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Resumen general

Los patrones naturales de distribucion de los peces dulceacuicolas en distintas regiones del
mundo se han modificado a través de procesos de homogeneizacidon y diferenciacion
bidtica, que son en parte resultado de introducciones de especies no nativas y extirpaciones
de especies nativas. En este trabajo se exploraron los procesos de homogeneizacién y
diferenciacién en cuencas del centro de México. En el primer capitulo se examinaron los
cambios en la composicidn de especies dulceacuicolas en la cuenca del rio Pdnuco y entre
las cuatro subcuencas que la integran. A través de la comparacién de registros de peces
anteriores a 1980 y hasta 2018, se encontraron diferencias significativas en la composicién
de las especies entre el primer (antes de 1980) y el ultimo periodo de estudio (2011-2018),
pero no para periodos intermedios. Ocho grupos de especies independientes fueron claves
para explicar los cambios en la ictiofauna de la cuenca del Panuco y trece especies (11 no
nativas y dos nativas) fueron responsables del recambio temporal. Estos resultados
sugieren altas tasas de diferenciacidon a lo largo del tiempo (a través de la pérdida de

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

En el segundo capitulo se presentd un analisis de los cambios en la composicion de
peces dulceacuicolas a través del tiempo, y con el cual se cuantificé la homogeneizacién y
diferenciacidn ictioldgica en tres cuencas de México (Balsas, Lerma-Santiago y Panuco). Se
compararon las especies presentes entre cuencas, entre subcuencas y entre intervalos de
tiempo y se evalud 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 ultimo (2010-2019); las cuencas fueron
mas homogéneas entre el segundo y tercer intervalo y posteriormente se encontrd
diferenciacién. Las especies en cada cuenca fueron distintas y la diferenciacion se dio por
recambio de especies. Las diferencias entre intervalos de tiempo se dieron por las
diferencias en riqueza y se explico por la pérdida de especies. Este trabajo permitié 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 discusion general se enfocd en mostrar las posibles causas de la pérdida de
especies en los ambientes dulceacuicolas. Los cambios en la composicién de especies en las
tres cuencas se dieron principalmente por la disminucién 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 conservacién en minimizar

su impacto.
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Introduccion general

La ictiofauna de México se distingue por su riqueza de especies y endemismo; sin embargo,
un gran numero de especies endémicas y habitats acudticos se encuentran amenazados
(Torres-Orozco y Pérez, 2011). La diversidad bioldgica cambia en diferentes escalas
espaciales a medida que las actividades humanas aceleran las tasas de invasién, extinciéon
de especies y el deterioro de los hdbitats. La ganancia de especies se observa comunmente
a escalas regionales o locales con especies generalistas de ambientes que amplian su rango
de distribucién mientras que la riqueza de especies a nivel mundial estd disminuyendo,
principalmente con la desaparicién de especies nativas o endémicas (Hobbs y Mooney,
1998). Los procesos que describen esta reorganizacion no aleatoria se atribuyen a los

procesos de homogeneizacién y diferenciacién biética (Rahel, 2010).

La homogeneizacidon bidtica es el proceso por el cual las invasiones y las extinciones de
especies aumentan la similitud genética, taxondmica o funcional de especies en dos 0 mas
lugares reduciendo sus diferencias durante un intervalo de tiempo determinado (Olden,
2016; Rahel, 2000). El grado de homogeneizacién va a depender de la identidad taxondmica
y de la funcién de las especies en la comunidad, asi como de la tasa y patrén espacial con el
que se ganan o se pierden a través del paisaje (McKinney y Lockwood, 1999; Olden, 2016;
Olden y Poff, 2004). La diferenciacién bidtica puede producirse por la pérdida de especies
compartidas en diferentes sitios o por la introduccién de una especie diferente no nativa en

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

La homogeneizacion y diferenciacion se ha medido a través de indices de similitud
que han podido explicar los patrones de cambio entre sitios (Olden etal., 2011; Rahel,
2000). Otra manera de describir la variacidon en la composicidn de especies en el espacio y
a través del tiempo, es mediante la diversidad beta utilizada cominmente en la biologia de
la conservacion (Baselga, 2010; Carvalho et al., 2012a). Existen diferentes métodos para
medir la diversidad beta, lo que dificulta la comparacién entre los hallazgos (Koleff et al.,
2003); sin embargo, en la ultima 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) (Calderén-Patrén y Moreno, 2019).
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La diversidad beta es la magnidud de cambio en la composicién 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 dindmica 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
seleccion de especies debida a situaciones ambientales o por procesos de dispersidon
(Baselga, 2010), la diferencia en riqueza se entiende como la diferencia absoluta entre el
numero de especies de dos o mas sitios, y se relaciona generalmente con fendmenos de
colonizacidn y extincién (Carvalho et al., 2012b). La particion aditiva de la diversidad beta
es importante para mostrar la funcidn de los factores histdricos y ecolégicos en los patrones
recientes de diversidad (Calderén-Patrén y Moreno, 2019). Por lo tanto, los cambios en la
composicidon de especies se pueden deber al impacto de las actividades humanas por
ejemplo, la urbanizacién, la caceria, la pesca, la introduccién de especies invasoras, la
agricultura, la contaminacion y el cambio climatico (Socolar et al., 2016). Si las extirpaciones
y las invasiones ocurren con demasiada frecuencia, podrian ser explicadas por la

degradacion ambiental (Rooney et al., 2007).

La regidn central de México se considera como uno de los centros de endemismo de
peces dulceacuicolas mas importantes del pais (Miller et al., 2009) debido a que se ubica en
la zona de transicion entre las dos grandes provincias biogeogréficas, la Neartica y la
Neotropical (Morrone, 2005). Dentro de esta drea geografica, se encuentran ubicadas las
cuencas el rio Panuco, Lerma, Santiago y Balsas, cuencas que presentan los niveles mayores
de endemismo de especies dulceacuicolas 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; Gonzalez-Arévalo, 2019).

El Panuco posee un marcado relieve, que resulta en una gran variedad de climas,
desde las altas montafias de la Sierra Madre Oriental hasta la Ilanura costera del Atlantico
(Hudson et al., 2005), lo que favorece la diversificacion ictiofaunistica. Ademas, al ubicarse
en una zona de transicion entre la zona nedrtica 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 alcanzé durante el Pleistoceno medio por actividad tectdnica y volcanica. El
vulcanismo, las fallas tectdnicas y la elevacion formaron abruptas pendientes marginales
que drenan hacia los rios 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 sucesion de cuencas interiores formadas a partir de la Mesa Central, se dieron las
condiciones para la especiacion geografica, lo que explica su endemismo. Ademas, a pesar
de las diferencias marcadas entre el Lerma y Balsas, este ultimo contiene una fauna que
indica conexidn pretérita con el bajo Lerma; ambas han compartido en distintas etapas
varios componentes faunisticos, generalmente de goodeidos y grupos nedarticos (Miller

et al., 2009; Pérez-Rodriguez et al., 2015).

Estos ecosistemas dulceacuicolas del centro de México han sido afectados
severamente debido a las actividades humanas, reduciendo su diversidad natural
(Contreras-MacBeath, 2014). La direccién e identidad de las especies que se estan
perdiendo o ganando a través del tiempo ha sido poco evaluada en términos de

homogeneizacion y diferenciacién.

En este proyecto se hizo un analisis de estas tres cuencas del centro de México, para
conocer como se han dado los procesos de homogeneizacidn y diferenciacién entre cuencas
y a través del tiempo. Por un lado, se examiné la cuenca del rio Panuco, y a partir de la
cuantificacién 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 investigd
cuales especies son las responsables de los cambios, conocer la identidad de estas especies,

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

Por otro lado, se evaluaron las diferencias en la composicion de peces
dulceacuicolas en las cuencas del Panuco, Lerma-Santiago y Balsas, a través del tiempo, y
entre las subcuencas que las integran, con el propdsito de evaluar el grado de
homogeneizacion y diferenciacion bidtica en el centro de México. También se busco el

componente que conduce a dichos cambios en términos de recambio y diferencias en
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riqueza. Conocer el componente, nos ayudd a comprender si las diferencias estan dadas por
seleccion de especies, debida a procesos naturales o por dinamicas de extirpaciones e

introducciones.

Objetivo general
Cuantificar la homogenizacidn, la diferenciacion y la diversidad beta de la ictiofauna
dulceacuicola entre las cuencas y subcuencas del rio Padnuco, Lerma-Santiago y Balsas

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

Objetivos particulares

1. Cuantificar la homogeneizacion y diferenciacion de la fauna de peces dulceacuicolas
en la cuenca del rio Pdnuco, a través del tiempo y entre subcuencas.

2. Cuantificar la homogeneizacion y diferenciacién en la cuenca del rio Panuco, 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
gue les integran para reconocer el componente mas importante en términos de

recambio o riqueza de especies.

Hipotesis general

Si el grado de homogeneizacion y diferenciacién esta relacionado con el tiempo y con la distancia
entre las tres cuencas del centro de México y sus subcuencas, entonces existira mayor diferenciacién
en los intervalos de tiempo recientes en comparacién con los primeros intervalos y las diferencias

en la composicion de especies serdn entre cuencas y subcuencas separadas.
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CAPITULO 1

Diferenciacion y homogeneizacion ictiologica en la Cuenca del

Panuco, México

Articulo publicado en la revista Diversity (ISSN 1424-2818; CODEN: DIVEC6) el 11 de mayo
del 2020. https://www.mdpi.com/1424- 2818/12/5/187 (Apéndice E)
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Resumen

La introduccién y extirpacién de especies son aspectos clave del cambio en el ecosistema
acudtico que se deben examinar a gran escala geografica y temporal. La cuenca del Panuco
(Este de México) tiene una alta diversidad ictioldgica y heterogeneidad ecoldgica. Sin
embargo, las introducciones y extirpaciones de peces de agua dulce desde mediados del
siglo XX han modificado el rango de distribucion de las especies. Se examinaron los cambios
en la composicion de especies dulceacuicolas en la cuenca y entre las cuatro subcuencas
del Panuco, a través de comparar registros de recolecciones de peces anteriores a 1980
hasta 2018. Actualmente, la ictiofauna dulceacuicola del Panuco incluye 95 especies. Las
familias que comprendieron la mayoria de los registros fueron Poeciliidae, Cyprinidae y
Cichlidae. Se encontraron diferencias significativas en la composicion de las especies entre
el primer (antes de 1980) y el ultimo 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 Panuco; un grupo estaba dominado
por especies invasoras y se observaron aumentos en el nimero de registros a lo largo de
los periodos de estudio (homogeneizacion de la fauna). Otro grupo estuvo formado por
especies con preocupacion de conservacion y el nimero 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 diferenciacion 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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Introduccion

