especies exaticas e invasoras en México.
Esta busqueda se realizd en diferentes bases de datos académicas (Web of
Science, Current Contents Connect, Biological Abstracts, Zoological Record,
Google Académico, Redalyc y SciELO), considerando también los repositorios
digitales de universidades y de centros de investigacion de México y el extranjero.
La busqueda se realizé en espafiol e inglés utilizando las siguientes palabras clave:
invasion bioldgica, especie invasiva, especie exoética, especie introducida, especie
no nativa, especie no indigena, especie naturalizada, plaga y maleza. También se
buscaron publicaciones que reportaran el movimiento de especies nativas entre
regiones de México, ya que es una practica comun para fines recreativos, forestales
y ornamentales. Durante la busqueda se excluyeron las publicaciones en proceso
de revision y de dudosa reputacioén, como son comentarios en blogs personales y
reportes en paginas web que no estuvieran afiliadas a alguna institucion académica
0 gubernamental. Los resultados finales fueron resumidos en una base de datos,

agrupando las publicaciones segun:

(@) su afio de publicacion;

(b) el grupo taxondmico bajo estudio, incluyendo plantas, macroalgas,
microalgas, anfibios, aves, peces, mamiferos, reptiles, poliquetos, moluscos,
poriferos, crustaceos, parasitos (incluye virus, bacterias y helmintos) insectos
y aracnidos, y otros invertebrados (incluye protozoos, equinodermos,
tunicados, rotiferos, briozoos y cnidarios);

(c) el tipo de publicacién, indicandose si se trataba de libros cientificos o

capitulos de libro, revistas cientificas y de divulgacion, tesis y monografias,
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resimenes de reuniones y congresos cientificos, e informes y reportes
técnicos;

(d) el tépico del estudio, que en base a la revision realizada permitioé agrupar las
publicaciones en seis tipos de trabajos: control y erradicacion de especies
invasoras, sus impactos sobre la biota nativa y los ecosistemas, sus impactos
econdmicos y/o sobre la salud humana, usos locales y tradicionales por parte
de la poblacion, descripciones de la historia natural y patrones de distribucion
de las especies (distribucion, biogeografia, etc.), y estudios de perspectiva o

analisis de riesgo de las mismas.

Clasificacion de especies en exoticas e invasoras. La recopilacion de las
publicaciones permitié confeccionar un listado con mas de 2000 especies, pero no
necesariamente permitié clasificarlas como especies exdticas o invasoras en base
a los criterios de Richardson et al. (2000, 2011) y Blackburn et al. (2011). Para esto
se requirié realizar un analisis bibliografico extenso para cada especie, el cual
solamente incluyd literatura cientifica especializada (articulos de revistas cientificas
y capitulos de libro) y bases de datos confiables, como son Global Invasive Species
(GISD 2015; http://lwww.issg.org/database), Invasive Species Compendium (CABI
2015; http://lwww.cabi.org), Global Invasive Species Information Network (GISIN
2014; http://www.gisin.org), Sistema de Informacion sobre Especies Invasoras en
México (CONABIO 2016; http://www.biodiversidad.gob.mx/invasoras), y Malezas de
México (CONABIO 2016; http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico). Asi, el
estatus de cada especie quedd sustentado con las referencias bibliograficas
pertinentes que reportaran si sélo crece en sitios alejado de su ambito de
distribucion natural debido a la accion del hombre, en cuyo caso fueron solamente
consideradas especies exoéticas, o0 si sus poblaciones se encuentran en expansion
dentro de México y estan causando impactos de algun tipo sobre la biota, los
ecosistemas o las actividades humanas. Lo anterior también incluye a las especies
introducidas que son cultivadas o domésticas para las cuales hay evidencias de que

escaparon o fueron liberadas, intencional o accidentalmente, desde las zonas de
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manejo hacia ambientes naturales. Esto incluye especies de uso agricola,
ganadero, cinegético, silvicola y ornamental. Todas estas especies se clasificaron

de acuerdo a;

(a) su origen geografico (continente o subcontinente),

(b) el afio o periodo aproximado en que se reportd su introduccién en México,

(c) las causas por las cuales fueron introducidas, incluyendo usos alimenticios
(cultivos, ganado y piscicultura), uso como forraje o para el pastoreo del
ganado, uso ornamental como mascotas y para jardineria, uso en el control
de plagas, uso forestal y para estabilizacion de suelos degradados, caza
deportiva y pesca recreativa, usos medicinales, o introducciéon accidental

(especies que fueron introducidas como polizones por vias comerciales).

Resultados

Referencias bibliograficas sobre especies invasoras en México. La busqueda
bibliografica permitié recabar 582 publicaciones sobre especies introducidas en
México (ver Anexo 1), las cuales inician con el aporte realizado por De Alba & Gould
(1977) donde describen la presencia del Pasto colosuana (Bothriochloa pertusa L.)
en el noreste de México. Las publicaciones recopiladas para México comprenden
aproximadamente el 3% del total de la literatura mundial sobre especies
introducidas desde la publicacién el libro “La Ecologia de las Invasiones de Animales
y Plantas” de Charles Elton en 1958. Las investigaciones sobre especies
introducidas en México fueron muy escasas durante las dos uUltimas décadas del
siglo pasado, pero hubo un incremento sustancial durante la primera década del

siglo XXl y esta tendencia se mantiene en la actualidad (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Curva acumulativa del nimero de publicaciones sobre invasiones
bioldgicas en México basada en una revisién exhaustiva de la literatura entre
1958 y julio de 2016.

Del total de publicaciones recopiladas, el 31.6% son estudios sobre plantas, el
20.6% sobre peces, el 8.2% sobre aves, 7.0% sobre insectos y aracnidos, y el resto
se distribuyd en los otros grupos taxondémicos (Fig. 2.2). La mayoria de estas
referencias provienen de articulos publicados en revistas cientificas (35.7%),
seguidos por resumenes de congresos Yy reuniones cientificas (26.6%), libros
cientificos y capitulos de libros (18.7%), articulos publicados en revistas de
divulgacién (7.7%), tesis y monografias (6.5%), e informes y reportes técnicos
(4.6%) (Fig. 2.3).
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Entre las publicaciones recabadas, el 44.3% de las mismas se enfocaba en la
descripcion de la historia natural y/o los patrones de distribucion de las especies
introducidas, mientras que el 23.5% era sobre perspectivas y analisis de riesgo (Fig.
2.4). De las publicaciones restantes, el 10% trataba los impactos de las especies
introducidas sobre la biota y ecosistemas nativos, el 7.9% el control y erradicacion
de estas especies, el 0.34% sobre su impacto en las actividades economicas, y el
0.34% sobre sus usos locales y tradicionales, pero 13.5% de estas publicaciones
hacian referencia a dos o mas topicos (Fig. 2.4). Un aspecto importante de este
analisis es que, del total de las publicaciones recopiladas, el 17.2% de ellas estaban
enfocadas en el estudio de aspectos ecoldgicos y socioecondmicos de solamente
cuatro especies introducidas en México, incluyendo los Bagres armados
(Pterygoplichthys spp., con 26 referencias), el Pez ledn (Pterois volitans, con 33
referencias), la Cotorra argentina (Myiopsitta monachus, con 24 referencias), y el

Zacate buffel (Pennisetum ciliare, con 17 referencias) (ver Anexo 2).
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Figura 2.4. Numero de referencias sobre invasiones biol6gicas en México

segun el tépico de estudio.
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Especies exéticas e invasoras en México. El analisis bibliografico arrojo un listado
final de 2192 especies introducidas en México, incluyendo hibridos y subespecies
(ver Anexo 2). De estas especies, 828 pueden ser clasificadas como invasoras en
base a los criterios de Richardson et al. (2000, 2011) y Blackburn et al. (2011) (ver
Anexo 2). El resto de las especies introducidas en México pueden considerarse
solamente como exéticas, con poblaciones reducidas y controladas, que no tienen

ningun impacto sobre la biota nativa.

Del total de especies de este listado, incluyendo tanto exoticas como
invasoras, el 63.6% de las mismas correspondié a plantas, el 10.8% a insectos y
aracnidos, el 8.2% a pecesy el 4.1% a crustaceos (Fig. 2.5). En relacion a su origen
biogeografico, la mayoria de estas especies provienen de Asia (19.9%), pero la
segunda fuente mas importante de especies introducidas son especies nativas de
México que han sido movilizadas hacia sitios distantes de su @mbito de distribucion
original (16.7%) (Fig. 2.6). Estos valores fueron seguidos por Africa (9.9%), Europa
(9.3%), Eurasia (7.7%), y Sudamérica (7.4%), mientras que el 12.9% de estas

especies provienen de dos o mas regiones (Fig. 2.6).
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Para la gran mayoria de estas especies (69.7%) no se dispone informacion
sobre el afio o periodo en que fueron introducidas en México (Fig. 2.7). Entre las
especies restantes, se pudo identificar que el 6.4% de ellas fueron introducidas
antes de 1900, mientras que este valor se incrementa hasta el 15.5% entre 1900 a
1999, y solamente en 2000 a 2015 se introdujo el 8.3% de estas especies (Fig. 2.7).
Asi, pese a la falta de informacion al respecto, se puede pronosticar un amento en

el nimero de especies introducidas en México paras el presente siglo.

Los principales usos para los cuales estas especies fueron introducidas en el
pais han sido con fines ornamentales (24.3%), seguido por especies de usos
alimenticio (9.6%), y como forraje o pastoreo para el ganado (7.5%) (Fig. 2.8). La
introduccidén de solamente el 18.1% de estas especies ha sido reportada como
introducida de forma accidental por las actividades humanas, mientras que para el

restante 24% de las especies no se encontro informacion al respecto (Fig. 2.8).
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Figura 2.7. NUmero de especies exoticas e invasoras presentes en Meéxico

segun el afio o periodo de introduccion.
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Figura 2.8. NUmero de especies exdticas e invasoras presentes en México

segun los usos o causas por las que fueron introducidas.

Discusioén

Aungue las invasiones bioldgicas son un fendmeno que ha sido estudiado
exhaustivamente alrededor del mundo, las generalizaciones que pueden derivarse
de estas investigaciones en cuanto a la prediccién de qué especies pueden volverse
invasoras tras su introduccién aun son escasas (Williamson 1996, Mack et al. 2000,
Kolar & Lodge 2001). Esto es particularmente critico en México porque las
investigaciones en estos temas se concentran en la historia natural y los patrones
de distribucion de estas especies, siendo principalmente estudios descriptivos.
Estos estudios establecen una importante linea de base para consolidar los
fundamentos ecoldgicos de las invasiones biolégicas en México. Sin embargo, a
pesar del aumento en el nUmero de publicaciones en el tema en los ultimos 15 afios,
todavia hace falta generar mas conocimiento sobre los impactos de estas especies

sobre la biota nativa y las consecuencias ecoldgicas que pueden llegar a tener en

26

600



los ecosistemas. Lo anterior, permitira desarrollar y planificar un mejor manejo y

control de especies introducidas con potencial de volverse invasoras.

Al comparar los estudios realizados en México con los del resto del mundo,
hemos identificado varios temas que merecen ser abordados a fondo por los
ecOlogos mexicanos, incluido temas como patrones demograficos, ecologia del
comportamiento e interacciones con especies nativas, asi como genética
poblacional y procesos adaptativos. Por otra parte, aunque esta revision generd un
listado de 2192 especies introducidas, cabe mencionar que para muchas de ellas
aun no se ha identificado su estatus (exotica o invasora). Sin embargo, su presencia

puede llegar a afectar la biota nativa o las actividades antropicas.

El ndmero de especies introducidas en México es relativamente bajo en
relacion a su megadiversidad, representando solamente el 5% de las especies
presentes en el pais. Esta situacion pareciera no ser tan critica al comparar estos
valores con otros paises como Australia, Estados Unidos, Sudéfrica y Nueva
Zelanda, donde el nimero de especies introducidas es casi igual al de especies
nativas (Center for Invasive Species and Ecosystems Health 2014). Por ejemplo, el
namero de plantas introducidas en México es de 1394 especies, siendo muy similar
al de regiones como India (1599 especies; Khuroo et al. 2012), pero es
relativamente bajo comparado con Australia (28,866 especies; Randall 2007),
Nueva Zelanda (25,049 especies; Diez et al. 2009) e inclusive con Europa (2,843

especies; Lambdon et al. 2008).

En cuanto a la significancia de este estudio para el pais, se debe tener en
cuenta que el mismo engloba a todas las especies que han sido introducidas y de
las cuales se tiene registro, independientemente de si son exdticas o invasoras y/o
si tienen algun tipo de impacto. Esto es destacable porque muchas de ellas no estan
incluidas en los listados nacionales de especies introducidas de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Sistema de Informacion
sobre Especies Invasoras en México y el listado de Malezas de México) o, incluso
en los listados de organizaciones internacionales como el del Grupo de

Especialistas en Especies Invasoras de la Union Internacional para la Conservacion
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de la Naturaleza (ver Fig. 2.9). Esta situacion quizas se deba a que esas agencias
y organizaciones solo incluyen especies consideradas de alto riesgo para los

ecosistemas y/o las actividades humanas.
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Figura 2.9. Clasificacion de las especies introducidas en México (exéticas o
invasoras) en base a los resultados de este estudio en comparacién con las
clasificaciones de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) y el Grupo de Especialistas en Especies Invasoras

de la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (ISSG-IUCN).

De nuestro andlisis, también es destacable que la mayor parte de las
especies introducidas en México sean destinadas a la provision de alimentos de
origen vegetal y animal (ver Anexo 2). Sin embargo, también son importantes las
especies vegetales que han sido introducidas para uso forestal y ornamental (ver
Anexo 2). Finalmente, dentro de este grupo también se incluyen muchas especies
animales que han sido introducidas a México con fines cinegéticos para la caceria

y pesca deportiva (ver Anexo 2).

Las especies introducidas de forma accidental también constituyen un grupo
importante, incluyendo especies que constituyen un alto riesgo para la salud
humana, como es el mosquito Aedes aegypti, que es vector de enfermedades como
el dengue, la chikungufia y el zika. Otras especies han sido introducidas en México

por instituciones de investigacion relacionadas con areas agricolas, silvicolas y

28



acuicolas para estudiar su potencial alimenticio o como agentes de control bioldgico
para otras plagas (ver Anexo 2).

Del total de especies introducidas en México, 55 de ellas se encuentran
enlistadas dentro de las “100 de las especies exoéticas invasoras mas dafinas del
mundo” (Lowe et al. 2000), pero la falta de estudios cientificos al respecto no permite
establecer con claridad si se trata de especies exoéticas o invasoras en nuestro pais.
De estas especies, 17 corresponden a plantas, dos a macroalgas, cuatro a
moluscos, dos a crustaceos, siete a insectos y aracnidos, tres a anfibios, siete a

peces, una a aves, una a reptiles, y 11 a mamiferos (ver Anexo 2).

La mayor parte de las especies exoéticas reportadas para México tienen su
origen geografico en el Viejo Mundo (Asia, Europa y Africa). El bajo nimero de
especies provenientes de otras regiones del mundo se debe probablemente a que
México no ha establecido vinculos culturales y comerciales fuertes con esas
regiones como lo ha hecho con Europa y Asia. Indudablemente, la predominancia
de especies del Viejo Mundo entre las especies introducidas esta vinculada a
factores histéricos, ya que durante mas de tres siglos los espafioles introdujeron
cultivos y ganado. En este sentido, se ha sugerido que el predominio de las plantas
europeas en las floras exoticas se debe al gran potencial invasivo de las malezas
europeas (Di Castri 1989), como también a su introduccién repetida durante las
actividades colonialistas (Crosby 1986, Heywood 1989). Asimismo, un andlisis
global de las especies exoticas sugiere que la actividad humana juega un papel
clave en desencadenar las invasiones biologicas (PySek et al. 2010, Jeschke &
Genovesi 2011). Otros factores importantes, son las actividades de investigacién en
busqueda de nuevos cultivos y forrajes, y la globalizacibn comercial que han
aumentado considerablemente la introduccion de especies a nuevos ambientes
(Wetsphal et. al. 2008, Hulme 2009).

De acuerdo con algunos autores (ej., Quiroz et al. 2009, Richardson &
Rejmanek 2011), las prioridades principales de investigacion sobre las invasiones
bioldgicas son (1) mejorar y actualizar la calidad de los inventarios de especies
exoticas e invasoras presentes en un pais o region, (2) realizar un analisis minucioso
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de cada especie para determinar su potencial invasivo y asi reducir las vias de
introduccion y propagacion, (3) comprender la dinamica de la invasion, (4) identificar
areas de distribucion y construir mapas de distribucién potencial, y (5) evaluar los
impactos sobre la biota nativa. Sin embargo, aunque este tipo de estudios debieran
ser de alta prioridad para los cientificos de México, la realidad del pais indica que
estos estudios no han recibido la atencion necesaria por parte de las instituciones
de investigacion. Asi, aunque el estudio de las invasiones biologicas es una
disciplina emergente en México que se ha intensificado en los ultimos afios, los
estudios siguen relativamente escasos si comparan con los volimenes de
publicaciones generados en paises como Estados Unidos, Australia y Sudafrica (ver
detalles en ISI Web of Knowledge).

Conclusiones

A pesar de los avances de las agencias gubernamentales de México para establecer
gué especies exoticas estan presentes en el pais y cuales de ellas son invasoras,
este estudio indica que los montos de especies introducidas estan siendo
subestimados y que se pueden incrementar sustancialmente en el futuro. Asimismo,
aunque se han adoptado medidas para prevenir el ingreso de estas especies al
pais, las mismas contintan siendo casos aislados y muy especificos (Aguirre-Mufioz
et al. 2009). En este sentido, es necesario que las investigaciones futuras se centren
en tematicas relacionadas con los impactos de las especies introducidas sobre la
biota nativa y a las actividades antrépicas, asi como en las relaciones ecoldgicas de
estas especies en el nuevo ambiente. Esta revisidbn ayudara en cubrir algunas
lagunas de conocimiento sobre invasiones biolégicas, donde el listado incluido en

el Anexo 2 puede servir como una base cientifica para futuros estudios.
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Capitulo 3. Prediccion de la Distribucion
Geografica del Pirul (Schinus molle L))

Usando Modelos de Nicho Climatico

Jorge E. Ramirez-Albores?!, Ramiro O. Bustamante?3, y Ernesto |. Badano?

! Divisién de Ciencias Ambientales, Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y
Tecnoldgica, A.C., Camino a la Presa San José 2055, Colonia Lomas 4ta Seccién,
C.P. 78216, San Luis Potosi, S.L.P., México.

2 Instituto de Ecologia y Biodiversidad y Departamento de Ciencias Ecoldgicas,
Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Santiago, Chile. Casilla 653, Las
Palmeras 3425, Nufioa, Santiago, Chile.

Resumen. Los modelos de nicho climatico para plantas invasoras se construyen
normalmente con datos de ocurrencias tomados de la literatura y colecciones.
Debido a que estos datos no discriminan entre las etapas del ciclo de vida de las
plantas (adulto o juvenil) ni la procedencia de los individuos (establecidos
naturalmente o plantados), los modelos resultantes pueden sesgar los ambitos de
distribucion de estas especies. En este estudio, se propone que se pueden obtener
predicciones mas precisas mediante el modelado de nichos climaticos a partir de
datos de ocurrencia de individuos establecidos de forma natural, en particular con
ocurrencias de plantas juveniles, ya que esto restringiria las predicciones de los
modelos a aquellos sitios donde las condiciones climaticas permiten el reclutamiento
de la especie. Para poner a prueba esta hipétesis, nuestra especie de estudio fue

el Pirul (Schinus molle L.), una especie de Sudamérica que ha invadido gran parte
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de México. Se construyeron tres modelos de nicho climatico para esta especie
utilizando un conjunto de datos de alta resolucion colectados en campo. El primer
modelo incluye todos los datos de ocurrencia, independientemente de la etapa del
ciclo de vida o el origen de los individuos (modelo de nicho generalizado). El
segundo modelo sélo incluy6é ocurrencias de individuos maduros establecidos de
forma natural (modelo de nicho de adultos), mientras que el tercer modelo se
construyd con datos de ocurrencias de plantas juveniles establecidos de forma
natural (modelo de nicho de regeneracion). Cuando se compararon los modelos, el
modelo de nicho climético generalizado predijo la presencia del Pirul en sitios
ubicados mas alla de los umbrales climaticos que los individuos pueden tolerar de
forma natural, lo que sugiere que las actividades humanas influyen en la distribucion
de esta especie invasora. Los modelos de nicho climatico de adultos y de
regeneracion concurren en sus predicciones sobre la distribucion del Pirul, lo que
sugiere que los arboles adultos establecidos de forma natural s6lo ocurren en sitios
donde las condiciones climaticas permiten el reclutamiento de las etapas juveniles.
Estos resultados apoyan la propuesta de que los nichos climéticos de las plantas
invasoras deben ser modelados con los datos de ocurrencia de individuos
establecidos de forma natural, ya que esto mejora la exactitud de las predicciones

acerca de sus ambitos de distribucion.

Palabras clave: MaxEnt, México, modelacién, nicho climatico, nicho de

regeneracion

Introduccién

Los requerimientos de nicho de las plantas pueden variar a lo largo de su
ciclo de vida debido a que los rasgos morfologicos y funcionales que determinan la
aptitud de los individuos pueden cambiar con su desarrollo (Grubb 1977). El nicho

de regeneracion abarca todas las condiciones ambientales que requieren las
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primeras etapas del ciclo de vida de las plantas para su establecimiento y
supervivencia, mientras que el nicho adulto incluye las condiciones ambientales
necesarias para la supervivencia y reproduccion de individuos maduros (Grubb
1977, Collins & Good 1987, Poorter 2003, Jackson et al. 2009). Este marco
conceptual es importante para entender las dinamicas poblacionales de las plantas
invasoras, ya que su propagacién en nuevas areas geograficas dependera
principalmente de que encuentren condiciones ambientales adecuadas para el
establecimiento de su descendencia y la supervivencia de los adultos (Richardson
et al. 2000, Peterson & Vieglais 2001, Peterson et al. 2003, Schurr 2012).

