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ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DR. NORMAN MERCADO SILVA 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
NORMAN MERCADO SILVA  |  Fecha:2021-02-07 20:36:22  |  Firmante
bHYstXwNcJYZp6Y2LU3Blu8XjhUlz5eQLdjknInIXB8ZcxsHw4Mi7SuseYsSjzGE2n4SdtmT4pN6jg4N2Gyh68Nep9hYx3ulJMucAxi8elDaSipK4jeU/uYWaMLGZpMHtOLautrwq0C
M/ocLMAA5JXbsBbEqjxkTOOiTfn+8RvzGZmJOIVWUJFQ6oY9uuHZpTxl/etegtgVuQ2DtaO/KQ19IsgzLWC/cAQCElU/d22/GT43S+pHmC5f2QQcj/SZfsvtt+Nd9WoYhgZ6plSZbet
57nLvBlLVSP8abKzc6fcO5pOx3XXraewA0gyRXHYn8SycR7rNd9KtbqW2nsnyoQw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

oCxyHj

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/nOi7WM6j10S1zlOntm1bXpSpquep4Vfa

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/nOi7WM6j10S1zlOntm1bXpSpquep4Vfa
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El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 

 

 

 

ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DR. JUAN JACOBO SCHMITTER SOTO 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
JUAN JACOBO SCHMITTER  SOTO  |  Fecha:2021-02-08 08:23:54  |  Firmante
TpDHSs+mrfpq1XyvihFe1U5/bTJWcTAC2O9GB2AZLo3OtQtMA6S86KhHGjQ9iBCtblrennRgVOSqNgbJMR23crVMLPcllxkB2vw86dOwm1waCKmwZq0HbJsv5qCOdpvVvjJvs6II
rIrQI9KAJv6y5c0fS0ZLXoBZ3j6rOysvN30R3qX8rkjIhbkVp+a/sNV3qZgR+05000IgmtyVPfaZABk9aBJBvchTX+b6zxekcpcwp+JqdpSdT3EDGWwn2n2eW3lY4nXbv6ILEmvxRjww
8DvNoyvwM+LYJP4PUm5xHrHDI7i6drGC0ZvXseUQ32QLRg4KEl4JqoSD3l/Doi5BXQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

C7nIBz

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/MPYRCqfUyQCA1Pllf2e79YP3265AfQgS

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/MPYRCqfUyQCA1Pllf2e79YP3265AfQgS
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VOTO 

El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 

 

 

 

ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DR. HUMBERTO MEJÍA MOJICA 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
HUMBERTO MEJIA MOJICA  |  Fecha:2021-02-10 20:35:54  |  Firmante
QKusH0z7UPlyX+8V1Pd4VGsRhZMSrpcO2ETP90wACpx0jx06ZQo2ljRSyN5bWN0rYnyf8RvKT/t/q4M9JuLMiVd5LQObtPC5an+KYMnuDRMyBIG9r6muKp+k0Tni0AlY1oEqclw
Ho7HrkBqfoI8DgMGNPjYzYE2poPFiB3Km05INTsiq0Gcf/y/brE8T6qEK9hOMBLXbKuynt1FOOdbWKliwHEEulNPOvuA6Uq2KcJuqAjh6JQ7eQS6SjKN2h3mNayNQ9w8jfTqDDlO
WMwftzNXVfesO1gFded/XgYkCl97UTbGU+C9RYd80F7REoLROnknd6EwPFpdi+9FY7PQulA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

ISYkyh

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Pnwm6enaG2P5ZRqFgT2cwE0d6iU7wlkI

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Pnwm6enaG2P5ZRqFgT2cwE0d6iU7wlkI
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VOTO 

El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 

 

 

 

ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DRA. ANA PAOLA MARTÍNEZ FALCÓN 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
ANA PAOLA MARTÍNEZ FALCÓN  |  Fecha:2021-02-09 12:41:02  |  Firmante
wH3ecgnQfnE5sEGMgB2Ve2Nqg/fvSZv/Z861zPOJc/ErQxQWdpzCc1JzVUb6GVl2W+BnjGvYyqEOcc8mlX/FIAC3qtglcFMFE9I+m3b4m5uKqbvQLy7QFJ9q73tP7yzl01GfRwtQht
27EPaXUwv8tj7SVULWKH+dFBYKdaGHArIESl8PnUZYYVkkVxIpl4GGDI0n3Kl/t1oK6aPuV1xeHNpll/KnqpzIidTJ16X9JzlVweCiWMHODisVnzpSVaMx7F1nXx6XrtSv2QznOlT82
RK5/O5HbHjLCECivp2ESJQ2v2DYMCY6pljJ4zm5fag4rJvQM5WghPuSmJC32SVwZA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

HuoOLE

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/7Ljp0ZyFQgwlATplPbcuigBVWvMZ0k60

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/7Ljp0ZyFQgwlATplPbcuigBVWvMZ0k60
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VOTO 

El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 

 

 

 

ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DR. VALENTINO SORANI DALBÓN 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
VALENTINO SORANI DALBON  |  Fecha:2021-02-15 08:40:13  |  Firmante
suhXwoKqwXfcyydfppMTgaRuRHl7L2qmZg3bkjnRfarjWp09eXngPT3Y6FInEDK5IdvFKbTnrRRz6adEBsc0TwRVKT3+XYSJ7d29uWH+4DchWbyAgUKE5qdLMNlnmZ84uZeAZN
uHJ/ZuLjSNMjKKC0HzrVVYPsOlhqpFGdOHE1rmF0dtrfpYWOD1UEYVgoXUFIPy5QFqVWBYghpuIQP5Yw4LFu7N8Gqmq1IsrqRFX3NDKvfwVHg9IAvp6DlnrH/OtDM7t3zykTpg
5/avv50ZEsHzLrLQ8IOWixma0WpjJyWCgaIntx62JEVnaaHirbmcc5Go3yYlK3d43uoatGMHmA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

pWsf4O

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/yzdiNyOdIrkObXgaKz8qbjvJfC3uAmz4

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/yzdiNyOdIrkObXgaKz8qbjvJfC3uAmz4
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VOTO 

El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 

 

 

 

ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DRA. MARTINA MEDINA NAVA 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
MARTINA MEDINA NAVA  |  Fecha:2021-02-08 10:56:16  |  Firmante
bbeyUli8cVyQbHigIU0ZH7boR5w0MOY3A85opx9bjoBCyXScjbEOTbgTr2V9gtHjPF6sHMUh1WiSSZw/EaSRmDAkCdpMxuXSUEX0mMECoObz1/PAo89w0iocSI7VTlA3OiJfC5e
kQPgJYX/Ng/W3olHPP9+c5a/0GqKUiSNSmkyQKTP10qeuJBytKxxSp9Oc6o7v236F9xT5UXWFaiLmAZQdGWyoSRLG943usHK2QcL/Z0waVOuWU+2bs2vKcX1ixGwZpFx6rb6
pfbZTyCCblqSXYo2Z1098HdsFae6GG09FNMVNzTe+inmSBR366mDO55orNqChJTDVoPTnXLdJpw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

Syd3te

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/lYofNOBLwdKFkUJG16JrffF0K7kqrbCA

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/lYofNOBLwdKFkUJG16JrffF0K7kqrbCA
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VOTO 

El documento ha sido revisado y reúne los requisitos para editarse como TESIS por lo que es 

APROBADO 

 

 

 

ATENTAMENTE 
 

 

_______________________________________________ 

DR. EINAR TOPILTZIN CONTRERAS MACBEATH 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
EINAR TOPILTZIN CONTRERAS MAC BEATH  |  Fecha:2021-02-15 12:30:59  |  Firmante
XqHjJss8qdJO9gxtuzxqoTE9SJdA0bJTQkuYYkUbiqJYfDvXNQNDl/+C2KTeIVQ8jSvuqV1TyH94MNh00+yTTbgLFyjfsc2C4HPvHcYSxcj4dDiW0n44L1pMd5w8AesNrn2jRYcngzB
xGrbEVdKm99GR6M1FTWCQL4uu6CP55QqdY/Y/NI4gSqzj7ZGmInQJcywcW/ynDWlOQWKuQ4LCGjqcMxhCGX88Dgmul76tzGKkazmxsmHj7zRz41SqAb3uBZ7eS/lStWAql5R
Cy+3XFIWPX9HoMxcZXKuWbSxWof9ozhvVc4gAy63jcI6GbEx0lfjrGGHaqlWwh/ID8ww7yA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

r8CM7q

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Gnc5n6U7wPBiPUOcDtxKglaaCfV1dh7x

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Gnc5n6U7wPBiPUOcDtxKglaaCfV1dh7x
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Resumen general 

Los patrones naturales de distribución de los peces dulceacuícolas en distintas regiones del 

mundo se han modificado a través de procesos de homogeneización y diferenciación 

biótica, que son en parte resultado de introducciones de especies no nativas y extirpaciones 

de especies nativas. En este trabajo se exploraron los procesos de homogeneización y 

diferenciación en cuencas del centro de México. En el primer capítulo se examinaron los 

cambios en la composición de especies dulceacuícolas en la cuenca del río Pánuco y entre 

las cuatro subcuencas que la integran. A través de la comparación de registros de peces 

anteriores a 1980 y hasta 2018, se encontraron diferencias significativas en la composición 

de las especies entre el primer (antes de 1980) y el último periodo de estudio (2011-2018), 

pero no para períodos intermedios. Ocho grupos de especies independientes fueron claves 

para explicar los cambios en la ictiofauna de la cuenca del Pánuco y trece especies (11 no 

nativas y dos nativas) fueron responsables del recambio temporal. Estos resultados 

sugieren altas tasas de diferenciación a lo largo del tiempo (a través de la pérdida de 

especies nativas) después de introducciones generalizadas de especies no nativas.  

En el segundo capítulo se presentó un análisis de los cambios en la composición de 

peces dulceacuícolas a través del tiempo, y con el cual se cuantificó la homogeneización y 

diferenciación ictiológica en tres cuencas de México (Balsas, Lerma-Santiago y Pánuco). Se 

compararon las especies presentes entre cuencas, entre subcuencas y entre intervalos de 

tiempo y se evaluó la diversidad beta a través de los componentes de recambio y riqueza 

de especies. Se encontraron diferencias significativas entre los tres primeros intervalos de 

tiempo (antes de 1980, 1981-1990 y 1991-2000) y el último (2010-2019); las cuencas fueron 

más homogéneas entre el segundo y tercer intervalo y posteriormente se encontró 

diferenciación. Las especies en cada cuenca fueron distintas y la diferenciación se dio por 

recambio de especies. Las diferencias entre intervalos de tiempo se dieron por las 

diferencias en riqueza y se explicó por la pérdida de especies. Este trabajo permitió conocer 

los cambios en las cuencas del centro de México a través del tiempo, generados 

principalmente por la pérdida acelerada de especies. 
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La discusión general se enfocó en mostrar las posibles causas de la pérdida de 

especies en los ambientes dulceacuícolas. Los cambios en la composición de especies en las 

tres cuencas se dieron principalmente por la disminución de la presencia de especies 

nativas. Esta progresiva pérdida de especies afecta la funcionalidad de los ecosistemas con 

consecuencias imprevisibles. Conocer las causas de la perdida de la diversidad de especies 

en el centro de México es sustancial para enfocar estrategias de conservación en minimizar 

su impacto. 
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Introducción general  

 La ictiofauna de México se distingue por su riqueza de especies y endemismo; sin embargo, 

un gran número de especies endémicas y hábitats acuáticos se encuentran amenazados 

(Torres-Orozco y Pérez, 2011). La diversidad biológica cambia en diferentes escalas 

espaciales a medida que las actividades humanas aceleran las tasas de invasión, extinción 

de especies y el deterioro de los hábitats. La ganancia de especies se observa comúnmente 

a escalas regionales o locales con especies generalistas de ambientes que amplían su rango 

de distribución mientras que la riqueza de especies a nivel mundial está disminuyendo, 

principalmente con la desaparición de especies nativas o endémicas (Hobbs y Mooney, 

1998). Los procesos que describen esta reorganización no aleatoria se atribuyen a los 

procesos de homogeneización y diferenciación biótica (Rahel, 2010). 

La homogeneización biótica es el proceso por el cual las invasiones y las extinciones de 

especies aumentan la similitud genética, taxonómica o funcional de especies en dos o  más 

lugares reduciendo sus diferencias durante un intervalo de tiempo determinado (Olden, 

2016; Rahel, 2000). El grado de homogeneización va a depender de la identidad taxonómica 

y de la función de las especies en la comunidad, así como de la tasa y patrón espacial con el 

que se ganan o se pierden a través del paisaje (McKinney y Lockwood, 1999; Olden, 2016; 

Olden y Poff, 2004). La diferenciación biótica puede producirse por la pérdida de especies 

compartidas en diferentes sitios o por la introducción de una especie diferente no nativa en 

cada sitio, lo que reducirá la similitud entre ellas (Olden, 2008; Rahel, 2010).  

La homogeneización y diferenciación se ha medido a través de índices de similitud 

que han podido explicar los patrones de cambio entre sitios (Olden et al., 2011; Rahel, 

2000). Otra manera de describir la variación en la composición de especies en el espacio y 

a través del tiempo, es mediante la diversidad beta utilizada comúnmente en la biología de 

la conservación (Baselga, 2010; Carvalho et al., 2012a). Existen diferentes métodos para 

medir la diversidad beta, lo que dificulta la comparación entre los hallazgos (Koleff et al., 

2003); sin embargo, en la última década se ha utilizado el método de Carvalho y 

colaboradores debido a que analiza la diversidad beta en dos componentes (recambio de 

especies y diferencias en riqueza) (Calderón-Patrón y Moreno, 2019). 
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La diversidad beta es la magnidud de cambio en la composición de especies entre 

sitios y es un componente valioso para explicar los factores que determinan diversidad de 

especies (Whittaker, 1960). Este concepto es fundamental para entender la dinámica de los 

ecosistemas, su funcionamiento y manejo (Legendre, 2014). El recambio de especies sucede 

cuando se sustituye una especie de un sitio por otra de un sitio distinto y puede reflejar una 

selección de especies debida a situaciones ambientales o por procesos de dispersión 

(Baselga, 2010), la diferencia en riqueza se entiende como la diferencia absoluta entre el 

número de especies de dos o más sitios, y se relaciona generalmente con fenómenos de 

colonización y extinción (Carvalho et al., 2012b). La partición aditiva de la diversidad beta 

es importante para mostrar la función de los factores históricos y ecológicos en los patrones 

recientes de diversidad (Calderón-Patrón y Moreno, 2019). Por lo tanto, los cambios en la 

composición de especies se pueden deber al impacto de las actividades humanas por 

ejemplo, la urbanización, la cacería, la pesca, la introducción de especies invasoras, la 

agricultura, la contaminación y el cambio climático (Socolar et al., 2016). Si las extirpaciones 

y las invasiones ocurren con demasiada frecuencia, podrían ser explicadas por la 

degradación ambiental (Rooney et al., 2007). 

La región central de México se considera como uno de los centros de endemismo de 

peces dulceacuícolas más importantes del país (Miller et al., 2009) debido a que se ubica en 

la zona de transición entre las dos grandes provincias biogeográficas, la Neártica y la 

Neotropical (Morrone, 2005). Dentro de esta área geográfica, se encuentran ubicadas las 

cuencas el río Pánuco, Lerma, Santiago y Balsas, cuencas que presentan los niveles mayores 

de endemismo de especies dulceacuícolas en México (Espinosa-Pérez, 2014; Miller et al., 

2009) pero que también han sufrido importantes impactos antropogénicos (De la Vega-

Salazar, 2006; Garrido et al., 2010; González-Arévalo, 2019). 

El Pánuco posee un marcado relieve, que resulta en una gran variedad de climas, 

desde las altas montañas de la Sierra Madre Oriental hasta la llanura costera del Atlántico 

(Hudson et al., 2005), lo que favorece la diversificación ictiofaunística. Además, al ubicarse 

en una zona de transición entre la zona neártica y neotropical, presenta especies de ambas 

zonas (Miller et al., 2009).  
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Las cuencas del Lerma-Santiago y Balsas se originan en la Mesa Central; su altitud 

actual se alcanzó durante el Pleistoceno medio por actividad tectónica y volcánica. El 

vulcanismo, las fallas tectónicas y la elevación formaron abruptas pendientes marginales 

que drenan hacia los ríos costeros desde las tierras altas (Miller et al., 2009). En la cuenca 

del Lerma-Santiago, a medida que las poblaciones de peces quedaban aisladas a través de 

una sucesión de cuencas interiores formadas a partir de la Mesa Central, se dieron las 

condiciones para la especiación geográfica, lo que explica su endemismo. Además, a pesar 

de las diferencias marcadas entre el Lerma y Balsas, este último contiene una fauna que 

indica conexión pretérita con el bajo Lerma; ambas han compartido en distintas etapas 

varios componentes faunísticos, generalmente de goodeidos y grupos neárticos (Miller 

et al., 2009; Pérez‐Rodríguez et al., 2015). 