La pérdida rapida de especies y ecosistemas es consecuencia de la contaminacién, del
cambio en la cobertura y uso del suelo y del cambio climatico (Morrone y Escalante, 2016).
Las actividades humanas no sélo conducen a la pérdida de especies; también pueden
conducir a un aumento en la similitud de la fauna por la alteracion del rango de distribucion

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

Las introducciones antropogénicas amplian el rango de una especie mas alld de su
capacidad de dispersion natural; la pérdida de especies puede derivar en el deterioro del
habitat y de los ecosistemas (Lockwood y Mckinney, 2001; Olden, 2016; Petsch, 2016;
Vitousek et al., 1997). El numero y la forma en la que estas pérdidas e introducciones
suceden pueden resultar en diferentes niveles de homogeneizacidon y diferenciacion bidtica
(Olden, 2016; Olden y Poff, 2003). A falta de extirpaciones, la introduccion de una especie
invasiva determinada en dos sitios conduce a un aumento de su similitud.
Alternativamente, la introduccién de diferentes especies invasoras en dos sitios reduce la
similitud entre sitios (Olden, 2016). La pérdida de especies compartidas entre dos sitios

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

La homogeneizacidn y diferenciacion 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 homogeneizacién como en la diferenciacién pueden ser utilizadas

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

Los procesos de homogeneizacién y diferenciacién 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
homogeneizacion entre regiones causadas principalmente por introducciones,
traslocaciones de especies no autdctonas y por la urbanizacidon. También se ha encontrado
pérdida de similitud comunitaria impulsada por especies no autéctonas en determinados

entornos (Olden et al., 2006).
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Mientras que la expansion y disminucion 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 homogeneizacién o diferenciacion no se han abordado formalmente en
México. Comprender las tasas y las causas de la homogeneizacion y la diferenciacion en esta
zona del mundo rica en especies, podria ayudar a identificar estrategias para ayudar en los

esfuerzos de conservacion de faunas Unicas.

Como un primer paso, para comprender como estos procesos estan ocurriendo, se
examinaron las tasas de cambio en la fauna de peces de agua dulce de la Cuenca del Panuco,

que es de las mas importantes cuencas de México.

La cuenca del Panuco es una de las mas grandes (9,7 millones de ha) y mas diversas
del Golfo de México (Miller et al., 2009). La fauna de peces de agua dulce Neartica y
Neotropical convergen en esta cuenca, que es también una zona de transicidn entre tres
regiones fisiograficas mexicanas (Mesa Central, Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera
del Golfo) (Abell et al., 2008; Gutiérrez-Yurrita et al., 2013). Una geologia compleja ha
llevado a que una proporcion relativamente alta (57%) de las especies de peces
dulceacuicolas en México sean endémicas o microendémicas (Espinosa-Pérez y Ramirez,
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 conservacion (Contreras-Balderas y Ramirez-Flores,
2000; Darnell, 1962; Garcia-De Ledn 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 Ramirez-Flores, 2000;
Garcia-De Ledén et al., 2018) en el Panuco. Sin embargo, los procesos de homogeneizaciéony
diferenciacién no se han abordado para la cuenca. El analisis de estos procesos puede
ayudar a entender sobre la dindmica temporal y las causas que han llevado a la distribucién
actual de especies en el Panuco. Aqui, se exploraron y cuantificaron los procesos de

homogeneizacidn y diferenciaciéon de peces de agua dulce para cuatro subcuencas del
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Panuco a partir de la informacidn de registros y colecciones en museos que abarcan mas de
50 afios de datos. Se hipotetizé un aumento en la homogeneizacion temporal en la
ictiofauna dulceacuicola y luego una diferenciacién para el Panuco, asi como en las cuatro

subcuencas.
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Métodos

Area de estudio

La cuenca del Panuco abarca una gran extension geografica y un area ecoldgica 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 Panuco 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 Potosi,
Hidalgo, Querétaro, México, Guanajuato y Veracruz (Hudson etal.,, 2005). Segun la
clasificacién del Instituto Mexicano de Geografia y Estadistica (INEGI), el Instituto Nacional
de Ecologia (INE) y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el Panuco incluye cuatro
subcuencas: (A) Rio Panuco, (B) Rio Tamesi, (C) Rio Tamuin y (D) Rio Moctezuma (INEGI,
2018; Figura 1). La subcuenca del Rio Panuco se encuentra en los estados de Tamaulipas y
Veracruz (Abell et al.,, 2008); es la porcion mas baja de la Cuenca del Pdnuco y esta
compuesta de la desembocadura de los rios San Juan y Tula, que vierten en la presa Zimapan
y aguas abajo desembocan en el Moctezuma ademads de la unién del rio Tamuin. El rio
Tamesi, que se origina con el nombre de rio Guayalejo, tiene un flujo de noroeste a sureste
y abarca los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi y Veracruz (DOF, 2017; Hudson et al.,
2005). El rio Tamuin nace en el estado de San Luis Potosi luego de la unién de los rios Verde
y Santa Maria e incluye los rios Gallinas, Tamasopo, El Salto y Valles. Los rios Calabazas y Los
Hules también se encuentran en esta subcuenca. La subcuenca del rio Moctezuma incluye
el San Juan, Extoraz (Toliman y Victoria), los rios y drenajes Amajac y Tempoal de los estados
de Hidalgo, Querétaro, México, San Luis Potosi, 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 geograficas de analisis sobre
las que se estudiaron los procesos de homogeneizacién y diferenciacién. Es decir, se
analizaron los cambios de la ictiofauna dulceacuicola de cada subcuenca y se contrastaron

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

Se construyeron bases de datos especificas de las subcuencas utilizando informacidn
historica de colecciones de peces dulceacuicolas (antes de 1980 a 2018). Se agregaron
Unicamente especies primarias y secundarias (peces dulceacuicolas con poca o ninguna
tolerancia a la salinidad del océano) (Myers, 1949) recolectados en sitios ubicados en cada

una de las subcuencas del Panuco.
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Figura 1. Cuenca del Panuco en el centro oriente de México, con cuatro subcuencas (sensu INEGI,
2007). El mapa muestra la ubicacion donde se registran las familias mas diversas, ciprinidos, ciclidos
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
busquedas en ambos repositorios utilizando Panuco y Panuco como palabras clave para

localizar registros de la cuenca. Los datos de GBIF incluyen una actualizacion de 2018 de la

15



Martinez-Lendech

Coleccién Nacional de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela Nacional de Ciencias
Bioldgicas (Soto-Galera, 2018; GBIF.org, 2018). También se agregaron los registros de peces
de Miller et al. (2009), y se obtuvo la coleccidon de peces “Edmundo Diaz Pardo” de la
Universidad Auténoma de Querétaro y en todos los casos se revisaron sus coordenadas. La
ubicacién geografica de cada registro encontrado en las bases de datos se verificé utilizando
QGIS 3.8 y en caso necesario se hizo el ajuste para caer dentro de cada subcuenca. Ademas,
en la Web of Science (Clarivate Analytics®, Filadelfia, PA, EE. UU.) se realizaron busquedas
de publicaciones recientes (hasta 18 afos antes de 2018) acerca de colecciones u otros
estudios ictiolégicos sobre el rio Panuco (Apéndice A). Los nombres de géneros y especies
en cada coleccién se verificaron y se actualizaron las fuentes (Fricke et al., 2019; Nelson

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

Se realizdé una asignacion por intervalo de tiempo usando su fecha de colecta, a cada
registro se le asignd uno de los cinco intervalos de tiempo. Intervalo 1 incluyd 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, 2001-2010y 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 recolecté (A, B, C, D) y el intervalo de
tiempo (1-5) en el que se registrd. Estos datos se utilizaron para realizar los analisis de
similitud que se describen a continuacidn. Se definieron como especies nativas del Panuco
a aquellas cuya distribucion original incluia un cuerpo de agua en la cuenca. Cualquier
especie con rango natural fuera del Panuco se considerd no nativa. Entre éstas, las especies
invasoras fueron definidas con base en la categorizaciéon de la Comisidon Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), que determina especies invasoras para

México (CONABIO, 2020).

Andlisis

Primero se estimé la integridad de la muestra (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003), utilizando
curvas de acumulacién de especies (bootstrap) de todos los intervalos de tiempo con el
programa EstimateS (Colwell, 2013). Luego se cuantificé la homogeneizacién o
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diferenciacion bioldgica entre subcuencas y entre intervalos de tiempo. Se usé el indice de
similitud de Jaccard para calcular las matrices de distancia entre especies e intervalos de
tiempo, y entre subcuencas a través de un PERMANOVA (Analisis multivariante de
permutaciones de la varianza) (Anderson, 2017; Demey et al., 2011). Después, se realizd
una comparacién por pares entre intervalos y subcuencas, mostrando graficamente los
valores Jaccard a través de un MDS (andlisis de escalamiento multidimensional). Los analisis

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

Posteriormente, se llevé a cabo un andlisis de agrupamiento dual para identificar
asociaciones de especies en el Panuco, segun 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 nUmero de subcuencas en las que una especie esta 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 periodos de tiempo, se realizaron cuatro analisis discriminantes generalizados (GDA, por
sus siglas en inglés). Los primeros dos (uno para diferencias de subcuenca y otro para
diferencias de periodo de tiempo) incluyeron las 95 especies; estos analisis identificaron 15
especies con las correlaciones mads altas. Después se realizaron dos GDA mas (uno para
diferencias de subcuencay otro para diferencias de periodo de tiempo) utilizando sélo estas

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

La base de datos incluyé 95 especies en 35 géneros, 12 familias y 10 érdenes (Figura 1). Las
familias con la mayoria de las especies fueron Poeciliidae (34.7%), Cyprinidae (20%) y

Cichlidae (15.8%) (Apéndices By C).