Los modelos de distribucion de especies que correlacionan datos de
ocurrencia con variables climaticas son un método muy popular para predecir la
distribucion de plantas invasoras (Pulliam 2000, Guisan & Thuiller 2005, Hirzel et al.
2006, Broennimann et al. 2007, Colwell & Rangel 2009, Elith & Leathwick 2009,
Vaclavik & Meentemeyer 2011). Estos modelos estiman los umbrales climaticos
dentro de los cuales una especie puede sobrevivir y su proyeccion en el espacio
geografico indica los sitios donde la especie se podria encontrar asumiendo que no
hay limitaciones de dispersion ni interacciones biodticas (Peterson & Vieglais 2001,
Peterson et al. 2003 Elith et al. 2006, Broennimann et al. 2007, Pefia-Gomez et al.
2014). Estos modelos de nicho climético son herramientas importantes en la
prevencion y el control de invasiones biolégicas de plantas (Elith & Leathwick 2009,
Jiménez-Valverde et al. 2011, Barbosa et al. 2012), pero su aplicacioén requiere que
se realicen predicciones exactas sobre la extension espacial que estas invasiones
pueden alcanzar. Esto permitiria concentrar los esfuerzos econémicos en aquellos

sitios mas susceptibles a ser colonizados por especies invasoras.

Los modelos de nicho climatico se construyen usualmente con datos de
ocurrencias de plantas adultas, principalmente porque estan ampliamente
disponibles en la literatura y en colecciones biologicas (Guisan & Thuiller 2005,
Colwell & Rangel 2009, Elith & Leathwick 2009, Jackson et al. 2009, Pefia-Gomez
et al. 2014). Sin embargo, debido a que las etapas juveniles de las plantas

generalmente tienen umbrales de tolerancia mas restringidos que los individuos
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maduros cuando se someten a condiciones ambientales similares, el nicho de
regeneracion puede ser menor que el nicho adulto (Grubb 1977, Poorter 2003). Por
lo tanto, aunque los modelos de nicho climaticos basados en ocurrencias de
individuos adultos son Utiles para predecir qué sitios pueden ser ocupados por las
plantas invasoras, los mismos pueden sobreestimar sus ambitos de distribucion
potencial. Esto es particularmente valido si la supervivencia de los estadios juveniles
de las plantas esta regulada por condiciones climaticas mas restrictivas que las que
regulan la supervivencia de los adultos. Asi, se puede proponer que los ambitos de
distribucion potenciales de las plantas invasoras podrian predecirse con mejor
exactitud a través de sus nichos climéticos de regeneracion, que sélo debieran ser

modelados con datos de ocurrencias de sus etapas juveniles.

Otra importante limitacion en cuanto a la exactitud de los modelos de nicho
climatico esta relacionada con el origen de los datos de ocurrencia. La mayoria de
los datos obtenidos de la literatura y de colecciones que hacen referencia a la
distribucion de las plantas, por lo general no discriminan entre ocurrencias de
individuos establecidos de forma natural e individuos plantados por el hombre. Sin
embargo, esta discriminacién de los datos es importante para el modelado del nicho
climatico de especies invasoras porque, si el hombre subsidia su establecimiento
por razones econdémicas o culturales, estas especies pueden estar presentes en
sitios donde las condiciones climaticas no necesariamente favorecen su
supervivencia (Ramirez-Albores et al. 2015). Sobre este tema, Sax et al. (2013) han
propuesto recientemente que la inclusion de ocurrencias subsidiadas por el hombre
en el modelado de nichos climéticos puede sesgar la estimacion de los ambitos de
distribucion de las especies invasoras. Entonces, para mejorar la exactitud de las
predicciones obtenidas a partir de estos modelos, los nichos climaticos debieran ser
estimados solamente con datos de individuos establecidos de forma natural,
mientras que los registros subsidiados por el hombre deben evitarse. Sin embargo,
dado que es probable que los modelos de nicho climatico que incluyen y excluyen
las ocurrencias subsidiadas por el hombre tengan diferentes expresiones cuando se
proyectan sobre el mismo espacio geogréfico (Sax et al. 2013), la comparacion de

resultados entre estos modelos permitiria estimar en qué medida el hombre esta
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contribuyendo a la propagacion de plantas invasoras, lo cual podria ser til para el
desarrollo de programas de control, manejo y erradicacion.

Para probar estas hipotesis se reunieron datos de alta resolucidén para una
planta invasora ampliamente distribuida en México: el Pirul (Schinus molle L.,
Anacardiaceae). A diferencia de los conjuntos de datos utilizados habitualmente
para modelar nichos climaticos de especies invasoras, que se basan principalmente
en datos de literatura y de colecciones, nuestros datos fueron obtenidos de
observaciones directas en campo (i.e., datos reales de presencia). Ademas, en los
datos realiz6 una discriminacion entre los que pertenecian a Pirul en estadios
juveniles y adultos, asi como entre individuos plantados por el hombre y
establecidos de forma natural. Esta base de datos se utilizd6 para construir tres
modelos de nicho climatico. El primer modelo se construy6 con todos los datos de
ocurrencias del Pirul, independientemente de la etapa del ciclo de vida (juveniles o
adultos) y su origen (plantados por el hombre o establecidos de forma natural). Este
modelo estimé la distribucién del Pirul bajo la influencia conjunta de las condiciones
climaticas y las actividades humanas y, por esta razén, este modelo en lo sucesivo
se denominara “nicho climético generalizado”. El segundo modelo fue construido
Unicamente con ocurrencias de individuos adultos establecidos de forma natural.
Este modelo estaba destinado a predecir la distribucién de individuos maduros de
Pirul, sin incluir ocurrencias con subsidio humano, por lo que lo sucesivo este
modelo se denominara “nicho climético de adultos”. Por ultimo, el tercer modelo se
construyd Unicamente con ocurrencias de individuos juveniles establecidos de
forma natural, por lo que corresponde al “nicho climatico de regeneracion” de la
especie bajo estudio. Las distribuciones del Pirul predichas por estos tres modelos
se compararon bajo las siguientes hipétesis: (1) si las predicciones del modelo de
nicho climatico generalizado difieren de las arrojadas por los modelos de nicho
climatico de adultos y de regeneracion, se puede asumir que la intervencion humana
afecta la distribucion del Pirul en México; y (2) si las predicciones de los modelos
del nicho climético de adultos y de regeneracion difieren, se puede suponer que los
Pirules adultos y juveniles tienen diferentes requerimientos climaticos para

sobrevivir.
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Materiales y Métodos

Especie de Estudio. El Pirul es un arbol nativo de la region andina de Sudamérica.
Esta especie ha sido introducida en Africa, Asia, Europa, Oceania y Norteamérica,
pero México es el pais con la historia de invasibn mas antigua para este arbol
(Ramirez-Albores et al. 2015). El Pirul fue introducido en el Valle de México a
mediados del siglo XVI como resultado del intercambio comercial entre los antiguos
virreinatos del Per( y la Nueva Espafia (Alzate y Ramirez 1791, Kramer 1957). En
la actualidad, se utiliza como especie ornamental en la mayoria de los
asentamientos humanos de México y como cercos Vvivos o barreras rompevientos
en areas rurales (Ramirez-Albores et al. 2015). Sin embargo, recientemente se ha
observado que el Pirul estd colonizando agroecosistemas abandonados, donde
arboles adultos establecidos de forma natural se pueden encontrar junto con

individuos en etapa juvenil (Ramirez-Albores & Badano 2013).

Datos de ocurrencia y Variables climaticas. Para obtener informacién fidedigna
sobre la ocurrencia del Pirul en México, llevamos a cabo una serie de viajes de
campo entre agosto de 2012 y enero de 2014. Los viajes de campo incluyeron
ambientes aridos y semiaridos, bosques templados y tropicales, y vegetacion
riberefia y costera. El area muestreada comprendié de los 32° N a 14° de latitud
Norte y desde los 92° O a 116° de longitud Oeste, cubriendo aproximadamente el
80% de la superficie continental de México (1,567,398 km?). Los puntos de muestreo
se localizaron a las orillas de carreteras y caminos rurales, manteniendo siempre
una distancia minima de 20 kildmetros lineales entre ellos y una distancia minima
de 10 km de cualquier asentamiento humano. En cada punto de muestreo, dos
observadores bien entrenados buscaron individuos de Pirul dentro de su rango
visual, georreferenciando todos los sitios donde la especie fue registrada (GPS
Garmin Oregon 650, EE.UU.). Los Pirules registrados en estos sitios de campo se
clasificaron como establecidos de forma natural o plantados por el hombre. Los
Pirules establecidos naturalmente son faciles de reconocer porgue crecen aislados

de individuos co-especificos, por lo general asociados con plantas nativas, mientras
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qgue los individuos plantados siempre estan formando cercos vivos o barreras
rompevientos (Ramirez-Albores & Badano 2013). Ademas, los individuos
establecidos de forma natural se clasificaron como adultos (arboles de mas de 2 m
de altura, con flores y/o frutos) o juveniles (arboles no reproductivos de hasta 2 m
de altura). Esta discriminacion permitié discernir entre los sitios que han sido
naturalmente colonizados por el Pirul y sitios donde su presencia ha sido subsidiada

por las actividades humanas.

Ademas de registrar la presencia de Pirules en sitios de campo, durante los
viajes de muestreo también registramos su presencia en asentamientos humanos.
En este caso, buscamos individuos en patios, parques y calles (Ramirez-Albores et
al. 2015). Los registros de los asentamientos humanos fueron adicionados a los
registros de individuos plantados por el hombre de los sitios de campo. Este
procedimiento de muestreo resulté en 357 sitios para individuos plantados por el
hombre, 97 sitios para individuos adultos establecidos de forma natural y 84 sitios
para individuos juveniles establecidos de forma natural (ver Fig. 3.1). Es importante
tener en cuenta que los individuos juveniles establecidos de forma natural co-
ocurrieron con individuos adultos en el 84% de los sitios de campo. Por otra parte,
los individuos establecidos de forma natural, tanto adultos como juveniles, co-
ocurren con los individuos plantados por el hombre en un 52% de los sitios de

campo.
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Figura 3.1. Distribucién de los datos de ocurrencia de Pirul registrados en

México.

Las variables climaticas de los sitios donde se registro la presencia de Pirules
se obtuvieron de las capas climaticas de WorldClim (disponible en
http://www.worldclim.org). Estas capas son interpolaciones de datos observados en
el periodo 1950-2000 y proporcionan informacion sobre 19 variables bioclimaticas
relacionadas con la temperatura y la precipitacién a una resolucién espacial de
aproximadamente 1 km? por pixel (Hijmans et al. 2005). El trasfondo geogréfico de
esta evaluacion cubrié toda la superficie continental de México y, dada la fuerte
disparidad en elevacion entre sitios de muestreo, la altitud se incluyé como variable
geofisica adicional con una resolucion equivalente a la de todas las demas variables
bioclimaticas (1 km? por pixel). Sin embargo, debido a que estas variables pueden
estar espacialmente autocorrelacionadas (Beaumont et al. 2005), se realiz6 una
correlacion cruzada entre todas los posibles pares de variables utilizando el método
de Spearman usando el software en R 3.2 (R Development Core Team 2015). Este
analisis de correlacion permite seleccionar las variables a incluir en los modelos de
nicho climatico, reduciendo al minimo la redundancia dentro del conjunto de
variables debido a multicolinealidad entre ellas (Warren et al. 2008). En estos

analisis buscamos relaciones con coeficientes de correlacion superiores a 0.70 y,
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cuando una variable dada se relaciona con otras, sélo se conservé aquella variable
gue tuviera mas sentido para explicar la distribucion de la especie (Beaumont et al.
2005, Warren et al. 2008, Gongalves et al. 2014, Pefia-Gdémez et al. 2014).

Modelacién del Nicho Climatico. El nicho climéatico generalizado del Pirul se
model6é incluyendo todos los sitios donde se registr6 su presencia,
independientemente de la etapa del ciclo de vida de los individuos (juveniles o
adultos) o de su origen (establecido de forma natural o plantado por el hombre). Sin
embargo, es importante sefialar que algunos sitios de campo contenian mas de una
categoria en la que se clasificaron los Pirules. Por esta razoén, si los individuos
establecidos de forma natural (adultos o juveniles) co-ocurrian con individuos
plantados por el hombre, sélo se considero la ocurrencia de los individuos plantados
por el hombre para la calibracion de este modelo. Esto resulté en un total de 307
datos de ocurrencias para este modelo. El nicho climético de los adultos se calibré
con los 97 datos de ocurrencias de individuos adultos establecidos de forma natural,
mientras que el nicho climatico de regeneracion se model6 con los 84 datos de
individuos juveniles establecidos de forma natural. En todos los casos corroboramos
que no existiera duplicacion de datos de ocurrencia. Para ello, se dibujé una celda
circular de 1 km de diametro alrededor de cada punto de ocurrencia con ArcGIS
10.1 (ESRI 2012); cuando dos o mas de estas parcelas se superponian, entonces
uno de los registros era eliminado. Esto permitié controlar sobreestimaciones en los

modelos.

Todos los modelos de nicho climatico se construyeron con MaxEnt 3.3 porque
es el software mas comunmente utilizado para estos fines, requiriendo un minimo
de 50 puntos de ocurrencia para producir modelos robustos (Phillips et al. 2006).
MaxEnt calcula la distribucion de probabilidad de maxima entropia para el conjunto
de variables climaticas asociadas a los datos de ocurrencia de la especie (Phillips
et al. 2006, Graham et al. 2008, Elith et al. 2011). Asi, el modelo resultante es una
proyeccion geogréfica de la idoneidad del habitat para la especie bajo estudio (i.e.,

la probabilidad de encontrar la especie), donde los valores proximos a O
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corresponden a sitios que no coinciden con los requerimientos de nicho de la
especie y valores cercanos a 1 indican sitios que coinciden plenamente con sus
requerimientos de nicho. Aungue otros softwares son utilizados para modelar los
nichos climaticos de especies, varios autores han demostrado que MaxEnt produce
mejores predicciones cuando soélo se usan datos de presencia (Graham et al. 2008,
Elith et al. 2011).

Cada modelo de nicho se calibro seleccionado aleatoriamente el 75% de los
puntos de ocurrencia de cada conjunto de datos (datos de entrenamiento), mientras
que el 25% restante de los datos se utilizé6 para validar los modelos (datos de
prueba). La precision de los modelos fue puesta a prueba con curvas caracteristicas
operativas del receptor (curvas ROC por las siglas en inglés de receiver operating
characteristic curves), que fueron construidas a partir de la relacién de datos de
prueba correctamente clasificados por cada modelo de nicho climatico (verdaderos
positivos) versus la relacion de puntos de prueba incorrectamente clasificados por
el modelo (Fielding & Campana 1997, Ortega-Huerta & Peterson 2008). Después
se estimo el area bajo las curvas ROC (AUC, por las siglas en inglés de area under
the curve) para evaluar la precision de los modelos (ESRI 2012). Los valores de
AUC oscilan entre 0 y 1, donde valores inferiores a 0.5 indican que el modelo ha
resultado de procesos aleatorios y tiene una baja precision, mientras que valores
cercanos a 1 indica que el modelo puede predecir con precision la distribucién de la
especie (Fielding & Bell 1997, Elith et al. 2006). Estos procedimientos se repitieron
100 veces para cada modelo, donde los 100 modelos obtenidos a partir de cada
conjunto de datos fueron promediados para calibrar los modelos finales de nicho
climético (Phillips et al. 2008, Peterson et al. 2011). Todos los modelos fueron
regularizados para evitar el exceso de parametrizacion. En MaxEnt, este
procedimiento se basa en suavizar los modelos mediante la modificacion del valor
del pardmetro (B) que controla el equilibrio entre la complejidad (numero de
variables) y su poder predictivo (Phillips et al. 2008, Peterson et al. 2011). En
nuestro caso, siempre se penalizé el exceso de parametrizacion, seleccionando el
modelo mas conservador con la mejor relacion entre complejidad y capacidad

predictiva (s6lo modelos con 8 = 1 fueron retenidos).
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Los modelos finales se visualizaron en DIVA-GIS 7.5 (Hijmans et al. 2012) y
posteriormente fueron editados en ArcGIS 10.1 (Phillips et al. 2006). El umbral para
discriminar entre habitats éptimos y no optimos fue el percentil 10% inferior de los
modelos -i.e., valores de probabilidad inferiores a 0.1 indican zonas climaticas
inadecuadas (Peterson et al. 2011). La precision de estos modelos finales para
predecir la distribucion del Pirul fue puesta a prueba con el indice de Boyce (B). Este
indice se calcula como la relacion entre la densidad de puntos de presencia dentro
de los umbrales de habitat 6ptimos predichos por el modelo y el nUmero total de
sitios en los que se registré la especie (Boyce et al. 2002, Hirzel et al. 2006). Los
valores de B tienen un rango entre 0 y 1, donde valores proximos a 0 indican que el
modelo no puede predecir la ocurrencia de la especie y los valores cercanos a 1
indican una elevada coincidencia entre las predicciones del modelo y la verdadera
distribucion de la especie (Boyce et al. 2002, Hirzel et al. 2006). Para el célculo de
este indice, se sobrepusieron los datos de la presencia del Pirul sobre el modelo de
nicho climatico respectivo (generalizado, de adultos y de regeneracién), calculando
los valores de B con R 3.2 (R Development Core Team 2015). Asi, el indice de
Boyce es complementario a los valores de AUC. Sin embargo, mientras el AUC so6lo
utiliza el 25% de los datos como puntos de validacion en cada vez que se corre el
modelo (100 corridas para cada modelo), el indice de Boyce pone a prueba la
robustez de los modelos finales (i.e., el promedio de los 100 modelos) mediante la

inclusion de todos los puntos de presencia de la especie (Boyce et al. 2002).

Comparacién de los Modelos de Nicho. Se utilizaron analisis de regresién lineal
simple para evaluar si los modelos de nicho climatico generalizado, de adultos y de
regeneracion coinciden o difieren en sus predicciones. Para ello, se generaron
10,000 pares de coordenadas geograficas (latitud y longitud) al azar en DIVA-GIS
utilizando los limites politicos de México como trasfondo geografico. Estos puntos
fueron sobrepuestos a cada modelo de nicho climéatico obtenido de MaxEnt,
extrayendo los valores de probabilidad de presencia de Pirul en cada par de

coordenadas. Se utilizaron analisis de regresion lineal simple para establecer si los
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valores de probabilidad obtenidos a partir del modelo de los adultos y de
regeneracion se relacionaban con los valores de probabilidad obtenidos para el
mismo par de coordenadas en el modelo de nicho generalizado. Asi, este método
evalla si existe correlacion espacial entre las predicciones de los diferentes
modelos. En teoria, si las predicciones de los modelos coinciden, las intersecciones
de las funciones de regresion empiricas resultantes de estos andlisis deben estar
cercanas a cero (0) y sus pendientes deben aproximarse a uno (1). De lo contrario,
si los modelos predicen diferentes distribuciones para el Pirul, estos parametros de
las funciones empiricas de regresion deben diferir de sus valores tedricos. Para
realizar estas comparaciones, calculamos los intervalos de prediccion del 95% para
las funciones empiricas de regresion y evaluamos si la curva de la funcion lineal
tedrica (intercepto = 0; pendiente = 1) estaba contenida dentro de esos intervalos.
El mismo enfoque fue después utilizado para evaluar si las predicciones del modelo
de nicho de regeneracion coincidian con los del modelo de nicho de adultos. Aunque
se han propuesto otros métodos para comparar modelos de nicho (Phillips et al.
2006), la mayoria de ellos han sido disefiados para evaluar si las variables
ambientales que limitan la distribucion de especies coinciden o difieren entre
diferentes regiones geograficas. En nuestro caso, el andlisis de regresion propuesto
constituye un método mas intuitivo y robusto para evaluar diferencias en sus
predicciones. De hecho, incluir un gran numero de los valores predichos por los
modelos en estos andlisis de regresion (en nuestro caso 10,000 valores aleatorios
de cada modelo) permite aumentar la exactitud de los resultados. Esto permite
controlar el ancho de banda de los intervalos de prediccion 95% y reduce los
posibles sesgos cuando la funcién de regresion lineal tedrica se compara con la
funcién de regresion empirica. Todos los analisis de regresion se llevaron a cabo en
R 3.2 (R Development Core Team 2015).

Resultados

Modelos de Nicho Climéatico. Un total de siete variables ambientales fueron

retenidas para la construccion de los modelos de nicho climético del Pirul después
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tras los analisis de autocorrelacion (Tabla 3.1). Aunque se aplicaron procedimientos
de regularizacién para reducir la parametrizacién de los tres modelos de nicho
climatico, todas esas variables fueron indicadas como predictores importantes de la
distribucion de esta especie invasora en México (modelo de nicho generalizado 8 =
0.99; modelo de nicho de adultos 8 = 0. 99; modelo de nicho de regeneracion 8 = 0.
99). La variable que mejor se correlacion6é con la distribucion del Pirul fue la
isotermalidad, que explicé mas del 30% de la varianza en los tres modelos de nicho
(Tabla 1). Esta variable fue seguida por la precipitacién anual y la temperatura media
anual, que explicaron méas del 17% de la variabilidad cada una (Tabla 1). El resto
de variables explicativas tuvieron valores explicativos inferiores al 13% (Tabla 1),
pero todas ellas fueron retenidas como predictores importantes de la distribucion

del Pirul en México.