Estos ecosistemas dulceacuícolas del centro de México han sido afectados 

severamente debido a las actividades humanas, reduciendo su diversidad natural 

(Contreras-MacBeath, 2014). La dirección e identidad de las especies que se están 

perdiendo o ganando a través del tiempo ha sido poco evaluada en términos de 

homogeneización y diferenciación. 

En este proyecto se hizo un análisis de estas tres cuencas del centro de México, para 

conocer cómo se han dado los procesos de homogeneización y diferenciación entre cuencas 

y a través del tiempo. Por un lado, se examinó la cuenca del río Pánuco, y a partir de la 

cuantificación de las similitudes de especies, se analizaron los cambios entre las cuatro 

subcuencas que lo integran y se evaluaron a través del tiempo. Posteriormente se investigó 

cuales especies son las responsables de los cambios, conocer la identidad de estas especies, 

nos permitió saber el origen de las diferencias y similitudes registradas.  

  Por otro lado, se evaluaron las diferencias en la composición de peces 

dulceacuícolas en las cuencas del Pánuco, Lerma-Santiago y Balsas, a través del tiempo, y 

entre las subcuencas que las integran, con el propósito de evaluar el grado de 

homogeneización y diferenciación biótica en el centro de México. También se buscó el 

componente que conduce a dichos cambios en términos de recambio y diferencias en 
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riqueza. Conocer el componente, nos ayudó a comprender si las diferencias están dadas por 

selección de especies, debida a procesos naturales o por dinámicas de extirpaciones e 

introducciones. 

 

Objetivo general 

Cuantificar la homogenización, la diferenciación y la diversidad beta de la ictiofauna 

dulceacuícola entre las cuencas y subcuencas del río Pánuco, Lerma-Santiago y Balsas 

ubicadas en el centro de México a lo largo del tiempo.  

Objetivos particulares 

1. Cuantificar la homogeneización y diferenciación de la fauna de peces dulceacuícolas 

en la cuenca del río Pánuco, a través del tiempo y entre subcuencas. 

2. Cuantificar la homogeneización y diferenciación en la cuenca del río Pánuco, Lerma-

Santiago y Balsas a través del tiempo, entre cuencas y entre sus subcuencas. 

3. Medir la diversidad beta a través del tiempo, entre las tres cuencas y las subcuencas 

que les integran para reconocer el componente más importante en términos de 

recambio o riqueza de especies. 

 

Hipótesis general 

Si el grado de homogeneización y diferenciación está relacionado con el tiempo y con la distancia 

entre las tres cuencas del centro de México y sus subcuencas, entonces existirá mayor diferenciación 

en los intervalos de tiempo recientes en comparación con los primeros intervalos y las diferencias 

en la composición de especies serán entre cuencas y subcuencas separadas.  
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Diferenciación y homogeneización ictiológica en la Cuenca del 

Pánuco, México 
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Resumen 

La introducción y extirpación de especies son aspectos clave del cambio en el ecosistema 

acuático que se deben examinar a gran escala geográfica y temporal. La cuenca del Pánuco 

(Este de México) tiene una alta diversidad ictiológica y heterogeneidad ecológica. Sin 

embargo, las introducciones y extirpaciones de peces de agua dulce desde mediados del 

siglo XX han modificado el rango de distribución de las especies. Se examinaron los cambios 

en la composición de especies dulceacuícolas en la cuenca y entre las cuatro subcuencas 

del Pánuco, a través de comparar registros de recolecciones de peces anteriores a 1980 

hasta 2018. Actualmente, la ictiofauna dulceacuícola del Pánuco incluye 95 especies. Las 

familias que comprendieron la mayoría de los registros fueron Poeciliidae, Cyprinidae y 

Cichlidae. Se encontraron diferencias significativas en la composición de las especies entre 

el primer (antes de 1980) y el último intervalo de tiempo de estudio (2011-2018), pero no 

para intervalos intermedios. Ocho grupos de especies independientes fueron claves para 

explicar los cambios en la ictiofauna de la cuenca del Pánuco; un grupo estaba dominado 

por especies invasoras y se observaron aumentos en el número de registros a lo largo de 

los períodos de estudio (homogeneización de la fauna). Otro grupo estuvo formado por 

especies con preocupación de conservación y el número de sus registros fue decreciendo 

de manera extraordinaria a través de los intervalos. Trece especies (2 nativas y 11 no 

nativas) fueron responsables del recambio temporal. Estos resultados sugieren altas tasas 

de diferenciación a lo largo del tiempo (a través de la pérdida de especies nativas) después 

de introducciones generalizadas de especies no nativas. 
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Introducción 

La pérdida rápida de especies y ecosistemas es consecuencia de la contaminación, del 

cambio en la cobertura y uso del suelo y del cambio climático (Morrone y Escalante, 2016). 

Las actividades humanas no sólo conducen a la pérdida de especies; también pueden 

conducir a un aumento en la similitud de la fauna por la alteración del rango de distribución 

a través de la introducción y la pérdida de especies (Petsch, 2016).  

Las introducciones antropogénicas amplían el rango de una especie más allá de su 

capacidad de dispersión natural; la pérdida de especies puede derivar en el deterioro del 

hábitat y de los ecosistemas (Lockwood y Mckinney, 2001; Olden, 2016; Petsch, 2016; 

Vitousek et al., 1997). El número y la forma en la que estas pérdidas e introducciones 

suceden pueden resultar en diferentes niveles de homogeneización y diferenciación biótica 

(Olden, 2016; Olden y Poff, 2003). A falta de extirpaciones, la introducción de una especie 

invasiva determinada en dos sitios conduce a un aumento de su similitud. 

Alternativamente, la introducción de diferentes especies invasoras en dos sitios reduce la 

similitud entre sitios (Olden, 2016). La pérdida de especies compartidas entre dos sitios 

también genera diferenciación (Hudson et al., 2005; Olden, 2016).  

La homogeneización y diferenciación causadas por el hombre son amenazas graves 

a la biodiversidad a nivel mundial (Olden et al., 2006; Rahel, 2000; Taylor, 2010). Las 

tendencias tanto en la homogeneización como en la diferenciación pueden ser utilizadas 

como herramientas para el desarrollo de estrategias de conservación (Rahel, 2000).  

Los procesos de homogeneización y diferenciación se han documentado para las 

faunas de peces de agua dulce de Estados Unidos y Europa (Leprieur et al., 2008; Olden 

et al., 2006; Rahel, 2000; Taylor, 2010). Estos estudios han encontrado tasas crecientes de 

homogeneización entre regiones causadas principalmente por introducciones, 

traslocaciones de especies no autóctonas y por la urbanización. También se ha encontrado 

pérdida de similitud comunitaria impulsada por especies no autóctonas en determinados 

entornos (Olden et al., 2006). 
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Mientras que la expansión y disminución de especies nativas y no nativas han sido 

estudiadas en América latina (Daga et al., 2015; Vargas et al., 2015; Vitule et al., 2012), los 

procesos de homogeneización o diferenciación no se han abordado formalmente en 

México. Comprender las tasas y las causas de la homogeneización y la diferenciación en esta 

zona del mundo rica en especies, podría ayudar a identificar estrategias para ayudar en los 

esfuerzos de conservación de faunas únicas.  

Como un primer paso, para comprender cómo estos procesos están ocurriendo, se 

examinaron las tasas de cambio en la fauna de peces de agua dulce de la Cuenca del Pánuco, 

que es de las más importantes cuencas de México. 

La cuenca del Pánuco es una de las más grandes (9,7 millones de ha) y más diversas 

del Golfo de México (Miller et al., 2009). La fauna de peces de agua dulce Neártica y 

Neotropical convergen en esta cuenca, que es también una zona de transición entre tres 

regiones fisiográficas mexicanas (Mesa Central, Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera 

del Golfo) (Abell et al., 2008; Gutiérrez-Yurrita et al., 2013). Una geología compleja ha 

llevado a que una proporción relativamente alta (57%) de las especies de peces 

dulceacuícolas en México sean endémicas o microendémicas (Espinosa-Pérez y Ramírez, 

2015). Aproximadamente 95 especies (nativas y no nativas) se han registrado de una 

variedad de fuentes en la cuenca (Soto-Galera, 2018), incluidas listas e inventarios de 

especies, y estudios orientados a la conservación (Contreras-Balderas y Ramírez-Flores, 

2000; Darnell, 1962; García-De León et al., 2018; Gutiérrez-Yurrita et al., 2013). Algunos 

estudios han proporcionado evidencia sobre los impactos de las especies introducidas en 

los nativos como Cualac tessellatus, Ataeniobius toweri, Tampichthys mandibularis y T. 

dichroma (Contreras-Balderas et al., 2002; Contreras-Balderas y Ramírez-Flores, 2000; 

García-De León et al., 2018) en el Pánuco. Sin embargo, los procesos de homogeneización y 

diferenciación no se han abordado para la cuenca. El análisis de estos procesos puede 

ayudar a entender sobre la dinámica temporal y las causas que han llevado a la distribución 

actual de especies en el Pánuco. Aquí, se exploraron y cuantificaron los procesos de 

homogeneización y diferenciación de peces de agua dulce para cuatro subcuencas del 
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Pánuco a partir de la información de registros y colecciones en museos que abarcan más de 

50 años de datos. Se hipotetizó un aumento en la homogeneización temporal en la 

ictiofauna dulceacuícola y luego una diferenciación para el Pánuco, así como en las cuatro 

subcuencas. 
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Métodos 

Área de estudio 

La cuenca del Pánuco abarca una gran extensión geográfica y un área ecológica diversa. El 

cause principal de la cuenca viaja de suroeste a noreste durante 510 km desde su 

nacimiento hasta el Golfo de México (DOF, 2017). El Pánuco circula desde la meseta central 

mexicana y la Sierra Madre Oriental a lo largo de un terreno accidentado para llegar a una 

meseta costera relativamente corta. Drena los estados de Tamaulipas, San Luis Potosí, 

Hidalgo, Querétaro, México, Guanajuato y Veracruz (Hudson et al., 2005). Según la 

clasificación del Instituto Mexicano de Geografía y Estadística (INEGI), el Instituto Nacional 

de Ecología (INE) y la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), el Pánuco incluye cuatro 

subcuencas: (A) Río Pánuco, (B) Río Tamesí, (C) Río Tamuín y (D) Río Moctezuma (INEGI, 

2018; Figura 1). La subcuenca del Río Pánuco se encuentra en los estados de Tamaulipas y 

Veracruz (Abell et al., 2008); es la porción más baja de la Cuenca del Pánuco y está 

compuesta de la desembocadura de los ríos San Juan y Tula, que vierten en la presa Zimapán 

y aguas abajo desembocan en el Moctezuma además de la unión del río Tamuín. El río 

Tamesí, que se origina con el nombre de río Guayalejo, tiene un flujo de noroeste a sureste 

y abarca los estados de Tamaulipas, San Luis Potosí y Veracruz (DOF, 2017; Hudson et al., 

2005). El río Tamuín nace en el estado de San Luis Potosí luego de la unión de los ríos Verde 

y Santa María e incluye los ríos Gallinas, Tamasopo, El Salto y Valles. Los ríos Calabazas y Los 

Hules también se encuentran en esta subcuenca. La subcuenca del rio Moctezuma incluye 

el San Juan, Extoraz (Tolimán y Victoria), los ríos y drenajes Amajac y Tempoal de los estados 

de Hidalgo, Querétaro, México, San Luis Potosí, Guanajuato y Veracruz (Hudson et al., 

2005). Administrativamente, esta subcuenca incluye la una vez endorreica cuenca del Valle 

de México como parte del Moctezuma; este valle no ha sido incluido en este estudio. 

Las subcuencas anteriores se utilizaron como unidades geográficas de análisis sobre 

las que se estudiaron los procesos de homogeneización y diferenciación. Es decir, se 

analizaron los cambios de la ictiofauna dulceacuícola de cada subcuenca y se contrastaron 

con las otras subcuencas. Además, se analizó la cuenca a través del tiempo. 
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Bases de datos 

Se construyeron bases de datos específicas de las subcuencas utilizando información 

histórica de colecciones de peces dulceacuícolas (antes de 1980 a 2018). Se agregaron 

únicamente especies primarias y secundarias (peces dulceacuícolas con poca o ninguna 

tolerancia a la salinidad del océano) (Myers, 1949) recolectados en sitios ubicados en cada 

una de las subcuencas del Pánuco.  

 

Figura 1. Cuenca del Pánuco en el centro oriente de México, con cuatro subcuencas (sensu INEGI, 

2007). El mapa muestra la ubicación donde se registran las familias más diversas, ciprínidos, cíclidos 

y poecilidos, que se obtuvieron. "Otros" se refiere a otras familias que se encuentran en cada lugar. 

Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (UTM) para la zona 14 N. 

Las bases de datos se completaron principalmente a partir de los datos de FishNet2 

(FishNet2, 2018) y de Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Se realizaron 

búsquedas en ambos repositorios utilizando Pánuco y Panuco como palabras clave para 

localizar registros de la cuenca. Los datos de GBIF incluyen una actualización de 2018 de la 
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Colección Nacional de Peces Dulceacuícolas Mexicanos de la Escuela Nacional de Ciencias 

Biológicas (Soto-Galera, 2018; GBIF.org, 2018). También se agregaron los registros de peces 

de Miller et al. (2009), y se obtuvo la colección de peces “Edmundo Díaz Pardo” de la 

Universidad Autónoma de Querétaro y en todos los casos se revisaron sus coordenadas. La 

ubicación geográfica de cada registro encontrado en las bases de datos se verificó utilizando 

QGIS 3.8 y en caso necesario se hizo el ajuste para caer dentro de cada subcuenca. Además, 

en la Web of Science (Clarivate Analytics©, Filadelfia, PA, EE. UU.) se realizaron búsquedas 

de publicaciones recientes (hasta 18 años antes de 2018) acerca de colecciones u otros 

estudios ictiológicos sobre el río Pánuco (Apéndice A). Los nombres de géneros y especies 

en cada colección se verificaron y se actualizaron las fuentes (Fricke et al., 2019; Nelson 

et al., 2016) para ajustar la sinonimia y eliminar posibles identificaciones erróneas. 

Se realizó una asignación por intervalo de tiempo usando su fecha de colecta, a cada 

registro se le asignó uno de los cinco intervalos de tiempo. Intervalo 1 incluyó registros 

anteriores a 1980 (incluido 1980); el intervalo 2 contuvo registros de entre 1981 a 1990; y 

los intervalos 3, 4 y 5 abarcaron 1991–2000, 2001–2010 y 2011–2018, respectivamente. Por 

lo tanto, la base de datos resultante tuvo datos de presencia-ausencia (0,1) para cada 

especie, un identificador para la subcuenca donde se recolectó (A, B, C, D) y el intervalo de 

tiempo (1-5) en el que se registró. Estos datos se utilizaron para realizar los análisis de 

similitud que se describen a continuación. Se definieron como especies nativas del Pánuco 

a aquellas cuya distribución original incluía un cuerpo de agua en la cuenca. Cualquier 

especie con rango natural fuera del Pánuco se consideró no nativa. Entre éstas, las especies 

invasoras fueron definidas con base en la categorización de la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), que determina especies invasoras para 

México (CONABIO, 2020). 

Análisis 

Primero se estimó la integridad de la muestra (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003), utilizando 

curvas de acumulación de especies (bootstrap) de todos los intervalos de tiempo con el 

programa EstimateS (Colwell, 2013). Luego se cuantificó la homogeneización o 
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diferenciación biológica entre subcuencas y entre intervalos de tiempo. Se usó el índice de 

similitud de Jaccard para calcular las matrices de distancia entre especies e intervalos de 

tiempo, y entre subcuencas a través de un PERMANOVA (Análisis multivariante de 

permutaciones de la varianza) (Anderson, 2017; Demey et al., 2011). Después, se realizó 

una comparación por pares entre intervalos y subcuencas, mostrando gráficamente los 

valores Jaccard a través de un MDS (análisis de escalamiento multidimensional). Los análisis 

de PERMANOVA y MDS se realizaron en Primer 7 (Clarke y Gorley, 2015).   