Las curvas de acumulacién de especies para todos los intervalos dieron como
resultado un 94.79% de la riqueza estimada. Para cada intervalo, las curvas representaron
mas del 80%. Se detectaron diferencias significativas en la composicién de las especies entre
los intervalos mas antiguos y los mas recientes, los intervalos de acuerdo con los
procedimientos de comparacion por pares (t = 1.5705, p = 0.022; Figura 2a); sin embargo,
no se encontraron diferencias entre otros intervalos de tiempo. La composicién de especies
difirid 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 Rio Panuco y del Rio Tamuin
compartieron menos especies (24%). Las subcuencas del Rio Moctezuma y Rio Tamuin
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 andlisis de agrupamiento dual dieron como resultado ocho grupos distintos. El
grupo 1 tuvo especies en mas de dos subcuencas en los cuatro primeros intervalos y cuya
presencia en el Ultimo intervalo declind. El grupo 2 se formd por especies presentes en mas
de tres subcuencas en los primeros tres intervalos de tiempo y su presencia disminuyo
después del cuarto intervalo. Las especies de peces del grupo 3 fueron raras en los primeros
intervalos y se encontraron en mas de tres subcuencas en el cuarto y quinto intervalo de
tiempo. Todas las especies de peces del grupo 4 estuvieron presentes en mads 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
ultimo. 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 ultimos tres intervalos
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solamente. Finalmente, el grupo 8 incluyd especies registradas en el intervalo de tiempo 1,

pero ausentes a partir de entonces (Tablal; Figura 3).
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Figura 2. Comparacién del escalamiento multidimensional (MDS) (valores de similitud Jaccard) de la
ictiofauna del rio Panuco entre (a) intervalos de tiempo y (b) subcuencas (ver métodos para mas
detalles). Los iconos en negro con una forma similar representan los centroides de cada grupo.
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Figura 3. Resultados del analisis de agrupamiento dual de intervalos de tiempo y subcuencas para
laictiofauna del rio Panuco. Los nimeros del 0 al 4 en las columnas indican el nimero de subcuencas
donde se registré una especie. Los grupos formados en los analisis se indican con un nimero a la
izquierda de cada cuadro de color. El drbol a la derecha indica similitud en la distribucidn entre
especiesy grupos de especies. El arbol al pie de laimagen indica similitud entre intervalos de tiempo.
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Tabla 1. Atributos de la cuenca del rio Panuco. Grupos de especies formados por el andlisis de
agrupamiento dual. Para cada grupo se representd el nimero de especies en el grupo: el nimero
de especies nativas, no nativas, invasoras, el nUmero de especies en alguna categoria de riesgo por
la UICN y la NOM 059 SEMARNAT 2010, ademas de las caracteristicas generales de cada grupo.

Grupo Especies  Nativas No Invasoras lista NOM 059 Caracteristicas
por nativas roja SEMARNAT
grupo UICN* 2010**
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 vy
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 Ultimos
intervalos.

8 15 4 11 1 3 1 Las especies no se volvieron a
registrar después del primer
intervalo de tiempo.

* Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Categorias de especies: NT = casi
amenazada, VU = vulnerable, EN = en peligro, CR = en peligro critico. ** NORMA Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010. Categorias de especies: Pr = sujetas a proteccidn especial, A = amenazadas, P = en peligro
de extincidn.

El andlisis de GDA para intervalos de tiempo explicé el 97.89% de la variacién con
dos funciones discriminantes, FD1 (primera funcién discriminante) 92.79% y FD2 (segunda
funcién discriminante) 5.1%. Las especies que mas 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 andlisis GDA de subcuenca, encontramos el 97.38% de

la variacion 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 Panuco correlacionadas con andlisis de funcidn
discriminante para intervalos de tiempo (ver texto). Se muestran los valores propios y el % de
varianza explicados en una funcidn. FD: Funcién 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 Panuco correlacionadas con analisis de funcion
discriminante para subcuencas (ver texto). Se muestran los valores propios y el % de varianza
explicados en cada funcion. FD: Funcion 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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Discusion

Cambios en composicion

El presente estudio descubrié tendencias diferenciadoras en la fauna dulceacuicola del rio
Panuco durante los ultimos 50 afos. Si bien se encontraron diferencias significativas sélo
entre el primer y el uUltimo intervalo, los cambios ocurrieron gradualmente durante el
periodo 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 critico;
Dominguez, 2019). Entre los intervalos de tiempo 2 y 3, las subcuencas fueron mas
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, segiun Mercado Silva (2019) no

se encontraron después del tercer intervalo de tiempo).

Curiosamente, la homogeneizacidn de especies sélo se encontrd en los tres primeros
intervalos de tiempo, coincidiendo con una politica de ambito nacional para la introduccién
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 (lbafez et al.,, 2014). Estas politicas llevaron a un aumento sustancial en el
numero de especies introducidas en todo el pais (Amador del Angel y Wakida-Kusunoki,
2014; Contreras-Balderas et al., 2002; Mejia-Mojica et al., 2012). Pasados estos intervalos
de tiempo, notamos una disminucion 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 Panuco. Siete especies, incluidas
Herichthys pame, Xiphophorus nigrensis y Tampichthys rasconis (este ultimo en peligro;
Mejia-Guerrero, 2019) no se encontraron después del intervalo 4. La diferenciacion mas
alta (59% de especies compartidas) se encontrd entre los intervalos 4 y 5, el 29% de las

especies en el periodo 4 no se encontraron en periodo 5, y dos especies recién introducidas.
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La diferenciacién gradual resultd finalmente en que el 34% de las especies se compartieron
entre el primer y ultimo intervalo de tiempo. El 47% de las especies nativas registradas en
el primer intervalo de tiempo no se registré en los ultimos intervalos y se observd la
introduccion del 10% de especies no nativas, de las cuales el 50% se considera invasivo
(CONABIO, 2020). Si bien se esperaba una homogeneizacion cada vez mayor durante
tiempo en la cuenca del Panuco, lo que se detectd fue un marcado incremento en la
diferenciacidn ictiolégica (por pérdida de especies) que ocurre después de la introduccién
de especies no nativas en la regién. 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 introduccién de loricdridos en el embalse de
Infiernillo en México (Contreras-Balderas et al., 2008; Guzman y Barragan, 1997) es un
ejemplo de cdmo las invasoras han llevado al colapso la fauna nativa. Sin embargo, existen
muchos casos en los que es dificil establecer una relacién de causa y efecto entre una
introduccidn de especies no nativas con la desaparicidon de especies nativas. Por ejemplo, la
introduccidon de Oreochromis mossambicus en el estado de Morelos en la década de 1970
coincidié con la extirpacién local de Poeciliopsis balsas. Aunque los efectos de las especies
no nativas se citaron como una causa probable de la extirpacién (Mejia-Mojica et al., 2012;
Olds et al., 2011), el mecanismo que condujo a la desaparicién de las especies nativas no
estaba claramente establecido. Similar a este estudio, los resultados de este proyecto
identificaron aumentos en la distribucidn de los no nativos que coinciden ampliamente con

registros decrecientes de especies nativas.

Cambio de ensamble entre intervalos de tiempo

Los resultados del andlisis 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 distribucidn luego de ser
introducidas en una de las subcuencas. El grupo 7, también integrado por especies exdticas,
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 Pdnuco, y son especies muy utilizadas en
acuacultura, pesca comercial y deportiva, y para el control biolégico en todo el mundo
(Amador del Angel y Wakida-Kusunoki, 2014; Marchetti et al., 2004; Olds et al., 2011). Los
grupos 1y 5 se integraron por especies catalogados en alglin estado de conservacion y que
no se encontraron en intervalos de tiempo recientes. Estos pueden considerarse los grupos
mas vulnerables y comprenden el 40% de las especies del Panuco. 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 Unién International para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) y NOM 059
SEMARNAT 2010 como en peligro critico o amenazado. Futuras expediciones podrian
centrarse en la busqueda de estas especies en sitios en donde previamente se hayan

registrado.

Derivado de los analisis, se formaron dos grandes grupos. Uno incluia especies
invasoras no nativas cuyas plasticidad ecoldgica y rasgos de la historia de vida (es decir,
adaptabilidad, alto rendimiento reproductivo y capacidad de dispersién) permitieron su
expansion a lo largo de la cuenca, lo que podria conducir a interacciones negativas (es decir,
interferencia, depredacidon y competencia) con especies nativas (Sakai et al., 2001). Se
formdé un segundo grupo por especies nativas, muchas de las cuales se conocen de
ecosistemas de agua dulce Unicos, a menudo aislados (es decir, manantiales del desierto o
cabecera de pequefios arroyos) o tienen rangos relativamente pequefios (es decir, Notropis
calabazas, Xiphophorus pygmaeus, X. nigrensis). Las faunas nativas son generalmente
vulnerables a la introduccidon de competidores y depredadores, ademas de ser susceptibles
a enfermedades (Gozlan etal.,, 2010). Al observar tantas especies nativas que no se
registraron en los Ultimos intervalos de tiempo, sugiere una pérdida acelerada de especies.
Esto necesita ser abordado mediante la implementacion de medidas de conservacién

especificas para especies.

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

especies en las bases de datos, lo que nos impide calcular el nimero real de especies que
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desaparecen en el Padnuco. Sin embargo, el 37% de las especies que no se encuentran en el
ultimo intervalo de tiempo de este analisis también figuran en la Lista Roja de la UICN o en
la NOM-059-SEMARNAT-2010, ademas 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 cientificos a lo largo de décadas cuyos objetivos, estrategias y métodos de
muestreo pueden haber diferido considerablemente. Los estudios a gran escala que
integran informacién de una variedad de fuentes estan sujetos a tales sesgos en la
metodologia de muestreo (Clavero y Garcia-Berthou, 2006; Marchetti et al., 2006; Taylor,
2004). A pesar de estas limitaciones, se considera que el uso de curvas de rarefaccién y
periodos de tiempo relativamente largos para el analisis ayudan a abordar algunos de los

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

Contribucion 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 ciprinidos
Cyprinus carpio, C. idella y C. auratus se introdujeron antes de la década de 1980 para su
uso en acuacultura y acuarios y hoy estan establecidos en el Panuco y en general en todo el
pais (Contreras-Balderas et al., 2008; Miller et al., 2009). Los ciclidos A. nigrofasciata y C.
zilli, también especies no nativas que causan cambios significativos en los intervalos de
tiempo, son conocidos porque afectan a los ciclidos y ciprinidos nativos (Contreras-
MacBeath et al., 1998; Trujillo-Jiménez, 1998; Varela-Romero et al., 2002). Catorce especies
fueron responsables de las diferencias entre subcuencas. La mayoria de las especies
responsables de los cambios en las diferencias entre intervalos de tiempo fueron también
responsables de las diferencias entre subcuencas. Sélo 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 podrian ser en gran parte responsables de los cambios en la
composicion de peces de la Cuenca del Panuco. Los programas locales y federales de
fomento de la acuacultura que siguen aplicidndose en el pais, ha dado lugar a un aumento
de la introduccion de especies exdticas (Cohen y Carlton, 1998) y afectando a las
comunidades de peces nativas (Contreras-Balderas et al., 2008). Otras amenazas incluyen
la desecacidon de muchos arroyos y la contaminacién de rios. Por ejemplo, los distritos de
riego hidrico como Mante, Xicoténcatl, Las Animas y Rio Pdnuco, modifican y desvian el
curso del agua hacia plantaciones de cafia de azlcar, citricos y otros cultivos (Agua.org,
2020). La contaminacion proveniente de la agricultura y la industria ha afectado
gravemente a los sistemas de agua, especialmente en la parte alta (rios San Juan y Tula) y
baja (Tampico-Madero y Altamira) de la Cuenca del Panuco, haciendo que varios tramos de
rios sean inhabitables (Buenfil-Friedman, 2009). Estas actividades seguirdn afectando la
fauna autéctona salvo que se modifique su funcionamiento, tomando en cuenta las
necesidades de proteccién habitats o mediante la adopcion de estrategias de mitigacidon de

impactos, especialmente en dreas 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 cdmo las especies no nativas alteran la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas de agua dulce, los estudios que incorporan una
perspectiva de escala geografica amplia y a largo plazo pueden ayudarnos a comprender la
magnitud de los desafios que impone la homogeneizacidon y diferenciacién biética (Guo y
Olden, 2014). Este proyecto es una primera aproximacion para cuantificar la
homogeneizacion de la fauna de peces y las tasas de diferenciacién en México. Este estudio
ofrece informacidn y un enfoque analitico que podria implementarse en otras areas del
pais. Ademas, destaca aspectos de los cambios en la fauna que deberian incorporarse en