Tabla 3.1. Variables ambientales retenidas para modelar los nichos climéticos
del Pirul en México. La tabla muestra la contribucion relativa de cada variable
para explicar la varianza en cada modelo (modelo de nicho climéatico

generalizado, de adultos y de regeneracion).

: Modelo de nicho  Modelo de nicho quelo de

Variable generalizado de adultos nicho d?,
regeneracion
Temperatura media anual 17.6% 18.5% 19.4%
ORl_ango medio de la temperatura 2 8% 3.1% 3.9%
iurna

Isotermalidad 40.1% 30.4% 31.4%
Precipitacién anual 21.4% 22.5% 22.7%
Estacionalidad de la precipitacion 4.5% 12.4% 12.3%
Precipitacién del mes mas seco 2.1% 1.2% 1.6%
Precipitacion del cuatrimestre 11.5% 11.9% 8.7%

mas frio del afio

El modelo de nicho generalizado predijo la presencia del Pirul entre los 15°y
27° de latitud Norte y desde los 97° a los 103° de longitud Oeste (Fig. 3.2A), con
una cobertura de hasta el 24% de la superficie continental de México (470,445.4
km?). Las probabilidades de ocurrencia estuvieron por arriba del 0.6 en la parte

central de este pais y estos valores disminuyeron gradualmente hacia todas las
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direcciones cardinales (Fig. 15A). EI AUC promedio para este modelo fue de 0.91
(£0.0040 DS) y su indice de Boyce fue 0.92.

Los modelos de nicho de adultos y de regeneracion predijeron distribuciones
mas restringidas para el Pirul, en comparacion con el modelo generalizado. El
modelo de los adultos predijo la presencia de esta especie a partir de los 15° a los
27° de latitud Norte y desde los 92° a los 107° de longitud Oeste, cubriendo el 11.9%
de la superficie continental de México (233,262.5 km?; Fig. 3.2B). El modelo del
nicho de regeneracion predijo la distribucion de individuos juveniles entre los 15°y
26° de latitud Norte y entre los 92° y 105° de longitud Oeste, con una cobertura del
11.2% de la superficie continental de México (219,541.2 km?; Fig. 3.2C). En ambos
casos, las probabilidades de ocurrencia por arriba del 0.6 se concentraron en el
centro de México (ver Fig. 3.2). EI AUC para el modelo de nicho de los adultos fue
de 0.97 (x0.0030 DS), mientras que en el modelo de nicho de regeneracion fue de
0.97 (£0.0030 DS). Los valores del indice de Boyce fueron 0.89 para el modelo de

nicho de los adultos y 0.88 para el modelo de nicho de regeneracion.
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Figura 3.2. Modelos de nicho climatico para el Pirul en México. Se muestra el
modelo de nicho generalizado calibrado con 307 puntos de ocurrencia (A), el
modelo de nicho de los adultos calibrado con 98 puntos de ocurrencia (B) y el
modelo del nicho de regeneracion calibrado con 84 puntos de ocurrencia (C). El
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mapa base de México utilizado en esta figura se obtuvo de DIVA-GIS

(disponible en http://www.diva-gis.org/datadown).

Comparacion de modelos de nicho climatico. Las probabilidades de ocurrencia
predichas por el modelo de nicho generalizado se relacionaron positivamente con
aquellas predichas por el modelo del nicho de regeneracion (F,9998) = 45192.84, P
<0.0001, R2=0.81; Fig. 3.3A) y las predichas por el modelo de nicho de los adultos
(F(1.9098)= 36831.89, P < 0.0001, R?2=0.78; Fig. 3.3B). El intercepto de la funcién de
regresion empirica obtenida a partir de la comparacion del modelo generalizado con
el de regeneracion fue -0.01 y su pendiente de 0.67. La comparacién entre el modelo
generalizado y el modelo de adultos resulté en una interseccién de -0.01 y una
pendiente de 0.64. En ambos casos, los intervalos de prediccion del 95% de las
funciones de regresion empiricas no contuvieron la curva teorica con intercepto O y
pendiente 1 (ver Fig. 3.3). Por lo tanto, la distribucion del Pirul predicha por los
modelos de nicho de adultos y de regeneracion difiere de la predicha por el modelo

de nicho generalizado.

Se encontro también una relacion positiva entre las predicciones del modelo
de nicho climéatico de los adultos y las del nicho de regeneracion (F,0008) =
522236.34, P < 0.0001, R? = 0.98; Fig. 3.3C). La interseccion de esta funcion de
regresion fue 0.0022 y su pendiente fue de 1.01. En este caso, los intervalos de
prediccion del 95% de la funcién de regresion empirica contuvo completamente la
curva tedrica con intercepto 0 y pendiente 1 (Fig. 3.3C). Por lo tanto, se asume que
los modelos de nicho climético de los adultos y de regeneracion concurren en sus
predicciones sobre la distribucion de los Pirules establecidos de forma natural en
México.
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Modelos de Nicho Climatico. A pesar de nuestros esfuerzos para regularizar los
modelos de nicho (i.e., utilizando valores de [1[]= 1 en MaxEnt), las siete variables
ambientales seleccionadas para calibrarlos (ver Tabla 1) fueron retenidas como
factores importantes que predicen su distribucion del Pirul en México. Este elevado

Discusioén
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namero de variables bioclimaticas retenidas en los modelos sugiere que la
propagacion de esta especie invasora es resultado de interacciones complejas con
el ambiente. Ademas, también es importante tener en cuenta que los sitios de
muestreo utilizados para registrar la presencia de individuos adultos y juveniles en
el campo se encuentran en posibles corredores de dispersion para especies
invasoras (caminos y carreteras), lo cual también puede influir en los resultados de
estos modelos de nicho climatico. Sin embargo, los elevados valores de AUC y los
indices de Boyce de los tres modelos sugieren que todos ellos pueden predecir
robustamente la distribucién del Pirul en México. Esto coincide con la propuesta
ampliamente aceptada que las variables bioclimaticas y los algoritmos de MaxEnt
son Utiles para estimar la distribucion de plantas sobre grandes escalas geograficas
(Guisan & Thuiller 2005, Graham & Hijmans 2006, Broennimann et al. 2007). Sin
embargo, a pesar de la robustez de estos modelos, el nicho climético generalizado
llevé a diferentes predicciones que las obtenidas a partir de los modelos de nicho

de adultos y de regeneracion.

Modelos de nicho y Dispersion del Pirul. La falta de coincidencia entre las
predicciones del nicho climéatico generalizado y las obtenidas de los modelos de
adultos y de regeneracion sugiere que la distribucion actual de este arbol invasor en
México no se explica completamente por factores climaticos. De hecho, el modelo
de nicho generalizado predijo un ambito de distribucibn mas amplio que los otros
dos modelos. Esto sugiere que esta especie invasora puede estar presente en
lugares situados mas alla de los umbrales climaticos que los individuos establecidos
de forma natural pueden tolerar. Estos resultados contradicen la propuesta general
gue las especies de plantas sélo estan presentes en aquellos lugares donde las
condiciones ambientales permitan el establecimiento de las etapas tempranas del
ciclo de vida (Grubb 1977, Collins & Good 1987 Poorter 2003, Schurr 2012). En
nuestro caso, esta situacion puede deberse a que el hombre esta influenciando
fuertemente la distribucion del Pirul en México, habiendo sido ampliamente

propagado por todo el pais debido a su rapido crecimiento para la obtencion de
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materias primas (Blancas et al. 2010, Ramirez Albores et al. 2015). Ademas,
después de su introduccién, el Pirul fue rdpidamente incorporado a la cultura local
debido a sus usos etnobotanicos en medicina tradicional y ceremonias religiosas
indigenas (Bye & Linares 1983, Hurtado-Rico & Rodriguez-Jiménez 2006, Paredes
et al. 2007). Por lo tanto, después de casi cinco siglos de historia de invasion, la
mayoria de los mexicanos creen que el Pirul es una especie nativa del pais y
continlan subsidiando su establecimiento en asentamientos humanos vy
agroecosistemas (Ramirez-Albores & Badano 2013, Ramirez-Albores et al. 2015).
Este fuerte vinculo entre el Pirul y la cultura mexicana hace factible proponer que el
nicho climatico generalizado sobrepredice el rango de distribucion de esta especie,
ya que incluye datos de ocurrencias subsidiadas por el hombre. Asi, las actividades
humanas podrian extender artificialmente el nicho ecoldgico de esta especie
promoviendo de su ocurrencia fuera del rango geografico que el Pirul puede

colonizar de forma natural.

Los modelos de nicho climatico de los adultos y de regeneracién, por el
contrario, concuerdan en predecir que la distribucion de los Pirules establecidos de
forma natural (sin incluir la influencia del subsidio humano) esta restringida al centro
de México. De hecho, cuando se compararon las predicciones de estos dos
modelos, los resultados indicaron que la distribucion de individuos adultos y
juveniles esta regulada por limitaciones climéticas similares. Esto contradice la
propuesta de que los requisitos de nicho de las plantas cambian a lo largo de su
ciclo de vida (Grubb 1977, Poorter 2003). Sin embargo, es importante sefialar que
los adultos y las etapas juveniles co-ocurren en la mayoria de los sitios de campo
donde se registré la presencia de la especie. Por lo tanto, aunque se utilizaron
diferentes conjuntos de datos para construir los modelos de nicho de adultos y de
regeneracion sus predicciones pueden estar espacialmente autocorrelacionadas
debido a la elevada co-ocurrencia de plantas adultas y juveniles establecidas de
forma natural. Aunado a lo anterior, esta elevada co-ocurrencia entre individuos
adultos y juveniles puede tener implicaciones importantes para entender como esta

invasion biologica se esta propagando naturalmente en México.
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En especies arboreas se ha propuesto que, una vez que los individuos
alcanzan la madurez, pueden inducir cambios ambientales en los sitios colonizados
y hacerlos no aptos para el reclutamiento de individuos conspecificos (Poorter
2003). Sin embargo, en nuestro caso, las predicciones de los modelos de nicho
climatico de adultos y de regeneracion sugieren que este no seria el caso del Pirul
en el centro de México. Esto puede deberse a que, incluso si los nichos climaticos
de adultos y juveniles difieren, tal vez la densidad de individuos maduros en los
sitios colonizados no es suficientemente grande como para reducir localmente la
disponibilidad de microhabitats adecuados que coincidan con los requisitos
climaticos de los estadios juveniles. No obstante, se requieren experimentos de
campo donde se evalle la germinacion de semillas y el establecimiento de plantulas
dentro de rodales monoespecificos de Pirul para determinar si los arboles adultos

pueden interferir con el reclutamiento de sus etapas del ciclo de vida previas.

Las predicciones concordantes de los modelos del nicho climético de los
adultos y de regeneracion también sugieren que esta invasion biolégica no puede
expandirse por si misma mas alla del centro de México. En otras palabras, si la
intervencién humana no es tomada en cuenta, estos modelos de nicho indican que
el ambito de distribucion maximo que puede alcanzar el Pirul esta limitado a esta
fraccion del pais y que no seria capaz de sobrevivir ni reclutar fuera de esta region.
Sin embargo, debido a que el hombre ha plantado Pirul en asociacion con arboles
establecidos de forma natural en varios sitios de campo dentro de esta region, es
factible proponer que los arboles subsidiados por el hombre podrian contribuir a
sustentar a las poblaciones naturales de la especie en el centro de México. La
elevada co-ocurrencia entre las predicciones de los modelos de nicho climatico de
adultos y de regeneracién también sugieren que los individuos establecidos de
forma natural pueden haber alcanzado ya el equilibrio geogréafico en México -i.e., la
especie ha colonizado todos los sitios que contienen sus requerimientos climaticos
(Hutchinson 1957, Araujo & Pearson 2005, Theoharides & Dukes 2007). Esta
sugerencia se basa en la ausencia de individuos establecidos de forma natural fuera
del centro de México, permitiendo también proponer que los individuos plantados

por el hombre no pueden desarrollar poblaciones viables mas alla de esta region.
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Sin embargo, aunque los modelos de nicho de adultos y de regeneracién predicen
robustamente la distribucion de Pirules establecidos de forma natural, se requeriria
experimentacion de campo para probar si son condiciones climaticas adversas lo
que previene la propagacion de esta especie invasora fuera de los limites

geograficos predichos por estos modelos.

Es importante destacar que este estudio indica que los modelos de nicho
climatico construidos con los datos de las plantas establecidas de forma natural
pueden ser utiles para discernir el rol del clima sobre la propagacion de las
invasiones bioldgicas. Tal procedimiento de modelado evitaria el sesgo debido a la
intervencidn humana y esto concuerda con la propuesta de Sax et al. (2013) sobre
el nicho de tolerancia de las especies de plantas. Estos autores propusieron que el
nicho de tolerancia engloba a los factores ambientales que permiten a las plantas
solamente sobrevivir y crecer, mientras que impide el establecimiento de
poblaciones autosostenibles. La proyeccién geogréafica de estos requisitos de nicho
podria definir la distribucion del nicho de tolerancia de la especie (Sax et al. 2013)
y, siguiendo esta linea de razonamiento, se propone que la influencia humana es

un factor adicional en el nicho de tolerancia del Pirul en México.

Conclusiones

Nuestros resultados sugieren que el modelado del nicho climatico de regeneracion
para plantas invasoras puede constituir una herramienta Util para predecir su
distribucién potencial. Sin embargo, el desarrollo de estos modelos requiere datos
de alta resolucién sobre la presencia de la especie objeto, los cuales deben
discriminar entre presencia de individuos establecidos de forma natural y mediante
el subsidio humano. La aplicacién de este enfoque en areas invadidas por especies
de plantas proporciona nuevas oportunidades para analizar si su propagacion se
rige principalmente por condiciones ambientales o por las actividades humanas. A
su vez, debido a que el manejo exitoso de las plantas invasoras depende de nuestra

capacidad para predecir sus posibles distribuciones, este enfoque también
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proporciona aplicaciones novedosas para los modelos de distribucién basados en
el nicho de las especies. Por ejemplo, si somos capaces de determinar qué areas
son mas propensas a ser invadidas naturalmente por plantas exéticas, los esfuerzos
econdmicos para erradicarlas podrian centrarse en estos sitios. Por otro lado, en los
sitios que no son susceptibles de ser naturalmente colonizados por las plantas
invasoras, su propagacion podria ser controlada mediante la aplicacion de
programas educativos dirigidos a sensibilizar a las personas sobre el riesgo que

estas especies representan para el ambiente.
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Resumen. Las plantas exoticas tienden a conservar su nicho ecolégico tras arribar
a nuevas areas geograficas, por lo que sélo colonizan sitios con condiciones
ambientales similares a las que definieron sus rasgos adaptativos en su ambiente
nativo. En ecologia de invasiones, esto se conoce como conservacion de nicho. Sin
embargo, en las areas donde son introducidas, estas plantas también pueden
encontrar nuevas condiciones ambientales que son favorables para su
establecimiento (oportunidades de nicho), las cuales no estan disponibles en sus
ambitos de distribucion nativos. Adicionalmente, las plantas exoéticas también
pueden enfrentar nuevas presiones selectivas en las areas donde son introducidas
Y, en consecuencia, esto puede desencadenar procesos evolutivos. Asi, tanto las
oportunidades de nicho como los cambios evolutivos pueden alterar las

dimensiones de los nichos ecologicos de las plantas exoticas y permitirles expandir
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sus poblaciones hacia entornos ambientales diferentes a los que tienen en sus
ambitos de distribucidén nativos. Sean el nicho ecolégico de una especie exdtica
conservado o no, su expansion poblacional continuara hasta alcanzar el equilibrio
biogeogréfico, que es el estado final de un proceso de invasion donde la especie ha
ocupado todos habitats con condiciones favorables para su establecimiento. Este
estudio pone a prueba las hipétesis de conservacion de nicho utilizando como
modelo al Pirul (Schinus molle), que una especie nativa de los Andes en Sudamérica
que ha invadido México central. Para ello, se compararon las condiciones
ambientales entre sitios donde esta presente esta especie arbdérea entre sus
ambitos de distribucion nativo (Sudamérica) e introducido (México). Ademas, se
evalu6 si las poblaciones de Pirul en México han alcanzado ya su equilibrio
biogeografico. Para ello se realizé la modelacion de su nicho climatico en base a los
registros de Sudamérica y México, donde ambos modelos fueron proyectados sobre
México con el fin de establecer si las predicciones de estos modelos coincidian.
Nuestros resultados indican que el nicho climatico del Pirul esta fuertemente
conservado en México, ocupando un subconjunto del nicho climatico que posee en
Sudamérica. Las comparaciones de los modelos de nicho climatico del Pirul indican
que, tanto en la regién invadida como nativa, comparten areas climaticas similares.
Concluimos que el nicho climatico del Pirul en México est4 conservado y que,

ademas, esta especie ya ha alcanzado su equilibrio biogeografico.

Palabras clave: invasiones bioldgicas, Pirul, nicho climatico, conservacion de

nicho.

Introduccién

Se ha propuesto que la supervivencia de cualquier especie es siempre
regulada por el mismo conjunto de variables ambientales, independientemente del

sitio donde se desarrollen sus poblaciones (Wiens & Graham 2005). Esto ha llevado
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a proponer la hipotesis de la conservacion del nicho, la cual establece que especies
tienden a conservar sus nichos ecoldgicos a traves del espacio y el tiempo (Wiens
et al. 2010). Dentro de este marco conceptual, las especie exdéticas solamente
serian capaces de desencadenar procesos de invasion en aquellas regiones
geograficas que les ofrezcan las condiciones y los recursos que definen sus nichos
ecologicos (Cereghino et al. 2005, Sax et al. 2007, Sexton et al. 2009).

El clima es la primera barrera ambiental que las plantas exoticas deben
enfrentar tras ser introducidas en nuevos ambientes (Richardson et al. 2000,
Alexander & Edwards 2010). Por lo tanto, si se asume que estas especies no tienen
limitaciones de dispersibn y que las interacciones bidticas no afectan
significativamente su desempenio, la hipétesis de la conservacidén de nicho permite
proponer que su propagacion puede estimarse extrapolando sus requerimientos
climaticos sobre regiones que pueden ser potencialmente invadidas (Peterson &
Vieglais 2001, Ficetola et al. 2007, Petitpierre et al. 2012). Esta aproximacion, sin
embargo, es aun controvertida porque excluye la posibilidad que las plantas
exdticas ocupen nuevos ambientes climaticos y que, en consecuencia, esto
produzca cambios en sus nichos (Elith & Graham 2009, Gallagher et al. 2010,
Webber et al. 2012). Estos cambios pueden ocurrir si las plantas exoéticas
encuentran nuevas condiciones climaticas favorables para su supervivencia en los
sitios donde fueron introducidas, las cuales no estan disponibles en su area de
distribucion nativa (Shea & Chesson 2002, Sax et al. 2013). Ademas, estas plantas
pueden estar sometidas a nuevas presiones selectivas en los sitios donde son
introducidas, lo cual puede desencadenar procesos de adaptacion local y permitirles
resistir un conjunto mas amplio de condiciones ambientales (Randin et al. 2006,
Broennimann et al. 2007, Webber et al. 2012). Asi, la extrapolacion de los
requerimientos climaticos de las especies vegetales desde sus areas nativas hacia
nuevas regiones puede introducir sesgos al momento de estimar su distribucion
(Broennimann et al. 2007, Beaumont et al. 2009, Gallagher et al. 2010, Barbosa et
al. 2012). Para predecir con precision la expansion de las especies exoticas en
nuevos territorios es entonces necesario establecer si, a lo largo de la historia de

invasion, han ocurrido cambios en sus nichos climaticos.
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Otra limitaciébn importante para predecir la expansion de las especies
exoticas con esta metodologia es que la extrapolacidbn de sus requerimientos
climaticos sobre nuevos territorios supone que lograran establecerse con éxito en
todos los habitats que sean adecuados; en otras palabras, este método predice el
estado final de las invasiones bioldgicas, donde las especies han alcanzado su
equilibrio geografico (Araujo & Pearson 2005, Vaclavik & Meentemeyer 2011, Pefia-
Gomez et al. 2014). Sin embargo, esta condicion rara vez se cumple, especialmente
cuando la introduccion de las especies es muy reciente o cuando en el nuevo
ambiente existen barreras geograficas (ej., cadenas montafiosas) o biolégicas (ej.,
falta de dispersores) que restringen su propagacion (Theoharides & Dukes 2007,
Wilson et al. 2007, Vaclavik & Meentemeyer 2011, Pefia-Gdmez et al. 2014). Es de
esperar, entonces, que solamente las especies exoéticas con largas historias de
invasion hayan alcanzado su equilibrio geografico (Theoharides & Dukes 2007,
Wilson et al. 2007). Determinar si las plantas invasoras han alcanzado o no su
equilibrio geografico tiene implicaciones importantes para el control y erradicacion
de las invasiones biolédgicas. Por ejemplo, si las plantas exéticas estdn muy lejanas
de este punto, las acciones de control y erradicacién siguen siendo viables porque
las poblaciones son pequeiias y no han logrado colonizar todos los sitios
disponibles. Sin embargo, estas acciones son inviables cuando las plantas exéticas
han alcanzado su equilibrio geografico y poseen poblaciones viables de gran
tamafio en varios sitios, ya que el esfuerzo humano y econdémico para su

erradicacion es demasiado elevado y con pocas probabilidades de éxito.