Posteriormente, se llevó a cabo un análisis de agrupamiento dual para identificar 

asociaciones de especies en el Pánuco, según el intervalo de tiempo y la subcuenca donde 

se encontraron. Para lograr esto, se convirtieron los datos de presencia-ausencia (0,1) en 

datos ordinales (es decir, el número de subcuencas en las que una especie está presente 

por intervalo de tiempo), con el método de Ward se calcularon las distancias euclidianas 

entre intervalos de tiempo y subcuencas (Murtagh y Legendre, 2014) en Past3 (Hammer 

et al., 2001). Para identificar las especies responsables de las diferencias entre subcuencas 

y períodos de tiempo, se realizaron cuatro análisis discriminantes generalizados (GDA, por 

sus siglas en inglés). Los primeros dos (uno para diferencias de subcuenca y otro para 

diferencias de período de tiempo) incluyeron las 95 especies; estos análisis identificaron 15 

especies con las correlaciones más altas. Después se realizaron dos GDA más (uno para 

diferencias de subcuenca y otro para diferencias de período de tiempo) utilizando sólo estas 

15 especies. Estos análisis se llevaron a cabo con el software Statistica v.10 (StatSoft, 2011).  
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Resultados 

La base de datos incluyó 95 especies en 35 géneros, 12 familias y 10 órdenes (Figura 1). Las 

familias con la mayoría de las especies fueron Poeciliidae (34.7%), Cyprinidae (20%) y 

Cichlidae (15.8%) (Apéndices B y C). 

Las curvas de acumulación de especies para todos los intervalos dieron como 

resultado un 94.79% de la riqueza estimada. Para cada intervalo, las curvas representaron 

más del 80%. Se detectaron diferencias significativas en la composición de las especies entre 

los intervalos más antiguos y los más recientes, los intervalos de acuerdo con los 

procedimientos de comparación por pares (t = 1.5705, p = 0.022; Figura 2a); sin embargo, 

no se encontraron diferencias entre otros intervalos de tiempo. La composición de especies 

difirió entre todas las subcuencas (Fpseudo = 9.2383, gl = 3, p = 0.001; Figura 2b). Cuando se 

consideraron todos los intervalos de tiempo, las subcuencas del Río Pánuco y del Río Tamuín 

compartieron menos especies (24%). Las subcuencas del Río Moctezuma y Río Tamuín 

compartieron la mayor cantidad (55%) de especies. Al comparar entre intervalos de tiempo, 

los intervalos 2 y 3 (1981–1990 y 1990–2000, respectivamente) compartieron el 91% de las 

especies. Los intervalos 1 y 5 (anteriores a 1980 y 2011-2018, respectivamente) 

compartieron la menor cantidad de especies (44%). 

Los análisis de agrupamiento dual dieron como resultado ocho grupos distintos. El 

grupo 1 tuvo especies en más de dos subcuencas en los cuatro primeros intervalos y cuya 

presencia en el último intervalo declinó. El grupo 2 se formó por especies presentes en más 

de tres subcuencas en los primeros tres intervalos de tiempo y su presencia disminuyó 

después del cuarto intervalo. Las especies de peces del grupo 3 fueron raras en los primeros 

intervalos y se encontraron en más de tres subcuencas en el cuarto y quinto intervalo de 

tiempo. Todas las especies de peces del grupo 4 estuvieron presentes en más de tres 

subcuencas en todos los intervalos. El grupo 5 estuvo formado por especies exclusivas a 

cada subcuenca, que se mostraron en los tres primeros intervalos, pero ausentes en el 

último. Los peces en el grupo 6 estuvieron presentes en todos los intervalos de tiempo. El 

grupo 7 estuvo formado por especies de peces presentes en los últimos tres intervalos 
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solamente. Finalmente, el grupo 8 incluyó especies registradas en el intervalo de tiempo 1, 

pero ausentes a partir de entonces (Tabla1; Figura 3). 

 

 

Figura 2. Comparación del escalamiento multidimensional (MDS) (valores de similitud Jaccard) de la 

ictiofauna del río Pánuco entre (a) intervalos de tiempo y (b) subcuencas (ver métodos para más 

detalles). Los íconos en negro con una forma similar representan los centroides de cada grupo. 
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Figura 3. Resultados del análisis de agrupamiento dual de intervalos de tiempo y subcuencas para 

la ictiofauna del río Pánuco. Los números del 0 al 4 en las columnas indican el número de subcuencas 

donde se registró una especie. Los grupos formados en los análisis se indican con un número a la 

izquierda de cada cuadro de color. El árbol a la derecha indica similitud en la distribución entre 

especies y grupos de especies. El árbol al pie de la imagen indica similitud entre intervalos de tiempo. 
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Tabla 1. Atributos de la cuenca del río Pánuco. Grupos de especies formados por el análisis de 

agrupamiento dual. Para cada grupo se representó el número de especies en el grupo: el número 

de especies nativas, no nativas, invasoras, el número de especies en alguna categoría de riesgo por 

la UICN y la NOM 059 SEMARNAT 2010, además de las características generales de cada grupo. 

 

Grupo  Especies 

por 

grupo 

Nativas No 

nativas 

Invasoras lista 

roja 

UICN* 

NOM 059 

SEMARNAT 

2010** 

Características 

1  19 17 2 0 2 2 Ocho especies no se volvieron 

a registrar. 

2  7 6 1 0 2 4 Tres de las especies no se 

volvieron a registrar. 

3  6 0 6 5 2 0 Todas las especies siguen 

presentes. 

4  8 6 2 1 0 0 Todas las especies siguen 

presentes. 

 
5  19 13 6 0 7 8 Las especies no se volvieron a 

registrar entre el cuarto y 

quinto intervalo. 

6  11 8 3 1 3 2 Todas las especies siguen 

presentes. 

 
7  10 0 10 4 3 2 Nueve especies se 

introdujeron después del 

tercer intervalo, pero cuatro 

de ellas no se volvieron a 

registrar en los últimos 

intervalos. 

 
8  15 4 11 1 3 1 Las especies no se volvieron a 

registrar después del primer 

intervalo de tiempo. 

* Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN). Categorías de especies: NT = casi 

amenazada, VU = vulnerable, EN = en peligro, CR = en peligro crítico. ** NORMA Oficial Mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010. Categorías de especies: Pr = sujetas a protección especial, A = amenazadas, P = en peligro 

de extinción. 

El análisis de GDA para intervalos de tiempo explicó el 97.89% de la variación con 

dos funciones discriminantes, FD1 (primera función discriminante) 92.79% y FD2 (segunda 

función discriminante) 5.1%. Las especies que más contribuyeron a los cambios de especies 

a lo largo del tiempo fueron Algansea tincella, Amatitlania nigrofasciata, Ataeniobius 

toweri, Carassius auratus, Chirostoma grandocule, Coptodon rendalli, C. zillii, 
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Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio, Gambusia affinis, G. marshi, Ictiobus bubalus y 

Notropis boucardi (Tabla 2). Para el análisis GDA de subcuenca, encontramos el 97.38% de 

la variación explicada por dos funciones (FD1: 87.67% y FD2: 9.71%), altamente 

correlacionado con la presencia de A. tincella, A. nigrofasciata, A. toweri, C. auratus, C. 

grandocule, C. rendalli, C. zillii, C. idella, C. carpio, G. marshi, Gambusia atrora, G. panuco, I. 

bubalus y N. boucardi (Tabla 3). 

Tabla 2. Especies de peces de la Cuenca del Pánuco correlacionadas con análisis de función 

discriminante para intervalos de tiempo (ver texto). Se muestran los valores propios y el % de 

varianza explicados en una función. FD: Función discriminante. 

Especies FD1 FD2 

Algansea tincella 0.038516 0.030990 
Amatitlania nigrofasciata −0.006545 −0.114626 

Ataeniobius toweri 0.022237 0.017892 
Carassius auratus −0.007613 0.028727 

Chirostoma grandocule 0.008891 0.310992 
Coptodon rendalli  0.005133 0.179551 

Coptodon zillii  0.008891 0.310992 
Ctenopharyngodon idella 0.035840 −0.127134 

Cyprinus carpio −0.029556 −0.062774 
Gambusia affinis 0.023831 0.103444 
Gambusia marshi 0.024345 0.026311 
Ictiobus bubalus 0.013731 0.063038 

Notropis boucardi 0.012446 −0.089352 
Eigenvalor 126.94 7.05 

% de varianza 92.79 5.1 

Tabla 3. Especies de peces de la Cuenca del Pánuco correlacionadas con análisis de función 

discriminante para subcuencas (ver texto). Se muestran los valores propios y el % de varianza 

explicados en cada función. FD: Función discriminante. 

Especies FD1 FD2 

Algansea tincella 0.103136 −0.044257 
Amatitlania nigrofasciata 0.056162 0.165854 

Ataeniobius toweri 0.054143 −0.333427 
Carassius auratus 0.080127 0.099953 

Chirostoma grandocule 0.001050 0.068697 
Coptodon rendalli  0.022928 0.067710 

Coptodon zillii  0.005592 0.038124 
Ctenopharyngodon idella −0.001050 −0.068697 

Cyprinus carpio 0.062067 0.143948 
Gambusia atrora 0.049687 0.212331 
Gambusia marshi −0.023292 0.029809 
Gambusia panuco 0.029366 −0.127961 
Ictiobus bubalus −0.010438 −0.070169 

Notropis boucardi 0.013536 −0.083357 
Eigenvalor 179.29 19.86 

% of varianza 87.67 9.7 
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Discusión 

Cambios en composición 

El presente estudio descubrió tendencias diferenciadoras en la fauna dulceacuícola del río 

Pánuco durante los últimos 50 años. Si bien se encontraron diferencias significativas sólo 

entre el primer y el último intervalo, los cambios ocurrieron gradualmente durante el 

período de estudio. El primer y segundo intervalo de tiempo compartieron el 82% de las 

especies, con 15 especies registradas en el primer intervalo que se perdieron en el intervalo 

2. Estas incluyeron 12 especies no nativas (p.e., C. zilli; CONABIO, 2020), que tal vez no 

pudieron establecerse y tres especies nativas (p.e., Notropis calientis, en peligro crítico; 

Domínguez, 2019). Entre los intervalos de tiempo 2 y 3, las subcuencas fueron más 

homogéneas (similitud al 91%) y se introdujeron seis especies no nativas (incluidas las 

invasoras A. nigrofasciata, Oncorhynchus mykiss y O. niloticus; CONABIO, 2020). Especies 

nativas, como Xiphophorus continens (deficiente en datos, según Mercado Silva (2019) no 

se encontraron después del tercer intervalo de tiempo). 

Curiosamente, la homogeneización de especies sólo se encontró en los tres primeros 

intervalos de tiempo, coincidiendo con una política de ámbito nacional para la introducción 

de especies para la acuicultura. Durante las décadas de 1970 y 1980, varios programas 

gubernamentales promovieron las granjas de peces y la siembra en estanques de especies 

no nativas (Ibáñez et al., 2014). Estas políticas llevaron a un aumento sustancial en el 

número de especies introducidas en todo el país (Amador del Angel y Wakida-Kusunoki, 

2014; Contreras-Balderas et al., 2002; Mejía-Mojica et al., 2012). Pasados estos intervalos 

de tiempo, notamos una disminución en la similitud de especies, que ha continuado hasta 

el presente. Los intervalos tercero y cuarto compartieron el 86% de las especies, pero cuatro 

especies no nativas (incluidos los invasores Hypophthalmichthys molitrix y C. idella; 

CONABIO, 2020) se encontraron por primera vez en el Pánuco. Siete especies, incluidas 

Herichthys pame, Xiphophorus nigrensis y Tampichthys rasconis (este último en peligro; 

Mejía-Guerrero, 2019) no se encontraron después del intervalo 4. La diferenciación más 

alta (59% de especies compartidas) se encontró entre los intervalos 4 y 5, el 29% de las 

especies en el período 4 no se encontraron en período 5, y dos especies recién introducidas. 
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La diferenciación gradual resultó finalmente en que el 34% de las especies se compartieron 

entre el primer y último intervalo de tiempo. El 47% de las especies nativas registradas en 

el primer intervalo de tiempo no se registró en los últimos intervalos y se observó la 

introducción del 10% de especies no nativas, de las cuales el 50% se considera invasivo 

(CONABIO, 2020). Si bien se esperaba una homogeneización cada vez mayor durante 

tiempo en la cuenca del Pánuco, lo que se detectó fue un marcado incremento en la 

diferenciación ictiológica (por pérdida de especies) que ocurre después de la introducción 

de especies no nativas en la región. Varios estudios han demostraron que las invasiones de 

especies pueden resultar en la pérdida de nativas (Dextrase y Mandrak, 2006; Esmaeili 

et al., 2015; Light y Marchetti, 2007). La introducción de loricáridos en el embalse de 

Infiernillo en México (Contreras-Balderas et al., 2008; Guzman y Barragan, 1997) es un 

ejemplo de cómo las invasoras han llevado al colapso la fauna nativa. Sin embargo, existen 

muchos casos en los que es difícil establecer una relación de causa y efecto entre una 

introducción de especies no nativas con la desaparición de especies nativas. Por ejemplo, la 

introducción de Oreochromis mossambicus en el estado de Morelos en la década de 1970 

coincidió con la extirpación local de Poeciliopsis balsas. Aunque los efectos de las especies 

no nativas se citaron como una causa probable de la extirpación (Mejía-Mojica et al., 2012; 

Olds et al., 2011), el mecanismo que condujo a la desaparición de las especies nativas no 

estaba claramente establecido. Similar a este estudio, los resultados de este proyecto 

identificaron aumentos en la distribución de los no nativos que coinciden ampliamente con 

registros decrecientes de especies nativas. 

 

Cambio de ensamble entre intervalos de tiempo 

Los resultados del análisis de conglomerados ayudaron a identificar cuales especies 

ingresaron o se perdieron de las subcuencas a través del tiempo. El grupo 3 estuvo 

integrado por especies invasoras que expandieron su rango de distribución luego de ser 

introducidas en una de las subcuencas. El grupo 7, también integrado por especies exóticas, 

estaba compuesto por especies que no aparecieron en intervalos de tiempo posteriores, lo 

que sugiere que no pudieron establecerse. Estos dos grupos incluyen el 17% de todas las 
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especies que se encuentran en la Cuenca del Pánuco, y son especies muy utilizadas en 

acuacultura, pesca comercial y deportiva, y para el control biológico en todo el mundo 

(Amador del Angel y Wakida-Kusunoki, 2014; Marchetti et al., 2004; Olds et al., 2011). Los 

grupos 1 y 5 se integraron por especies catalogados en algún estado de conservación y que 

no se encontraron en intervalos de tiempo recientes. Estos pueden considerarse los grupos 

más vulnerables y comprenden el 40% de las especies del Pánuco. En estos grupos se 

incluyen Herichthys steindachneri, A. toweri, Herichthys bartoni, Notropis calabazas, T. 

mandibularis, T. rasconis y Xenoophorus captivus, todos éstos enumerados por la Lista Roja 

de la Unión International para la Conservación de la Naturaleza (UICN) y NOM 059 

SEMARNAT 2010 como en peligro crítico o amenazado. Futuras expediciones podrían 

centrarse en la búsqueda de estas especies en sitios en donde previamente se hayan 

registrado. 

Derivado de los análisis, se formaron dos grandes grupos. Uno incluía especies 

invasoras no nativas cuyas plasticidad ecológica y rasgos de la historia de vida (es decir, 

adaptabilidad, alto rendimiento reproductivo y capacidad de dispersión) permitieron su 

expansión a lo largo de la cuenca, lo que podría conducir a interacciones negativas (es decir, 

interferencia, depredación y competencia) con especies nativas (Sakai et al., 2001). Se 

formó un segundo grupo por especies nativas, muchas de las cuales se conocen de 

ecosistemas de agua dulce únicos, a menudo aislados (es decir, manantiales del desierto o 

cabecera de pequeños arroyos) o tienen rangos relativamente pequeños (es decir, Notropis 

calabazas, Xiphophorus pygmaeus, X. nigrensis). Las faunas nativas son generalmente 

vulnerables a la introducción de competidores y depredadores, además de ser susceptibles 

a enfermedades (Gozlan et al., 2010). Al observar tantas especies nativas que no se 

registraron en los últimos intervalos de tiempo, sugiere una pérdida acelerada de especies. 

Esto necesita ser abordado mediante la implementación de medidas de conservación 

específicas para especies.  