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

Especies de peces de agua dulce de la Cuenca del Panuco registradas (1 = presencia, 0 =
ausencia) en cinco intervalos de tiempo y cuatro subcuencas: (A) Rio Panuco, (B) Rio Tamesi,
(C) Rio Tamuin, (D) Rio Moctezuma.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5

No. Nombre cientifico (<1980) (1981-1990) (1991-2000) (2001-2010) (2011-2018)
A B ¢C b A B C D A B CD A DB CD A B C D
1 Algansea tincella o o1 1 0 o0 1 1 0 0 1 1 0 0O 1 1 0 O o0 O
2 Amatitlania nigrofasciata 0 o o 0o o o o o o o o0 1 o o 0 1 0 0 o0 1
3 Astyanax rioverde 0 o 1 o o 01 0 0O O 1 O O O 1 0 O O 1 o
4 Astyanax mexicanus 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Ataeniobius toweri 0 o 1 o o o 1 o0 O O 1 0O O O 1 o O O o0 oO
6 Atractosteus spatula 1 111 o0 0 O O O O O O O O O O O o o o
7 Carassius auratus 0 1 0o 1 o o 0 121 o 0 O 1 0 O0 1 1 0 O0 1 1
8 Chirostoma arge 0 o o 0 o o o o 0o o o 06 06 0 0O0 0 0 1 o0
9 Chirostoma grandocule 1 o o1 o 0o O O O O O O O O O O o o o o
10 Chirostoma humboldtianum o o o0 1 o o 0 1 0 O O 1 0 O O 1 0 O 0 O
11 Chirostoma jordani o o 01 o 0 O 1 0 O O 1 0 0O O 1 0 0 o0 O
12 Coptodon rendalli o o o0 1 o 0 0O O O O O O O O O O O o o o
13 Coptodon zillii 0 101 o0 0 0 O O O O O O O O O O O o0 o
14 Ctenopharyngodon idella o o o0 o0 O O o o o o o o0 o0 1 1 0 O 0 o0 o
15 Cualac tessellatus 0 o 1 o0 o o0 1 o O O 1 0 O O 1 0 o0 o0 0 O
16 Cyprinella lutrensis 0 11 1 o o O 1 0o O O 1 O O O 1 O O O O
17 Cyprinus carpio 0 o o1 o o o 1 o 0O O 1 o 1 0 1 0 1 1 1
18 Gambusia affinis 1 11 1 o0 1 1 1 o0 1 1 1 o0 1 1 1 0o 1 1 O
19 Gambusia atrora 0 o o 1 o o o 1 o O O 1 o O O 1 1 0 o0 O
20 Gambusia aurata 0 1 0 o 0o 1 o 0 O 1 O O O 1 o O O O O O
21 Gambusia marshi 0 10 0 0 1 0 1 0 1 0 O 1 O O O O O O O
22 Gambusia panuco 1 111 o0 1 1 1 o0 1 1 1 O 1 1 O O O 1 o
23 Gambusia quadruncus 1 o 1 1 0 0 O O O O O O O O O O o o o0 o
24 Gambusia regani 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 1
25 Gambusia vittata 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 O 1
26 Girardinichthys multiradiatus o o o0 1 o o0 O O O O O O O O O O o o o0 o
27 Girardinichthys viviparus o o o0 1 o o0 0 1 0 O O 1 0O O O 1 0 O O0 1
28 Goodea atripinnis o o1 1 o0 0 1 1 0 0 1 1 0 0O 1 1 O0 O 1 1
29 Goodea gracilis o o1 1 o0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1
30 Herichthys bartoni o o1 o0 o0 O 1 0 0O O 1 0O O O 1 0 O O0 o0 o
31 Herichthys carpintis 1 111 o0 o0 1 1 0 O 1 1 0 O 1 O O O 1 o
32 Herichthys cyanoguttatus 1 i1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 1
33 Herichthys labridens 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 o0
34 Herichthys molango* o o o0 1 o0 O O 1 o 0O O 1 0 O O 1 0 O0 o0 o
35 Herichthys pame o o1 o o0 O 1 o O O 1 0O O O O O O O o0 o
36 Herichthys pantostictus 1 i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 O
37 Herichthys steindachneri 0 11 o0 o 1 1 o o0 1 1 0 O 1 1 1 O O 1 0O
38 Herichthys tamasopoensis o o1 o0 o0 O 1 0 0O O 1 0o O O 1 0o O O0 1 o
39 Hypophthalmichthys molitrix o o o0 o0 O O O o o o o o o 1 o O O 1 o0 1
40 Ictalurus australis o 1 11 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 O O O O
41 Ictalurus furcatus 1 11 1 o 1 0 O O 1 O O O 1 o O O 1 0 O
42 Ictalurus lupus 0 1 0 0 0 0O OO O OO O O O O O 0 O0 0 o
43 Ictalurus mexicanus 0 111 o0 1 1 1 o0 1 1 1 O 1 1 1 O O 1 O
44 Ictalurus punctatus 0 111 o0 1 0 1 o0 1 o 1 O 1 O 1 0o 1 o0 1
45 Ictiobus bubalus 0 10 0 0 1 0 O O O 1 O O O O O O O o0 o
46 Ictiobus labiosus 1 11 1 o o 1 1 o0 O 1 1 0o O 1 1 O O 1 O
47 Lepisosteus osseus 1 111 o0 o0 O 1 o0 O O 1 O O O 1 0o O 0 o
48 Lepomis macrochirus 0 o o1 o o o 1 o O O 1 o O O 1 0 O0 1 1
49 Micropterus salmoides 1 01 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 O O OO O O O O O OO0 0 0 o
51 Notropis boucardi o o o0 o0 O o o o o o 1 0o 0O O O O O O o0 o
52 Notropis calabazas 0 o 1 o o o0 1 o0 O O 1 O O O 1 o O 0 o0 oO
53 Notropis calientis 0 11 0 o0 0 O O O O O O O O O O O O o o
54 Notropis sallaei o o1 1 o0 o0 O 1 0o O O 1 0 O O 1 0 O o0 o
55 Notropis tropicus 0 11 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0o 1 0o 1 0o O O O
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Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4 Intervalo 5

No. Nombre cientifico (<1980) (1981-1990) (1991-2000) (2001-2010) (2011-2018)

A B C DA B CDAB CDAB CD A B C D
56 Oncorhynchus mykiss o o o0 o o o o o o o 1 1 0 O O 1 0 O O0 1
57 Oreochromis aureus 0 o o1 o o o 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
58 Oreochromis mossambicus 0 o o1 o0 o 0o 1 o o0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
59 Oreochromis niloticus 0 o o o o o o o o o0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
60 Poecilia formosa 1 iF1 1 1 1 1 0 O 1 1 0 O 1 1 0o O O O O O
61 Poecilia latipinna 1 1 0 o 0o o O 0O O OO 0 OO O O O O o0 o
62 Poecilia latipunctata 0 111 o0 1 1 1 o0 1 1 1 O 1 1 O O O O O
63 Poecilia limantouri 0 11 1 o 0 O O O O O O O o o o o o0 o0 o
64 Poecilia mexicana 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0o O 1 1
65 Poecilia reticulata o o o0 1 o 0 O 1 0 O 0O 1 0 0O 0O 1 0 0 0 1
66 Poecilia sphenops 0 11 o0 o o 1 0 O O 1 O O O O O O O O o
67 Poeciliopsis gracilis 0 iF1 1 1 o0 0 1 1 0 O 1 1 1 0 1 1 0 O 1 O
68 Poeciliopsis infans 0 o o 1 o 0o o 0 O O 1 O O O 1T o O O 1 o
69 Poeciliopsis lucida o o o0 o0 0O O o o o o0 1 0 0 0 0O 0O O o o0 o
70 Pseudoxiphophorus 0o 001 0001 0 01 1 0 0 1 1 0 0 1 1

bimaculatus
71 Pseudoxiphophorus jonesii o o1 1 o0 o0 1 1 o0 0 1 1 0 O 1 1 0 O O0 1
72 Pylodictis olivaris o o1 1 o0 o0 O O O O O O O 1 0O O O O O O
73 Tampichthys catostomops o o1 o0 O O 1 o0 0O O 1 0o O O 1 0o O O0 1 o
74 Tampichthys dichroma o o1 o0 o0 O 1 0 0O O 1 0o O O 1 0o O O0 1 o
75 Tampichthys erimyzonops 0 11 1 o0 1 o 1 o 1 O 1 O 1 O 1 O O O O
76 Tampichthys ipni 0 111 0 1 1 1 0 1 1 1 O 1 O 1 O O O O
77 Tampichthys mandibularis o o1 o0 o0 O 1 o0 0O O 1 0o O O 1 0o O 0 o0 o
78 Tampichthys rasconis o o1 o o0 O 1 o 0 0 1 0 O O O O O O o0 O
79 Thorichthys maculipinnis o o o0 O O O 0O o o o o o o o 1 0 0 0 0 O
80 Xenoophorus captivus 0 o 1 1 o 0 1 0 O O 1 O O O 1 0o O O o0 O
81 Xenotoca variata 0 o1 1 o o0 1 1 0 O 1 1 0o O 1 O O O 1 oO
82 Xiphophorus birchmanni 0 o o1 o o o 1 0 O O 1 12 o 01 0 O o0 1
83 Xiphophorus continens o o1 o0 O O 1 0 O O O O O O O O O o o0 o
84 Xiphophorus cortezi o o1 1 o0 o0 1 1 0 0 1 1 0 O 1 1 0 O o0 O
85 Xiphophorus hellerii o o 01 0o 0 O 1 0 O O 1 0 0O O 1 0 0 o0 O
86 Xiphophorus maculatus 0 1 0 o 0 O OO O O O O O OO0 OO0 O0 0 O
87 Xiphophorus malinche o o o0 1 o O O 1 o O O 1 0 O O 1 0 O O0 1
88 Xiphophorus montezumae 0 $1 1 1 0o 0 1 1 0 O 1 O O O 1 O O O 1 O
89 Xiphophorus multilineatus o o1 0 O O 1 0 0O O 1 0 O O 1 0O O O0 1 o
90 Xiphophorus nezahualcoyot! 0 11 o0 o 1 1 o 0 1 1 0 O 1 1 O O O O O
91 Xiphophorus nigrensis o o1 o0 O O 1 0 0 O 1 0O O O O O O O o0 o
92 Xiphophorus pygmaeus o o1 1 0 0 O 1 0 O O 1 0 1 0 1 0 0 o0 O
93 Xiphophorus variatus 1 i1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1
94 Xiphophorus xiphidium o 1 0 0 O O O O OO O OO OO OO O O O
95 Yuriria alta o 0 0 0 0O 0O O O O O O O O O O O O O 1 O
*Herichthys molango. Es sindnimo de H. pantostictus, de acuerdo con Pérez-Miranda, et al., 2020).
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Apéndice C