Siguiendo estas lineas de razonamiento, este estudio se centré en
determinar si un arbol exdético con larga historia de invasion tiene su nicho
conservado en las areas que ha colonizado y si sus poblaciones han alcanzado el
equilibrio geografico. La especie objeto fue el Pirul (Schinus molle L.,
Anacardiaceae), cuya introduccion en México es la invasion bioldgica mas antigua
gue se ha documentado para el continente americano. Este arbol es nativo de la
region andina de Peru y Bolivia, pero se introdujo en el Valle de México a mediados
del siglo XVI como resultado del intercambio comercial desde el antiguo virreinato
de Peru hacia el virreinato de Nueva Espafia (Alzate y Ramirez 1791, Kramer 1957).
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La presencia Pirules en México se ha reportado en la literatura desde el siglo XVI
(Alzate y Ramirez 1791) pero, durante los dltimos cinco siglos, las actividades
humanas propagaron ampliamente esta especie a través del pais debido a razones
culturales y a sus usos etnobotanicos en la medicina tradicional (Bye & Linares
1983, Ramirez-Albores & Badano 2013). Estudios recientes indican que este arbol
esta colonizando de forma natural los agroecosistemas abandonados de México
(Ramirez-Albores et al. 2015, 2016) y que posee efectos alelopéaticos que inhiben
en la germinacion y el crecimiento de plantas nativas (Avendafio-Gonzéalez et al.
2016). Por lo tanto, después de casi 500 afios desde su introduccién, se propone
que el Pirul puede haber experimentado cambios en su nicho climatico y que,
independientemente de los estos cambios, ha alcanzado ya su equilibrio geografico

en México.

Materiales y Métodos

Datos de ocurrencia. Para estimar si el Pirul posee un nicho climatico conservado,
asi como para establecer si esta invasion bioldgica ha alcanzado su equilibrio
geografico en México, se recopilaron datos sobre la presencia de esta especie en
sus ambitos de distribucion nativo e introducido. Su ambito de distribucion nativo
comprendio desde los 67° a los 75° de latitud Sur y de los 0° a los 22° de longitud
Oeste, cubriendo toda la superficie continental de Peru y Bolivia. Su ambito de
distribucién invadido abarcé toda la superficie continental de México, desde los 14°
a los 32° de latitud Norte y desde los 86° a 117° de longitud Oeste. En ambos casos,
los datos de ocurrencia de Pirules fueron obtenidos a partir de una busqueda
extensiva en colecciones cientificas y fuentes bibliograficas (ver Anexo 3). Estos
datos fueron posteriormente representados en el sistema de informacion geogréfica
Google Earth Pro (© Google Inc.) usando como trasfondo las imagenes satelitales
Landsat mas recientes que estuvieran disponibles para cada sitio (© U.S. Geological
Survey). Alli se eliminaron todos los puntos de ocurrencia localizados en un radio
de 10 km alrededor de cualquier asentamiento humano y en agroecosistemas

activos. Esto se hizo porque, tanto en su ambito de distribucion nativo como

67



introducido, el hombre facilita el establecimiento del Pirul por razones econémicas
y culturales (Ramirez-Albores et al., 2015, 2016), permitiendo a la especie
establecerse en ambientes que estan fuera de los umbrales climaticos que puede
tolerar (Ramirez-Albores et al. 2016). En consecuencia, estas ocurrencias
subsidiadas por el hombre pueden introducir sesgos en la evaluacion de su nicho
climatico (Sax et al. 2013). Asimismo, las ocurrencias a una distancia inferior a 1 km
entre ellas se removieron de estas bases de datos para evitar registros duplicados
qgue pudieran conducir a sobreajustes en la estimacion del nicho climatico de la

especie.

Este proceso de recoleccion de datos resultdé en 160 ocurrencias del Pirul en
su area de distribucién nativa (Fig. 4.1), las cuales coinciden con ambientes
naturales y, por lo tanto, se asumio que las mismas no estan subsidiadas por el
hombre. En México, sin embargo, mas del 90% de los registros de Pirul reportados
en colecciones y la bibliografia corresponden a ocurrencias localizadas en
asentamientos humanos o0 agroecosistemas, lo que lleva a sospechar que son
presencias inducidas por el hombre. Esto hizo necesario utilizar otro método para
recopilar la informacién requerida para estimar su nicho climatico en México. Para
obtener informacién fiable sobre la distribucién natural del Pirul en este pais se
realizaron muestreos de campo entre agosto de 2012 y enero de 2014. El area
muestreada abarco de los 32° a los 14° de latitud Norte y desde los 92° a los 116°
de longitud Oeste, cubriendo aproximadamente el 80% de la superficie continental
de México. Los puntos de muestreo se localizaron a orillas de carreteras y caminos
rurales, manteniendo entre ellos una distancia minima de 20 kilémetros lineales y
una distancia minima de 10 km de cualquier asentamiento humano. En cada punto
de muestreo, se registrd si habia Pirules establecidos de forma natural o bien si la
especie estaba ausente. Todos los puntos de presencia/ausencia fueron
georreferenciados (GPS Garmin Oregon 650, EE.UU.). Los Pirules establecidos
naturalmente son faciles de diferenciar de los plantados por el hombre porque
crecen aislados de individuos co-especificos y, por lo general, se asocian con
plantas nativas (Ramirez-Albores & Badano 2013). Los individuos plantados por el

hombre, en cambio, siempre estan formando cercos vivos o barreras rompevientos
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(Ramirez-Albores & Badano 2013). Este muestreo resultd en 127 puntos de
ocurrencia de Pirules establecidos de forma natural (Fig. 4.2), y 314 registros de

ausencia (Fig. 4.3).
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Figura 4.1. Ocurrencias depuradas del Pirul en su ambito de distribucion nativo

(Bolivia en amarillo y Perd en naranja).
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Figura 4.2. Datos de ocurrencias registradas del Pirul en el rango de distribucién

invadido (México).
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Figure 4.3. Datos de ausencias reales registradas del Pirul en el rango de
distribucion invadido (México).
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Variables ambientales. La informacion requerida para estimar el nicho climatico
del Pirul en sus regiones nativa e invadida fue obtenida de las capas biocliméticas
de Worldclim (disponible en http://www.worldclim.org) para el periodo 1950-2000.
Estas capas ambientales son interpolaciones de datos climaticos observados en
ese periodo a partir de los cuales se estiman 19 variables biocliméaticas a una
resolucion espacial aproximada de 1 km? por pixel (Hijmans et al. 2005). Debido a
la fuerte disparidad en elevacion entre sitios de ocurrencia de los Pirules, ademas
de esas variables bioclimaticas se incluy6 también la altitud como variable geofisica
adicional usando una resolucién equivalente (1 km? por pixel). El trasfondo
geografico de estas variables ambientales abarc6 toda la superficie continental de
Perd y Bolivia (d&mbito de distribucion nativo) y de México (dmbito de distribucion
invadido). Sin embargo, estimar el nicho climético de una especie incluyendo todas
estas variables ambientales puede resultar en sobreajustes de sus requerimientos
para sobrevivir debido a que algunas variables pueden estar espacialmente
autocorrelacionadas (Broennimann et al. 2012). Esto hace necesario realizar una

seleccién de variables antes de estimar sus nichos climaticos.

Para realizar esta seleccién de variables, los puntos de ocurrencia de los
Pirules se sobrepusieron a las capas bioclimaticas y de elevacion a usando ArcGIS
v.10.1 (ESRI 2012). Esto permitié obtener el valor de cada variable para cada punto
de ocurrencia en el ambito de distribucién nativo e introducido de la especie.
Posteriormente, se buscaron correlaciones entre todos los pares posibles de
variables asociados a los puntos de ocurrencia usando el método de Spearman.
Estos analisis se realizaron en R 3.2 (R Development Core Team 2015) y, cuando
el coeficiente de correlacion entre dos variables era superior a 0.70, solo se retuvo
aguella variable que tuviera mas sentido para explicar la distribucién de plantas
(Beaumont et al. 2005, Warren et al. 2008, Gongalves et al. 2014, Pefia-Gomez et
al. 2014). Esto dio lugar a un subconjunto de nueve variables ambientales para
ambos ambitos de distribucién, incluyendo: elevacion, temperatura media anual,
rango medio de la temperatura diurna, isotermalidad, precipitacién anual,

precipitacion en el mes mas humedo, precipitacion en el mes mas seco,
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estacionalidad de la precipitacion, y precipitaciéon en el trimestre mas calido (ver

detalles sobre el significado de cada variable en Hijmans et al. 2005).

Conservacion del nicho. Para establecer si el Pirul posee un nicho climatico
conservado, las nueve capas ambientales seleccionadas (ver péarrafo anterior)
fueron sobrepuestas a la superficie continental de Per( y Bolivia (region nativa) y de
México (region invadida) usando ArcGIS 10.1 (ESRI 2012). Posteriormente, sobre
estos espacios geograficos se sobrepusieron 10,000 pares de coordenadas
geograficas aleatorias (latitud/longitud) para generar una cuadricula donde cada
unidad espacial (celda) contiene un conjunto Unico de valores de las variables
ambientales, los cuales pueden estar presentes en uno 0 mas sitios del espacio
geografico (Broennimann et al. 2012). Esto define el trasfondo ambiental dentro del
cual pudiera encontrase el nicho climatico de la especie en cada region (Petitpierre
et al. 2012, Pefia-Gomez et al. 2014). Finalmente, los puntos de ocurrencia de los
Pirules fueron sobrepuestos a los espacios ambientales correspondientes de cada
region (nativa e invadida) y se extrajeron los valores de las variables ambientales
asociadas a estos puntos. Esta informacién fue convertida en densidades de
ocurrencia (i.e., valores de probabilidad de ocurrencia de la especie en funcion del
conjunto de variables climaticas contenido en cada celda) usando una funcién de
kernel Gaussiana; esto permite evitar sesgos en la estimacién del nicho climatico
debidos a diferencias en las estrategias usadas para la coleccion de datos en cada

region (Broennimann et al. 2012).

Las densidades de ocurrencia fueron utilizadas para llevar a cabo un analisis
de componentes principales (PCA) para establecer si el nicho climatico de la
especie difiere entre regiones geograficas (Broennimann et al. 2012, Petitpierre et
al. 2012). El resultado de este andlisis describe graficamente los nichos climaticos
de los Pirules en sus areas de distribucion nativa e introducida y permite estimar
cuan similares son entre ellos. Para estimar numéricamente la similitud entre nichos
climaticos se utilizé el indice de solapamiento de nicho de Schoener (1970), el cual

se calcula como:
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D=1- 1/2 (Zlpxi = pral)s

donde D indica el grado de solapamiento de nicho entre el ambiente nativo e
introducido de la especie, py; es la densidad de ocurrencia de la especie en la
unidad espacial i en la region nativa y py; es su valor equivalente en la region
invadida (Warren et al. 2008, Broennimann et al. 2012). Los valores de D varian
entre un minimo de cero (0 = sin solapamiento entre nichos) y un maximo de uno (1
= solapamiento completo entre nichos) (Warren et al. 2008). A partir de este indice,
se utilizo la prueba de similitud propuesta por Warren et al. (2008) para evaluar si
existen diferencias estadisticas en el nicho climatico del Pirul entre regiones
geograficas. Esta prueba consiste en generar nichos climaticos aleatorios mediante
permutaciones al azar de las densidades de ocurrencia de la especie en una region
geografica y calcular el indice D entre cada uno de estos resultados y el nicho
climatico empirico estimado para la otra region geogréfica. En este estudio, esta
metodologia se utilizé para realizar comparaciones reciprocas del nicho climatico
de los Pirules entre regiones geogréficas (i.e., desde la region invadida hacia la
region nativa y desde la regidn nativa hacia la invadida). Para cada region
geografica se generaron 100 nichos aleatorios con objeto de asegurar que la
hipotesis nula (i.e., que los nichos son similares entre regiones) pudiera ser
rechazada con un margen de confianza adecuado. En estas pruebas, se asumen
diferencias significativas entre nichos climéticos si el valor empirico de D calculado
entre regiones geograficas es mayor que el esperado por azar al menos en el 95%
de los casos (Warren et al. 2008, Broennimann et al. 2012). Estos andlisis se
realizaron en R 3.2 (R Development Core Team 2015) utilizando los algoritmos

propuestos por Broennimann et al. (2012).

De manera adicional, la similitud del nicho climéatico del Pirul entre regiones
geograficas también se evalu6 usando los criterios propuestos por Petitpierre et al.
(2012). Segun estos autores, en los resultados del PCA descrito anteriormente se
pueden identificar tres zonas que dan indicios sobre las dindAmicas del nicho de las

especies invasoras:
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(a) Zona de estabilidad (S), que corresponde a la fraccion del nicho de la
especie que es compartida entre la region nativa e invadida. El tamafio de
S provee una idea de cuan conservado esta el nicho de la especie y su
valor se puede calcular como la proporcién de densidades de ocurrencia
de la region invadida que son incluidas en el nicho estimado para la region
nativa. Conforme estos valores se aproximan a 1, mayor es la
conservacion del nicho de la especie en la region invadida.

(b) Zona sin cobertura (U), que es la fraccién del nicho nativo de la especie
gue no es compartido con la region invadida. El tamafio de U indica la
porcién del nicho que la especie aun no ha sido ocupada en el &rea
invadida, el cual se puede calcular como la proporcién de densidades de
ocurrencias de la region nativa que no son incluidas dentro del nicho
estimado para la region invadida.

(c) Zona de expansion (E), que es la fraccion del nicho de la especie en la
region invadida que no es compartida con la region nativa. El tamafio de
E indica cuanto ha cambiado el nicho de la especie tras arribar a un nuevo
ambiente climético y se puede calcular como la proporcion de densidades
de ocurrencia de la region invadida que no estan incluidas en el nicho

nativo de la especie.

En este estudio, las estimaciones de S, U y E se realizaron considerando el
75% y el 100% de similitud entre los ambientes climaticos de la region nativa e
invadida. Todos los calculos se realizaron en R 3.2 (R Development Core Team
2015) utilizando los algoritmos propuestos por Petitpierre et al. (2012).

Equilibrio biogeografico. Para establecer silos Pirules han alcanzado su equilibrio
biogeografico en México, en una primera instancia se construyeron modelos de
distribucion que correlacionan sus puntos de ocurrencia con las variables
ambientales asociadas. Estos modelos se construyeron tanto para la region nativa
como invadida y, posteriormente, fueron sobrepuestos reciprocamente entre

regiones para estimar si sus predicciones respecto a la distribucion de los Pirules
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coincidian. A partir de estas comparaciones se puede asumir que la especie ha
alcanzado su equilibrio biogeogréfico en México si el modelo de distribucién
ajustado para la regidén nativa arroja predicciones similares al modelo de la region
invadida cuando es extrapolado sobre esta Ultima. En consecuencia, la
extrapolacion del modelo de la region invadida sobre la region nativa debiera
producir predicciones similares que el modelo ajustado con datos de la region
nativa. Cualquier desviacion de estas predicciones implicaria que la especie no se
ha alcanzado el equilibrio biogeografico en México o bien que presenta cambios en

su nicho climatico (el nicho no es conservado).

Los modelos de distribucién de los Pirules para la region nativa e invadida se
construyeron con MaxEnt v.3.3 (Phillips et al. 2006). Este programa calcula la
distribucion de probabilidad de maxima entropia para el conjunto de variables
climaticas asociadas a los puntos de ocurrencia de la especie (Pulliam 2000;
Peterson et al. 2001, 2003a; Vaclavik & Meentemeyer 2011). Asi, el modelo
resultante es una proyeccion geografica de la idoneidad del habitat para la especie
bajo estudio (i.e., la probabilidad de encontrar la especie), donde valores préximos
a 0 corresponden a sitios que no coinciden con los requerimientos de nicho de la
especie y valores cercanos a 1 indican sitios que coinciden plenamente con sus
requerimientos de nicho. Cada modelo se construy6 con el 75% de los puntos de
ocurrencia de la especie, los cual fueron seleccionados al azar de la respectiva base
de datos. El 25% restante de los datos se utilizé para validar los modelos obtenidos
mediante la construccidn de curvas caracteristicas operativas del receptor (curvas
ROC por las siglas en inglés de receiver operating characteristic curves), que fueron
construidas a partir de la relacion de datos de prueba correctamente clasificados
por cada modelo (verdaderos positivos) versus la relacion de puntos de prueba
incorrectamente clasificados por el modelo (Fielding & Bell 1997, Ortega-Huerta &
Peterson 2008). Después se estimo el area bajo las curvas ROC (AUC, por las siglas
en inglés de area under the curve) para evaluar la precision de los modelos. Los
valores de AUC oscilan entre 0 y 1, donde valores inferiores a 0.5 indican que el
modelo ha resultado de procesos aleatorios y tiene una baja precision, mientras que

valores cercanos a 1 indica que el modelo puede predecir con precision la
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distribucion de la especie (Fielding & Bell 1997, Elith et al. 2006). Estos
procedimientos se repitieron 100 veces para cada regién y los modelos obtenidos a
partir de cada conjunto de datos fueron promediaron para calibrar los modelos de
distribucion finales (Phillips & Dudik 2008, Peterson et al. 2011). Todos los modelos
fueron regularizados para evitar el exceso de parametrizacion. En MaxEnt, este
procedimiento se basa en suavizar los modelos mediante la modificacion del valor
del parametro (8) que controla el equilibrio entre la complejidad (nimero de
variables) y su poder predictivo (Phillips & Dudik 2008, Peterson et al. 2011). En
nuestro caso, siempre se penalizé el exceso de parametrizacion, seleccionando el
modelo mas conservador con la mejor relacion entre complejidad y capacidad
predictiva (s6lo modelos con B = 1 fueron retenidos). En ambos modelos (region
nativa y region invadida), el umbral de probabilidad de ocurrencia para discriminar
los sitios inadecuados para el Pirul fue definido por valores debajo del percentil 10%
(i.e., valores de probabilidad debajo de 0.1 indican zonas climaticas inadecuadas
para la especie; Peterson et al. 2011). Este mismo criterio se utilizo al proyectar el
modelo de distribucion desde la region nativa hacia la invadida y viceversa (Medley
2010).

Resultados

Conservacion del nicho. ElI PCA realizado a partir de las densidades de ocurrencia
indic6 que los nichos climaticos del Pirul son estadisticamente diferentes entre sus
regiones de distribucion nativa e invadida (D = 0.3120; P = 0.009) (Fig. 4.4). Sin
embargo, considerando una similitud del 75% entre ambientes climéticos, se
observo que el nicho climético del Pirul en México se encuentra completamente
incluido dentro del nicho climatico que presenta en su region nativa (S=0.9990). Este
mismo anadlisis indica que existe una fraccién importante del nicho climéatico nativo
gue aun no ha sido ocupada por la especie en México (U=0.6430), pero la zona de
expansion estimada a partir del nicho climatico en la region invadida es casi
inexistente (E=0.0003; Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Resultado del PCA realizado con las densidades de ocurrencia del
Pirul. La figura muestra los nichos climaticos estimados para esta especie en su
region nativa (verde) y la region invadida (azul), pudiéndose apreciar que el
nicho de la regién invadida se halla completamente incluido dentro del nicho de
la region nativa. En este PCA, el eje principal explica el 65.44% de la varianza
total, mientras que el eje secundario explica el 18.25% de la varianza total. Las
lineas de contorno continuas y discontinuas indican el 100% y el 75%,
respectivamente, del trasfondo climatico en la regién nativa (lineas verdes) e

invadida (lineas rojas).

Equilibrio biogeografico. Los modelos de distribucién construidos a partir de los
puntos de ocurrencia del Pirul predijeron con alta precision su distribucién actual,
tanto en la region invadida (AUC = 0.926 = 0.016 DS) como nativa (AUC = 0.9730
+ 0.004 DS). Cuando el modelo de la region nativa fue proyectado sobre la region
invadida, éste predijo un area de distribucién que abarca el 57% (890,909 km?) de
la superficie continental de México (Fig. 4.5). Esto fue mas de cuatro veces la
extension predicha por el modelo de distribucion ajustado con datos de México, el
cual solamente abarcé el 15% (234,293.2 km?) de la superficie continental del pais
(Fig. 4.6). Por otra parte, al proyectar el modelo de distribucion de la region invadida
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sobre la region nativa, el 99% del mismo estuvo completamente incluido dentro del
modelo de distribucion ajustado con los datos de esta ultima region (datos no

mostrados debido a que este manuscrito aun no ha sido publicado).
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Figura 4.5. Proyeccion del modelo de distribucion del Pirul ajustado en MaxEnt
desde la regién nativa (A) hacia la region invadida (B).
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Figura 4.6. Proyeccion del modelo de distribucion del Pirul ajustado en MaxEnt
desde la region invadida (i.e., distribucion predicha en México con datos

tomados en este pais; A) hacia la region nativa (B).
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Discusioén

Los resultados del nicho climatico del Pirul en el rango invadido (México) indican
gue no existe la posibilidad de una mayor expansion hacia nuevos ambientes (o
habitats 6ptimos), el 100% del nicho climatico en el rango invadido se encuentra
anidado dentro del &rea de distribucion nativa. Ademas, una fraccion sustancial de
los hébitats potenciales predichos desde la perspectiva del nicho climético nativo
hacia el rango invadido no ha sido colonizada por esta especie invasora. El modelo
de distribucion predicho a partir del rango invadido indica que esta especie no ha
ocupado el total de las regiones geograficas predichas a partir del modelo de
distribucién a partir del rango nativo. Al vincular todas estas evidencias llegamos a
la conclusién de que el nicho climético del Pirul se conserva, es decir, el proceso de
invasion del Pirul se ha producido soélo dentro de areas con condiciones climaticas
analogas entre el rango nativo e invadido. Ademas, a pesar de que hay espacios en
el nicho sin cubrir y biotopos no ocupados por este arbol de acuerdo con la
perspectiva del nicho nativo, esta especie se encuentra en equilibrio biogeografico
y no existe disponibilidad de mas habitats 6ptimos para ser ocupados por esta
especie. Nuestros resultados concuerdan con otros estudios que documentan la
conservacion del nicho (Petitpierre et al. 2012, Pefia-Gémez et al. 2014, Goncalves
et al. 2014). Si se conserva el nicho, entonces la distribucién potencial proyectada
desde el area de distribucién nativa es un buen predictor de la distribucion
geografica de las especies en el rango invadido (Peterson et al. 2003b). Esto es
importante, porque en muchos casos, no se cuenta con datos de registro de

ocurrencias en el rango invadido.