Este estudio tiene sus limitaciones por la falta de información concisa sobre la ausencia de 

especies en las bases de datos, lo que nos impide calcular el número real de especies que 
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desaparecen en el Pánuco. Sin embargo, el 37% de las especies que no se encuentran en el 

último intervalo de tiempo de este análisis también figuran en la Lista Roja de la UICN o en 

la NOM-059-SEMARNAT-2010, además otro 35% de las especies registradas no dispone de 

datos en misma lista. Este estudio apunta a una potencial tasa de perdida acelerada de 

especies desde una perspectiva regional. Por otro lado, se reconoce que los conjuntos de 

datos pueden verse afectados por las diferencias en los esfuerzos de muestreo realizados a 

lo largo del tiempo. El conjunto de datos obtenido es el resultado de los esfuerzos de 

muchos científicos a lo largo de décadas cuyos objetivos, estrategias y métodos de 

muestreo pueden haber diferido considerablemente. Los estudios a gran escala que 

integran información de una variedad de fuentes están sujetos a tales sesgos en la 

metodología de muestreo (Clavero y García-Berthou, 2006; Marchetti et al., 2006; Taylor, 

2004). A pesar de estas limitaciones, se considera que el uso de curvas de rarefacción y 

períodos de tiempo relativamente largos para el análisis ayudan a abordar algunos de los 

problemas derivados de una falta de estandarización (Colwell et al., 2004). 

 

Contribución de especies 

Se identificaron 13 especies que generaron cambios significativos a lo largo de los intervalos 

de tiempo. Dos eran nativos y once (incluidas cinco invasoras) eran no nativas. Los ciprínidos 

Cyprinus carpio, C. idella y C. auratus se introdujeron antes de la década de 1980 para su 

uso en acuacultura y acuarios y hoy están establecidos en el Pánuco y en general en todo el 

país (Contreras-Balderas et al., 2008; Miller et al., 2009). Los cíclidos A. nigrofasciata y C. 

zilli, también especies no nativas que causan cambios significativos en los intervalos de 

tiempo, son conocidos porque afectan a los cíclidos y ciprínidos nativos (Contreras-

MacBeath et al., 1998; Trujillo-Jiménez, 1998; Varela-Romero et al., 2002). Catorce especies 

fueron responsables de las diferencias entre subcuencas. La mayoría de las especies 

responsables de los cambios en las diferencias entre intervalos de tiempo fueron también 

responsables de las diferencias entre subcuencas. Sólo Gambusia panuco y G. atrora fueron 

responsables para diferencias entre subcuencas, pero no para diferencias entre intervalos 

de tiempo. Estos resultados sugieren fuertemente que las especies invasoras no nativas de 
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uso en la acuacultura podrían ser en gran parte responsables de los cambios en la 

composición de peces de la Cuenca del Pánuco. Los programas locales y federales de 

fomento de la acuacultura que siguen aplicándose en el país, ha dado lugar a un aumento 

de la introducción de especies exóticas (Cohen y Carlton, 1998) y afectando a las 

comunidades de peces nativas (Contreras-Balderas et al., 2008). Otras amenazas incluyen 

la desecación de muchos arroyos y la contaminación de ríos. Por ejemplo, los distritos de 

riego hídrico como Mante, Xicoténcatl, Las Ánimas y Río Pánuco, modifican y desvían el 

curso del agua hacia plantaciones de caña de azúcar, cítricos y otros cultivos (Agua.org, 

2020). La contaminación proveniente de la agricultura y la industria ha afectado 

gravemente a los sistemas de agua, especialmente en la parte alta (ríos San Juan y Tula) y 

baja (Tampico-Madero y Altamira) de la Cuenca del Pánuco, haciendo que varios tramos de 

ríos sean inhabitables (Buenfil-Friedman, 2009). Estas actividades seguirán afectando la 

fauna autóctona salvo que se modifique su funcionamiento, tomando en cuenta las 

necesidades de protección hábitats o mediante la adopción de estrategias de mitigación de 

impactos, especialmente en áreas de alto endemismo (Edwards y Abivardi, 1998). 

Los resultados de este estudio se pueden utilizar para identificar las especies que 

probablemente corren el mayor peligro de verse afectadas por actividades antropogénicas. 

Si bien se sabe mucho sobre cómo las especies no nativas alteran la estructura y 

funcionamiento de los ecosistemas de agua dulce, los estudios que incorporan una 

perspectiva de escala geográfica amplia y a largo plazo pueden ayudarnos a comprender la 

magnitud de los desafíos que impone la homogeneización y diferenciación biótica (Guo y 

Olden, 2014). Este proyecto es una primera aproximación para cuantificar la 

homogeneización de la fauna de peces y las tasas de diferenciación en México. Este estudio 

ofrece información y un enfoque analítico que podría implementarse en otras áreas del 

país. Además, destaca aspectos de los cambios en la fauna que deberían incorporarse en 

las estrategias nacionales y regionales para la conservación de la biodiversidad. 
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Apéndice B 

Especies de peces de agua dulce de la Cuenca del Pánuco registradas (1 = presencia, 0 = 

ausencia) en cinco intervalos de tiempo y cuatro subcuencas: (A) Río Pánuco, (B) Río Tamesí, 

(C) Río Tamuín, (D) Río Moctezuma. 

No. Nombre científico 

Intervalo 1 
(≤1980) 

Intervalo 2 
(1981–1990) 

Intervalo 3 
(1991–2000) 

Intervalo 4 
(2001–2010) 

Intervalo 5 
(2011–2018) 

A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

1 Algansea tincella 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
2 Amatitlania nigrofasciata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
3 Astyanax rioverde 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
4 Astyanax mexicanus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 Ataeniobius toweri 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
6 Atractosteus spatula 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 Carassius auratus 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
8 Chirostoma arge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
9 Chirostoma grandocule 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 Chirostoma humboldtianum 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
11 Chirostoma jordani 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
12 Coptodon rendalli  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 Coptodon zillii  0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 Ctenopharyngodon idella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
15 Cualac tessellatus 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
16 Cyprinella lutrensis  0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
17 Cyprinus carpio 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 
18 Gambusia affinis 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 
19 Gambusia atrora 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
20 Gambusia aurata 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
21 Gambusia marshi 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
22 Gambusia panuco 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 
23 Gambusia quadruncus 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 Gambusia regani 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
25 Gambusia vittata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
26 Girardinichthys multiradiatus 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 Girardinichthys viviparus 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
28 Goodea atripinnis 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
29 Goodea gracilis 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 
30 Herichthys bartoni 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
31 Herichthys carpintis 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
32 Herichthys cyanoguttatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
33 Herichthys labridens 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 
34 Herichthys molango* 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
35 Herichthys pame 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 Herichthys pantostictus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 
37 Herichthys steindachneri  0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 
38 Herichthys tamasopoensis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
39 Hypophthalmichthys molitrix 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 
40 Ictalurus australis 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 
41 Ictalurus furcatus 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
42 Ictalurus lupus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 Ictalurus mexicanus 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 
44 Ictalurus punctatus 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
45 Ictiobus bubalus 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 Ictiobus labiosus 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 
47 Lepisosteus osseus 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
48 Lepomis macrochirus 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
49 Micropterus salmoides 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 Notropis aguirrepequenoi 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 Notropis boucardi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 Notropis calabazas 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
53 Notropis calientis 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
54 Notropis sallaei 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
55 Notropis tropicus 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
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No. Nombre científico 

Intervalo 1 
(≤1980) 

Intervalo 2 
(1981–1990) 

Intervalo 3 
(1991–2000) 

Intervalo 4 
(2001–2010) 

Intervalo 5 
(2011–2018) 

A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 
56 Oncorhynchus mykiss 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
57 Oreochromis aureus 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
58 Oreochromis mossambicus 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
59 Oreochromis niloticus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
60 Poecilia formosa 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
61 Poecilia latipinna 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
62 Poecilia latipunctata 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
63 Poecilia limantouri 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 Poecilia mexicana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
65 Poecilia reticulata 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
66 Poecilia sphenops 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
67 Poeciliopsis gracilis 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 
68 Poeciliopsis infans 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
69 Poeciliopsis lucida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

70 
Pseudoxiphophorus 

bimaculatus 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

71 Pseudoxiphophorus jonesii 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 
72 Pylodictis olivaris 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
73 Tampichthys catostomops 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
74 Tampichthys dichroma 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
75 Tampichthys erimyzonops 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
76 Tampichthys ipni  0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
77 Tampichthys mandibularis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
78 Tampichthys rasconis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
79 Thorichthys maculipinnis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
80 Xenoophorus captivus 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
81 Xenotoca variata 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
82 Xiphophorus birchmanni 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 
83 Xiphophorus continens 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
84 Xiphophorus cortezi 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
85 Xiphophorus hellerii 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
86 Xiphophorus maculatus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
87 Xiphophorus malinche 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
88 Xiphophorus montezumae 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
89 Xiphophorus multilineatus 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
90 Xiphophorus nezahualcoyotl 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
91 Xiphophorus nigrensis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
92 Xiphophorus pygmaeus 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
93 Xiphophorus variatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
94 Xiphophorus xiphidium 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
95 Yuriria alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

*Herichthys molango. Es sinónimo de H. pantostictus, de acuerdo con Pérez-Miranda, et al., 2020). 
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Apéndice C 

Categorías de las especies de peces de agua dulce registradas en la Cuenca del Pánuco. Se 

incluye el origen de las especies, N = nativa de la cuenca, NN = no nativa de la cuenca; si es 

N, se especifica a cuál subcuenca pertenecen N (A = Pánuco, B = Tamesí, C = Tamuín y D = 

Moctezuma). También se incluyen especies categorizadas como invasoras por la Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y la categoría de 

especies bajo la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza y la Norma Oficial Mexicana NOM 059 SEMARNAT 2010 (ver 

abajo). 

No. Famila Nombre científico 
ORIGEN 

Invasivo (SI 
/No) 

Lista 
roja 

UICN  

Nom 059 
Semarnat 2010 

(Nativo = N, No 
Nativo = NN) 

Subcuenca 
(A,B,C,D) 

1 Cyprinidae Algansea tincella N  C No LC No 
2 Cichlidae Amatitlania nigrofasciata NN  SI NE No 
3 Characidae Astyanax rioverde N C No LC No 
4 Characidae Astyanax mexicanus* N ABCD No LC/VU No/A 
5 Goodeidae Ataeniobius toweri N C No EN P 
6 Lepisosteidae  Atractosteus spatula N B No LC No 
7 Cyprinidae Carassius auratus NN  SI LC No 
8 Atherinopsidae Chirostoma arge NN  No DD No 
9 Atherinopsidae Chirostoma grandocule NN  No DD No 

10 Atherinopsidae 
Chirostoma 

humboldtianum 
NN  No NE No 

11 Atherinopsidae Chirostoma jordani NN  No LC No 
12 Cichlidae Coptodon rendalli  NN  No LC No 
13 Cichlidae Coptodon zillii  NN  SI LC No 
14 Cyprinidae Ctenopharyngodon idella NN  SI NE No 
15 Cyprinodontidae Cualac tessellatus N C No VU P 
16 Cyprinidae Cyprinella lutrensis  N C No LC A 
17 Cyprinidae Cyprinus carpio NN  SI VU No 
18 Poeciliidae Gambusia affinis NN  No LC No 
19 Poeciliidae Gambusia atrora N D No DD No 
20 Poeciliidae Gambusia aurata N B No DD No 
21 Poeciliidae Gambusia marshi NN  No LC A 
22 Poeciliidae Gambusia panuco N AB No DD No 
23 Poeciliidae Gambusia quadruncus N AC No NE No 
24 Poeciliidae Gambusia regani N ABCD No DD No 
25 Poeciliidae Gambusia vittata N B No LC No 

26 Goodeidae 
Girardinichthys 
multiradiatus 

NN  No EN No 

27 Goodeidae Girardinichthys viviparus NN  No EN P 
28 Goodeidae Goodea atripinnis N C No LC No 
29 Goodeidae Goodea gracilis N C No LC No 
30 Cichlidae Herichthys bartoni N C No EN P 
31 Cichlidae Herichthys carpintis N AB No LC No 
32 Cichlidae Herichthys cyanoguttatus NN  No LC No 
33 Cichlidae Herichthys labridens N B No EN A 
34 Cichlidae Herichthys molango N D No LC No 
35 Cichlidae Herichthys pame N C No NE No 
36 Cichlidae Herichthys pantostictus N BA No LC No 
37 Cichlidae Herichthys steindachneri  N C No EN P 
38 Cichlidae Herichthys tamasopoensis N C No VU No 

39 Cyprinidae 
Hypophthalmichthys 

molitrix 
NN  SI NT No 

40 Ictaluridae Ictalurus australis N B No DD A 
41 Ictaluridae Ictalurus furcatus N CD No LC No 
42 Ictaluridae Ictalurus lupus NN  No DD No 
43 Ictaluridae Ictalurus mexicanus N C No VU A 
44 Ictaluridae Ictalurus punctatus N BCD No LC No 
45 Catostomidae Ictiobus bubalus NN  No LC A 
46 Catostomidae Ictiobus labiosus N CD No DD No 
47 Lepisosteidae Lepisosteus osseus N ABC No LC No 
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No. Famila Nombre científico 

ORIGEN 
Invasivo (SI 

/No) 

Lista 
roja 

UICN  

Nom 059 
Semarnat 2010 

(Nativo = N, No 
Nativo = NN) 

Subcuenca 
(A,B,C,D) 

48 Centrarchidae Lepomis macrochirus NN  No LC No 
49 Centrarchidae Micropterus salmoides NN  SI LC No 
50 Cyprinidae Notropis aguirrepequenoi NN  No VU Pr 
51 Cyprinidae Notropis boucardi NN  No EN A 
52 Cyprinidae Notropis calabazas N C No CR No 
53 Cyprinidae Notropis calientis N C No CR No 
54 Cyprinidae Notropis sallaei N D No LC No 
55 Cyprinidae Notropis tropicus N BC No NT No 
56 Salmonidae Oncorhynchus mykiss NN  SI NE Pr 
57 Cichlidae Oreochromis aureus NN  SI LC No 
58 Cichlidae Oreochromis mossambicus NN  SI NT No 
59 Cichlidae Oreochromis niloticus NN  SI LC No 
60 Poeciliidae Poecilia formosa N ABD No LC No 
61 Poeciliidae Poecilia latipinna NN  No LC No 
62 Poeciliidae Poecilia latipunctata N B No DD P 
63 Poeciliidae Poecilia limantouri NN  No NE No 
64 Poeciliidae Poecilia mexicana N ABCD No LC No 
65 Poeciliidae Poecilia reticulata NN  SI  NE No 
66 Poeciliidae Poecilia sphenops NN  No LC Pr 
67 Poeciliidae Poeciliopsis gracilis NN  No LC No 
68 Poeciliidae Poeciliopsis infans NN  No LC No 
69 Poeciliidae Poeciliopsis lucida NN  No DD No 

70 Poeciliidae 
Pseudoxiphophorus 

bimaculatus 
NN  No LC No 

71 Poeciliidae Pseudoxiphophorus jonesii NN  No LC No 
72 Ictaluridae Pylodictis olivaris NN  No LC No 
73 Cyprinidae Tampichthys catostomops N C No NT No 
74 Cyprinidae Tampichthys dichroma N C No NE A 
75 Cyprinidae Tampichthys erimyzonops N BC No DD No 
76 Cyprinidae Tampichthys ipni  N BCD No LC No 
77 Cyprinidae Tampichthys mandibularis N C No EN P 
78 Cyprinidae Tampichthys rasconis N C No EN No 
79 Cichlidae Thorichthys maculipinnis NN  No NE No 
80 Goodeidae Xenoophorus captivus N C No EN P 
81 Goodeidae Xenotoca variata N C No LC No 
82 Poeciliidae Xiphophorus birchmanni N D No LC No 
83 Poeciliidae Xiphophorus continens N C No DD No 
84 Poeciliidae Xiphophorus cortezi N CD No DD No 
85 Poeciliidae Xiphophorus hellerii NN  No LC No 
86 Poeciliidae Xiphophorus maculatus NN  No DD No 
87 Poeciliidae Xiphophorus malinche N D No DD No 
88 Poeciliidae Xiphophorus montezumae N C No DD No 
89 Poeciliidae Xiphophorus multilineatus N C No DD No 