Categorias de las especies de peces de agua dulce registradas en la Cuenca del Panuco. Se

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

N, se especifica a cudl subcuenca pertenecen N (A = Panuco, B = Tamesi, C = Tamuiny D =

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

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

especies bajo la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y la Norma Oficial Mexicana NOM 059 SEMARNAT 2010 (ver

abajo).
" I . ORIGEN Invasivo (SI L'S.ta Nom 059
No Famila Nombre cientifico (Nativo =N, No Subcuenca /No) roja Semarnat 2010
Nativo = NN) (A,B,C,D) UICN
1 Cyprinidae Algansea tincella N C No LC No
2 Cichlidae Amatitlania nigrofasciata NN Sl 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 Sl LC No
8 Atherinopsidae Chirostoma arge NN No DD No
9 Atherinopsidae Chirostoma grandocule NN No DD No
. . Chirostoma
10 Atherinopsidae 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 Sl LC No
14 Cyprinidae Ctenopharyngodon idella NN Sl 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 Sl 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 NN No EN No
multiradiatus
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 NN S| NT No
molitrix
40 Ictaluridae Ictalurus australis N B No DD A
41 Ictaluridae Ictalurus furcatus N CcD 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 CcD No DD No
47 Lepisosteidae Lepisosteus osseus N ABC No LC No
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ORIGEN . Lista
) e - Invasivo (SI . Nom 059
No. Famila Nombre cientifico (Nativo =N, No Subcuenca /No) roja Semarnat 2010
Nativo = NN) (A,B,C,D) UICN
48 Centrarchidae Lepomis macrochirus NN No LC No
49 Centrarchidae Micropterus salmoides NN Sl 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 Sl NE Pr
57 Cichlidae Oreochromis aureus NN Sl LC No
58 Cichlidae Oreochromis mossambicus NN Sl NT No
59 Cichlidae Oreochromis niloticus NN Sl 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 NI 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 NN No LC No
bimaculatus
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 N BC No DD No
nezahualcoyot!

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 Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza: NE = No evaluado;
DD = Deficiente en datos; LC = Preocupacion menor; NT = Casi amenazado; VU = Vulnerable; EN = En peligro de extincion; CR = En peligro
critico. NOM 059 SEMARNAT 2010 - NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccion ambiental-Especies nativas de
México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusidn, exclusién o cambio-Lista de especies en riesgo:
No = No en la NOM; Pr = Sujeto a proteccion especial; A = Amenazadas (amenazada); P = En peligro de extincidn (en peligro de extincidn).
* 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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CAPITULO 2

Cambios en la composicion de peces dulceacuicolas en cuencas

del centro de México

(Articulo preparado para la Revista Mexicana de Biodiversidad)
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Resumen

Las comunidades de peces dulceacuicolas han visto modificados sus patrones de presencia
a través de procesos de homogeneizacion y diferenciacion bidtica como resultado de
introducciones de especies no nativas y extirpaciones de especies nativas. Aqui se presenta
un analisis de los cambios en la composicion de peces dulceacuicolas a través del tiempo en
tres cuencas de México (Balsas, Lerma-Santiago y Panuco), con el objetivo de cuantificar la
homogeneizacién y diferenciacidon. Se ha observado que la introduccién de organismos
exdticos en un sitio puede resultar en la pérdida de especies nativas, por lo cual
esperabamos encontrar un incremento progresivo en la similitud (homogeneizacidn) entre
cuencas. Utilizando datos de distintas plataformas digitales y colecciones bioldgicas de
universidades se generd una lista de especies desde los primeros registros presentes en las
colecciones ictiolégicas hasta el afio 2019. La lista de cada cuenca se dividié para su analisis
en cinco intervalos de tiempo, el primero con registros hasta 1980 y los otro cuatro en
intervalos de diez afos. Se compararon las especies presentes entre cuencas, entre
subcuencas y entre intervalos de tiempo para cuantificar los cambios, y se evalud 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
ultimo; las cuencas fueron mdas homogéneas entre el segundo y tercer intervalo y
posteriormente se encontré diferenciaciéon debido a la pérdida de especies. Las especies
encontradas en cada cuenca fueron distintas y la diferenciacion se dio por recambio. La
diferencia en riqueza fue el componente mas 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 conservacién en los sitios en donde se registra una

mayor pérdida.
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Introduccion

La composicién de las comunidades de especies de agua dulce estd 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 introduccidon de
especies no nativas a un ambiente especifico que provocan expansién en su distribucion o
reduciendo la distribucién de las poblaciones de las especies nativas (Olden, 2016; Petsch,

2016; Taylor, 2010).

Una manera de describir la variacién en la composicidn de especies en el espacio y
tiempo es la diversidad beta, utilizada cominmente en la biologia de la conservacién
(Baselga, 2010; Carvalho et al., 2012). La diversidad beta es el cambio en la composicidn 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 comparacién en los hallazgos, sin embargo, existen
aportaciones interesantes que han contribuido en la busqueda de la unificacién de criterios
de la diversidad beta y de los fendmenos le han sido asociados (Anderson et al., 2011;
Jurasinski et al., 2009; Koleff et al., 2003). En los ultimos veinte afios han surgido propuestas
gue 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 nimero de especies entre sitios (Calderén-Patrén y Moreno, 2019).

En el presente estudio, se utilizéd la metodologia de Carvalho y colaboradores
(Carvalho etal.,, 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 sélo 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 nimero de especies entre dos o mas sitios

(Calderdn-Patron et al., 2012; Calderén-Patrén y Moreno, 2019).

41



Martinez-Lendech

Existen estudios que han cuantificado formalmente la homogeneizacion y la
diferenciacién en peces dulceacuicolas (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, Canada y
Chile (Rahel, 2000; Rojas et al., 2019; Taylor, 2004); a pesar de que México es reconocido
como un pais muy diverso, en peces (Espinosa-Pérez, 2014), son pocos los trabajos sobre

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

Conocer los patrones de organizacién progresiva de las comunidades ictioldgicas a
través del tiempo y del espacio es un punto clave para la conservacion 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 biogeograficos que impulsan
los patrones de disimilitud en la composicién de peces dulceacuicolas (Leprieur et al., 2009;

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

La region central de México es uno de los centros de endemismo de peces
dulceacuicolas mas importantes del pais (Miller et al., 2009) debido a que se ubica en la
zona de transicion entre las dos grandes provincias biogeograficas, la Neartica 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 drea se encuentran
las cuencas de los rios Panuco, Lerma, Santiago y Balsas, que también han sufrido
importantes impactos antrépicos (De la Vega-Salazar, 2006; Garrido et al., 2010; Gonzalez-

Arévalo, 2019).

En este estudio se analizaron los cambios temporales en la composicidn de peces
dulceacuicolas en tres cuencas hidrograficas del centro de México con el propdsito de
evaluar su grado de homogeneizacién y diferenciacion bidtica, ademas 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 hipotetizé encontrar diferencias
significativas entre ellas, teniendo como componente mds importante el recambio de

especies, debido a las diferencias geograficas de cada cuenca. Al comparar las subcuencas,
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se esperan diferencias entre las subcuencas mas alejadas mediadas por recambio de
especies y las mas cercanas tendran un valor mayor de diferencias en riqueza. Por otra
parte, habra diferenciacion en los intervalos de tiempo y tendran un valor alto de recambio
de especies por los cambios drasticos en la composicion de la ictiofauna a través del tiempo,

debido a la pérdida de especies.
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Métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en tres cuencas hidrograficas del centro de México, de los rios
Panuco, Lerma-Santiago y Balsas, ademds de sus subcuencas, segun la divisién modificada
de (CNA, 1998)(Figura 1). La cuenca del Panuco tiene un area de aproximadamente 98,000
km?, siendo el segundo sistema fluvial mas 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 Panuco se encuentra en el Altiplano mexicano
y la Sierra Madre Oriental y fluye a través de amplias regiones montafiosas hasta llegar a
una llanura costera, en los estados de Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro,

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

La cuenca del Lerma-Santiago se considera una de las mas importantes del pais,
debido a las actividades agricolas, pecuarias, industriales y urbanas que se desarrollan en
torno a ella (Lopez-Hernandez et al., 2007). Tiene una superficie aproximada de 137,000
kmZ2e incluye los rios Lerma, Santiago y el lago de Chapala (Aparicio, 2001). La cuenca abarca
parte de los estados de Michoacan, México, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes,

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

La cuenca del rio Balsas esta delimitada por la Sierra Madre del Sur y el Cinturén
volcanico Transmexicano, desde el cerro de la Malinche en el estado de Tlaxcala, hasta los
estados de Jalisco y Michoacdn, con direccidn de este a oeste (Contreras-MacBeath et al.,
2014). Tiene una superficie aproximada de 117,000 km?2. Cuenta con infraestructura
hidraulica (principalmente presas) de gran importancia nacional, este conjunto de presas
representa el segundo sistema hidroeléctrico mas grande de México, después del sistema
construido en los rios Grijalva-Usumacinta en el sureste (Toledo y Bozada, 2002), incluye la
segunda presa mas importante de México, la Adolfo Lépez Mateos (“Infiernillo”), con una
capacidad de almacenamiento de 12,600 hm?3 (Valencia-Vargas, 2015). La cuenca
comprende el estado de Morelos en su totalidad y parte de los estados de Tlaxcala, Puebla,

México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco, Veracruz y la Ciudad de México (DOF, 2011).
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Para delimitar el area de estudio, se utilizd6 una modificacién del mapa digital de
cuencas hidrograficas del Sistema Nacional de Agua (SINA) de la Comision Nacional del Agua
(CNA), version 2018 (SINA, 2018). Debido a que esta versidon se muestra en microcuencas,
se sobrepuso la capa de las “Cuencas hidroldgicas” a nivel subcuenca de la versidn anterior
(CNA, 1998); la capa se obtuvo del geoportal de la Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) con la finalidad de generar una versidn actualizada del
mapa a nivel de subcuenca (Figura 1). Debido a que los nombres de las subcuencas son

largos, se les generd un acrénimo para facilitar su identificacion en las figuras (Tabla 1).

Tabla 1. Nombre de las subcuencas segun la modificacién del mapa digital de cuencas hidrograficas
del SINA. Se muestra el nombre, el acronimo y la cuenca a la que pertenece.