El resultado obtenido en este estudio es interesante y consistente con otros
resultados (Pefia-Gomez et al. 2014, Gongalves et al. 2014), por el hecho de que el
nicho climatico del Pirul en México esta anidado y representa un subconjunto del
nicho nativo. En otras palabras, el nicho nativo predice mas condiciones climaticas
en el rango invadido que pueden ser colonizadas, y esta colonizacion se producira
si los individuos de las poblaciones invasoras se adaptan a nuevos requerimientos

climaticos. En general, la movilizacion de especies exoéticas constituye una muestra
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biogeografica sesgada de la especie en su area de distribucion nativa. Si es asi,
entonces las especies invasoras no tienen la posibilidad de cubrir todas la
condiciones climaticas pronosticadas desde el nicho nativo (Early & Sax 2014,
Alexander 2016). Este podria ser el caso del Pirul en México, los individuos
fundadores que llegaron a México a través del intercambio comercial durante 1535-
1550 fueron sin duda una sub-muestra de todos los requerimientos climaticos de
nicho de la especie que presumiblemente llegé desde el Altiplano Andino. Por otra
parte, las poblaciones que originalmente llegaron a México, probablemente,
pasaron a través de un cuello de botella (Baker & Moeed 1987, Eastel 1989,
Dlugosch & Parker 2008), es decir un proceso evolutivo con una mayor reduccion
de la variabilidad genética debido a la estocasticidad demogréfica y genética que
reduce la posibilidad de cubrir todo el rango climatico de México y poniendo a la
especies al borde de la extincién (Dlugosch & Parker 2008). El papel de las
poblaciones fundadoras, pudo haber sido fundamental para el mantenimiento de
este arbol en México debido a que algunas poblaciones sumidero ya no podrian

persistir si no hay subsidio humano.

Por consiguiente, a mas de 490 afios desde su introduccion, esta especie ha
tenido su distribucién méaxima teniendo en cuenta sus exigencias climaticas que en
gran medida es menor que la predicha a partir del rango nativo (Ramirez-Albores &
Badano 2013), una mayor colonizaciobn y expansion sera Unicamente
responsabilidad del hombre si este actia como vector en su propagacion mas alla
de los umbrales climaticos predichos por el nicho climéatico (Sax et al. 2007). De
hecho, el area proyectada en el rango invadido ocupada sélo el 26% de la
proyeccion desde el rango nativo, mientras que hay una buena concordancia de
ambos modelos para predecir el nicleo de su distribucion (parte central de México).
Sin embargo, de acuerdo con el nicho nativo, el Pirul puede expandir su distribucion
hacia el norte, abarcando estados como Chihuahua, Sonora y parte de la Peninsula
de Baja California como hacia el sur, abarcando Oaxaca, centro y sur de Chiapas,
y una pequefia porcion del noroeste de Peninsula de Yucatan. En este sentido, el

papel del hombre como vector y facilitador de esta especie puede desempefar un
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papel importante para entender la verdadera expansion de esta especie (Ramirez-
Albores et al. 2016).

Conclusiones

En conclusién, centrdndonos en el nicho climatico del Pirul y su distribucion
geografica predicha, se observé que si bien el nicho de esta especie se conservay
los modelos de distribucion proyectados en México concuerdan en el nacleo de la
distribucion. A pesar, de que existen mas habitats 6ptimos desde la perspectiva del
nicho climético nativo, los resultados de este estudio predicen que esta especie no
seguira con su propagacion natural en México, especialmente hacia ambientes
aridos, templados y tropicales. Sin embargo, esta expansion dependera de otros
factores no evaluados en este estudio, como a) dispersores bioticos, b) el transporte
y la facilitacion por parte del hombre, ¢) en qué medida las comunidades nativas
puedan resistir la invasion o, d) la posibilidad de que esta especie s6lo experimente
evolucion adaptativa para hacer frente a condiciones climaticas extremas existentes

en México.
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Capitulo 5. Discusion General

Las invasiones biolégicas estan alterando el funcionamiento de los
ecosistemas naturales en una forma sin precedentes en la historia de nuestro
planeta, lo que ademas acarrea sustanciales pérdidas econdmicas en varios paises
(Hulme et al. 2009). México no esta ajeno a esta problematica, pero la escasa
informacion cientifica generada a la fecha sobre el conocimiento de las invasiones
bioldgicas, en particular, del nimero y estatus de las especies invasoras presentes
dificulta predecir la magnitud que tienen sus impactos sobre la biota nativa y en las
actividades antrdpicas, lo que a su vez impide desarrollar planes de manejo, control
y erradicacién eficientes. Por tanto, nuestra revision ayudara en cubrir las lagunas
de conocimiento en la investigacion sobre invasiones biologicas, y la lista preliminar
de especies exoticas e invasoras servira como una base cientifica para futuros
estudios. En este sentido, esperamos que nuestros resultados aumenten la
conciencia ambiental sobre las especies exdticas e invasoras presentes en México,
encaminando objetivos y metas, asi como estrategias disefiadas a aumentar las
prioridades nacionales, identificando los diferentes vectores, vias de introduccién y
traslado de estas especies, asi como promover la concientizacion ambiental que

evite o reduzca la introduccion de especies a huevos ambientes.

Posteriormente, nuestro estudio se enfocd en el Pirul una de las especies
exoticas mas antiguas documentadas en la historia mexicana pero, tras casi 500
afios desde su arribo a este pais, aun se desconoce la extension real de esta
invasién biolégica y sus impactos sobre las especies nativas. Sin embargo, aunque
las evidencias disponibles son escasas, nuestro estudio permite sugerir que el
control del Pirul en México requiere de una aproximacion integral basada en tres
pilares fundamentales. En primer lugar, es indispensable determinar cientificamente
qué factores promueven esta invasion biolégica en el pais. Esto permitiria

desarrollar modelos predictivos para establecer la actual extension de esta invasion
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biolégica y su futura expansion. En segundo lugar, se requieren estudios detallados
de la autoecologia de esta especie, particularmente sobre los umbrales de
tolerancia del Pirul ante diversos factores de estrés fisico, y sobre la manera en que
interactla con sus potenciales dispersores y competidores. Esta informacion, en
cambio, permitiria realizar predicciones acerca de cuéles son sus impactos sobre
los ecosistemas mexicanos. Finalmente, dado el estrecho vinculo entre el Pirul y la
cultura mexicana, se requiere establecer politicas publicas que sensibilicen a la
sociedad ante los riesgos potenciales que implica continuar con la propagacion de
esta especie exotica. En este Ultimo caso, es importante destacar que esta invasion
bioldgica no es un problema vinculado a un sector determinado de la sociedad, sino
gue es consecuencia de las interrelaciones entre todos los componentes de la
sociedad (ej., gobiernos, empresas, cientificos, etc.) y el ambiente. De esta manera,
si no se implementan estrategias eficaces para disminuir los impactos perjudiciales
de las invasiones, nos arriesgamos a empobrecer y homogenizar los mismos
ecosistemas que nos proveen servicios ambientales irreemplazables para el

desarrollo de nuestras actividades.

En el contexto cientifico, nuestro estudio abarco varios aspectos de la
ecologia del Pirul. En una primera instancia, construimos y evaluamos la exactitud
de tres modelos de nicho climatico del Pirul en México (nicho climético generalizado,
de adultos y regeneracional), dado que estos modelos se construyen normalmente
con datos de ocurrencias de plantas a partir de individuos maduros, porque estan
disponibles ampliamente en la literatura y en las colecciones (Guisan & Thuiller
2005, Colwell & Rangel 2009, Elith & Leathwick 2009, Jackson et al. 2009). Sin
embargo, debido a que las etapas juveniles de las plantas tienen generalmente
umbrales de tolerancia mas restringidos que los individuos maduros cuando se
someten a condiciones ambientales similares, el nicho de regeneracion puede ser
menor que el nicho de los adultos (Grubb 1977, Poorter 2003). Por lo tanto, aunque
los modelos de nicho climéticos basados en datos sobre la presencia de individuos
maduros son Utiles para predecir qué sitios pueden ser ocupados por especies
invasoras (i.e., el nicho de adultos), pueden sobreestimar sus rangos de distribucion

potencial. Esto es particularmente valido si la supervivencia de los estadios juveniles
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de estas plantas esta regulada por condiciones climaticas mas restrictivas que las
que regulan la supervivencia de los adultos (i.e., el nicho regeneracional). Por lo
tanto, se puede proponer que los posibles rangos de distribucion de las plantas
invasoras pueden predecirse con mejor exactitud a través de sus nichos climaticos
de regeneracion, que s6lo deben ser modelados con datos de ocurrencias de
especies en etapas juveniles. Nuestros resultados indican la falta de coincidencia
entre las predicciones del nicho climatico generalizado y los obtenidos de los
modelos de nicho climético de adultos y regeneracional sugiere que la distribucion
actual de este éarbol invasor en México no se explica completamente con
limitaciones climéticas. De hecho, el modelo de nicho generalizado predijo una
gama mas amplia de distribucién para el Pirul que los otros dos modelos. Esto
sugiere gue esta especie invasora puede presentarse en lugares situados mas alla
de los umbrales climaticos que los individuos establecidos de forma natural pueden
tolerar. Por tanto, nuestros resultados sugieren que el modelado del nicho climatico
regeneracional de plantas invasoras puede constituir una herramienta atil para
predecir sus posibles distribuciones. Sin embargo, el desarrollo de estos modelos
requiere datos sobre la presencia de alta resolucién, que debe discriminar entre
presencia de individuos establecidos de forma natural y con subsidio humano. La
aplicacion de este enfoque en las areas invadidas por especies de plantas agresivas
proporciona nuevas oportunidades para analizar si su propagacion se rige
principalmente por las condiciones ambientales o por las actividades humanas. A
su vez, debido a que el manejo exitoso de las plantas invasoras depende
principalmente de nuestra capacidad para predecir sus posibles distribuciones, este
enfoque también proporciona nuevas soluciones de modelos de distribuciéon
basados en el nicho. Por ejemplo, si somos capaces de determinar qué areas son
mas propensas a ser, naturalmente, invadidas por plantas exoticas, el esfuerzo
econdmico dirigido a erradicarlas podria centrarse en estos sitios. Por otro lado, en
aquellos sitios que no son susceptibles de ser naturalmente colonizados por plantas
invasoras, su propagacion podria estar controlada mediante la aplicacion de
programas educativos dirigidos a sensibilizar a la gente sobre el riesgo y amenazas

de que estas especies pueden representar para el ambiente.
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En una segunda instancia, determinamos si el largo tiempo que lleva el Pirul
en México ha tenido consecuencias evolutivas para esta especie. Se propuso que
este arbol pudo haber respondido a presiones selectivas locales desde su
introduccién en México, siendo posible que en México exhiba rasgos adaptativos
diferentes a los que presenta en su rango de distribucién nativo (Altiplano Andino
de Bolivia y Pera). Para esto se construyeron modelos de nicho climatico del Pirul
en México, donde es una especie introducida, y en Sudamérica, donde es una

especie nativa.

Estos modelos se construyeron correlacionando informacién climatica con la
presencia del Pirul en cada uno de estos rangos biogeograficos. La posterior
comparacion entre estos modelos permitié establecer si los rangos de distribucion
del Pirul en México y Sudamérica estan regulados por condiciones climaticas
semejantes o diferentes. Ademas, de evaluar si esta especie se ha establecido con
éxito en todos los habitats 6ptimos (i.e., si ha alcanzado el equilibrio geografico;
Araljo & Pearson 2005, Vaclavik & Meentemeyer 2011). En este aspecto, los
resultados del nicho climatico del Pirul en el rango invadido (México) indican que no
existe la posibilidad de una mayor expansién hacia nuevos ambientes (o habitats
optimos), el 100% del nicho climético en el rango invadido se encuentra anidado
dentro del area de distribucion nativa. Ademas, una fraccion sustancial de los
hébitats potenciales predichos desde la perspectiva del nicho climético nativo hacia
el rango invadido no ha sido colonizada por esta especie invasora. Por otra parte,
la capa climatica del espacio de las ausencias fue significativamente diferente a la
de la capa climatica de las ocurrencias y de igual forma al andlisis de similitud del
nicho. El modelo de distribucion predicho a partir del rango invadido indica que esta
especie no ha ocupado el total de las regiones geograficas predichas a partir del
modelo de distribucién a partir del rango nativo. Al vincular todas estas evidencias
llegamos a la conclusion de que el nicho climatico del Pirul se conserva, es decir, el
proceso de invasion del Pirul se ha producido s6lo dentro de areas con condiciones
climaticas analogas entre el rango nativo e invadido. A pesar de que hay espacios
en el nicho sin cubrir y biotopos no ocupados por este arbol de acuerdo con la

perspectiva del nicho nativo, esta especie se encuentra en equilibrio biogeografico
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y no existe disponibilidad de mas habitats 6ptimos para ser ocupados por esta

especie.

La proyeccion de los nichos climaticos obtenidos para el Pirul en el territorio
mexicano permite establecer cudles sitios del pais son mas susceptibles de ser
invadidos por esta especie. Una aproximacion de este tipo, sin embargo, requiere
mucho mas que la simple correlacion entre la presencia de la especie y datos
climaticos. Como se menciono anteriormente, la distribucion del Pirul en México esta
fuertemente asociada a una componente sociocultural, la cual no puede ser
ignorada al momento de modelar su distribucion. Los resultados de nuestras
investigaciones indican que esta especie esta presente a lo largo de la zona central
del pais (Altiplano Central y Valle de México). No obstante, es importante destacar
que en cada sitio donde registramos su presencia, también identificamos si los
individuos se habian establecido de manera natural o si habian sido plantados por
los habitantes locales. En este sentido, observamos que el rango de distribucion
general del Pirul en México es mas amplio que el rango de distribucion en el cual se
observan los individuos que estan reclutando y se estan propagando de manera
exitosa en ecosistemas naturales, en campos de cultivo y de pastoreo abandonados
(Ramirez-Albores et al. 2015, 2016), ademas de tener efectos inhibitorios en la
germinacion y el crecimiento de plantas nativas de las zonas aridas de México, de
gran importancia en la estructura y funcion de los ecosistemas, asi como de
relevancia econdémica (Avendafio-Gonzalez et al. 2016). Aunque de manera muy
preliminar, esto indicaria que las actividades humanas estan “expandiendo” el rango
de distribucién del Pirul en México mas alla de los limites que la especie puede
colonizar naturalmente sin la intervencién del hombre. Esto permite sugerir que la
propagacion de las invasiones biolégicas puede tener una componente social
importante, donde este componente se arraigaria mas fuertemente en las culturas
locales mientras mas tiempo haya transcurrido desde el momento de la introduccién

de la especie exotica.

93



Referencias

Araujo MB, Pearson RG (2005) Equilibrium of species’ distributions with climate.
Ecography 28: 693-695.

Avendafno-Gonzalez M, Badano EIl, Ramirez-Albores JE, Flores J, Flores-Cano JA
(2016) Differential allelopathy between genders of an invasive dioecious tree
on desert plants. Botanical Sciences 94:253-262.

Colwell RK, Rangel FR (2009) Hutchinson’s duality: the once and future niche.
Proceedings of the National Academy of Sciences 106: 19651-19658.

Elith J, Leathwick JR (2009) Species distribution models: ecological explanation and
prediction across space and time. Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics 40: 677-697.

Grubb PJ (1977) The maintenance of species richness in plant communities: the

importance of regeneration niche. Biological Review 52: 107-145.

Guisan A, Thuiller W (2005) Predicting species distribution: offering more than
simple habitat models. Ecology Letters 8: 993-1009.

Hulme PE, PySek P, Nentwig W, Vila M (2009) Will threat of biological invasions
unite the European Union? Science 324: 40-41.

Jackson ST, Betancourt JL, Booth RK, Gray ST (2009) Ecology and the ratchet of
events: climate variability, niche dimensions, and species distributions.
Proceedings of the National Academy of Sciences 106: 19685-19692.

Poorter L (2003) Are species adapted to their regeneration niche, adult niche, or
both? American Naturalist 169: 433-442.

Ramirez-Albores JE, Avendafio-Gonzalez M, Badano EI (2015) El Pirul, el arbol que

vino del sur. Biodiversitas 117: 6-11.

94



Ramirez-Albores JE, Bustamante RO, Badano EI (2016) Improved predictions of the
geographic distribution of the invasive plants using climatic niche models.
PLoS ONE 11:e0156029.

Véaclavik T, Meentemeyer RK (2011) Equilibrium or not? Modelling potential
distribution of invasive species in different stages of invasion. Diversity and
Distributions 18: 73-83.

95
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ANEXO 2. Listado de especies exoticas e invasoras presentes en México. (*) Especie enlistada dentro de las “100

de las especies exoéticas invasoras mas daiinas del mundo” (Lowe et al. 2000).

Numero Grupo taxonémico Especie Estatus Estatus CONABIO Estatus ISSG-IUCN
de (presente (2016) (2015)
especies estudio)

1 Anfibios Rhinella marina* Invasora No enlistada No enlistada
2 Anfibios Eleutherodactylus coqui* Exética No enlistada No enlistada
3 Anfibios Eleutherodactylus planirostris Invasora Invasora Invasora
4 Anfibios Xenopus laevis Invasora Invasora Invasora

5 Anfibios Rana berlandieri Exética No enlistada No enlistada
6 Anfibios Rana forreri Exética No enlistada No enlistada
7 Anfibios Lithobates catesbeianus* Invasora No enlistada Invasora

8 Aves Parabuteo unicinctus Invasora No enlistada No enlistada
9 Aves Anas penelope Exética No enlistada No enlistada
10 Aves Anas platyrhynchos domesticus Exética No enlistada No enlistada
11 Aves Anser albifrons Exética No enlistada No enlistada
12 Aves Anser anser Exética No enlistada No enlistada
13 Aves Anser cygnoides Exética No enlistada No enlistada
14 Aves Aythya marila Exética No enlistada No enlistada
15 Aves Cairina moschata Exética No enlistada No enlistada
16 Aves Chen rossii Exética No enlistada No enlistada
17 Aves Cygnus olor Exética No enlistada No enlistada
18 Aves Tadorna tadorna Exética No enlistada No enlistada
19 Aves Bubulcus ibis Invasora Invasora Invasora
20 Aves Columba livia Invasora Invasora Invasora
21 Aves Streptopelia chinensis Invasora Invasora No enlistada
22 Aves Streptopelia decaocto Invasora Invasora Invasora
23 Aves Streptopelia risoria Exética No enlistada No enlistada
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves

Streptopelia roseogrisea
Zenaida macroura
Calocitta colliei

Calocitta formosa
Cyanocorax becheii
Cyanocorax yncas
Dromaius novaehollandiae
Lonchura malacca
Lonchura punctulata
Haemorhous mexicanus
Serinus canaria

Icterus gularis

Molothrus aeneus
Molothrus bonariensis
Quiscalus mexicanus
Numida meleagris
Callipepla douglasii
Passer domesticus
Phalacrocorax bougainvillii
Alectoris chukar
Alectoris graeca
Alectoris rufa

Gallus gallus domesticus

Meleagris gallopavo -domestic-

Pavo cristatus
Phasianus colchicus
Phoenicopterus ruber
Amazona albifrons
Amazona autumnalis

Invasora
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética

Invasora

Invasora

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora

Invasora

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exética
Exoética

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Aves
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos

Amazona finschi

Amazona oratrix

Amazona viridigenalis
Aratinga canicularis
Aratinga holochlora
Cyanoliseus patagonus
Melopsittacus undulatus
Myiopsitta monachus
Pionus senilis

Psittacula krameri
Pterocles exustus hindustan
Rhea americana

Struthio camelus

Sturnus vulgaris*
Ramphocelus sanguinolentus
Turdus grayi

Turdus rufopalliatus
Ampelisca abdita
Ampelisca burkei
Ampelisca lobata
Ampelisca schellenbergi
Ampithoe longimana
Ampithoe pollex

Amphitoe ramondi
Grandidierella japonica
Plesiolembos rectangulatus
Argulus japonicus
Armadillium vulgare
Haplostomides hawaiiensis
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
Ausente
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
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No enlistada
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No enlistada
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99
100
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105
106
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Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos

Amphibalanus amphitrite
Amphibalanus eburneus
Amphibalanus improvisus
Amphibalanus reticulatus
Amphibalanus subalbidus
Amphibalanus venustus
Balanus grandula
Balanus trigonus
Megabalanus coccopoma

Megabalanus tintinnabulum

Brachionus plicatilis
Diaptomus pallidus
Orconectes virilis
Procambarus clarkii
Caprella penantis
Caprella scaura
Bythotrephes cederstrom
Bythotrephes longimanus
Chelura terebrans
Eurylana arcuata
Enhydrosoma lacunae
Colomastix ircinia
Colomastix tridentata
Apocorophium acutum
Americorophium ellisi

Monocorophium acherusicum
Monocorophium insidiosum

Monocorophium uenoi
Mesocyclops aspericornis
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Exética
Exética
Exética
Exética

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética

Invasora

Invasora

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Exotica
No enlistada
No enlistada

Exotica
No enlistada

Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exotica

Exética
No enlistada

Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exotica

Pendiente de confirmar

Ausente
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
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No enlistada
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Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos

Mesocyclops ogunnus
Mesocyclops pehpeiensis
Mesocyclops thermocyclopoides
Thermocyclops crassus
Daphnia curvirostris

Daphnia lumholtzi
Skistodiaptomus pallidus
Neoergasilus japonicus
Platychirograpsus spectabilis
Gnathophyllum modestum
Eriocheir sinensis*