90 Poeciliidae 
Xiphophorus 

nezahualcoyotl 
N BC No DD No 

91 Poeciliidae Xiphophorus nigrensis N C No DD No 
92 Poeciliidae Xiphophorus pygmaeus N C No DD No 
93 Poeciliidae Xiphophorus variatus N ABCD No LC No 
94 Poeciliidae Xiphophorus xiphidium NN  No LC No 
95 Cyprinidae Yuriria alta NN  No EN No 

LISTA ROJA UICN - Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza: NE = No evaluado; 
DD = Deficiente en datos; LC = Preocupación menor; NT = Casi amenazado; VU = Vulnerable; EN = En peligro de extinción; CR = En peligro 
crítico. NOM 059 SEMARNAT 2010 - NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Protección ambiental-Especies nativas de 
México de flora y fauna silvestres-Categorías de riesgo y especificaciones para su inclusión, exclusión o cambio-Lista de especies en riesgo: 
No = No en la NOM; Pr = Sujeto a protección especial; A = Amenazadas (amenazada); P = En peligro de extinción (en peligro de extinción). 
* Para A. mexicanus, la forma ciega fue clasificada como vulnerable (VU) por la UICN y (A) en la NOM-059 SEMARNAT 2010 (Contreras-
Balderas y Almada-Villela, 1996; Schmitter-Soto, 2017). 
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Cambios en la composición de peces dulceacuícolas en cuencas 

del centro de México 
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Resumen 

Las comunidades de peces dulceacuícolas han visto modificados sus patrones de presencia 

a través de procesos de homogeneización y diferenciación biótica como resultado de 

introducciones de especies no nativas y extirpaciones de especies nativas. Aquí se presenta 

un análisis de los cambios en la composición de peces dulceacuícolas a través del tiempo en 

tres cuencas de México (Balsas, Lerma-Santiago y Pánuco), con el objetivo de cuantificar la 

homogeneización y diferenciación. Se ha observado que la introducción de organismos 

exóticos en un sitio puede resultar en la pérdida de especies nativas, por lo cual 

esperábamos encontrar un incremento progresivo en la similitud (homogeneización) entre 

cuencas. Utilizando datos de distintas plataformas digitales y colecciones biológicas de 

universidades se generó una lista de especies desde los primeros registros presentes en las 

colecciones ictiológicas hasta el año 2019. La lista de cada cuenca se dividió para su análisis 

en cinco intervalos de tiempo, el primero con registros hasta 1980 y los otro cuatro en 

intervalos de diez años. Se compararon las especies presentes entre cuencas, entre 

subcuencas y entre intervalos de tiempo para cuantificar los cambios, y se evaluó la 

diversidad beta a través de sus componentes (recambio y diferencias en riqueza). Se 

encontraron diferencias significativas entre los tres primeros intervalos de tiempo y el 

último; las cuencas fueron más homogéneas entre el segundo y tercer intervalo y 

posteriormente se encontró diferenciación debido a la pérdida de especies. Las especies 

encontradas en cada cuenca fueron distintas y la diferenciación se dio por recambio. La 

diferencia en riqueza fue el componente más importante en las diferencias entre intervalos 

de tiempo, lo que sugiere que las diferencias se dieron por la pérdida acelerada de especies. 

Este trabajo nos permite conocer los cambios en las cuencas del centro de México a través 

del tiempo, derivados principalmente por la pérdida acelerada de especies y puede ayudar 

a dirigir los esfuerzos en proyectos de conservación en los sitios en donde se registra una 

mayor pérdida. 

 

 



Martínez-Lendech 

41 
 

Introducción 

La composición de las comunidades de especies de agua dulce está siendo modificada 

continuamente por actividades humanas. Los cambios causados por los humanos a los 

ambientes naturales son considerados como una de las principales amenazas a la 

biodiversidad (Sala et al., 2000). Los procesos que generan estos cambios son diversos, pero 

todos modifican los patrones de presencia de especies a través de la introducción de 

especies no nativas a un ambiente específico que provocan expansión en su distribución o 

reduciendo la distribución de las poblaciones de las especies nativas (Olden, 2016; Petsch, 

2016; Taylor, 2010).  

Una manera de describir la variación en la composición de especies en el espacio y 

tiempo es la diversidad beta, utilizada comúnmente en la biología de la conservación 

(Baselga, 2010; Carvalho et al., 2012). La diversidad beta es el cambio en la composición de 

especies entre sitios y es un componente relevante para explicar los factores que 

determinan la diversidad de especies (Whittaker, 1960). Existen diversas maneras de 

cuantificarla, lo que dificulta la comparación en los hallazgos, sin embargo, existen 

aportaciones interesantes que han contribuido en la búsqueda de la unificación de criterios 

de la diversidad beta y de los fenómenos le han sido asociados (Anderson et al., 2011; 

Jurasinski et al., 2009; Koleff et al., 2003). En los últimos veinte años han surgido propuestas 

que expresan la importancia de dividir la diversidad beta en dos componentes aditivos, por 

un lado, la disimilitud derivada del recambio de especies y por otro, la derivada de las 

diferencias en el número de especies entre sitios (Calderón-Patrón y Moreno, 2019). 

 

En el presente estudio, se utilizó la metodología de Carvalho y colaboradores 

(Carvalho et al., 2012), que analiza la diversidad beta mediante los componentes de 

recambio y diferencias en riqueza,  estos permiten detectar si la beta se debe a cambios en 

la identidad de las especies o sólo a pérdida y ganancia de especies. El recambio de especies 

ocurre cuando una especie de un sitio es sustituida por otra en un sitio diferente; las 

diferencias en riqueza, se refieren al cambio en el número de especies entre dos o más sitios 

(Calderón-Patrón et al., 2012; Calderón-Patrón y Moreno, 2019).  
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Existen estudios que han cuantificado formalmente la homogeneización y la 

diferenciación en peces dulceacuícolas (Duncan y Lockwood, 2001; Leprieur et al., 2011; 

Olden y Poff, 2003; Rojas et al., 2019). Los estudios realizados a escalas espaciales amplias 

se han enfocado principalmente en peces de agua dulce en los Estados Unidos, Canadá y 

Chile (Rahel, 2000; Rojas et al., 2019; Taylor, 2004);  a pesar de que México es reconocido 

como un país muy diverso, en peces  (Espinosa-Pérez, 2014), son pocos los trabajos sobre 

el tema (Martínez-Lendech et al., 2020). 

Conocer los patrones de organización progresiva de las comunidades ictiológicas a 

través del tiempo y del espacio es un punto clave para la conservación de la biodiversidad 

(Legendre, 2014; Leprieur et al., 2009, 2011). Al medir los componentes de la diversidad 

beta (riqueza beta y recambio) es posible inferir los procesos biogeográficos que impulsan 

los patrones de disimilitud en la composición de peces dulceacuícolas (Leprieur et al., 2009; 

Toussaint et al., 2014; Villéger et al., 2013; Zbinden y Matthews, 2017). 

La región central de México es uno de los centros de endemismo de peces 

dulceacuícolas más importantes del país (Miller et al., 2009) debido a que se ubica en la 

zona de transición entre las dos grandes provincias biogeográficas, la Neártica y la 

Neotropical (Morrone, 2005). En esta zona existen al menos 121 especies de agua dulce 

pertenecientes a 24 familias (Contreras-MacBeath et al., 2014). En esta área se encuentran 

las cuencas de los ríos Pánuco, Lerma, Santiago y Balsas, que también han sufrido 

importantes impactos antrópicos (De la Vega-Salazar, 2006; Garrido et al., 2010; González-

Arévalo, 2019). 

En este estudio se analizaron los cambios temporales en la composición de peces 

dulceacuícolas en tres cuencas hidrográficas del centro de México con el propósito de 

evaluar su grado de homogeneización y diferenciación biótica, además de inferir el 

mecanismo que conduce a dichos cambios en términos de recambio de especies y 

diferencias en riqueza. Al comparar las tres cuencas, se hipotetizó encontrar diferencias 

significativas entre ellas, teniendo como componente más importante el recambio de 

especies, debido a las diferencias geográficas de cada cuenca. Al comparar las subcuencas, 
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se esperan diferencias entre las subcuencas más alejadas mediadas por recambio de 

especies y las más cercanas tendrán un valor mayor de diferencias en riqueza. Por otra 

parte, habrá diferenciación en los intervalos de tiempo y tendrán un valor alto de recambio 

de especies por los cambios drásticos en la composición de la ictiofauna a través del tiempo, 

debido a la pérdida de especies. 
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Métodos 

Área de estudio 

El estudio se realizó en tres cuencas hidrográficas del centro de México, de los ríos 

Pánuco, Lerma-Santiago y Balsas, además de sus subcuencas, según la división modificada 

de (CNA, 1998)(Figura 1). La cuenca del Pánuco tiene un área de aproximadamente 98,000 

km2, siendo el segundo sistema fluvial más grande que desemboca en el Golfo de México 

(Hudson, 2002). La cuenca drena la meseta central, la Sierra Madre Oriental de norte a sur 

y la llanura costera del Golfo.  La cabecera del Pánuco se encuentra en el Altiplano mexicano 

y la Sierra Madre Oriental y fluye a través de amplias regiones montañosas hasta llegar a 

una llanura costera, en los estados de Tamaulipas, San Luis Potosí, Hidalgo, Querétaro, 

México, Guanajuato y Veracruz (Hudson et al., 2005).  

La cuenca del Lerma-Santiago se considera una de las más importantes del país, 

debido a las actividades agrícolas, pecuarias, industriales y urbanas que se desarrollan en 

torno a ella (López-Hernández et al., 2007). Tiene una superficie aproximada de 137,000 

km2 e incluye los ríos Lerma, Santiago y el lago de Chapala (Aparicio, 2001). La cuenca abarca 

parte de los estados de Michoacán, México, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, 

Zacatecas, Durango y Nayarit (De la Vega-Salazar, 2003).  

La cuenca del río Balsas está delimitada por la Sierra Madre del Sur y el Cinturón 

volcánico Transmexicano, desde el cerro de la Malinche en el estado de Tlaxcala, hasta los 

estados de Jalisco y Michoacán, con dirección de este a oeste (Contreras-MacBeath et al., 

2014). Tiene una superficie aproximada de 117,000 km2. Cuenta con infraestructura 

hidráulica (principalmente presas) de gran importancia nacional, este conjunto de presas 

representa el segundo sistema hidroeléctrico más grande de México, después del sistema 

construido en los ríos Grijalva-Usumacinta en el sureste (Toledo y Bozada, 2002), incluye la 

segunda presa más importante de México, la Adolfo López Mateos (“Infiernillo”), con una 

capacidad de almacenamiento de 12,600 hm3 (Valencia-Vargas, 2015). La cuenca 

comprende el estado de Morelos en su totalidad y parte de los estados de Tlaxcala, Puebla, 

México, Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Jalisco, Veracruz y la Ciudad de México (DOF, 2011). 
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Para delimitar el área de estudio, se utilizó una modificación del mapa digital de 

cuencas hidrográficas del Sistema Nacional de Agua (SINA) de la Comisión Nacional del Agua 

(CNA), versión 2018 (SINA, 2018). Debido a que esta versión se muestra en microcuencas, 

se sobrepuso la capa de las “Cuencas hidrológicas” a nivel subcuenca de la versión anterior 

(CNA, 1998); la capa se obtuvo del geoportal de la Comisión Nacional para el Conocimiento 

y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) con la finalidad de generar una versión actualizada del 

mapa a nivel de subcuenca (Figura 1). Debido a que los nombres de las subcuencas son 

largos, se les generó un acrónimo para facilitar su identificación en las figuras (Tabla 1). 

Tabla 1. Nombre de las subcuencas según la modificación del mapa digital de cuencas hidrográficas 
del SINA. Se muestra el nombre, el acrónimo y la cuenca a la que pertenece. 

Cuenca Acrónimo Nombre de la subcuenca 

Pánuco PAN-A Río Pánuco 

PAN-B Río Tamesí 

PAN-C Río Tamuín 

PAN-D Río Moctezuma 

Lerma-Santiago LER-A Río Lerma-Toluca 

LER-B Río Lerma-Salamanca 

LER-C Río Lerma-Chapala 

LER-D Río Santiago-Guadalajara 

LER-E Río Santiago-Aguamilpa 

LER-F Río Laja 

LER-G Río Verde-Grande 

LER-H Río Juchipila 

LER-I Río Bolaños  

LER-J Río Huaynamota 

Balsas BAL-A Río Atoyac 

BAL-B Medio Balsas 

BAL-C Bajo Balsas 

BAL-D Río Tlapaneco 

BAL-E Río Amacuzac 

BAL-F Río Cutzamala 

BAL-G Río Tacámbaro 

BAL-H Río Cupatítzio 

BAL-I Río Tepacaltepec  
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Figura 1. El área de estudio formada por tres cuencas y las subcuencas que las componen: cuenca 

del río Pánuco (anaranjado), Lerma-Santiago (verde) y Balsas (morado). Se muestra la ubicación 

geográfica, los nombres de las subcuencas y la letra que se asignó a cada una de ellas para su uso 

en este estudio. La lista de nombres para las subcuencas se encuentra en la tabla 1.  

Bases de datos 

Se construyeron tres bases de datos, una por cuenca, con información histórica 

(registros previos a 1980) y datos actuales (2019) sobre la presencia de peces dulceacuícolas 

primarios y secundarios (sensu Myers, 1949). El origen principal de los datos fueron los 

repositorios de FishNet2 (FishNet2, 2018) y Global Biodiversity Information Facility 
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(GBIF.org, 2018), plataformas digitales de colecciones ictiológicas de instituciones 

nacionales e internacionales y de datos sobre la diversidad mundial. En ambos repositorios, 

para la búsqueda de las especies registradas se utilizaron las palabras clave “Pánuco”, 

“Lerma”, “Santiago” y “Balsas”, con el objetivo de separar los registros de colectas a través 

del identificador geográfico de proveniencia de los datos. Los registros de GBIF incluyeron 

la actualización de la Colección Nacional de Peces Dulceacuícolas Mexicanos de la Escuela 

Nacional de Ciencias Biológicas (Soto-Galera, 2018). La ubicación geográfica de los registros 

fue verificada a través del programa QGIS versión 3.14 y la identidad de las especies 

registradas fue revisada para evitar sinonimias (Fricke et al., 2019; Nelson et al., 2016). A 

las bases de datos se agregaron los registros existentes para las diferentes subcuencas 

provenientes de Miller et al. (2009). Además, para la base del Pánuco se agregaron datos 

registrados en la Colección de Peces Edmundo Díaz Pardo de la Universidad Autónoma de 

Querétaro y los reportados en Martínez-Lendech et al. (2020). A la base del Lerma-Santiago 

y Balsas se agregaron los registros de la Colección Edmundo Díaz Pardo de la Universidad 

Autónoma del Estado de Morelos y de la Colección Ictiológica de la Universidad Michoacana 

de San Nicolás de Hidalgo. Para complementar las bases y obtener registros recientes no 

registrados en las bases de datos, se realizó una búsqueda de publicaciones de estudios 

ictiológicos en el río Pánuco, en el Lerma-Santiago y en el Balsas a través de la Web of 

Science (Clarivate Analytics) y Google Académico (de 2011 a 2019). Con la finalidad de 

conocer si las especies registradas están amenazadas o son consideradas invasoras en el 

país, se revisaron en la lista roja de especies amenazadas de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN) y en la lista de especies exóticas invasoras de la 

CONABIO (CONABIO, 2020).  

Las bases de datos se dividieron en cinco intervalos con base en el año en el que se 

registró la recolecta. El primer intervalo lo conformaron los registros previos e incluyendo 

1980; el intervalo dos integró los registros de 1981-1990, el tres los de 1991-2000, el cuatro 

los de 2001-2010 y el cinco los de 2011 a 2019.  

Para analizar los cambios espaciales, las bases de datos se agruparon por cuenca y 

subcuenca, según la modificación del mapa digital de cuencas hidrográficas del SINA y de la 
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CONAGUA descritas anteriormente. Por lo tanto, las bases de presencia-ausencia 

integraron el nombre científico de las especies, el año de registro, la cuenca y la subcuenca 

en donde se encontraron. 

Análisis 

Las curvas de acumulación de especies se utilizan para estandarizar la estimación de 

riqueza en trabajos de inventarios. La eficiencia del muestreo para el inventario 

ictiofaunístico de las tres cuencas se calculó a través de curvas de acumulación de especies 

mediante el estimador Bootstrap, con el programa EstimateS (Colwell, 2013). Las curvas se 

realizaron por intervalo de tiempo en cada cuenca, esperando encontrar una eficiencia 

mayor al 80% en los registros. Esto permitió minimizar el efecto sobre nuestros resultados 

de una posible falta de registro (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).  