Cuenca Acrénimo  Nombre de la subcuenca
Pénuco PAN-A Rio Panuco
PAN-B Rio Tamesi
PAN-C Rio Tamuin
PAN-D Rio Moctezuma
Lerma-Santiago LER-A Rio Lerma-Toluca
LER-B Rio Lerma-Salamanca
LER-C Rio Lerma-Chapala
LER-D Rio Santiago-Guadalajara
LER-E Rio Santiago-Aguamilpa
LER-F Rio Laja
LER-G Rio Verde-Grande
LER-H Rio Juchipila
LER-I Rio Bolafios
LER-J Rio Huaynamota
Balsas BAL-A Rio Atoyac
BAL-B Medio Balsas
BAL-C Bajo Balsas
BAL-D Rio Tlapaneco
BAL-E Rio Amacuzac
BAL-F Rio Cutzamala
BAL-G Rio Tacdmbaro
BAL-H Rio Cupatitzio
BAL-I Rio Tepacaltepec
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Figura 1. El 4drea de estudio formada por tres cuencas y las subcuencas que las componen: cuenca
del rio Panuco (anaranjado), Lerma-Santiago (verde) y Balsas (morado). Se muestra la ubicacién
geografica, los nombres de las subcuencas y la letra que se asignd 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 informacién histérica
(registros previos a 1980) y datos actuales (2019) sobre la presencia de peces dulceacuicolas
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 ictiolégicas de instituciones
nacionales e internacionales y de datos sobre la diversidad mundial. En ambos repositorios,
para la busqueda de las especies registradas se utilizaron las palabras clave “Panuco”,
“Lerma”, “Santiago” y “Balsas”, con el objetivo de separar los registros de colectas a través
del identificador geografico de proveniencia de los datos. Los registros de GBIF incluyeron
la actualizacion de la Coleccién Nacional de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas (Soto-Galera, 2018). La ubicacién geografica de los registros
fue verificada a través del programa QGIS versién 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). Ademas, para la base del Panuco se agregaron datos
registrados en la Coleccién de Peces Edmundo Diaz Pardo de la Universidad Auténoma de
Querétaro y los reportados en Martinez-Lendech et al. (2020). A la base del Lerma-Santiago
y Balsas se agregaron los registros de la Coleccién Edmundo Diaz Pardo de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos y de la Coleccion Ictiolégica de la Universidad Michoacana
de San Nicolds de Hidalgo. Para complementar las bases y obtener registros recientes no
registrados en las bases de datos, se realizdé una busqueda de publicaciones de estudios
ictioldgicos en el rio Panuco, 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 estan amenazadas o son consideradas invasoras en el
pais, se revisaron en la lista roja de especies amenazadas de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) y en la lista de especies exdticas invasoras de la

CONABIO (CONABIO, 2020).

Las bases de datos se dividieron en cinco intervalos con base en el afio en el que se
registro la recolecta. El primer intervalo lo conformaron los registros previos e incluyendo
1980; el intervalo dos integré 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 cuencay

subcuenca, segun la modificacion del mapa digital de cuencas hidrograficas del SINAy de la
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CONAGUA descritas anteriormente. Por lo tanto, las bases de presencia-ausencia
integraron el nombre cientifico de las especies, el afio de registro, la cuenca y la subcuenca

en donde se encontraron.

Andlisis

Las curvas de acumulacion de especies se utilizan para estandarizar la estimacion de
riqueza en trabajos de inventarios. La eficiencia del muestreo para el inventario
ictiofaunistico de las tres cuencas se calculé a través de curvas de acumulacién 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 permitiéo minimizar el efecto sobre nuestros resultados

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

Posteriormente se realizaron analisis 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 graficamente los valores de Jaccard a
través de un MDS (analisis de escalamiento multidimensional), los analisis 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, Panuco: cuatro subcuencas, Lerma-Santiago: 10
subcuencas, Balsas: nueve subcuencas. Estas comparaciones también se realizaron por

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

Para calcular los cambios en la composicién de especies se calculd la diversidad beta
total mediante el indice 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 utilizd el método de Carvalho y colaboradores (2012). La medida de disimilitud total se

basa en el indice de Jaccard de la siguiente manera:

Bcc: BO.S + Briq

Donde: Bcc = disimilitud total, Bo.3 = disimilitud debido al recambio de especies y Briq=

disimilitud debida a las diferencias en riqueza. Por lo tanto para obtener la disimilitud total
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(Bcc) de la presencia-ausencia de especies se utilizaron los componentes de disimilitud por
remplazo (Bo.3) y disimilitud debida a la diferencia en riqueza (Brig) (Carvalho et al., 2012). El

andlisis de realizé con el programa R (R Core Team, 2020).
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Resultados

Se encontrd un total de 8970 registros, para la cuenca del Panuco 2996, la cuenca Lerma-
Santiago 2714 y 3260 registros para la cuenca del Balsas. El primer intervalo de tiempo
mostré el mayor porcentaje de especies presentes registradas en las cuencas y el menor

estuvo en el quinto (Tabla 2).

Las curvas de acumulaciéon de especies mostraron una riqueza estimada del 95%
para el Panuco, 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 mas registros que los ultimos. Entre paréntesis estd el porcentaje de la riqueza
estimada obtenida a partir de las curvas de acumulacién de especies.

Intervalo de tiempo Panuco % 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 critico, vulnerables y casi amenazados, 60 con
preocupacion 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 rio Panuco se registré un total de 95 especies en 35 géneros, 12
familias y nueve drdenes. Las familias mejor representadas fueron Poeciliidae (35%),
Cyprinidae (20%) y Cichlidae (16%). El 57% de las especies son nativas, de las cuales el 24%

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

La cuenca Lerma-Santiago tuvo 82 especies en 37 géneros, 11 familias y ocho
ordenes. Las familias mds 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 estan en alguna categoria de riesgo.
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La ictiofauna de la cuenca del Balsas se integrd de 81 especies en 41 géneros, 12
familias y 10 ordenes; destacaron Goodeidae (24%), Poeciliidae (19%), Cichlidae (17%),
Cyprinidae y Atherinopsidae (14% cada una). El 33% se formd de especies nativas, el 67%

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

Homogeneizacion y diferenciacion

Las especies dulceacuicolas 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).
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Figura 2. Comparacion de los valores de similitud Jaccard a través de escalamiento multidimensional
(MDS) de las cuencas de los rios Panuco, Lerma-Santiago y Balsas en conjunto. Entre los intervalos
de tiempo (a) y entre cuencas (b). Los iconos en color negro muestran los centroides de cada grupo.
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En la cuenca del Panuco 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 composicidn 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 mds reciente (intervalos 1y
5,t=1.9787, p=0.001; intervalos 2y 5, t =1.5179, p = 0.016; intervalos 3y 5, t = 1.5186, p
=0.014; Figura 3c). Hubo diferencias entre la mayoria de las subcuencas (Fpseudo = 11.341, df
=9, p =0.001; Figura 3d) excepto entre las subcuencas de los rios Santiago-Aguamilpa (LER-

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

Se encontraron diferencias en la composicion de especies en la cuenca del Balsas en
los dos primeros intervalos con los dos ultimos intervalos de tiempo (comparacién entre
intervalos 1y 4, t=1.425, p = 0.001; intervalos 1y 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
mayoria de las subcuencas del Balsas (Fpseudo = 3.4264, df = 8, p = 0.001; Figura 3f) excepto
entre las del rio Cutzamala (BAL-F) y el medio Balsas (BAL-B) y entre el rio Tacdmbaro (BAL-

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

La matriz de distancia Jaccard mostré una tendencia hacia la diferenciacién a través
del tiempo en cada cuenca, las especies registradas en el segundo intervalo fueron mas
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 Panuco fue del 44%, para el Lerma-

Santiago 39% y para el Balsas 32%.
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Figura 3. Escalamiento multidimensional (MDS), comparacién (valores de similitud, Jaccard) de la
cuenca del rio Panuco 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 iconos 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.
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Figura 4. Distancias Jaccard obtenidas a partir de la matriz de distancia. Se observan la diferencia en
la composicidn 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 Panuco (PAN), Lerma-Santiago (LER)
y Balsas (BAL).

Diversidad beta

Las tres cuencas mostraron una disimilitud total (B.) del 79% entre el Panuco vy el
Lerma-Santiago, del 73% entre el Panuco y el Balsas, y del 52% entre el Lerma y el Balsas
tomando en cuenta todos los periodos. Esto significa que la composicion de cada cuenca
fue diferente. El remplazo de especies (Bo.3) fue el componente mas importante en las tres
cuencas, siendo responsable del 90% de la disimilitud, con el restante 10% dado por las

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

Entre subcuencas, el componente mas importante fue la Briq. Este componente suele
relacionarse con procesos de extincidn y colonizacion. En el Panuco, 66% de las diferencias
entre subcuencas se dieron por Brig, en el Lerma-Santiago fue el 63% y para las del Balsas

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

En el analisis de los intervalos de tiempo de las tres cuencas en conjunto, se observd

que la mitad de las diferencias se debieron a Briq y la otra mitad a Bos (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).

(a)

CUENCAS

Disimilitud total {Jaccard)%

(b)

INTERVALOS DE TIEMPO
= - I

Figura 5. Analisis de diversidad beta, se muestra el porcentaje de las diferencias por los
componentes de recambio y riqueza de especies. (a) Comparacion entre las cuencas del Panuco
(PAN), Lerma-Santiago (LER) y Balsas (BAL). (b) Comparacidn por pares de las tres cuencas entre
intervalos de tiempo (1: <= 1980; 2: 1981-1990; 3: 1991-2000; 4: 2001-2010; 5: 2011-2019).

Disimilitud total (Jaccard)%

Al contrastar los intervalos de tiempo de cada cuenca por separado, la Briq fue el
componente mas importante (Tabla 3). En el Panuco el 47% de las especies encontradas en
el primer intervalo no se registraron en el ultimo, 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 introduccion del 13%. La cuenca del Balsas no sélo registrd pérdida de
especies (44%), sino también un mayor porcentaje de especies introducidas en el ultimo

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

Tabla 3. Resultados del andlisis de diversidad beta con sus componentes, beta total (B.), remplazo
de especies (Bo.3) y diferencias en riqueza (Brq). Se muestra la comparacion de la composicién 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 ultimo
intervalo. Entre paréntesis se presenta el valor del porcentaje al que corresponde cada componente.