Hyppolite zostericola

Photis macromana
Erichthonius brasiliensis

lais californica

Ligia exotica

Melita nitida

Moina macrocopa
Taphromysis louisianae
Pullosquilla litoralis
Macrobrachium macrobrachium
Macrobrachium rosenbergii
Rhithropanopeus harrisii
Cherax destructor

Cherax quadricarinatus
Fenneropenaeus chinensis
Litopenaeus monodon
Litopenaeus stylirostris
Litopenaeus vannamei
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Invasora
Invasora
Invasora

Exética
Invasora
Invasora
Invasora

Exoética
Invasora
Invasora

Exética
Invasora
Invasora

Exoética

Exética
Invasora
Invasora

Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora

Exética
Invasora
Invasora
Invasora

Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
Invasora
Exotica
Invasora
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
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No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
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No enlistada
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No enlistada
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167
168

Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces

Gammaropsis atlantica
Parapleustes derzhavini
Petrolisthes armatus
Porcellio laevis
Porcellio scaber
Agabiformius lentus
Callinectes bocourti
Carcinus maenas*
Charybdis hellerii
Scylla serrata
Paracerceis sculpta
Paradella dianae
Sphaeroma quoyanum
Sphaeroma terebrans
Sphaeroma walkeri
Stenothoe gallensis
Hexapleomera robusta
Sinelobus stanfordi
Zeuxo kurilensis
Eurytemora affinis
Naso lituratus
Zebrasoma veliferum
Arapaima gigas
Chirostoma aculeatum
Chirostoma consocium
Chirostoma grandocule
Chirostoma jordani
Chirostoma labarcae
Chirostoma sphyraena
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Exética
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Invasora
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Exoética
Invasora
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Exoética
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Invasora
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No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Ausente
Invasora
No enlistada
No enlistada
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Exética
Exotica
Exética
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No enlistada
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170
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172
173
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175
176
177
178
179
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181
182
183
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185
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191
192
193
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Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces

Membras martinica
Menidia beryllina
Menidia estor
Hypsoblennius invemar
Carpiodes cyprinus
Carpioides carpio
Catostomus leopoldi
Catostomus plebeius
Ambloplites rupestris
Lepomis auritus
Lepomis cyanellus
Lepomis gulosus
Lepomis macrochirus
Lepomis marginatus
Lepomis megalotis
Lepomis microlophus
Lepomis punctatus
Micropterus dolomieui
Micropterus salmoides*
Pomoxis annularis
Pomoxis nigromaculatus
Channa argus

Channa asiatica
Channa maculata
Channa marulius
Channa micropeltes
Chanos chanos
Astyanax fasciatus
Astyanax mexicanus
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Invasora
Invasora
Invasora
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Pendiente de confirmar
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No enlistada
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Invasora
Pendiente de confirmar
Invasora
No enlistada
Invasora
Invasora
Ausente
No enlistada
No enlistada
Ausente
Confinada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
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Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces

Colossoma macropoma
Amatitlania nigrofasciata
Amphilophus citrinellus
Andinoacara rivulatus
Astronotus ocellatus
Cichlasoma octofasciatum
Cichlasoma urophthalmus
Cichlosoma pearsei
Cichlosoma salvini
Hemichromis guttatus
Hemichromis letourneux
Herichthys cyanoguttatus
Oreochromis aureus
Oreochromis mossambicus*
Oreochromis niloticus
Oreochromis urolepis hornorum
Parachromis managuensis
Parachromis motaguensis
Petenia splendida
Thorichthys elliotti
Thorichthys meeki
Thorichthys callolepis
Tilapia melanopleura
Tilapia rendalli

Tilapia zili

Vieja synspila

Clarais batrachus

Alosa aestivalis

Alosa sapidissima
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Invasora
Invasora
Exética
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Invasora
Invasora
Invasora
Exotica
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No enlistada
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Invasora
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Invasora
Invasora
Invasora
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Invasora
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Exotica
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Exotica
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Invasora
Invasora
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Exética

No enlistada
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No enlistada
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No enlistada
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Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces

Dorossoma cepedianum
Dorossoma petenense
Misgurnus anguillicaudatus
Abramis brama

Algansea lacustris
Campostoma anomalum
Carassius auratus
Carassius carassius
Carassius gibelio
Ctenopharyngodon idella
Cyprinella lutrensis
Cyprinella venusta
Cyprinus carpio*

Cyprinus rubrofuscus
Danio rerio

Gila bicolor

Gila modesta

Gila orcutti
Hypophthclmichthys molitrix
Hypophthclmichthys nobilis
Macrhybopsis aestivalis
Megalobrama amblycephala
Mylopharyngodon piceus
Notemygonus crysoleucas
Notropis amabilis

Notropis chihuahua
Notropis orca

Pethia conchonius
Pimephales promelas
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Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Exoética
Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Invasora

No enlistada
No enlistada
Invasora
Exotica
No enlistada
No enlistada
Invasora
Exotica
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Invasora
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Pendiente de confirmar

No enlistada
Confinada

Pendiente de confirmar

Invasora
No enlistada

Pendiente de confirmar

Invasora

Pendiente de confirmar

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
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Pendiente de confirmar

No enlistada
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Peces
Peces
Peces
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Peces
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Peces
Peces
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Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces

Pimephales vigilax perspicuus
Puntius conchonius

Puntius semifasciolatus
Puntius titteya

Scardinius erythrophthalmus
Cyprinodon variegatus
Elops saurus

Platax orbicularis

Fundulus grandis

Fundulus lima

Fundulus zebrinus

Apeltes quadracus
Acanthogobius flavimanus
Neogobius melanostomus
Tridentiger trigonocephalus
Gramma loreto

Ameiurus catus

Ameiurus melans

Ameiurus natalis

Ameiurus nebulosus
Ictalurus furcatus

Ictalurus punctatus

Pylodictis olivaris

Lates niloticus*

Hypostomus plecostomus
Pterygoplichthys anisitsi
Pterygoplichthys disjunctivus
Pterygoplichthys gibbiceps
Pterygoplichthys joselimaianus
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Pendiente de confirmar
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No enlistada
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Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces
Peces

Pterygoplichthys lituratus
Pterygoplichthys multiradiatus
Pterygoplichthys pardalis
Pterygoplichthys parnaibae
Pterygoplichthys punctatus
Pterygoplichthys scrophus
Pterygoplichthys undecimalis
Pterygoplichthys xinguensis
Morone chrysops

Morone saxatalis

Joturus pichardi

Osmerus mordax

Betta splendens
Pangasianodon hypophthalmus
Etheostoma australe
Etheostoma pottsii
Gambusia affinis*

Gambusia hurtadoi
Gambusia panuco

Gambusia regani

Gambusia senilis

Gambusia speciosa
Heterandria bimaculata
Poecilia butleri

Poecilia latipinna

Poecilia latipunctata
Poecilia mexicana

Poecilia reticulata

Poecilia sphenops
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Invasora
Invasora

Exética

Exética

Exética

Exética

Exética
Invasora
Invasora

Exoética
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Exoética

Exética
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Exoética

Exética
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Exoética

No enlistada
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Ausente
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No enlistada
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No enlistada
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No enlistada

No enlistada

No enlistada

No enlistada

No enlistada
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Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos

Poecilia velifera
Poeciliopsis gracilis
Poeciliopsis infans
Xiphophorus bimaculata
Xiphophorus clemenciae
Xiphophorus couchianus
Xiphophorus gordoni
Xiphophorus hellerii
Xiphophorus maculatus
Xiphophorus milleri
Xiphophorus variatus
Pomacanthus semicirculatus
Neopomacentrurus cyanomos
Onchorchynchus mykiss*
Salmo gairdneri

Salmo salar

Salmo trutta*

Salvelinus fontinalis
Scatophagus argus
Aplodinotus grunniens
Pterois antennata

Pterois miles

Pterois volitans
Cephalopholis argus
Chromileptes altivelis
Sparus aurata

Schistocerca piceifrons piceifrons

Melanagromyza tomaterae
Liriomyza brassicae
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Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos
Insectos y aracnidos

Liriomyza sabaziae
Aleurocanthus woglumi
Bemisia tabaci*
Dialeurodes citri

Sphyphoninus phillyreae

Tetraleurodes ursorum
Delia platura
Araecerus fasciculatus
Ctenarytaina eucalypti
Aphytis abdominalis
Aphytis chilensis
Aphytis hispanicus
Aphytis lepidosaphes
Aphytis maculicornis
Aphytis melinus
Encarsia citrina
Encarsia clypealis
Encarsia inaron
Encarsia perplexa
Encarsia smithi
Eretmocerus emiratus
Eretmocerus eremicus
Eretmocerus mundus
Eretmocerus serius
Aphis citricola

Aphis craccivora
Aphis fabae

Aphis nerii
Brevicoryne brassicae
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Diuraphis noxia
Hyperomyzus lactucae
Longistigma caryae
Myzus persicae
Toxoptera aurantii
Toxoptera citrida
Toxoptera graminum
Apis mellifera scutellata
Bombus impatiens
Bombus occidentalis
Bombus terrestris
Lestrimelitta niitkib
Tuberolachnus salignus
Cephalonomia stephanoderis
Prorops nasuta

Blaberus discoidalis
Nauphoeta cinerea
Panchlora nivea
Pycnoscelus surinamensis
Blatella germanica
Neostylopyga rhumbifolia
Periplaneta americana
Periplaneta australasiae
Periplaneta brunnea
Periplaneta fuliginosa
Shelfordella lateralis
Lichenophanes spp.
Lyctus spp.

Micrapate spp.
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Prostephanus truncatus
Trogoxylon spp.
Cotesia flavipes
Cotesia vestalis

Diachasmimorpha longicaudata

Diachasmimorpha triony
Fopius arisanus

Fopius vandenboschi
Macrocentrus prolificus
Pambolus oblongispina
Caryedon serratus
Specularius impresiithorax
Agrilus planipennis
Calophya rubra

Contarinia constricta
Contarinia pseudotsugae
Anoplophora glabripennis*
Dirhinus giffardi
Chrysomela scripta
Diorhabda elongata
Empoasca sp.

Anagyrus antoninae
Ceroplastes sp.

Coccus hesperidum
Coccus viridis

Saissetia oleae

Adalia bipunctata
Coccinella septempunctata
Delphastus pusillus
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Harmonia axyridis
Scymnus loewi
Leptoglossus phyllopus
Chilo plejadellus

Diatraea crambidoides
Diatraea saccharalis
Aedes aegypti

Aedes albopictus*
Anopheles quadrimaculatus*
Anthonomus grandis
Cyrtobagous salvinae
Dendroctonus armandi
Dendroctonus micans
Dendroctonus murrayanae
Dendroctonus punctatus
Dendroctonus rufipennis
Dendroctonus simplex
Dendroctonus terebrans
Diaprepes abbreviatus
Euwallacea fornicatus
Hypera brunneipennis
Hypera postica

Hypolixus truncatulus
Hypothenemus hampei
Neochetina bruchi
Neochetina eichhorniae
Rhynchophorus ferrugineus
Scolytus multistratus
Scolytus schevirewy
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Scyphophorus acupunctatus

Sitophilus zeamais
Xyleborus glabratus
Xyleborus similis
Xylosandrus spp.
Tryblographa daci
Dactylopius coccus
Anthrenus verbasci
Trogoderma granarium*
Aonidiella aurantii citrina
Chrysomphalus aonidum
Lepidosaphes beckii
Lepidosaphes gloverii
Pinnaspis aspidistrae
Pinnaspis strachani
Unaspis citri

Neodiprion vallicola
Drosophila suzukii
Zaprionus indianus
Copidosoma desantisi
Copidosoma koehleri
Psyllaephagus bliteus
Phymastichus coffea
Phyllocoptruta oleivora
Aceratoneuromyia indica
Tamarixia radiata
Anoplolepis gracilipes*
Atta cephalotes
Camponotus microps
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Linepithema humile*
Monomorium destructor
Solenopsis germinata
Solenopsis invicta*
Technomyrmex albipes
Pectinophora gossypiella
Tecia solanivora
Phylocnistis citrella
Gryllotalpa gryllotalpa
Hybosorus illigeri
Andasys subclavatus
Xanthopimpla stemmator
Allokermes grandis
Perileucoptera coffeella
Icerya purchasi
Anthidium manicatum
Hesperolabops nigriceps
Haematobia irritans
Alypia octomaculata
Peridroma saucia
Spodoptera exigua
Spodoptera littoralis
Trichoplusia ni

Nezara viridula
Gynaikothrips ficorum
Phytoseiulus persimilis
Amitus hesperidium
Megacopta cibraria
Plutella xylostella
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Hypogeococcus festerianus
Hypogeococcus pungens
Maconellicoccus hirsutus
Planococcus citri
Planococcus ficus
Diaphorina citri

Glycaspis brimblecombei
Pachycrepoideus vindemmiae
Acrobasis nuxvorella
Blastopsylla occidentalis
Cactoblastis cactorum
Ephestia elutella
Ephestia kuehniella
Mimoschinia rufofascialis
Plodia interpunctella
Reticulitermes flavipes
Coptotermes gestroi
Copaxa multifenestrata
Digitonthophagus gazella
Euoniticellus intermedius
Phyllophaga rufotestacea
Xylotrupes gideon
Rhysida longipes
Scolopendra morsitans
Loxosceles laeta

Sirex noctilio
Steneotarsonemus spinki
Tenebrio molitor
Brevipalpus californicus
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Raoiella indica
Anastrepha compressa
Anastrepha fraterculus
Anastrepha obliqua
Anastrepha serpentina
Anastrepha striata
Anastrepha suspensa
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera dorsalis
Bactrocera invadens
Bactrocera oleae
Bactrocera tryoni
Ceratitis capitata
Rhagoletis pomonella
Rhagoletis zoqui
Toxotrypana curvicauda
Tetranychus neocaledonicus
Tetranychus urticae
Brachypelma vagans
Latrodectus hasseltii
Frankliniella occidentalis
Scirtothrips citri

Thrips palmi
Nemapogon granella
Pseudacysta perseae
Choristoneura rosaceana
Cydia pomonella
Grapholita molesta
Platynota idaeusalis
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Paratherisa claripalpis
Lorryia formosa

Varroa destructor
Undaria pinnatifida*
Pyropia suborbiculata
Asparagopsis taxiformis
Caulacanthus ustulatus
Caulerpa ollivieri
Caulerpa taxifolia*
Caulerpa verticillata
Antithamnion nipponicum
Corallophila verongiae
Cladostephus spongiosus
Codium tomentosum
Codium fragile

Cutleria cylindrica
Neomeris annulata
Derbesia fastigiata
Dictyopteris prolifera
Chondracanthus squarrulosus
Gleichenia linearis
Gracilaria parvispora
Gracilaria vermiculophylla
Halimeda copiosa
Halimeda cuneata
Halimeda discoidea
Halimeda opuntia
Grateloupia lanceolata
Grateloupia turuturu
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Macroalgas
Macroalgas
Macroalgas
Macroalgas
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Mamiferos
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Lomentaria hakodatensis
Dictyosphaeria cavernosa
Dictyosphaeria versluysii
Lophosiphonia obscura
Acanthophora spicifera
Gracilaria vermiculophylla
Ruppia maritima
Sargassum filicinum
Sargassum horneri
Sargassum muticum
Scytosiphon gracilis
Cladostephus spongiosus
Sporochnus pedunculatus
Ancestria sibogae

Ulva australis

Ulva clathrata

Ulva fasciata

Ulva lactuca

Ulva pertusa

Addax nasomaculatus
Aepyceros melampus
Ammotragus lervia
Antidorcas marsupialis
Antilopone cervicapra
Bos taurus

Boselaphus tragocamelus
Bubalus bubalis

Capra hircus -domestic-
Capra hircus -wild-*
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Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
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Mamiferos
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Capra ibex
Connochaetes gnou
Connochaetes taurinus
Damaliscus pygargus
Gazella dama

Gazella granti

Gazella thomsonii
Hippotragus niger
Kobus ellipsyprymnus
Kobus leche

Oryx dammah

Oryx gazella

Ovis aries -domestic-
Ovis aries -mouflon-
Ovis canadensis mexicana
Ovis dalli

Renduca arundinum
Syncerus caffer
Taurotragus derbianus
Taurotragus oryx
Tragelaphus angasii
Tragelaphus spekii
Tragelaphus strepsiceros
Camelus bactrianus
Lama glama

Canis lupus familiaris
Vulpes vulpes*

Castor canadensis
Macaca mulatta
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Ausente
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Pendiente de confirmar
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Mamiferos
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Axis axis

Cervus canadensis
Cervus duvaucelii
Cervus elaphus*
Cervus nippon

Dama dama
Elaphurus davidianus

Odocoileus virginianus texanus

Ondathra zibethicus
Didelphis virginiana
Equus asinus

Equus burchellii
Equus caballus

Equus grevyi

Equus zebra

Felis catus*

Felis silvestris

Giraffa camelopardalis
Herpestes javanicus*
Hyppopotamus amphibius
Lepus californicus
Oryctolagus cuniculus*
Mus musculus*

Rattus norvegicus
Rattus rattus*
Neovison vison
Myocastor coypus*
Nasua narica

Procyon lotor
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Mamiferos
Mamiferos
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Moluscos
Moluscos
Moluscos
Moluscos
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Moluscos
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Moluscos
Moluscos
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Ammospermophilus leucurus
Sciurus carolinensis*

Sus scrofa -wild-*

Sus scrofa -domestic-
Achatina fulica*
Anteaeolidiella foulisi
Deroceras invadens
Deroceras reticulatum
Pomacea flagellata
Pomacea canaliculata*
Tridacna crocea
Dorispricmatica sedna
Corbicula fluminea
Potamocorbula amaurensis
Dreissena bugensis
Dreissena polymorpha*
Mytilopsis adamsi

Hyotissa hyotis

Helix aspera
Potamopyrgus antipodarum
Tectarius muricatus

Limax flavus

Limax maximus

Limax marginatus

Stiliger fuscovittatus
Littorina littorea

Rangia cuneata

Arcuatula senhousia
Geukensia demissa
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739
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Moluscos
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Moluscos
Moluscos
Moluscos
Moluscos
Moluscos
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Moluscos

Moluscos

Moluscos
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Limnoperma fortunei
Mytella charruana
Mytilus galloprovincialis*
Perna perna

Perna viridis
Crassostrea gigas
Theora lubrica
Siphonaria pectinata
Rumina decollata
Bankia destructa
Bankia zeteki

Lyrodus medilobatus
Teredo bartschi
Teredo navalis
Cuthona perca
Leidyula floridana
Melanoides tuberculata
Tarebia granifera

Ceciliodes consobrina
veracruzensis
Phyllocaulis gayi

Sarasinula dubia

Sarasinula plebeia

Hygrophila polysperma
Hypoestes phyllostachya
Pseuderanthemum carruthersi
Pseuderanthemum luteoalbum
Pseuderanthemum villosa
Ruellia nudiflora
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Ruellia pereducta
Thunbergia alata
Thunbergia fragrans
Thunbergia major
Viburnum acerifolium
Agave lechuguilla
Yucca elephantipes
Aptenia cordiflora
Carpobrotus chilensis
Carpobrotus edulis
Lampranthus coccineus

Mesembryanthemum crystallinum

Mesembryanthemum nodiflorum

Mesembryanthemum sativus
Oscularia deltoides
Sagittaria sagittifola

Allium neopolitanum

Atriplex suberecta
Achyranthes aspera
Althernanthera philoxeroides
Amaranthus albus
Amaranthus blitoides
Amaranthus graecizans
Amaranthus hybridus
Amaranthus lividus
Amaranthus muricatus
Amaranthus palmeri
Amaranthus viridis

Atriplex canescens
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Atriplex patula

Atriplex rosea

Atriplex suberecta
Atriplex semibaccata
Bassia hyssopifolia
Beta vulgaris

Beta vulgaris var. cicla
Cyathula prostrata
Gomphrena globosa
Gomphrena sonorae
Kali paulsenii

Kochia scoparia
Salsola kali

Salsola tragus
Spinacia oleracea
Allium cepa

Allium sativum

Allium schoenoprasum
Crinum bulbispermum
Crinum longifolium
Zephyranthes verecunda
Magnifera indica
Pistacia atlantica
Pistacia vera

Rhus aromatica

Rhus lanceolata
Schinus molle

Schinus terebinthifolius*
Annona cherimola
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Chlorophytum capense
Ammi majus

Ammi visnaga
Anethum graveolens
Apium graveolens
Apium nodiflorum
Berula erecta

Bubon galbanum
Centella asiatica
Centella erecta

Cicuta maculata
Conium maculatum
Coriandrum sativum
Cuminum cyminum
Daucus carota
Foeniculum vulgare
Heracleum mantegazzianum
Hydrocotyle mexicana
Hydrocotyle ranunculoides
Hydrocotyle verticillata
Pastinaca sativa
Petroselinum crispum
Pimpinella anisum
Sium suave
Spananthe paniculata
Torilis arvensis
Asclepias syriaca
Carissa macrocarpa
Catharanthus roseus
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Cryptostegia grandiflora
Cryptostegia madagascariensis
Nerium oleander
Trachelospermum asiaticum
Trachelospermum jasminoides
Vinca major

Colocasia esculenta
Dieffenbachia seguine
Lemna aequinoctialis
Lemna gibba

Lemna minor

Lemna obscura

Nypa frutians

Pistia stratiotes

Wolffia brasiliensis
Xanthosoma sagittifolium
Zantedeschia aethiopica
Hedera helix