Posteriormente se realizaron análisis de permutaciones (PERMANOVA) con matrices 

de distancias Jaccard, para cuantificar las diferencias entre cuencas, entre subcuencas y 

entre los cinco intervalos de tiempo, se mostraron gráficamente los valores de Jaccard a 

través de un MDS (análisis de escalamiento multidimensional), los análisis de PERMANOVA 

y MDS se realizaron utilizando Primer7 (Clarke y Gorley, 2015). Primero se realizaron las 

comparaciones de las especies presentes en cada una de las tres cuencas, luego las 

subcuencas dentro de cada cuenca, Pánuco: cuatro subcuencas, Lerma-Santiago: 10 

subcuencas, Balsas: nueve subcuencas. Estas comparaciones también se realizaron por 

pares), y por último los intervalos de tiempo (1,2,3,4,5), por cada cuenca y en conjunto.  

Para calcular los cambios en la composición de especies se calculó la diversidad beta 

total mediante el índice de Jaccard, comparando las especies registradas entre las tres 

cuencas, entre las subcuencas dentro de cada cuenca y entre los cinco intervalos. Para ello 

se utilizó el método de Carvalho y colaboradores (2012). La medida de disimilitud total se 

basa en el índice de Jaccard de la siguiente manera: 

βcc= β0.3 + βriq 

Donde: βcc = disimilitud total, β0.3 = disimilitud debido al recambio de especies y βriq= 

disimilitud debida a las diferencias en riqueza. Por lo tanto para obtener la disimilitud total 
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(βcc) de la presencia-ausencia de especies se utilizaron los componentes de disimilitud por 

remplazo (β0.3) y disimilitud debida a la diferencia en riqueza (βriq) (Carvalho et al., 2012). El 

análisis de realizó con el programa R (R Core Team, 2020). 
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Resultados 

Se encontró un total de 8970 registros, para la cuenca del Pánuco 2996, la cuenca Lerma-

Santiago 2714 y 3260 registros para la cuenca del Balsas. El primer intervalo de tiempo 

mostró el mayor porcentaje de especies presentes registradas en las cuencas y el menor 

estuvo en el quinto (Tabla 2). 

Las curvas de acumulación de especies mostraron una riqueza estimada del 95% 

para el Pánuco, 93% para el Lerma-Santiago y 90% para el Balsas, en los intervalos de tiempo 

los porcentajes fueron superiores al 80% (Tabla 2). 

Tabla 2. Porcentaje de especies presentes en cada cuenca por intervalo de tiempo. Los primeros 

intervalos tuvieron más registros que los últimos. Entre paréntesis está el porcentaje de la riqueza 

estimada obtenida a partir de las curvas de acumulación de especies. 

Intervalo de tiempo Pánuco % Lerma-Santiago% Balsas% 

>=1980 27(87) 25(88) 26(85) 
1981-1990 19(84) 21(87) 23(87) 
1991-2000 21(84) 20(88) 20(84) 
2001-2010 21(85) 19(85) 16(85) 
2011-2019 12(83) 15(85) 15(85) 

 

En las tres cuencas se registraron 164 especies en total, de acuerdo con la lista roja 

de especies amenazadas de la UICN (Lyons et al., 2020), 64 especies se encontraron 

catalogadas en peligro, en peligro crítico, vulnerables y casi amenazados, 60 con 

preocupación menor, 27 con datos deficientes y 15 no evaluadas. Se determinaron 20 

especies que se consideran invasoras por la CONABIO. (Apéndice D). 

Para la cuenca del río Pánuco se registró un total de 95 especies en 35 géneros, 12 

familias y nueve órdenes. Las familias mejor representadas fueron Poeciliidae (35%), 

Cyprinidae (20%) y Cichlidae (16%). El 57% de las especies son nativas, de las cuales el 24% 

están catalogadas en riesgo en la lista roja de la UICN.  

La cuenca Lerma-Santiago tuvo 82 especies en 37 géneros, 11 familias y ocho 

órdenes. Las familias más representativas fueron Goodeidae (26%), Cyprinidae (22%), 

Atherinopsidae (16%) y Poeciliidae (13%); el 62% de las especies son nativas y el resto no 

nativas; el 51 % de las especies nativas están en alguna categoría de riesgo. 
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La ictiofauna de la cuenca del Balsas se integró de 81 especies en 41 géneros, 12 

familias y 10 órdenes; destacaron Goodeidae (24%), Poeciliidae (19%), Cichlidae (17%), 

Cyprinidae y Atherinopsidae (14% cada una). El 33% se formó de especies nativas, el 67% 

de no nativas y las especies nativas catalogadas en riesgo fueron el 47%.  

Homogeneización y diferenciación 

Las especies dulceacuícolas de las tres cuencas fueron diferentes significativamente 

(Fpseudo = 18.708, df = 2, p = 0.001) lo que refleja la exclusividad de cada cuenca. Al comparar 

los intervalos de tiempo en las tres cuencas en conjunto hubo diferencias entre el primer 

intervalo y el quinto (t=1.6317, p = 0.001), entre el segundo y el quinto (t=1.4234, p = 0.017) 

y entre el tercero y el quinto (t=1.3255, p = 0.048; Figura 2a y b). 

 

Figura 2. Comparación de los valores de similitud Jaccard a través de escalamiento multidimensional 

(MDS) de las cuencas de los ríos Pánuco, Lerma-Santiago y Balsas en conjunto. Entre los intervalos 

de tiempo (a) y entre cuencas (b). Los íconos en color negro muestran los centroides de cada grupo. 
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En la cuenca del Pánuco hubo diferencias significativas entre las especies del primer 

y quinto intervalos de tiempo (t = 1.5705, p = 0.022; Figura 3a) pero no entre los intervalos 

intermedios. La composición de especies fue diferente entre todas las subcuencas (Fpseudo = 

9.2383, df = 3, p = 0.001; Figura 3b). 

En la cuenca Lerma-Santiago las especies fueron diferentes entre cada uno de los 

tres primeros intervalos de tiempo comparado con el intervalo más reciente (intervalos 1 y 

5, t = 1.9787, p = 0.001; intervalos 2 y 5, t = 1.5179, p = 0.016; intervalos 3 y 5, t = 1.5186, p 

= 0.014; Figura 3c). Hubo diferencias entre la mayoría de las subcuencas (Fpseudo = 11.341, df 

= 9, p = 0.001; Figura 3d) excepto entre las subcuencas de los ríos Santiago-Aguamilpa (LER-

D) y Santiago-Guadalajara (LER-E).  

Se encontraron diferencias en la composición de especies en la cuenca del Balsas en 

los dos primeros intervalos con los dos últimos intervalos de tiempo (comparación entre 

intervalos 1 y 4, t=1.425, p = 0.001; intervalos 1 y 5, t = 1.7007, p = 0.001; intervalos 2 y 4, 

t=1.3015, p = 0.028; intervalos 2 y 5, t = 1.5929, p = 0.005; Figura 3e). También difirieron la 

mayoría de las subcuencas del Balsas (Fpseudo = 3.4264, df = 8, p = 0.001; Figura 3f) excepto 

entre las del río Cutzamala (BAL-F) y el medio Balsas (BAL-B) y entre el río Tacámbaro (BAL-

G) y el Bajo Balsas (BAL-C). 

La matriz de distancia Jaccard mostró una tendencia hacia la diferenciación a través 

del tiempo en cada cuenca, las especies registradas en el segundo intervalo fueron más 

similares a las del tercero, a partir de éste se incrementaron las diferencias (Figura 4). La 

diferencia entre los intervalos uno y cinco para el Pánuco fue del 44%, para el Lerma-

Santiago 39% y para el Balsas 32%. 
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Figura 3. Escalamiento multidimensional (MDS), comparación (valores de similitud, Jaccard) de la 

cuenca del río Pánuco a través del tiempo (a) y entre subcuencas (b), del Lerma-Santiago en el 

tiempo (c) y entre subcuencas (d), y el Balsas entre intervalos de tiempo (e) y entre subcuencas (d). 

Los íconos en color negro muestran los centroides de cada grupo con una forma similar. Los 

nombres completos de las subcuencas se encuentran en la Tabla 1.  



Martínez-Lendech 

55 
 

 

 

Figura 4. Distancias Jaccard obtenidas a partir de la matriz de distancia. Se observan la diferencia en 

la composición de especies en las cuencas a través de los intervalos de tiempo (1: <= 1980; 2: 1981-

1990; 3: 1991-2000; 4: 2001-2010; 5: 2011-2019). Cuenca del Pánuco (PAN), Lerma-Santiago (LER) 

y Balsas (BAL). 

 

Diversidad beta 

Las tres cuencas mostraron una disimilitud total (βcc) del 79% entre el Pánuco y el 

Lerma-Santiago, del 73% entre el Pánuco y el Balsas, y del 52% entre el Lerma y el Balsas 

tomando en cuenta todos los periodos. Esto significa que la composición de cada cuenca 

fue diferente. El remplazo de especies (β0.3) fue el componente más importante en las tres 

cuencas, siendo responsable del 90% de la disimilitud, con el restante 10% dado por las 

diferencias en riqueza (βriq). Lo que va de acuerdo con la hipótesis planteada (Figura 5a). 

Entre subcuencas, el componente más importante fue la βriq. Este componente suele 

relacionarse con procesos de extinción y colonización. En el Pánuco, 66% de las diferencias 

entre subcuencas se dieron por βriq, en el Lerma-Santiago fue el 63% y para las del Balsas 

fue el 51%. Al remplazo de especies (β0.3) correspondió el 34%, 37% y 49% respectivamente.  

En el análisis de los intervalos de tiempo de las tres cuencas en conjunto, se observó 

que la mitad de las diferencias se debieron a βriq y la otra mitad a β0.3 (57% y 43%, 
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respectivamente). Las proporciones mayores de recambio de especies se encontraron entre 

el quinto intervalo y los anteriores (Figura 5b).  

 

Figura 5. Análisis de diversidad beta, se muestra el porcentaje de las diferencias por los 

componentes de recambio y riqueza de especies. (a) Comparación entre las cuencas del Pánuco 

(PAN), Lerma-Santiago (LER) y Balsas (BAL). (b) Comparación por pares de las tres cuencas entre 

intervalos de tiempo (1: <= 1980; 2: 1981-1990; 3: 1991-2000; 4: 2001-2010; 5: 2011-2019).  

 

Al contrastar los intervalos de tiempo de cada cuenca por separado, la βriq fue el 

componente más importante (Tabla 3). En el Pánuco el 47% de las especies encontradas en 

el primer intervalo no se registraron en el último, y el 6% se introdujeron a la cuenca. 

Resultados similares se observaron en la cuenca del Lerma-Santiago, con una pérdida del 
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45% de especies y la introducción del 13%. La cuenca del Balsas no sólo registró pérdida de 

especies (44%), sino también un mayor porcentaje de especies introducidas en el último 

intervalo (19%), en comparación con las cuencas anteriores. 

Tabla 3. Resultados del análisis de diversidad beta con sus componentes, beta total (βcc), remplazo 
de especies (β0.3) y diferencias en riqueza (βriq).  Se muestra la comparación de la composición de 
especies en cada cuenca por pares de los cinco intervalos de tiempo (1: <= 1980; 2: 1981-1990; 3: 
1991-2000; 4: 2001-2010; 5: 2011-2019). Se marca en gris las diferencias entre el primer y último 
intervalo. Entre paréntesis se presenta el valor del porcentaje al que corresponde cada componente. 

Cuenca βcc β0.3 βriq 

Pánuco    

1-2 0.18 0.00 (0%) 0.18 (100%) 

1-3 0.22 0.11 (50%) 0.11 (50%) 

1-4 0.27 0.13 (48%) 0.14 (52%) 

1-5 0.56 0.13 (24%) 0.43 (76%) 

2-3 0.09 0.03 (29%) 0.07 (71%) 

2-4 0.18 0.15 (86%) 0.03 (14%) 

2-5 0.49 0.18 (37%) 0.31 (63%) 

3-4 0.14 0.10 (73%) 0.04 (27%) 

3-5 0.45 0.08 (17%) 0.37 (83%) 

4-5 0.41 0.05 (13%) 0.35 (87%) 

Lerma-Santiago   

1-2 0.22 0.14 (63%) 0.08 (37%) 

1-3 0.30 0.14 (45%) 0.16 (55%) 

1-4 0.41 0.30 (73%) 0.11 (27%) 

1-5 0.61 0.28 (46%) 0.33 (54%) 

2-3 0.16 0.06 (40%) 0.09 (60%) 

2-4 0.32 0.28 (87%) 0.04 (13%) 

2-5 0.54 0.25 (47%) 0.28 (53%) 

3-4 0.20 0.16 (77%) 0.05 (23%) 

3-5 0.47 0.25 (53%) 0.22 (47%) 

4-5 0.32 0.03 (11%) 0.28 (89%) 

Balsas    

1-2 0.35 0.12 (35%) 0.23 (65%) 

1-3 0.45 0.30 (67%) 0.15 (33%) 

1-4 0.52 0.30 (58%) 0.22 (42%) 

1-5 0.68 0.39 (57%) 0.29 (43%) 

2-3 0.22 0.15 (67%) 0.07 (33%) 

2-4 0.31 0.29 (94%) 0.02 (6%) 

2-5 0.55 0.43 (79%) 0.12 (21%) 

3-4 0.24 0.15 (62%) 0.09 (38%) 

3-5 0.48 0.30 (62%) 0.18 (38%) 

4-5 0.31 0.20 (63%) 0.12 (37%) 
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Discusión 

En las últimas décadas se ha generado una cambio importante de las biotas, en gran medida 

por el remplazo gradual de las comunidades nativas por especies cosmopolitas exóticas a 

través del proceso de homogeneización biótica (McKinney y Lockwood, 1999; Olden y Poff, 

2003; Rahel, 2000). Este proceso, aunado a otros procesos antrópicos de degradación 

ambiental, pueden desencadenar una pérdida acelerada de especies nativas (Rahel, 2010; 

Taylor, 2004). Las especies disminuyen no sólo en número, también se afectan las 

interacciones entre ellas y las funciones que desempeñan, con fuertes consecuencias 

ecológicas y evolutivas (Olden y Poff, 2004; Pool y Olden, 2012). En este estudio se encontró 

que la composición de especies de cada cuenca fue diferente. En los primeros intervalos se 

encontró homogeneización, pero a partir del tercer intervalo, se observó diferenciación a 

través del tiempo. Las disimilitudes entre las cuencas medidas a través de la diversidad beta 

fueron sobre todo producto del componente de recambio (β0.3) lo que reflejó la exclusividad 

de las especies de cada cuenca, por lo tanto, de manera independiente conservan los grupos 

faunísticos inicialmente registrados, es decir, en la cuenca del río Pánuco, la familia 

Poeciliidae y Cyprinidae fueron las más representativas, dentro de estas familias se 

registraron especies de los géneros Xiphophorus y Tampichthys que son nativas de la cuenca 

(Kallman y Kazianis, 2006; Miller et al., 2009; Palacio-Núñez et al., 2015; Rauchenberger 

et al., 1990) y que no se registraron en el Lerma-Santiago y en el Balsas. En la cuenca del 

Lerma-Santiago la familia Goodeidae tuvo un 90% de especies nativas (Domínguez-

Domínguez et al., 2008; Lyons et al., 2019; Miller et al., 2009) de géneros como Allotoca, 

Xenotoca, Girardinichthys, Zoogoneticus y Skiffia tuvieron mayor número de especies 

exclusivas de la cuenca. Atherinopsidae es otra familia típica del Lerma-Santiago y las 

especies de los géneros Chirostoma y Atherinella fueron los más presentes. En el Balsas se 

encontraron 27 especies nativas, sobre todo de Goodeidae (géneros Allotoca, 

Girardinichthys y Xenotoca) y Poeciliidae (Poecilia, Poeciliopsis y Pseudoxiphophorus). El 

Balsas a diferencia del Pánuco y el Lerma-Santiago, fue la cuenca que más especies no 

nativas registró. Las especies no nativas de cada cuenca fueron ingresando paulatinamente 

y para el último intervalo de tiempo se encontró que las especies que comparten las tres 
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cuencas son, Amatitlania nigrofasciata, Carassius auratus, Ctenopharyngodon idella, 

Cyprinus carpio, Ictalurus punctatus, Micropterus salmoides, Oreochromis aureus, 

Oreochromis niloticus, Oreochromis mossambicus, Poecilia reticulata y Pseudoxiphophorus 

bimaculatus, especies consideradas invasoras por la CONABIO, introducidas con fines de 

acuacultura, pesca deportiva, control biológico y acuarismo (Carbajal-Becerra et al., 2020; 

Contreras-MacBeath et al., 1998, 2014; ; Mejía-Mojica et al., 2012; Whelan et al., 2020). 