Cuenca Bcc Bos Briq
Panuco

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%)
35 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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Discusion

En las ultimas décadas se ha generado una cambio importante de las biotas, en gran medida
por el remplazo gradual de las comunidades nativas por especies cosmopolitas exéticas a
través del proceso de homogeneizacion bidtica (McKinney y Lockwood, 1999; Olden y Poff,
2003; Rahel, 2000). Este proceso, aunado a otros procesos antrépicos de degradacion
ambiental, pueden desencadenar una pérdida acelerada de especies nativas (Rahel, 2010;
Taylor, 2004). Las especies disminuyen no sélo en numero, también se afectan las
interacciones entre ellas y las funciones que desempefian, con fuertes consecuencias
ecolégicas y evolutivas (Olden y Poff, 2004; Pool y Olden, 2012). En este estudio se encontré
gue la composicion de especies de cada cuenca fue diferente. En los primeros intervalos se
encontré homogeneizacién, pero a partir del tercer intervalo, se observé diferenciaciéon a
través del tiempo. Las disimilitudes entre las cuencas medidas a través de la diversidad beta
fueron sobre todo producto del componente de recambio (Bo.3) lo que reflejo la exclusividad
de las especies de cada cuenca, por lo tanto, de manera independiente conservan los grupos
faunisticos inicialmente registrados, es decir, en la cuenca del rio Panuco, la familia
Poeciliidae y Cyprinidae fueron las mas 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-Nuiez 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 (Dominguez-
Dominguez et al., 2008; Lyons et al., 2019; Miller et al., 2009) de géneros como Allotoca,
Xenotoca, Girardinichthys, Zoogoneticus y Skiffia tuvieron mayor numero de especies
exclusivas de la cuenca. Atherinopsidae es otra familia tipica del Lerma-Santiago y las
especies de los géneros Chirostoma y Atherinella fueron los mas 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 Pdnuco y el Lerma-Santiago, fue la cuenca que mas especies no
nativas registro. Las especies no nativas de cada cuenca fueron ingresando paulatinamente

y para el dltimo intervalo de tiempo se encontré 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 biolégico y acuarismo (Carbajal-Becerra et al., 2020;
Contreras-MacBeath et al., 1998, 2014; ; Mejia-Mojica et al., 2012; Whelan et al., 2020).
Entre los fendmenos relacionados con la introduccién de nuevas especies son la pérdida de
las especies nativas, la pérdida de habitat, competencia por el espacio y el alimento,
depredacion, la alteracién de los procesos ecolégicos, entre otros (Havel et al., 2015; Mejia-
Mojica et al., 2012; Ricciardi, 2011). Las especies invasoras son uno de los problemas mas

severos y poco controlados en el pais (Contreras-MacBeath et al., 2014).

Las diferencias encontradas entre los intervalos de tiempo pueden estar
relacionadas con la introduccién de especies, ademads una menor cantidad de registros en
los intervalos recientes. La disimilitud a través del tiempo en el Balsas fue producto de la
Bo.s, lo que implica una sustitucion de especies a través del tiempo generada por eventos
de introduccién y extirpacién de especies (Toussaint et al., 2014). Las especies no nativas
tuvieron mayor presencia en la cuenca en comparacion con las nativas, el 21% fueron
especies invasoras (CONABIO, 2020) lo que sugiere una posible sustitucién de especies. Los
eventos de sustitucion son dificiles de probar; sin embargo, la presencia de especies no
nativas en la cuenca coincide con la extirpacion o reduccién de las poblaciones de nativas.
Un ejemplo se observa con la especie P. bimaculatus, invasiva en la regién del Balsas, cuya
expansién coincide con la posible extirpacién de la endémica Poeciliopsis balsas (Contreras-
MacBeath et al., 1998). P. bimaculatus puede depredar los huevos y larvas de otros peces
(Contreras-MacBeath etal., 2014), ademas, A. nigrofasciata, probablemente sea el
responsable de la reduccidon en las poblaciones en el Balsas de la especie nativa
Amphilophus istlanus. También aqui es dificil 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 composicion de especies en el Lerma-Santiago y en el Panuco a
través del tiempo, tuvieron como principal componente las disimilitudes por Briq, €s decir,
la pérdida de especies podria deberse a procesos de extirpacion o la degradacion de los
ambientes dulceacuicolas (Zbinden y Matthews, 2017). La cuenca Lerma-Santiago esta
contaminada por desechos industriales, agricolas y urbanos, desde sus inicios en el valle de
Toluca, hasta su desembocadura en el océano Pacifico (Pérez-Diaz et al., 2019). Ademas, el
rio es uno de los mas contaminados de México, por los desechos del corredor de desarrollo
industrial en Jalisco, asi como de Guadalajara y sus alrededores (Gonzalez-Arévalo, 2019).
Otra problematica que presenta es el elevado consumo hidrico de la industria minera y la
agricultura (Gonzalez-Arévalo, 2019), ademas de la severa afectacion por el desarrollo
hidraulico a través de la construccién de presas (Gomez-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 ultimos 10 afios.

La cuenca del rio Panuco también ha sufrido contaminacién y degradacién por la
agricultura y la industria, que han vuelto varios tramos dificiles 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 desecacién de rios de los
distritos de riego hidrico el Mante, Xicoténcatl, Las Animas y rio Panuco, desvian el curso
del agua hacia plantaciones agricolas (Agua.org, 2020) y la contaminacién del sistema
hidrografico del rio Metztitldn en donde a pesar de que estd prohibido verter aguas
residuales, aceites, desechos sdélidos, combustibles entre otros, que puedan ocasionar
alteracion a los ecosistemas acuaticos, la realidad es que esto sucede a lo largo de los causes
de la zona, en donde el agua contaminada excede los limites establecidos en la

normatividad (Lépez-Herrera et al., 2015).

Al analizar las subcuencas, la mayoria presentd diferencias significativas en la
composicidn de especies, lo que reflejé el endemismo derivado de las distintas condiciones
orograficas, hidrograficas, topograficas y climaticas (Contreras-Balderas et al., 2008). El
componente en las subcuencas fue la Briq, este componente esta ligado a dinamicas de

pérdida y ganancia de especies (Calderéon-Patrén y Moreno, 2019; Carvalho et al., 2012).
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Las subcuencas del Panuco fueron distintas significativamente, lo mismo sucedid
con la mayoria de las subcuencas del Lerma-Santiago y del Balsas. Las subcuencas
pertenecientes al Lerma-Santiago que no difirieron en su composicion fueron Santiago-
Guadalajara (LER-D) y Santiago-Aguamilpa (LER-E). Estas subcuencas son adyacentes, lo que
posiblemente facilitd 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 Ultimo intervalo estuvieron presentes en ambas, por otro lado,
probablemente por la contaminacidon y degradacidon del rio, 19 especies nativas no se
registraron en el ultimo intervalo en ambas subcuencas, lo que incrementé la similitud entre

ellas.

Con relaciéon a la cuenca del Balsas, las subcuencas que no mostraron diferencias
entre si fueron las del Cutzamala (BAL-F) y del Medio Balsas (BAL-B), ademas de la
subcuenca del rio Tacdmbaro (BAL-G) y la del Bajo Balsas (BAL-C). La similitud entre las
subcuencas Cutzamala y el Medio Balsas podria 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 Unica considerada en peligro es N. boucardi, y de A.
balsana se ha visto reducida su distribucién en afios recientes (Mejia-Mojica et al., 2012).
Ademas, en la subcuenca del Cutzamala estan el sistema hidroeléctrico Miguel Aleman vy el
Cutzamala; este ultimo es una de las obras para suministro de agua potable mas grandes
del mundo y abastece a la Ciudad de México. Debido a la magnitud de la obra, se han
generado diversos problemas sociales y ecolégicos (Garcia, 2019). Por otro lado, la similitud
entre las subcuencas del rio TacdAmbaro con la del Bajo Balsas puede ser resultado de la
introduccion de las especies C. rendalli, C. carpio, O. niloticus y Pterygoplichthys disjunctivus
en el Bajo Balsas. En esta ultima se ubica la presa Adolfo Lépez Mateos “El Infiernillo”, en
donde el impacto generado por la introduccion de la especie invasora P. disjunctivus se ha
incrementado ampliamente debido al aumento de su poblacién y a la ausencia de

depredadores (Rueda-Jasso et al.,, 2013). Otra razén 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 rio Tacambaro, originado por el dificil acceso en la zona.

La falta de registros en los inventarios ictiofaunisticos fue una limitante de este
trabajo, existe un periodo entre 1890 y 1910 con un auge en las exploraciones ictioldgicas,
posteriormente a partir de 1930 los estudios se orientaron en aspectos ecoldgicos (Castro-
Aguirre y Balart, 1993), este estudié mostré mds registros en los primeros intervalos y
menos en los recientes, por lo que se realizaron las curvas de acumulacién de especies para

minimizar los sesgos en el inventario.

Este es uno de los pocos estudios que ha analizado los cambios en la composicion
de especies dulceacuicolas en el centro de México a través del tiempo (Contreras-Balderas
et al., 2008; Dominguez-Dominguez et al., 2008; Gesundheit y Garcia, 2018; Lyons et al.,
1998; Martinez-Lendech et al., 2020). El analisis permitié distinguir la tendencia hacia la
diferenciacién 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 conservacidon se deben centrar en
localidades que aun conservan conjuntos de peces nativos ademas de reducir las descargas

de contaminantes.

Estudios futuros podrian 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 conservacidén a partir de la variabilidad en los tipos de

habitats a diferentes escalas.
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Categorias de especies de peces de agua dulce en las cuencas del rio Panuco, Lerma-Santiago y Balsas. Se especifica la cuenca a la que

registrd, PAN = Panuco, 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 agregd si fueron catalogadas como invasoras

por la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la tendencia de la poblacién y la categoria de

especies amenazadas en el libro del Estatus y la distribucién d peces dulceacuicolas en México de la Unién Internacional para la

Conservacion de la Naturaleza (Lyons et al., 2020).