Hydrocotyle umbellata
Schefflera actinophylla
Araucaria bidwillii

Araucaria heterophylla
Adonidia merrillii

Brahea armata

Caryota urens

Chamaedora elegans
Chamaerops humilis

Cocos nucifera

Dypsis lutescens
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Elaeis guineensis
Phoenix canariensis
Phoenix dactylifera
Phoenix roebelenii
Roystonea regia
Syagrus romanzoffiana
Trachycarpus fortunei
Aristolochia littoralis
Aristolochia ringens
Aristolochia watsonii
Asclepias linaria
Calotropis procera
Liriope muscari
Ophiopogon japonicus

Sansevieria hyacinthoides

Sansevieria napu
Sansevieria trifasciata
Aloe barbadensis
Aloe vera

Asphodelus fistulosus
Kniphofia uvaria
Asplenium monanthes
Cordyline terminalis

Acanthospermum hispidum

Achillea millefolium
Acroptilon repens
Ageratum conyzoides
Ambrosia acanthicarpa
Ambrosia artemisiifolia
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Ambrosia canescens
Ambrosia psilostachya
Ambrosia trifida

Anaphalis margaritacea
Anthemis cotula
Argyranthemum frutescens
Arctotheca prostrata
Artemisia absinthium
Artemisia dracunculus

Bahia absinthifolia var. absinthifolia

Bellis perennis

Brickellia eupatorioides
Calendula officinalis
Calyptocarpus wendlandii
Calyptocarpus vialis
Carduus nutans

Carduus tenuiflorus
Carthamus lanatus
Carthamus oxyacantha
Carthamus tinctorius
Centaurea calcitrapa
Centaurea iberica
Centaurea melitensis
Centaurea repens
Centaurea solstitialis
Centratherum punctatum
Chamomilla suaveolens
Chrysanthemum coronarium
Chrysanthemum leucanthemum
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Cirsium vulgare
Cnicus benedictus
Conyza apurensis
Conyza bonariensis
Conyza canadensis
Cotula australis
Cotula coronopifolia
Crepis capillaris
Crupina vulgaris
Cyanthillium cinereum
Cyarus segetum
Cynara cardunculus
Dendranthema morifolium
Emilia fosbergii

Emilia sonchifolia
Filago gallica
Gazania linearis
Guizotia abyssinica
Gynura aurantiaca
Hedypnois cretica

Hedypnois rhagadioloides
tubaeformis
Helenium thurberi

Helianthus laciniatus
Helianthus petiolaris
Helminthotheca echioides
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Heterotheca subaxillaris
Hybridella globosa
Hypochaeris glabra
Hypochaeris radicata

Iva axillaris

Jacobaea maritima
Lactuca sativa

Lactuca serriola

Lapsana communis
Launaea pinnatifida
Leontodon taraxacoides
Leucanthemum lacustre
Leucanthemum maximum
Malacothrix fendleri
Matricaria inodora
Matricaria maritima
Matricaria recutita
Melampodium longicorne
Melampodium longipholium
Melampodium strigosum
Mikania cordata

Mikania micrantha*

Picris echioides

Pluchea odorata
Pseudognaphalium arizonicum
Pseudognaphalium luteoalbum
Sabazia sarmentosa
Schistocarpha bicolor
Senecio glastifolius
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Senecio inaequidens
Senecio madagascariensis
Senecio vulgaris

Silybum marianum

Soliva anthemifolia

Soliva pterosperma
Soliva sessilis

Sonchus asper

Sonchus oleraceus
Sonchus tenerrimus
Sphagneticola trilobata*
Stevia elatior

Stevia rebaudiana
Symbryotrichum novibelgii
Tagetes erecta

Tagetes foetidissima
Tagetes patula
Tanacetum parthenium
Taraxacum officinale
Tithonia diversifolia
Tragopogon porrifolius
Tridax procumbens
Vellereophyton dealbatum
Vernonia cinerea

Viguiera cordata
Xanthium spinosum
Xanthium strumarium
Xerochrysum bracteatum
Youngia japonica
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Zinnia elegans

Azolla filiculoides
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Impatiens balsamina
Impatiens walleriana
Anredera cordifolia
Alnus acuminata
Coryllus avellana
Catalpa bignonioides
Jacaranda mimosaefolia
Pyrostegia venusta
Spathodea campanulata*
Campsis radicans
Tecoma capensis
Tecoma stans
Blechnum penna marina
Borago officinalis
Cordia boissieri

Cordia curassavica
Cryptantha angustifolia
Cynoglossum amabile
Echium crassipes
Echium vulgare
Heliotropium europaeum
Heliotropium indicum
Lithospermum arvense
Lithospermum distichum
Myosotis discolor
Myosotis scorpioides
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Brassica integrifolia
Brassica juncea

Brassica kaber

Brassica napus

Brassica nigra

Brassica oleracea var. botrytis
Brassica oleracea var. capitata
Brassica oleracea var. italica
Brassica rapa

Brassica tournefortii

Cakile maritima

Camelina rumelica
Camelina sativa

Capsella bursa-pastoris
Cardamine flexuosa
Cardamine hirsuta
Chorispora tenella

Conringa orientalis
Coronopus didymus

Crambe hispanica
Descurainia sophia
Diplotaxis muralis

Diplotaxis tenuifolia

Eruca sativa

Eruca vesicaria

Erucastrum gallicum
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Buxus microphylla
Opuntia cochenillifera
Selenicereus grandiflorus

Campanula rapunculoides

Hippobroma longiflora
Cannabis sativa

Celtis occidentalis
Canna indica
Capparis spinosa
Abelia x grandiflora
Lonicera dumosa
Lonicera japonica
Lonicera sempervirens
Viburnum tinus
Agrostemma githago
Arenaria bourgaei
Arenaria reptans
Cerasitum brachypodium
Cerastium glomeratum
Cerastium viscosum
Cerastium vulgatum
Dianthus caryophyllus
Gypsophila paniculata
Herniaria cinerea
Lychnis coronaria
Polycarpon apurense
Polycarpon tetraphyllum
Sagina japonica
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Saponaria officinalis
Scleranthus annuus
Silene antirrhina

Silene armeria

Silene gallica

Silene noctiflora

Spergula arvensis
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Spergularia villosa
Stellaria graminea
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Stellaria nemorum
Vaccaria hispanica
Casuarina cunninghamiana
Casuarina equisetifolia
Caulacanthus ustulatus
Euonymus fortunei
Ceratophyllum demersum
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Chenopodium murale
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Cleome viscosa

Garcinia mangostana
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Invasora
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Mammea americana
Terminalia catappa
Commelina benghalensis
Gibasis geniculata
Murdannia nudiflora
Tinantia standleyi
Tradescantia spathacea
Convolvulus arenatifolius
Convolvulus arvensis
Convolvulus crenatifolius
Convolvulus scammonia
Ipomoea aquatica
Ipomoea cairica

Ipomoea cristulata
Ipomoea quamoclit
Ipomoea wrightii
Merremia aurea
Merremia dissecta
Aeonium arboreum
Apodanthera undulata
Graptopetalum paraguayense
Kalanchoe blossfeldiana
Kalanchoe daigremontiana
Kalanchoe delagoensis
Kalanchoe fedtschenkoi
Kalanchoe integra
Kalanchoe laciniata
Kalanchoe pinnata
Kalanchoe x hougtonii
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Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Exoética
Invasora
Invasora

No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada

Pendiente de confirmar

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Apodanthera aspera
Citrullus lanatus
Cucumis anguria
Cucumis dipsaceus
Cucumis melo
Cucumis sativus
Lagenaria siceraria
Luffa cylindrica
Momordica charantia
Chamaecyparis lawsoniana
Cryptomeria japonica
Cupressus macrocarpa
Cupressus sempervirens
Juniperus chinensis
Juniperus horizontalis
Juniperus virginiana
Sequoia sempervirens
Thuja orientalis
Cuscuta epithymum
Cyca reboluta
Cymodocea filiformis
Halodule wrigthii
Bulbostylis juncoides
Cyperus alternifolius
Cyperus articulatus
Cyperus difformis
Cyperus entrerianus
Cyperus esculentus
Cyperus involucratus
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Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Exoética
Invasora
Invasora

No enlistada
No enlistada
Exotica
Invasora
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219

1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Cyperus iria
Cyperus odoratus
Cyperus oxylepis
Cyperus papyrus
Cyperus rotundus
Eleocharis baldwinii
Eleocharis elegans
Fimbristylis tenera

Rhynchospora radicans var.
radicans
Schoenoplectus americanus

Schoenoplectus californicus
Dioscorea alata

Dioscorea bulbifera
Dipsacus sativus

Hoppea acuminata
Diospyros digyna

Eleagnus angustifolia
Equisetum arvense
Equisetum hyemale var. affine
Equisetum x schaffneri
Rhododendron indicum
Rhododendron ponticum
Rhododendron simsii simsii
Vaccinium macrocarpon
Acalypha hispida

Acalypha hypogaea
Acalypha indica

Acalypha infesta
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Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Exoética
Exoética

Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética

Exotica
Exotica
Exotica
Invasora
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Acalypha wilkesiana
Euphorbia campestris
Euphorbia cuphosperma
Euphorbia esula*
Euphorbia heterophylla
Euphorbia hypericifolia
Euphorbia hyssopifolia
Euphorbia lathyris
Euphorbia macropus
Euphorbia peplus
Euphorbia terracina
Hevea brasiliensis
Manihot esculenta
Mercurialis annua
Phyllanthus niruri
Ricinus communis
Triadica sebifera
Abrus precatorius
Acacia berlandieri
Acacia baileyana
Acacia dealbata
Acacia farnesiana
Acacia greggii

Acacia longifolia
Acacia melanoxylon
Acacia retinoides
Acacia roemeriana
Acacia saligna

Acacia tortuosa
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Exética
Exética
Exética
Invasora
Invasora
Exética
Exética
Invasora
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
Invasora
Exotica
Exética
Invasora
No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada



1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Acacia wrightii
Acrocarpus fraxinifolius
Albizia lebbeck

Albizia julibrissin
Alhagi camelorum
Alhagi maurorum
Alhagi maurorum turcorum
Alysicarpus ovalifolius
Alysicarpus vaginalis
Arachis hypogaea
Astragulus gentryi
Bahuinia monandra
Bahuinia purpurea
Bauhinia variegata
Caesalpinia gilliesii
Caesalpinia mexicana
Caesalpinia pulcherrima
Caesalpinia sappan
Cajanus cajan

Cassia fistula

Cassia javanica
Ceratonia siliqua
Cercis siliquastrum
Chamaecrista absus
Cicer aurientinum
Clitoria ternatea
Cratylia argentea
Crotalaria medicaginea
Crotalaria mucronata
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Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Invasora
Exética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
Invasora
Exotica
Exotica
Exética
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Crotalaria pallida Invasora

Crotolaria retusa Invasora
Dalea humilis Exética
Dalea obovatifolia var. obovatifolia Exética
Delonix regia Invasora
Desmodium incanum Exética
Erythrina americana Exotica
Gleditsia triacanthos Invasora
Glycine max Exética
Indigofera hirsuta Invasora
Indigofera spicata Exética
Indigofera tinctoria Exoética
Lablab purpureus Exética
Lathyrus latifolius Invasora
Lathyrus odoratus Exética
Lathyrus sativus Exoética
Lathyrus sphaericus Exética
Lathyrus tingitanus Invasora
Lens culinaris Exética
Lespedeza cuneata Invasora
Lespedeza juncea sericea Exética
Leucaena leucocephala* Exoética
Leucaena pulverulenta Exética
Lotus corniculatus Exética
Luffa aegyptiaca Exética
Lupinus mutabilis Exética
Medicago lupulina Invasora
Medicago polymorpha polymorpha Exética
Medicago polymorpha vulgaris Exética
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Exotica
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351
1352
1353
1354

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Medicago sativa
Melilotus albus
Melilotus indicus
Melilotus officinalis
Mimosa casta
Mimosa pigra*
Mimosa pudica
Mucuma pruriens utilis
Neptunia oleracea
Neptunia pubescens

Peltophorum pterocarpum

Phitecellobium dulce
Pisum sativum
Pueraria lobata*
Pueraria phaseoloides
Robinia pseudoacacia
Samanea saman
Securigera varia
Senna alata

Senna alexandrina
Senna bicapsularis
Senna didymobotrya
Senna multijuga
Senna nemophila
Senna occidentalis
Senna polyantha
Senna siamea

Senna spectabilis
Senna sulfurea
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Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Exética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Exoética

Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
Ausente
Invasora
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada
Exotica
Invasora
No enlistada
No enlistada

No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Sesbania grandiflora
Sesbania herbacea
Sesbania sesbhan
Spartium junceum
Sutherlandia frutescens
Tamarindus indica
Trifolium dubium
Trifolium pratense
Trifolium repens
Trifolium resupinatum
Ulex europaeus*

Vicia angustifolia

Vicia faba

Vicia hirsuta

Vicia sativa

Vicia unguiculata

Vicia villosa

Vigna unguiculata
Castanea sativa
Quercus macrocarpa
Mutingia calabura
Gelsemium sempervirens
Erodium brachycarpum
Erodium cicutarium
Erodium malacoides
Erodium moschatum
Geranium molle
Pelargonium zonale
Chondracanthus squarrulosus

192

Invasora
Exética
Exética

Invasora

Invasora

Invasora
Exética
Exoética
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética

Invasora
Exoética

Invasora
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora

Invasora
Exética
Exoética
Exética
Exoética

Invasora
No enlistada
Exotica
Invasora
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exética
No enlistada
Ausente
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
Invasora
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Ginkgo biloba

Ribes rubrum
Myriophyllum aquaticum
Myriophyllum spicatum
Liquidambar styraciflua
Hemerocallis fulva
Hydrangea macrophylla
Egeria densa

Elodea canadensis
Hydrilla verticillata
Najas guadalupensis
Najas marina
Lagarosiphon major
Ottelia alismoides
Pteridium aquilinum
Pteridium arachnoideum
Pteridium caudatum
Crocus sativus
Gladiolus x hortelanus
Sisyrinchium cernuum
Sisyrinchium tenuifolium
Tritonia crocosmiiflora
Carya ovata

Juncus interior

Juglans nigra

Juglans regia

Ajuga reptans
Clerodendrum chinense
Gmelina arborea
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Exética
Exética
Invasora
Invasora
Exética
Exética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
Exotica
Ausente
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
No enlistada
Ausente
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1413
1414
1415
1416
1417
1418
1419
1420
1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439
1440
1441

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Hyptis atrorubens
Lamium amplexicaule
Lamium purpureum
Leonotis nepetifolia
Leonurus sibiricus
Marrubium vulgare

Mentha arvensis var canadensis

Mentha rotundifolia
Mentha spicata
Mentha x piperita
Molucella laevis
Ocimum americanum
Ocimum basilicum
Ocimum carnosum
Ocimum micranthum
Ocimum selloi
Origanum majorana
Origanum vulgare
Prunella vulgaris
Rosmarinus officinalis
Salvia buchananii
Salvia chamaedryoides
Salvia verbenaca
Tectona grandis
Cinnamonum camphora
Cinnamonum verum
Nectandra ambigens
Persea americana
Wolffia brasiliensis
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Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Invasora
Invasora
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451
1452
1453
1454
1455
1456
1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Utricularia gibba
Hemerocallis lilioasphodelus
Hippeastrum candidum
Tulipa gesneriana

Linum usitatissimum
Nephrolepsis exaltata
Nephrolepsis cordifolia
Nephrolepsis falcata
Nephrolepsis hirsuluta
Nephrolepsis pectinata
Nephrolepsis pendula
Lomentaria hakodatensis
Psittacanthus calyculanthus
Lycopodiella alopecuroides
Cuphea calaminthifolia
Cuphea carthagenensis
Cuphea gracilis
Largerstroemia indica
Largerstroemia speciosa
Lythrum salicaria*

Punica granatum

Magnolia grandiflora
Magnolia figo crassipes
Alcea rosea

Abelmoschus manihot
Abelmoschus moschatus
Abutilon mollicomum
Abutilon striatum

Abutilon theophrasti
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Invasora

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480
1481
1482
1483
1484
1485
1486
1487
1488
1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Anoda acerifolia

Anoda cristada
Brachychiton acerifolius
Brachychiton populneus
Corchorus olitorius
Hibiscus cannabinus
Hibiscus radiatus
Hibiscus rosa-sinensis
Hibiscus sabdariffa
Hibiscus trionum
Kearnemalvastrum lacteum
Lavatera arborea

Malva crispa

Malva neglecta

Malva nicaeensis

Malva parviflora

Malva rotundifolia
Malva sylvestris
Modiola caroliniana
Pavonia schiedeana
Pavonia uniflora
Theobroma cacao
Urena sinuata

Thalia geniculata
Cedrela odorata

Melia azedarach

Toona ciliata
Heterocentron subtriplinervium
Tibouchina urvilleana
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Exética
Invasora
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Pendiente de confirmar

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Nymphoides fallax
Nymphoides indica
Mollugo cerviana
Mollugo verticillata
Artocarpus altilis
Artocarpus heterophyllus
Ficus benjamina
Ficus carica

Ficus pumila

Ficus elastica

Ficus retusa

Ficus yaponensis
Morus alba

Morus nigra

Moringa oleifera
Ensete ventricosum
Musa sapientum
Musa paradisiaca
Myristica fragans
Callistemon citrinus
Corymbia citriodora
Eucalyptus botryoides
Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus cladocalyx
Eucalyptus cinerea
Eucalyptus deanei
Eucalyptus globulus
Eucalyptus grandis
Eucalyptus gunni
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Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Invasora
Invasora
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
Invasora
Invasora
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Eucalyptus microtheca
Eucalyptus pellita
Eucalyptus resinifera
Eucalyptus saligna
Eucalyptus tereticornis
Eucalyptus urophylla
Melaleuca quinquenervia*
Syzygium aromaticum
Syzygium jambos
Nelumbo lutea
Boerhavia coccinea
Boerhavia diffusa
Bougainvillea glabra
Bougainvillea spectabilis
Mirabilis jalapa
Pisoniella arborescens
Fraxinus greggii
Nymphaea ampla
Nymphaea mexicana
Nymphaea pulchella
Nyssa sinensis

Fraxinus uhdei
Jasminum azoricum
Jasminium grandiflorum
Jasminium meznyi
Ligustrum japonicum
Ligustrum sinense
Ligustrum lucidum
Menodora helianthemoides
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Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Invasora
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1558
1559
1560
1561
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
1571
1572
1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581
1582
1583
1584
1585
1586

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Olea europaea

Gaura parviflora

Gaura hexandra gracilis
Ludwigia peploides
Oeceoclades maculata
Orobanche cernua
Orobanche cooperi
Orobanche ludoviciana
Orobanche ramosa
Striga euphrasioides
Averrhoa carambola
Oxalis articulata

Oxalis divergens

Oxalis pes-caprae
Oxalis rubra

Argemone mexicana
Argemone ochroleuca
Fumaria officialis
Fumaria parviflora
Papaver rhoeas
Papaver somniferum
Passiflora edulis
Passiflora ligularis
Passiflora mollissima
Passiflora quadrangularis
Paulownia tomentosa
Sesamum indicum
Phyllanthus acidus
Phyllanthus maderaspatensis

199

Exética
Exética
Exética
Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1587
1588
1589
1590
1591
1592
1593
1594
1595
1596
1597
1598
1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Phyllanthus urinaria
Phytolacca dioica
Cedrus deodara
Cedrus libani

Pinus armandii
Pinus brutia

Pinus caribea
Pinus montezumae
Pinus halepensis
Pinus radiata

Piper nigrum
Pittosporum undulatum
Pittosporum tobira

Callitriche deflexa subsessilis

Cymbalaria muralis
Plantago lanceolata
Plantago major
Plantago ovata
Plantago virginica
Veronica arvensis
Veronica peregrina
Veronica persica
Veronica polita
Veronica serpyllifolia
Limonium sinuatum
Aegilops caudata
Aegilops cylindrica
Aegopogon cenchroides
Aegopogon tenellus
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Invasora
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Agropyron cristatum
Agropyron parishii
Agropyron pycnanthum
Agropyron repens
Agrostis avenacea
Agrostis gigantea
Agrostis stolonifera

Aira caryophyllea
Alopecurus geniculatus
Alopecurus myosuroides
Andropogon gayanus
Anthoxanthum aristatum
Anthoxanthum odoratum
Antigonon leptopus
Aristida adscensionis
Arrhenatherum elatius
Arthraxon hispidus
Arthraxon quartinianus
Arundo donax*

Avena barbata

Avena fatua

Avena sativa

AXonopus compressus
Brachiaria eruciformis
Bambusa multiplex
Bambusa tuldoides
Bambusa vulgaris
Bothriochloa bladhii
Bothriochloa ischaemum
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Exética
Exética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Invasora

Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora

Invasora

Exotica

Exética

Invasora

Invasora

Pendiente de confirmar

Invasora
No enlistada
No enlistada

Exotica

Invasora
No enlistada

Invasora

Exotica

Exética

Exotica
No enlistada

Exotica

Exética

Exotica

Invasora

Exotica

Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada



1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Bothriochloa pertusa
Brachiaria brizantha
Brachypodium distachyon
Briza minor

Bromus arenarius
Bromus arvensis
Bromus berteroanus
Bromus brizaeformis
Bromus catharticus
Bromus diandrus
Bromus hordeaceus
Bromus inermis
Bromus japonicus
Bromus madritensis
Bromus racemosus
Bromus rigidus
Bromus rubens
Bromus secalinus
Bromus tectorum
Buchloe dactyloides
Catapodium rigidum
Cenchrus brownii
Cenchrus ciliaris
Cenchrus echinatus
Cenchrus incertus
Chloris gayana
Chloris inflata
Chloris pycnothrix
Chloris virgata
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Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Invasora

No enlistada
No enlistada
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
Invasora
Exotica
Invasora
No enlistada
Exética
Exotica
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Chrysopogon zizanioides
Chusquea scandens