Entre los fenómenos relacionados con la introducción de nuevas especies son la pérdida de 

las especies nativas, la pérdida de hábitat, competencia por el espacio y el alimento, 

depredación, la alteración de los procesos ecológicos, entre otros (Havel et al., 2015; Mejía-

Mojica et al., 2012; Ricciardi, 2011). Las especies invasoras son uno de los problemas más 

severos y poco controlados en el país (Contreras-MacBeath et al., 2014). 

Las diferencias encontradas entre los intervalos de tiempo pueden estar 

relacionadas con la introducción de especies, además una menor cantidad de registros en 

los intervalos recientes. La disimilitud a través del tiempo en el Balsas fue producto de la 

β0.3, lo que implica una sustitución de especies a través del tiempo generada por eventos 

de introducción y extirpación de especies (Toussaint et al., 2014). Las especies no nativas 

tuvieron mayor presencia en la cuenca en comparación con las nativas, el 21% fueron 

especies invasoras (CONABIO, 2020) lo que sugiere una posible sustitución de especies. Los 

eventos de sustitución son difíciles de probar; sin embargo, la presencia de especies no 

nativas en la cuenca coincide con la extirpación o reducción de las poblaciones de nativas. 

Un ejemplo se observa con la especie P. bimaculatus, invasiva en la región del Balsas, cuya 

expansión coincide con la posible extirpación de la endémica Poeciliopsis balsas (Contreras-

MacBeath et al., 1998). P. bimaculatus puede depredar los huevos y larvas de otros peces 

(Contreras-MacBeath et al., 2014), además, A. nigrofasciata, probablemente sea el 

responsable de la reducción en las poblaciones en el Balsas de la especie nativa 

Amphilophus istlanus. También aquí es difícil probar de manera directa la influencia de la 

especie A. nigrofasciata en la nativa; sin embargo, existe evidencia de competencia por el 

espacio reproductivo (Contreras-MacBeath et al., 1998).  
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Las diferencias en la composición de especies en el Lerma-Santiago y en el Pánuco a 

través del tiempo, tuvieron como principal componente las disimilitudes por βriq, es decir, 

la pérdida de especies podría deberse a procesos de extirpación o la degradación de los 

ambientes dulceacuícolas (Zbinden y Matthews, 2017). La cuenca Lerma-Santiago está 

contaminada por desechos industriales, agrícolas y urbanos, desde sus inicios en el valle de 

Toluca, hasta su desembocadura en el océano Pacífico (Pérez-Díaz et al., 2019). Además, el 

río es uno de los más contaminados de México, por los desechos del corredor de desarrollo 

industrial en Jalisco, así como de Guadalajara y sus alrededores (González-Arévalo, 2019). 

Otra problemática que presenta es el elevado consumo hídrico de la industria minera y la 

agricultura (González-Arévalo, 2019), además de la severa afectación por el desarrollo 

hidráulico a través de la construcción de presas (Gómez-Balandra et al., 2012). Como 

consecuencia de este deterioro, especies nativas, muchas en la Lista Roja de la UICN ya no 

se registraron en la cuenca en los últimos 10 años. 

La cuenca del río Pánuco también ha sufrido contaminación y degradación por la 

agricultura y la industria, que han vuelto varios tramos difíciles de habitar (Buenfil-

Friedman, 2009) y que provocan que especies destinadas para consumo humano tengan 

elevada toxicidad (Barrera-Escorcia et al., 1998). Por ejemplo, la desecación de ríos de los 

distritos de riego hídrico el Mante, Xicoténcatl, Las Ánimas y río Pánuco, desvían el curso 

del agua hacia plantaciones agrícolas (Agua.org, 2020) y la contaminación del sistema 

hidrográfico del río Metztitlán en donde a pesar de que está prohibido verter aguas 

residuales, aceites, desechos sólidos, combustibles entre otros, que puedan ocasionar 

alteración a los ecosistemas acuáticos, la realidad es que esto sucede a lo largo de los causes 

de la zona, en donde el agua contaminada excede los límites establecidos en la 

normatividad (López-Herrera et al., 2015).  

Al analizar las subcuencas, la mayoría presentó diferencias significativas en la 

composición de especies, lo que reflejó el endemismo derivado de las distintas condiciones 

orográficas, hidrográficas, topográficas y climáticas (Contreras-Balderas et al., 2008). El 

componente en las subcuencas fue la βriq, este componente está ligado a dinámicas de 

pérdida y ganancia de especies (Calderón-Patrón y Moreno, 2019; Carvalho et al., 2012). 
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Las subcuencas del Pánuco fueron distintas significativamente, lo mismo sucedió 

con la mayoría de las subcuencas del Lerma-Santiago y del Balsas. Las subcuencas 

pertenecientes al Lerma-Santiago que no difirieron en su composición fueron Santiago-

Guadalajara (LER-D) y Santiago-Aguamilpa (LER-E). Estas subcuencas son adyacentes, lo que 

posiblemente facilitó que compartieran especies. Lepomis macrochirus, C. auratus, O. 

aureus y O. niloticus son especies que en los primeros intervalos no compartieron las 

subcuencas, pero que en el último intervalo estuvieron presentes en ambas, por otro lado, 

probablemente por la contaminación y degradación del río, 19 especies nativas no se 

registraron en el último intervalo en ambas subcuencas, lo que incrementó la similitud entre 

ellas. 

Con relación a la cuenca del Balsas, las subcuencas que no mostraron diferencias 

entre sí fueron las del Cutzamala (BAL-F) y del Medio Balsas (BAL-B), además de la 

subcuenca del río Tacámbaro (BAL-G) y la del Bajo Balsas (BAL-C). La similitud entre las 

subcuencas Cutzamala y el Medio Balsas podría ser el resultado de un incremento en la 

presencia de especies no nativas, como Coptodon rendalli, C. carpio y M. salmoides y las 

especies que no se registraron en intervalos recientes fueron Atherinella balsana, Notropis 

boucardi y Poecilia butleri, de éstas la única considerada en peligro es N. boucardi, y de A. 

balsana se ha visto reducida su distribución en años recientes (Mejía-Mojica et al., 2012). 

Además, en la subcuenca del Cutzamala están el sistema hidroeléctrico Miguel Alemán y el 

Cutzamala; este último es una de las obras para suministro de agua potable más grandes 

del mundo y abastece a la Ciudad de México. Debido a la magnitud de la obra, se han 

generado diversos problemas sociales y ecológicos (García, 2019). Por otro lado, la similitud 

entre las subcuencas del río Tacámbaro con la del Bajo Balsas puede ser resultado de la 

introducción de las especies C. rendalli, C. carpio, O. niloticus y Pterygoplichthys disjunctivus 

en el Bajo Balsas. En esta última se ubica la presa Adolfo López Mateos “El Infiernillo”, en 

donde el impacto generado por la introducción de la especie invasora P. disjunctivus se ha 

incrementado ampliamente debido al aumento de su población y a la ausencia de 

depredadores (Rueda-Jasso et al., 2013). Otra razón de la falta de diferencias entre las 
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subcuencas, y por lo tanto una deficiencia de este estudio, es la escasez de registros en la 

subcuenca del río Tacámbaro, originado por el difícil acceso en la zona. 

La falta de registros en los inventarios ictiofaunísticos fue una limitante de este 

trabajo, existe un periodo entre 1890 y 1910 con un auge en las exploraciones ictiológicas, 

posteriormente a partir de 1930 los estudios se orientaron en aspectos ecológicos (Castro-

Aguirre y Balart, 1993), este estudió mostró más registros en los primeros intervalos y 

menos en los recientes, por lo que se realizaron las curvas de acumulación de especies para 

minimizar los sesgos en el inventario. 

Este es uno de los pocos estudios que ha analizado los cambios en la composición 

de especies dulceacuícolas en el centro de México a través del tiempo (Contreras-Balderas 

et al., 2008; Domínguez-Domínguez et al., 2008; Gesundheit y Garcia, 2018; Lyons et al., 

1998; Martínez-Lendech et al., 2020). El análisis permitió distinguir la tendencia hacia la 

diferenciación en las cuencas generada por la pérdida de especies, y es preocupante debido 

a que representa aproximadamente el 45% de las especies que se encontraron en el primer 

intervalo de tiempo, por lo tanto, las prioridades de conservación se deben centrar en 

localidades que aún conservan conjuntos de peces nativos además de reducir las descargas 

de contaminantes. 

Estudios futuros podrían enfocarse en evaluar los cambios, incorporando factores 

ambientales y espaciales que permitan determinar, por un lado, posibles causas y por otro 

establecer zonas prioritarias de conservación a partir de la variabilidad en los tipos de 

hábitats a diferentes escalas. 
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Apéndice D 

Categorías de especies de peces de agua dulce en las cuencas del río Pánuco, Lerma-Santiago y Balsas. Se especifica la cuenca a la que 

registró, PAN = Pánuco, LER = Lerma-Santiago y BAL = Balsas, se incluye la subcuenca de cada cuenca a la que pertenecen. También se 

incluye el origen de las especies, N = nativo de la cuenca, NN = no nativo de la cuenca; se agregó si fueron catalogadas como invasoras 

por la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la tendencia de la población y la categoría de 

especies amenazadas en el libro del Estatus y la distribución d peces dulceacuícolas en México de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (Lyons et al., 2020). 

Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

1 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea barbata LER A N No CR 

2 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea lacustris 
LER C N 

No CR 
BAL   NN 

3 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea monticola LER HIJ N No NT 

4 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Algansea popoche LER C N No EN 

5 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea tincella 

LER ABCDGH N 

No LC PAN C N  

BAL   NN 

6 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Alloophorus robustus 
LER ABC N 

No VU 
BAL HI N 

7 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca catarinae BAL HI N No CR 

8 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca diazi 
LER B N 

No CR 
BAL H N 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

9 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca dugesii 
LER BCDG N 

No EN 
BAL H N 

10 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca maculata LER D N No CR 

11 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca meeki BAL H N No CR 

12 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca zacapuensis LER C N No CR 

13 CICHLIFORMES Cichlidae Amatitlania nigrofasciata 

LER   NN 

Si DD PAN 
 

NN 

BAL   NN 

14 CICHLIFORMES Cichlidae Amphilophus istlanus BAL ABCDEFGI N No CR 

15 CICHLIFORMES Cichlidae Andinoacara rivulatus BAL   NN Si NE 

16 CHARACIFORMES  Characidae Astyanax mexicanus 

LER C N 

No LC PAN ABCD N 

BAL ABE N 

17 CHARACIFORMES  Characidae Astyanax rioverde PAN C N No LC 

18 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Ataeniobius toweri PAN C N No EN 

19 ATHERINIFORMES Atherinopsidae Atherinella balsana BAL BCF N No DD 

20 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Atherinella crystallina LER CE N No LC 

21 LEPISOSTEIFORMES Lepisosteidae  Atractosteus spatula PAN B N No LC 

22 CYPRINIFORMES Cyprinidae Carassius auratus 
LER   NN 

Si LC 
PAN  NN 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

BAL   NN 

23 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Chapalichthys encaustus LER BCD N No VU 

24 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Chapalichthys pardalis BAL I N No CR 

25 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Chapalichthys peraticus BAL I N No CR 

26 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma aculeatum 
LER BC N 

No CR 
BAL   NN 

27 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma arge 
PAN   NN 

No DD 
LER BCFG N 

28 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma bartoni LER B N No CR 

29 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma chapalae 
LER CD N 

No VU 
BAL   NN 

30 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma estor 
LER C N 

No EN 
BAL   NN 

31 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma grandocule PAN   NN No DD 

32 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma humboldtianum 

LER ACDE N 

No VU PAN  NN 

BAL   NN 

33 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma jordani 

LER BCDGH N 

No LC PAN  NN 

BAL   NN 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

34 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma labarcae 
LER C N 

No DD 
BAL F N 

35 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma lucius 
LER C N 

No EN 
BAL   NN 

36 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma melanoccus 
LER C N 

No CR 
BAL I N 

37 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma riojai 
LER A N 

No CR 
BAL   NN 

38 ATHERINIFORMES  Atherinopsidae Chirostoma sphyraena 
LER C N 

No EN 
BAL   NN 

39 CICHLIFORMES Cichlidae Coptodon rendalli  

LER   NN 

Si LC PAN  NN 

BAL   NN 

40 CICHLIFORMES Cichlidae Coptodon zillii  
PAN   NN 

Si LC 
BAL   NN 

41 CYPRINIFORMES Cyprinidae Ctenopharyngodon idella 

LER  NN 

Si NE PAN  NN 

BAL   NN 

42 CYPRINODONTIFORMES  Cyprinodontidae Cualac tessellatus PAN C N No VU 

43 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Cyprinella lutrensis  PAN C N No LC 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

44 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Cyprinus carpio 

PAN  NN 

Si VU LER  NN 

BAL   NN 

45 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Danio rerio BAL   NN Si LC 

46 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia affinis 
PAN   NN 

No LC 
BAL   NN 

47 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia atrora PAN D N No DD 

48 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia aurata PAN B N No DD 

49 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia marshi PAN   NN No LC 

50 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia panuco PAN AB N No DD 

51 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia quadruncus PAN AC N No NE 

52 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia regani PAN ABCD N No DD 

53 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia vittata PAN B N No LC 

54 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Gambusia yucatana BAL   NN No LC 

55 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Gila nigrescens LER   NN No VU 

56 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Girardinichthys multiradiatus 

PAN   NN 

No EN LER A N 

BAL EF N 

57 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Girardinichthys turneri 
LER AB N 

No CR 
BAL   NN 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

58 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Girardinichthys viviparus 
PAN   NN 

No EN 
BAL   NN 

59 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Goodea atripinnis 

LER ABCDEFGHI N 

No LC PAN C N 

BAL   NN 

60 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Goodea gracilis PAN C N No LC 

61 CICHLIFORMES  Cichlidae Hemichromis bimaculatus BAL   NN No LC 

62 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys bartoni 
PAN C N 

No EN 
BAL   NN 

63 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys carpintis PAN AB N No LC 

64 CICHLIFORMES Cichlidae Herichthys cyanoguttatus 
PAN   NN 

No LC 
BAL   NN 

65 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys labridens PAN B N No EN 

66 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys molango* PAN D N No LC 

67 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys pame PAN C N No NE 

68 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys pantostictus PAN BA N No LC 

69 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys steindachneri  PAN C N No EN 

70 CICHLIFORMES  Cichlidae Herichthys tamasopoensis PAN C N No VU 

71 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Hypophthalmichthys molitrix PAN   NN Si NT 

72 SILURIFORMES  Ictaluridae Ictalurus australis PAN B N No DD 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

73 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus balsanus BAL EHI N No NE 

74 SILURIFORMES  Ictaluridae Ictalurus dugesii 
LER BCDG N 

No NE 
BAL   NN 

75 SILURIFORMES  Ictaluridae Ictalurus furcatus PAN CD N No LC 

76 SILURIFORMES  Ictaluridae Ictalurus lupus 
LER   NN 

No DD 
PAN   NN 

77 SILURIFORMES  Ictaluridae Ictalurus mexicanus PAN C N No VU 

78 SILURIFORMES  Ictaluridae Ictalurus punctatus 

LER   NN 

No LC PAN BCD N 

BAL   NN 

79 CYPRINIFORMES  Catostomidae Ictiobus bubalus PAN   NN No LC 

80 CYPRINIFORMES  Catostomidae Ictiobus labiosus PAN CD N No DD 

81 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Ilyodon furcidens 
LER CD N 

No LC 
BAL   NN 

82 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Ilyodon whitei 
LER C N 

No LC 
BAL EFHI N 

83 LEPISOSTEIFORMES  Lepisosteidae Lepisosteus osseus PAN ABC N No LC 

84 PERCIFORMES Centrarchidae Lepomis cyanellus LER   NN No LC 

85 PERCIFORMES Centrarchidae Lepomis macrochirus 
LER   NN 

No LC 
PAN  NN 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

BAL   NN 

86 CICHLIFORMES  Cichlidae Mayaheros beani LER DE N No LC 

87 CICHLIFORMES  Cichlidae Melanochromis auratus BAL   NN No LC 

88 PERCIFORMES Centrarchidae Micropterus salmoides 

LER   NN 

No LC PAN  NN 

BAL   NN 

89 CYPRINIFORMES Catostomidae Moxostoma austrinum LER ABCDEFGHI N No DD 

90 CYPRINIFORMES Catostomidae Moxostoma congestum LER   NN No LC 

91 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Neoophorus regalis 
LER  NN 