Coix lacryma-jobi
Cortaderia selloana
Crypsis alopecuroides
Crypsis vaginiflora
Cymbopogon citratus
Cymbopogon nardus
Cynodon dactylon
Cynodon nlemfuensis
Cynodon plectostachyus
Cynosurus echinatus
Cyrtococcum trigonum
Dactylis glomerata
Dactyloctenium aegyptium
Dactyloctenium aristatum
Dactyloctenium geminatum
Dactyloctenium scindicum
Danthonia intermedia
Dendrocalamopsis oldhamii
Dichanthium annulatum
Dichanthium aristatum
Dichanthium sericeum
Digitaria abyssinica
Digitaria bicornis

Digitaria biformis

Digitaria ciliaris

Digitaria eriantha

Digitaria horizontalis

203

Exética
Exética
Invasora
Invasora
Exética
Exética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Invasora
Invasora

Exotica
No enlistada
Invasora
Invasora
Exotica
Exotica
Invasora
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Invasora
Invasora
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Invasora
Exética
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Digitaria ischaemum
Digitaria leucites
Digitaria milanjiana
Digitaria nuda
Digitaria pentzii
Digitaria sanguinalis
Digitaria scalarum
Digitaria setigera
Digitaria ternata
Digitaria velutina
Digitaria violascens
Digitaria wallichiana
Echinochloa colonum
Echinochloa crus-galli
Echinochloa pyramidalis
Eleusine coracana
Eleusine indica brachystachya
Eleusine multiflora
Eleusine tristachya
Elymus repens
Elymus pycnanthus
Elymus stebbinsii
Elymus trachycaulus
Eragrostis amabilis
Eragrostis atrovirens
Eragrostis bahiensis
Eragrostis barrelieri
Eragrostis cilianensis
Eragrostis ciliaris
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Invasora
Exética
Exética
Exética
Exética

Invasora
Exética

Invasora

Invasora

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora

Invasora
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética
Exética

Invasora

Invasora

Invasora

Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
Exotica
Exética
Invasora
Exética
No enlistada
Exética
Exotica
Exética
No enlistada
Invasora
Exotica
Exética
Invasora
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Eragrostis curtipedicellata
Eragrostis curvula
Eragrostis echinochloidea
Eragrostis lehmanniana
Eragrostis minor
Eragrostis pectinaceae
Eragrostis petrea
Eragrostis pilosa
Eragrostis superba
Eragrostis tenella
Eragrostis tenuifolia
Eragrostis viscosa
Eremochla ophiuroides
Eriochloa acuminata
Euclasta condylotricha
Eustachys petraea
Festuca arundinacea
Festuca elmeri

Festuca ovina

Festuca rubra
Gastridium phleoides
Gastridium ventricosum
Glyceria fluitans
Guadua angustifolia
Hackelochloa granularis
Hainardia cylindrica
Hemarthria altissima
Hemarthria compressa
Heteropogon contortus
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Exética
Invasora
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Exética
Invasora

Exotica
Invasora
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Holcus lanatus

Hordeum glaucum
Hordeum jubatum
Hordeum marinum
Hordeum murinum gussoneanum
Hordeum murinum leporinum
Hordeum pusillum
Hordeum vulgare
Hymenachne amplexicaulis
Hyparrhenia bracteata
Hyparrhenia cymbaria
Hyparrhenia foliosa
Hyparrhenia hirta
Hyparrhenia rufa
Hyparrhenia variabilis
Hyperthelia dissoluta
Hypogynium virgatum
Imperata cylindrica*
Ischaemum muticum
Ischaemum rugosum
Lagurus ovatus

Lamarckia aurea
Leptochloa dubia

Lolium multiflorum

Lolium perenne

Lolium temulentum

Melinis minutiflora
Miscanthus sinensis
Muhlenbergia fragilis
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Exética
Invasora
Invasora

Exética
Invasora

Exética

Exética

Exoética
Invasora
Invasora
Invasora

Exoética
Invasora
Invasora
Invasora

Exoética

Exoética
Invasora

Exoética
Invasora

Exoética

Exoética

Exoética
Invasora
Invasora

Exética
Invasora
Invasora

Exoética

Exotica
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
Invasora
Invasora
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
Invasora
Exotica
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Muhlenbergia peruviana
Nassella neesiana

Oriza rufipogon

Oriza sativa

Ottochloa nodosa
Panicum antidotale
Panicum coloratum
Panicum dichotomiflorum
Panicum maximum
Panicum miliaceum
Panicum repens

Panicum hirsutum
Parapholis incurva
Paspalum conjugatum
Paspalum dilatatum
Paspalum distichum
Paspalum notatum
Paspalum scrobiculatum
Paspalum squamulatum
Paspalum urvillei
Pennisetum alopecuroides
Pennisetum bambusiforme
Pennisetum clandestinum
Pennisetum orientale
Pennisetum polystachion
Pennisetum purpureum
Pennisetum setaceum
Pennisetum spathiolatum
Pennisetum villosum
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Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Invasora

No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada

Pendiente de confirmar

No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
Invasora
Exotica
Exotica
Invasora
Invasora
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Phalaris angusta

Phalaris aquatica

Phalaris arundinaceae
Phalaris brachystachys
Phalaris canariensis
Phalaris minor

Phalaris paradoxa

Phleum alpinum

Phleum pratense
Phragmites australis
Phyllostachys aurea

Poa annua

Poa compressa

Poa pratensis

Polypogon hydropiperoides
Polypogon interruptus
Polypogon maritimus
Polypogon monspeliensis
Polypogon viridis
Pseudechinolaena polystachya
Pseudosasa japonica
Rhynchelytrum repens
Rostraria cristata
Rottboellia cochinchinensis
Saccharum officinarum
Saccharum trinii

Schismus arabicus
Schismus barbatus
Schizachyrium scoparium
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Exética
Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora

No enlistada
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Invasora

No enlistada
Exotica
Exética
Invasora
Exética

No enlistada
Exética
Invasora
Exética
Invasora
Exética

No enlistada
Exética
Exotica

No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Secale cereale
Setaria adhaerens
Setaria faberi

Setaria lutescens
Setaria macrostachya
Setaria palmifolia
Setaria pumila
Setaria setosa
Setaria sphacelata
Setaria verticillata
Setaria viridis
Sorghum almum
Sorghum bicolor
Sorghum drummondii
Sorghum halepense
Sorghum sudanense
Sporobolus airoides
Sporobolus indicus

Sporobolus jacquemontii
Stenotaphrum secundatum

Themeda quadrivalvis

Thinopyrum pycnanthum

Tragus berteronianus
Trichoneura elegans
Triticum aestivum
Urochloa distachya
Urochloa maxima
Urochloa mutica
Urochloa panicoides

Exética
Invasora
Exética
Invasora
Exética
Exética
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora

Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exotica

Exotica
No enlistada

Exética

Exotica

Exética
No enlistada

Exética

Exotica

Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exética
No enlistada

Exética
No enlistada

Exética
No enlistada

Exética
No enlistada

Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Pendiente de confirmar
Invasora
No enlistada



1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898

1899
1900
1901
1902
1903
1904

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Urochloa plantaginea
Urochloa platyphylla
Urochloa ramosa
Urochloa reptans
Urochloa subquadripara
Vetiveria zizanioides
Vulpia bromoides
Vulpia myuros

Vulpia octoflora

Zea mays

Zoysia japonica

Zoysia matrella
Podocarpus macrophyllus
Eriogonum polycladon
Fagopyrum esculentum
Fallopia dumeterum
Fallopia japonica*
Muehlenbeckia complexa
Persicaria maculosa
Persicaria nepalensis
Polygonum acuminatum

Polygonum amphibium var.

emerson
Polygonum arenastrum

Polygonum argyrocoleon
Polygonum aviculare
Polygonum capitatum
Polygonum convolvulus
Polygonum hydropiper

Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética

Exética
Invasora
Invasora

Exética

Exética
Invasora
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No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exotica
Exética
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exética
Invasora
No enlistada
No enlistada

Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1905
1906
1907
1908
1909
1910

1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Polygonum hydropiperoides

Polygonum lapathifolium

Polygonum monspeliensis

Polygonum nepalense
Polygonum persicaria

Polygonum punctatum var.

eciliatum
Polygonum viridis

Rumex acetosella
Rumex conglomeratus
Rumex crispus
Rumex dentatus
Rumex maritimus
Rumex mexicanus
Rumex obtusifolius
Rumex pulcher
Rumex stenophyllus
Phymatosorus grossus
Eichhornia azurea
Eichhornia crassipes*
Heteranthera limosa
Monochoria hastata
Monochoria vaginalis
Portulaca oleracea
Portulaca suffrutescens
Potamogeton crispus
Stuckenia pectinata
Anagallis arvensis
Anagallis minima
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Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exética

Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora

No enlistada
Exotica
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada

No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
Exética

No enlistada

No enlistada
Exotica
Exética
Exotica

No enlistada

No enlistada
Invasora

No enlistada

No enlistada
Ausente

No enlistada
Exotica
Exética
Exotica
Exética

No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Primula malacoides
Macadamia tetraphylla
Macadamia terniflora
Grevillea robusta
Psilotum complanatum
Adiantum raddianum
Ceratopteris thalictroides
Pteris cretica

Pteris propinqua

Pteris quadriaurita
Pteris tripartita

Pteris vittata
Consolida ajacis
Ranunculus repens
Ranunculus sardous
Ranunculus cymbalaria
Reseda luteola
Adolphia infesta
Berchemia scandens
Colubrina asiatica
Cotoneaster apiculatus
Cotoneaster pannosus
Cydonia oblonga
Eriobotrya japonica
Fragaria x ananassa
Malus domestica
Malus pumilas
Potentilla indica
Prunus armeniaca
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Exoética
Invasora
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Prunus cerasus
Prunus domestica
Prunus dulcis

Prunus persica
Pyracantha coccinea
Pyrus communis
Rosa canina

Rosa gallica

Rosa multiflora

Rosa odorata

Rosa rubiginosa
Rubus fruticosus
Rubus idaeus

Rubus moluccanus
Rubus rosifolius
Borreria ocymoides
Cephalanthus occidentalis
Coffea arabica
Galium aparine
Galium odoratum
Gardenia jasminoides
Morinda citrifolia
Oldenlandia microtheca
Pentodon pentandrus
Richardia brasiliensis
Sherardia arvensis
Spermacoce confusa
Ruppia maritima
Casimiroa edulis
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Ausente
No enlistada
Ausente
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Citrus aurantium

Citrus latifolia

Citrus medica

Citrus sinensis

Citrus x aurantifolia
Citrus x limon

Citrus x paradisi

Citrus x tangerina
Murraya paniculata

Ruta chalepensis

Ruta graveolens
Populus deltoides
Populus nigra italica
Populus tremuloides
Populus alba

Populus simaroa

Salix babylonica

Azolla filiculoides
Salvinia minima

Salvinia molesta
Aesculus hippocastanum
Comandra umbellata pallida
Phoradendron tomentosun
Acer grandidendatum
Acer platanoides

Acer pseudoplatanus
Acer rubrum

Acer pentaphyllum

Acer palmatum
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Exética
Invasora
Exética
Exoética
Exética
Exoética
Exética
Exoética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Acer nigrum
Acer saccharinum

Cardiospermum halicacabum

Koelreuteria elegans
Koelreuteria paniculata
Litchi chinensis
Nephelium lappaceum
Bumelia celastrina
Bumelia laetevirens
Chrysophyllum cainito
Anemopsis californica
Parnassia parviflora
Scandopithys verticillata
Antirrhinum majus
Bacopa monnieri
Digitalis purpurea
Kickxia elatine
Limnophila sessiliflora
Limosella aquatica
Linaria vulgaris
Lindernia crustacea
Russelia equisetiformis
Verbascum blattaria
Verbascum virgatum
Ailanthus altissima
Smilax china
Brugmansia candida
Datura ceratocaula
Datura stramonium
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Invasora
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética

Invasora

Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética
Exoética

Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exética
Exoética
Exética

Invasora

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Jaltomata procumbens
Lycianthes moziniana
Nicandra physalodes
Nicotiana glauca
Nicotiana rustica
Nicotiana tabacum
Petunia hybrida
Physalis orizabae
Physalis pruinosa
Solanum bulbocastanum
Solanum capsicoides
Solanum carolinense
Solanum dulcamara
Solanum dulcamaroides
Solanum furcatum
Solanum jasminoides
Solanum lycopersicum
Solanum marginatum
Solanum melongena
Solanum myriacanthum
Solanum nigrum
Solanum ptychantum
Solanum pseudocapsicum
Solanum sarrachoides
Solanum seaforthianum
Solanum tampicense
Solanum tuberosum
Solanum viarum
Sphenoclea zeylanica
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Exética
Exética
Exética
Invasora
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora

Exotica
No enlistada
No enlistada

Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Exotica

Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada



2078
2079
2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099
2100
2101
2102
2103
2104
2105
2106

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Dombeya wallichii
Tamarix aphylla

Tamarix chinensis
Tamarix gallica

Tamarix hohenackeri
Tamarix juniperina
Tamarix parviflora
Tamarix pentandra
Tamarix ramosissima*
Camellina japonica
Macrothelypteris torresiana
Thelypteris dentata
Thelypteris interrupta
Tropaeolum majus
Sparganium erectum
Typha latifolia

Typha domingensis
Celtis pallida

Ulmus parvifolia

Ulmus pumila

Boehmeria nivea
Debregeasia longifolia
Soleirolia soleirolii

Urtica urens
Nardostachys jatamansi
Clerodendrum bungei
Clerodendrum japonicum
Clerodendrum philippinum
Clerodendrum speciosum
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Exética
Invasora
Invasora

Exética

Exética

Exética

Exética
Invasora
Invasora

Exoética

Exoética
Invasora

Exoética

Exoética
Invasora
Invasora
Invasora

Exoética

Exoética

Exoética

Exoética

Exoética
Invasora
Invasora

Exoética

Exética

Exoética

Exética

Exoética

No enlistada
Invasora
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



2107
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114
2115
2116
2117
2118
2119
2120
2121
2122
2123
2124
2125
2126
2127
2128
2129
2130
2131
2132
2133
2134
2135

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Glandularia aristigera
Lantana camara*
Lantana hirsuta
Lantana montevidensis
Lantana scandens
Petrea volubilis
Verbena brasiliensis
Verbena ehrenbergiana
Verbena litoralis
Verbena rigida

Vitex agnus-castus
Vitex parviflora

Viola odorata

Viola grahamii

Viola tricolor
Parthenocissus tricuspidata
Vitis arizonica

Vitis vinifera

Aloe vera

Asphodelus fistulosus
Phormium tenax
Alpinia galanga

Alpinia officinarum
Curcuma zeodaria
Hedychium coronarium
Zingiber officinale
Peganum harmala
Tribulus cistoides
Tribulus terrestris
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Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Exética
Exoética
Invasora
Invasora

Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
Exética
No enlistada
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada

Pendiente de confirmar

No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



2136
2137
2138
2139
2140
2141
2142
2143
2144
2145
2146
2147
2148
2149
2150
2151
2152
2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163
2164

Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poliquetos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos

Capitella capitata

Alitta succinea
Branchiomma bairdi
Branchiomma coheni
Branchiomma curtum
Megalomma coloratum
Terebrasabella heterouncinata
Ficopomatus enigmaticus
Ficopomatus miamiensis
Ficopomatus uschakovi
Hydroides brachyacanthus
Hydroides crucigera
Hydroides deleoni
Hydroides diramphus
Hydroides elegans
Hydroides recurvispina
Hydroides sanctaecrucis
Vermiliopsis multiannulata
Marenzelleria viridis
Polydora websteri
Prionospio malmgreni
Pseudopolydora kempi
Pseudopolydora paucibranchiata
Exogone verugera
Salvatoria clavata
Chalinula nematifera
Haliclona tubifera
Haliclona turquoisia
Haliclona caerulea

219

Exética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Exoética
Exética
Exoética

Exotica
Exotica
Invasora
No enlistada
Invasora
Exotica
Ausente
Invasora
Invasora
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
Invasora
No enlistada
No enlistada
Exotica
Pendiente de confirmar
Exotica
Invasora
Invasora
Invasora
No enlistada
Invasora
Exotica
Exética
Exotica
Exética

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada



2165
2166
2167
2168
2169
2170
2171
2172
2173
2174
2175
2176
2177
2178
2179
2180
2181
2182
2183
2184
2185
2186
2187
2188
2189
2190
2191
2192

Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Poriferos
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles

Cliona amplicavata
Cliona flavifodina

Cliona euryphylla
Lissodendoryx schmidti
Chenolaplysilla violacea
Halichondria panicea
Mycale magnirhaphidifera
Gelliodes fibrosa

Hyatella intestinalis
Suberites aurantiaca

Boa constrictor
Drymarchon corais
Crocodylus moreletii
Trachemys scripta elegans*
Chrysemys picta bellii
Gehyra mutilata
Geckolepsis maculata
Hemidactylus frenatus
Hemidactylus mabouia
Hemydactylus turcicus
Sphaerodactylus argus
Anolis allisoni

Anolis carolinensis

Anolis sagrei

Gopherus berlandieri
Apalone spinifera emoryi
Ramphotyphlops braminus
Crotalus ruber
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Exética
Exética
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Invasora
Exoética
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Invasora
Exoética
Exoética
Invasora
Invasora
Exoética
Invasora
Invasora
Exética

Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exotica
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Exética
Exotica
No enlistada
Invasora
Invasora
Invasora
Exética
Exotica
Exética
Exotica
No enlistada
No enlistada
Exética
No enlistada

No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
Invasora
No enlistada
No enlistada
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada
No enlistada
Invasora
No enlistada



ANEXO 3. Bases de datos y colecciones consultadas para obtener los datos
de ocurrencia del Pirul en el rango nativo (Peru y Bolivia) e invadido (México).

Bases de datos Institucion Pais
Herbario Nacional de Bolivia
Bolivia
http://apps.kew.org/ Royal Botanic Gardens Reino Unido
Kew-Richmond
http://botany.si.edu/pacificslandsbiodiversity/ ~ Smithsonian National Estados Unidos
Museum of Natural
History
http://davesgarden.com/ Dave’s Garden Estados Unidos
http://elmer.rbge.org.uk/ Royal Botanic Garden Reino Unido
Edinburgh
http://emuweb.fieldmuseum.org/ Department of Botany, Estados Unidos

Botany Collections
Database-Field
Museum, Chicago, I

http://emuweb.fieldmuseum.org/ Department of Botany- Estados Unidos
The Field Museum
http://floranorthamerica.org/ Flora of North America Estados Unidos
http://herbario.up.ac.pa/ Herbario, Universidad Panama
de Panama
http://herbarium.univie.ac.at Virtual Herbaria Austria Austria
http://ibone.unne.edu.ar/ Herbario CTES, Argentina
Instituto de Botanica del
Nordeste
http://intermountainbiota.org/ Intermountain Region Estados Unidos

Herbarium Network: AC
Moore Herbarium-
University of South
California; Arizona

State University
Vascular Plant

Herbarium
http://kiki.huh.harvard.ed/ Harvard University Estados Unidos
Herbaria
http://purl.oclc.org/net/edu.harvard.huh/
http://pe.ibcas.ac.cn/ Chinese Virtual China
Herbarium
http://slpm.uaslp.mx/Herbario/ Herbario Isidro México

Palacios, Universidad
Auténoma de San Luis
Potosi
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http://kiki.huh.harvard.ed/

http://swbiodiversity.org/

http://ucjeps.berkeley.edu/

http://vstbol.leidenuniv.nl/

http://www.agro.uba.ar/

http://www.bgci.org/

http://www.biologia.ucr.ac.cr/

http://www.br.fgov.be/

http://www.calflora.org/

http://www.darwin.edu.ar/

http://www.efloras.org

http://www.gisin.org/

http://www.invasive.org/

http://www.lu.se/

http://www.missouribotanicalgarden.org/

http://www.nhm.ac.uk/

http://www.nybg.org/

http://www.plants.usda.gov/

SEINET, Southwest
Environmental
Information Network

Jepson Herbarium-
University of California,
Berkeley

National Herbarium of
The Netherlands

Herbario Gaspar
Xuérez, Facultad de
Agronomia,
Universidad de Buenos
Aires

Botanic Gardens
Conservation
International

Herbario Dr. Luis A.
Fournier Origgi-Escuela
de Biologia,
Universidad Nacional
de Costa Rica

National Botanic
Garden of Belgium

Calflora

Instituto de Botanica
Darwinion

EFloras

Global Invasive Species
Information Network-
Colorado State
University's Natural
Resource Ecology
Laboratory

Center for Invasive
Species and Ecosystem
Health-University of
Georgia

Biological Museums
Lund University

Missouri Botanical
Garden

Natural History
Museum

New York Botanical
Garden

Natural Resources

Conservation Services-
United States
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Estados Unidos

Estados Unidos

Holanda

Argentina

Reino Unido

Costa Rica

Bélgica

Estados Unidos

Argentina

Estados Unidos

Estados Unidos

Suecia

Estados Unidos

Reino Unido

Estados Unidos

Estados Unidos


http://www.agro.uba.ar/
http://www.br.fgov.be/
http://www.calflora.org/
http://www.darwin.edu.ar/
http://www.efloras.org/
http://www.gisin.org/
http://www.invasive.org/
http://www.lu.se/
http://www.nhm.ac.uk/
http://www.plants.usda.gov/

http://www.tropicos.org/

http://www.unibio.unam.mx/

http://www.ville-ge.ch/

Department of
Agriculture

Missouri Botanical
Garden

Unidad de Informatica
para la Biodiversidad
(UNIBIO), Herbario
Nacional, Instituto de
Biologia, Universidad
Nacional Autébnoma de
México
Conservatoire et Jardin

Botaniques de la Ville
de Genéve
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Estados Unidos

México

Suiza


http://www.tropicos.org/
http://www.unibio.unam.mx/
http://www.ville-ge.ch/
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