No CR 
BAL I N 

92 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Neotoca bilineata LER BCD N No EN 

93 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis aguirrepequenoi PAN   NN No VU 

94 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis boucardi 
PAN  NN 

No EN 
BAL ABDEFGI N 

95 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis calabazas PAN C N No CR 

96 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis calientis 

LER BCDGH N No 

CR PAN C N No 

BAL FI N No 

97 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis grandis LER   NN No EN 

98 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis marhabatiensis LER A N No CR 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

99 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis moralesi 
LER   NN 

No DD 
BAL   NN 

100 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis nazas LER   NN No LC 

101 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis sallaei 

LER A N 

No LC PAN D N 

BAL AEF N 

102 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis simus LER   NN No EN 

103 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Notropis tropicus PAN BC N No NT 

104 SALMONIFORMES Salmonidae Oncorhynchus mykiss 
PAN   NN 

Si NE 
BAL   NN 

105 CICHLIFORMES  Cichlidae Oreochromis aureus 

LER   NN 

Si LC PAN  NN 

BAL   NN 

106 CICHLIFORMES  Cichlidae Oreochromis mossambicus 

LER  NN 

Si VU PAN  NN 

BAL   NN 

107 CICHLIFORMES  Cichlidae Oreochromis niloticus 

LER   NN 

Si LC PAN  NN 

BAL   NN 

108 CYPRINIFORMES Cyprinidae Pethia conchonius BAL   NN Si LC 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

109 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia butleri 
LER HD N 

No LC 
BAL ACI N 

110 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poecilia formosa PAN ABD N No LC 

111 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poecilia latipinna PAN   NN No LC 

112 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poecilia latipunctata PAN B N No DD 

113 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poecilia limantouri PAN   NN No NE 

114 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia maylandi BAL AHI N No DD 

115 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia mexicana 

LER   NN 

No LC PAN ABCD N 

BAL   NN 

116 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poecilia reticulata 

LER   NN 

Si NE PAN 
 

NN 

BAL   NN 

117 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia sphenops 

LER   NN 

No LC PAN  NN 

BAL   NN 

118 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poeciliopsis balsas 
LER   NN 

No DD 
BAL ABEHI N 

119 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis gracilis 
LER   NN 

No LC 
PAN  NN 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

BAL   NN 

120 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis infans 

LER BCDFGH N 

No LC PAN  NN 

BAL I N 

121 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poeciliopsis latidens LER   NN No NT 

122 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poeciliopsis lucida PAN   NN No DD 

123 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Poeciliopsis viriosa 
LER E N 

No LC 
BAL   NN 

124 PERCIFORMES Centrarchidae Pomoxis annularis LER   NN Si LC 

125 CICHLIFORMES  Cichlidae Pseudotropheus johannii BAL   NN No LC 

126 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Pseudoxiphophorus bimaculatus 

LER   NN 

No LC PAN  NN 

BAL   NN 

127 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Pseudoxiphophorus jonesii 
PAN   NN 

No LC 
BAL A N 

128 SILURIFORMES Loricariidae Pterygoplichthys disjunctivus 
LER   NN 

Si NE 
BAL   NN 

129 SILURIFORMES Loricariidae Pterygoplichthys pardalis BAL   NN Si NE 

130 SILURIFORMES Ictaluridae Pylodictis olivaris PAN   NN No LC 

131 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Skiffia francesae BAL   NN No EW 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

132 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Skiffia lermae 
LER C N 

No EN 
BAL   NN 

133 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Skiffia multipunctata LER CD N No EN 

134 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Tampichthys catostomops PAN C N No NT 

135 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Tampichthys dichroma PAN C N No NE 

136 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Tampichthys erimyzonops PAN BC N No DD 

137 CYPRINIFORMES Cyprinidae Tampichthys ipni  PAN BCD N No LC 

138 CYPRINIFORMES Cyprinidae Tampichthys mandibularis PAN C N No EN 

139 CYPRINIFORMES Cyprinidae Tampichthys rasconis PAN C N No EN 

140 PETROMYZONTIFORMES Petromyzontidae Tetrapleurodon geminis 
LER C N 

No EN 
BAL F N 

141 PETROMYZONTIFORMES Petromyzontidae Tetrapleurodon spadiceus LER C N No CR 

142 CICHLIFORMES Cichlidae Thorichthys maculipinnis 
PAN   NN 

No LC 
BAL   NN 

143 ANABANTIFORMES  Osphronemidae Trichogaster lalius BAL   NN Si LC 

144 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Xenoophorus captivus 
LER   NN 

No EN 
PAN C N 

145 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Xenotoca eiseni 
LER DE N 

No EN 
BAL I N 

146 CYPRINODONTIFORMES  Goodeidae Xenotoca melanosoma LER CDE N No EN 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

BAL I N 

147 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Xenotoca variata 

LER BCDFG N 

No LC PAN C N 

BAL   NN 

148 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus birchmanni PAN D N No LC 

149 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus continens PAN C N No DD 

150 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus cortezi PAN CD N No DD 

151 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus hellerii 

PAN   NN 

No LC BAL  NN 

LER   NN 

152 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus maculatus PAN   NN No DD 

153 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus malinche PAN D N No DD 

154 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus montezumae PAN C N No DD 

155 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus multilineatus PAN C N No DD 

156 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus nezahualcoyotl PAN BC N No DD 

157 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus nigrensis PAN C N No DD 

158 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus pygmaeus PAN C N No DD 

159 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus variatus 
PAN ABCD N 

No LC 
BAL   NN 

160 CYPRINODONTIFORMES  Poeciliidae Xiphophorus xiphidium PAN   NN No LC 
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Número  

consecutivo  

por especie 

Orden Familia Nombre científico Cuenca Subcuenca 

(Nativa= N 

No 

nativa=NN) 

 Invasiva 

(Si /No) 

Lista roja 

UICN 

161 CYPRINIFORMES Cyprinidae Yuriria alta 
LER ABCDEFG N 

No EN 
PAN   NN 

162 CYPRINIFORMES  Cyprinidae Yuriria chapalae LER C N No EN 

163 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Zoogoneticus purhepechus LER C N No VU 

164 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Zoogoneticus quitzeoensis LER BCDF N No EN 

*Herichthys molango. Es sinónimo de H. pantostictus, de acuerdo con Pérez-Miranda, et al., 2020. 
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Discusión general 

Uno de los enfoques de la conservación se basa en el diagnóstico del estado general de los 

ecosistemas, para lo que es necesario analizar los procesos de distribución de las especies 

(Pyke, 2007).  Cuantificar el grado de homogeneización y diferenciación de la fauna permite 

entender los procesos ecológicos que afectan los ecosistemas (Rahel, 2010).  

Los ambientes de agua dulce incluyen algunas de las faunas más amenazadas del 

mundo con altas tasas de extinción (Martínez-Meyer et al., 2014). Las consecuencias de la 

extinción de una especie son significativas principalmente cuando es clave para su 

ecosistema (De la Vega-Salazar, 2003). La pérdida de especies puede suceder por causas 

naturales o por actividades humanas(Contreras-MacBeath et al., 1998). Estas actividades 

modifican el balance de las características, químicas, físicas y biológicas de los sistemas 

acuáticos, lo que deteriora la diversidad de las faunas (Ceballos et al., 2018).  

Este proyecto mostró una homogeneización en la composición de especies en los 

primeros intervalos y reveló una diferenciación a través del tiempo en las tres cuencas del 

centro de México analizadas. En la cuenca de Pánuco el 47% de las especies registradas en 

el primer intervalo, no se encontró en el último y el 6% de las especies se introdujeron a la 

cuenca. En el Lerma-Santiago, se perdió el 45% y se introdujo el 13% y en el Balsas se perdió 

el 44% y la introducción fue del 19%; sin embargo, no se midieron las causas que podrían 

ser responsables de estos cambios que muestran una clara tendencia a la pedida acelerada 

de especies. En este apartado se describen las principales causas de la perdida de especies 

que podrían haber influido en los resultados de este proyecto. 

 Entre las principales causas de pérdida de especies está la disminución de los niveles 

de los cuerpos de agua, la sobreexplotación, la destrucción del hábitat, la introducción de 

especies exóticas entre otros (Torres-Orozco y Pérez Hernández, 2011). De acuerdo con el  

esquema de clasificación de amenazas de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza, las principales amenazas para los peces de agua dulce son la construcción de 

presas, la agricultura, las especies exóticas invasoras, la contaminación por aguas residuales 
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de zonas urbanas, la ganadería, el turismo, efluentes industriales, la pesca y el desarrollo 

industrial y comercial (Lyons et al., 2020). 

Las modificaciones de los cuerpos de agua por obras hidráulicas especialmente 

presas pueden reducir la conectividad entre hábitats porque representan una barrera para 

la migración de algunas especies, evitando el flujo de organismos por debajo y encima de la 

cortina (Ceballos et al., 2018; Petsch, 2016). Los impactos río arriba originan el cambio de 

un sistema lótico a uno léntico que puede modificar las propiedades hidrológicas y térmicas 

del agua, los impactos río abajo generan cambios físicos y químicos que afectan el volumen 

del agua que repercute en la fauna béntica y en la reproducción de diversas especies 

(Ceballos et al., 2018). México cuenta con aproximadamente 5000 presas (Lyons et al., 

2020) y 210 son las presas principales, debido a su mayor capacidad de almacenamiento. 

En el Pánuco existen alrededor de 43 cuencas principales, en el Lerma-Santiago 73 y en el 

Balsas 23 cuencas (SINA, 2018). 

En los ecosistemas acuáticos, el cambio de uso de suelo puede aumentar la 

sedimentación y causar la contaminación del agua, la disminución del hábitat reduce el 

sombreado y como consecuencia aumenta la temperatura del agua, disminuye el aporte de 

oxígeno disuelto además de la materia orgánica (Allan, 2004). La urbanización puede tener 

efectos a diferentes escalas, a escala local por pérdida de especies debido a la 

deforestación, a escala regional, por propagación de contaminantes y por emisiones de 

gases de efecto invernadero (Grimm et al., 2008). Los desechos urbanos, plaguicidas, 

fármacos, aceites, fertilizantes, desechos industriales, derivados del petróleo, metales 

pesados entre otros contaminantes, deterioran la calidad del agua que provocan la pérdida 

de hábitat (Ceballos et al., 2018). La contaminación del agua en México se ha incrementado 

debido al desarrollo industrial y el crecimiento urbano. La contaminación generalizada 

afecta alrededor del 80% de las cuencas hidrográficas de México, entre los casos más 

severos se encuentran en las cuencas del Pánuco, Lerma-Santiago y Balsas (Lyons et al., 

2020; Torres-Orozco y Pérez Hernández, 2011). En la parte baja de la cuenca del Pánuco, el 

desvío de ríos para la formación de presas y represas que se utilizan para el desarrollo 
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urbano, el establecimiento de industrias petroleras y químicas y el incremento de la 

contaminación amenaza las diferentes especies que forman parte de este ecosistema 

(Rodríguez y Puga, 2017). El río Santiago es uno de los más contaminados del país; existen 

estudios que advierten que sus aguas no son aptas para la agricultura ni para consumo 

humano debido a los altos niveles de coliformes fecales y a las concentraciones elevadas de 

plomo, fosfato, zinc y amoniaco, que ponen en peligro la fauna y la flora del río (López-

Hernández et al., 2007).  

Las prácticas agrícolas insostenibles aumentan la demanda de agua resultante de la 

expansión del desarrollo humano (Bunge, 2010) y el agotamiento de los acuíferos 

subterráneos ha tenido graves impactos en la integridad hidrológica (Small et al., 2009). A 

lo largo de la cuenca del Lerma, se desarrollan actividades agrícolas en 75000 ha. de riego, 

actividades pecuarias y existen más de 1500 industrias (López-Hernández et al., 2007; 

Romero-Pérez, 2007). Estudios realizados en las aguas del río Atoyac en la cuenca del Balsas 

indican la existencia de contaminación, particularmente de Cadmio y Zinc, metales 

asociados a las actividades tanto agropecuarias como industriales (Castro-González et al., 

2019). 

Por otro lado, la introducción, establecimiento y propagación de especies no nativas 

son algunas de las principales causas de la pérdida de diversidad en ambientes 

dulceacuícolas (Gozlan et al., 2010). Los asentamientos humanos introducen accidental o 

intencionalmente especies no nativas y proporcionan condiciones favorables para su 

establecimiento (McKinney, 2006). Diversos estudios han mostrado que una vez 

establecidas las poblaciones no nativas modifican el hábitat aumentan la depredación, 

aumentan la competencia por alimento y por los sitios de reproducción y transfieren 

enfermedades que provoca que las poblaciones nativas disminuyan (Contreras-MacBeath 

et al., 1998, 2014; Huckins et al., 2000; Mercado‐Silva et al., 2009; Ricciardi, 2011). En 

México, estas especies se han establecido a través de diferentes vías, por ejemplo la 

acuacultura, la pesca deportiva y el cultivo para ornato (Contreras-Balderas et al., 2008; 

Contreras-MacBeath et al., 1998, 2014). La remoción y control de estas especies genera 
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grandes inversiones y esfuerzos, por lo que prevenir la introducción, es la mejor estrategia 

para limitar sus impactos. La cuenca del río Balsas presentó la mayor introducción de 

especies no nativas a la cuenca (13%), probablemente porque el Estado de Morelos es el 

principal productor de peces de ornato del país y muchas especies de uso ornamental son 

exóticas invasoras (CONAPESCA, 2018). 

Conocer la distribución de las especies y como se ha modificado esa distribución a 

través del tiempo y el espacio, además de determinar las causales de esos cambios, son 

elementos prioritarios para apoyar los proyectos de conservación. Los esfuerzos aplicados 

para proteger las especies y los hábitats terrestres en México han sido efectivos; sin 

embargo, Lyons et al. (2020) sugieren que muchas especies dulceacuícolas aún se 

encuentran en peligro de extinción, debido a que los proyectos de conservación y las áreas 

protegidas están dirigidos a esos ambientes, lo que los hace poco efectivos para ambientes 

dulceacuícolas.  

A pesar de que los peces de agua dulce son un grupo taxonómico con un gran 

número de especies en peligro de extinción, pocas son las acciones de conservación 

dirigidas a específicamente a peces. Esto es el resultado de las limitaciones en el manejo y 

la falta de información para generar acciones de conservación (Ceballos et al., 2018). 

Este proyecto permitió conocer la distribución de los peces dulceacuícolas en las 

cuencas en los últimos 50 años e identificar las especies que se incorporaron y se perdieron 

en el tiempo. El siguiente paso es cuantificar las posibles causas de estos cambios para 

detectar el impacto que tiene cada una en la ictiofauna del centro de México. 

 

 

 

 



Martínez-Lendech 

87 
 

Conclusión general 

Las cuencas del centro de México son diferentes en su composición de especies y siguen 

presentando una alta diversidad ictiológica a pesar de haber estado sujetas a numerosas 

alteraciones antropogénicas durante los últimos 50 años. El Balsas fue la cuenca que mayor 

cantidad de especies no nativas registró, debido a que dentro de la cuenca se encuentra el 

Estado de Morelos, que tiene la mayor producción de especies de ornato, muchas de ellas 

introducidas al país. 

Las diferencias a través del tiempo en las cuencas el río Pánuco y el Lerma Santiago fueron 

mediadas por la riqueza de especies, lo que apunta a que los cambios se deben a la pérdida 

de especies y no tanto a la introducción, por el contrario, en la cuenca del Balsas las 

disimilitudes son originadas por el recambio de especies lo que confirma que en esta cuenca 

se han perdido especies nativas que has sido reemplazadas por las no nativas. 

La llegada de numerosas especies no nativas y la disminución en los registros de especies 

nativas ha llevado a una mayor diferenciación ictiológica en las cuencas, se sugiere que, 

debido a la falta de esfuerzos de conservación estrictos y efectivos, es probable que las 

tendencias de diferenciación a través de la perdida de especies continúen como 

consecuencia de la degradación ambiental en curso. 

Finalmente, este proyecto evidencia la perdida severa de especies nativas en las cuencas 

del centro de México, que podría llevar en un futuro próximo a graves problemas 

ecológicos. 
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