Numero (Nativa= N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si/No) UICN
por especie nativa=NN)
1 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea barbata LER A N No CR
LER C N
2 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea lacustris No CR
BAL NN
3 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea monticola LER HlJ N No NT
4 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea popoche LER c N No EN
LER ABCDGH N
5 CYPRINIFORMES Cyprinidae Algansea tincella PAN C N No LC
BAL NN
LER ABC N
6 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Alloophorus robustus No VU
BAL HI N
7 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca catarinae BAL HI N No CR
LER B N
8 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca diazi No CR
BAL H N
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
LER BCDG N
9 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Allotoca dugesii 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
LER NN
13 CICHLIFORMES Cichlidae Amatitlania nigrofasciata PAN NN Si DD
BAL NN
14 CICHLIFORMES Cichlidae Amphilophus istlanus BAL ABCDEFGI N No CR
15 CICHLIFORMES Cichlidae Andinoacara rivulatus BAL NN Si NE
LER C N
16 CHARACIFORMES Characidae Astyanax mexicanus PAN ABCD N No LC
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
LER NN
22 CYPRINIFORMES Cyprinidae Carassius auratus Si LC
PAN NN
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
BAL NN
23 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Chapalichthys encaustus LER BCD N No VU
24 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Chapalichthys pardalis BAL | N No CR
25 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Chapalichthys peraticus BAL | N No CR
LER BC N
26 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma aculeatum No CR
BAL NN
PAN NN
27 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma arge No DD
LER BCFG N
28 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma bartoni LER B N No CR
LER CD N
29 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma chapalae No VU
BAL NN
LER C N
30 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma estor No EN
BAL NN
31 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma grandocule PAN NN No DD
LER ACDE N
32 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma humboldtianum PAN NN No VU
BAL NN
LER BCDGH N
33 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma jordani PAN NN No LC
BAL NN
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
LER C N
34 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma labarcae No DD
BAL F N
LER C N
35 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma lucius No EN
BAL NN
LER C N
36 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma melanoccus No CR
BAL | N
LER A N
37 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma riojai No CR
BAL NN
LER C N
38 ATHERINIFORMES Atherinopsidae  Chirostoma sphyraena No EN
BAL NN
LER NN
39 CICHLIFORMES Cichlidae Coptodon rendalli PAN NN Si LC
BAL NN
PAN NN
40 CICHLIFORMES Cichlidae Coptodon zillii Si LC
BAL NN
LER NN
41 CYPRINIFORMES Cyprinidae Ctenopharyngodon idella PAN NN Si NE
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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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
PAN NN
44 CYPRINIFORMES Cyprinidae Cyprinus carpio LER NN Si VU
BAL NN
45 CYPRINIFORMES Cyprinidae Danio rerio BAL NN Si LC
PAN NN
46 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Gambusia affinis 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
PAN NN
56 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Girardinichthys multiradiatus LER A N No EN
BAL EF N
LER AB N
57 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Girardinichthys turneri No CR
BAL NN
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
PAN NN
58 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Girardinichthys viviparus No EN
BAL NN
LER ABCDEFGHI N
59 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Goodea atripinnis PAN C N No LC
BAL NN
60 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Goodea gracilis PAN C N No LC
61 CICHLIFORMES Cichlidae Hemichromis bimaculatus BAL NN No LC
PAN C N
62 CICHLIFORMES Cichlidae Herichthys bartoni No EN
BAL NN
63 CICHLIFORMES Cichlidae Herichthys carpintis PAN AB N No LC
PAN NN
64 CICHLIFORMES Cichlidae Herichthys cyanoguttatus 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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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
73 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus balsanus BAL EHI N No NE
LER BCDG N
74 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus dugesii No NE
BAL NN
75 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus furcatus PAN CcD N No LC
LER NN
76 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus lupus No DD
PAN NN
77 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus mexicanus PAN C N No VU
LER NN
78 SILURIFORMES Ictaluridae Ictalurus punctatus PAN BCD N No LC
BAL NN
79 CYPRINIFORMES Catostomidae Ictiobus bubalus PAN NN No LC
80 CYPRINIFORMES Catostomidae Ictiobus labiosus PAN CcD N No DD
LER CD N
81 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae llyodon furcidens No LC
BAL NN
LER C N
82 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Illyodon whitei No LC
BAL EFHI N
83 LEPISOSTEIFORMES Lepisosteidae Lepisosteus osseus PAN ABC N No LC
84 PERCIFORMES Centrarchidae Lepomis cyanellus LER NN No LC
LER NN
85 PERCIFORMES Centrarchidae Lepomis macrochirus No LC
PAN NN
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
BAL NN
86 CICHLIFORMES Cichlidae Mayaheros beani LER DE N No LC
87 CICHLIFORMES Cichlidae Melanochromis auratus BAL NN No LC
LER NN
88 PERCIFORMES Centrarchidae Micropterus salmoides PAN NN No LC
BAL NN
89 CYPRINIFORMES Catostomidae Moxostoma austrinum LER ABCDEFGHI N No DD
90 CYPRINIFORMES Catostomidae Moxostoma congestum LER NN No LC
LER NN
91 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Neoophorus regalis No CR
BAL | N
92 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Neotoca bilineata LER BCD N No EN
93 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis aguirrepequenoi PAN NN No VU
PAN NN
94 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis boucardi No EN
BAL ABDEFGI N
95 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis calabazas PAN C N No CR
LER BCDGH N No
96 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis calientis PAN C N No CR
BAL Fl 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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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
LER NN
99 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis moralesi No DD
BAL NN
100 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis nazas LER NN No LC
LER A N
101 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis sallaei PAN D N No LC
BAL AEF N
102 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis simus LER NN No EN
103 CYPRINIFORMES Cyprinidae Notropis tropicus PAN BC N No NT
PAN NN
104 SALMONIFORMES Salmonidae Oncorhynchus mykiss Si NE
BAL NN
LER NN
105 CICHLIFORMES Cichlidae Oreochromis aureus PAN NN Si LC
BAL NN
LER NN
106 CICHLIFORMES Cichlidae Oreochromis mossambicus PAN NN Si VU
BAL NN
LER NN
107 CICHLIFORMES Cichlidae Oreochromis niloticus PAN NN Si LC
BAL NN
108 CYPRINIFORMES Cyprinidae Pethia conchonius BAL NN Si LC
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
LER HD N
109 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia butleri 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
LER NN
115 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia mexicana PAN ABCD N No LC
BAL NN
LER NN
116 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia reticulata PAN NN Si NE
BAL NN
LER NN
117 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poecilia sphenops PAN NN No LC
BAL NN
LER NN
118 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis balsas No DD
BAL ABEHI N
LER NN
119 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis gracilis No LC
PAN NN
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
BAL NN
LER BCDFGH N
120 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis infans PAN NN No LC
BAL | N
121 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis latidens LER NN No NT
122 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis lucida PAN NN No DD
LER E N
123 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Poeciliopsis viriosa No LC
BAL NN
124 PERCIFORMES Centrarchidae Pomoxis annularis LER NN Si LC
125 CICHLIFORMES Cichlidae Pseudotropheus johannii BAL NN No LC
LER NN
126 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Pseudoxiphophorus bimaculatus PAN NN No LC
BAL NN
PAN NN
127 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Pseudoxiphophorus jonesii No LC
BAL A N
LER NN
128 SILURIFORMES Loricariidae Pterygoplichthys disjunctivus 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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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
LER C N
132 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Skiffia lermae No EN
BAL NN
133 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Skiffia multipunctata LER CcD 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
LER C N
140 PETROMYZONTIFORMES Petromyzontidae Tetrapleurodon geminis No EN
BAL F N
141 PETROMYZONTIFORMES Petromyzontidae Tetrapleurodon spadiceus LER C N No CR
PAN NN
142 CICHLIFORMES Cichlidae Thorichthys maculipinnis No LC
BAL NN
143 ANABANTIFORMES Osphronemidae Trichogaster lalius BAL NN Si LC
LER NN
144 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Xenoophorus captivus No EN
PAN C N
LER DE N
145 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Xenotoca eiseni No EN
BAL | N
146 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Xenotoca melanosoma LER CDE N No EN
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si/No) UICN
por especie nativa=NN)
BAL | N
LER BCDFG N
147 CYPRINODONTIFORMES Goodeidae Xenotoca variata PAN c N No LC
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 Ccbh N No DD
PAN NN
151 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Xiphophorus hellerii BAL NN No LC
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 nezahualcoyot! 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
PAN ABCD N
159 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Xiphophorus variatus No LC
BAL NN
160 CYPRINODONTIFORMES Poeciliidae Xiphophorus xiphidium PAN NN No LC
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Numero (Nativa=N
Invasiva Lista roja
consecutivo  Orden Familia Nombre cientifico Cuenca  Subcuenca No
(Si /No) UICN
por especie nativa=NN)
LER ABCDEFG N
161 CYPRINIFORMES Cyprinidae Yuriria alta 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 sindnimo de H. pantostictus, de acuerdo con Pérez-Miranda, et al., 2020.
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Discusion general

Uno de los enfoques de la conservacion se basa en el diagndstico del estado general de los
ecosistemas, para lo que es necesario analizar los procesos de distribucién de las especies
(Pyke, 2007). Cuantificar el grado de homogeneizacion y diferenciacién de la fauna permite

entender los procesos ecoldgicos que afectan los ecosistemas (Rahel, 2010).

Los ambientes de agua dulce incluyen algunas de las faunas mas amenazadas del
mundo con altas tasas de extincién (Martinez-Meyer et al., 2014). Las consecuencias de la
extincion 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 caracteristicas, quimicas, fisicas y bioldgicas de los sistemas

acudticos, lo que deteriora la diversidad de las faunas (Ceballos et al., 2018).

Este proyecto mostré una homogeneizacion en la composiciéon de especies en los
primeros intervalos y reveld una diferenciacién a través del tiempo en las tres cuencas del
centro de México analizadas. En la cuenca de Panuco el 47% de las especies registradas en
el primer intervalo, no se encontrd en el Ultimo y el 6% de las especies se introdujeron a la
cuenca. En el Lerma-Santiago, se perdidé el 45% y se introdujo el 13% y en el Balsas se perdio
el 44% vy la introduccién fue del 19%; sin embargo, no se midieron las causas que podrian
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

gue podrian haber influido en los resultados de este proyecto.

Entre las principales causas de pérdida de especies estd la disminucién de los niveles
de los cuerpos de agua, la sobreexplotacidn, la destruccién del habitat, la introduccion de
especies exoticas entre otros (Torres-Orozco y Pérez Hernandez, 2011). De acuerdo con el
esquema de clasificacion de amenazas de la Union Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza, las principales amenazas para los peces de agua dulce son la construccion de
presas, la agricultura, las especies exéticas invasoras, la contaminacion por aguas residuales
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de zonas urbanas, la ganaderia, 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 hidraulicas especialmente
presas pueden reducir la conectividad entre habitats porque representan una barrera para
la migracion de algunas especies, evitando el flujo de organismos por debajo y encima de la
cortina (Ceballos et al., 2018; Petsch, 2016). Los impactos rio arriba originan el cambio de
un sistema lético a uno léntico que puede modificar las propiedades hidrolégicas y térmicas
del agua, los impactos rio abajo generan cambios fisicos y quimicos que afectan el volumen
del agua que repercute en la fauna béntica y en la reproduccion 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 Panuco existen alrededor de 43 cuencas principales, en el Lerma-Santiago 73 y en el

Balsas 23 cuencas (SINA, 2018).

En los ecosistemas acudticos, el cambio de uso de suelo puede aumentar la
sedimentacion y causar la contaminacién del agua, la disminucién del habitat reduce el
sombreado y como consecuencia aumenta la temperatura del agua, disminuye el aporte de
oxigeno disuelto ademads de la materia organica (Allan, 2004). La urbanizacién puede tener
efectos a diferentes escalas, a escala local por pérdida de especies debido a la
deforestacion, a escala regional, por propagacidn de contaminantes y por emisiones de
gases de efecto invernadero (Grimm et al., 2008). Los desechos urbanos, plaguicidas,
farmacos, aceites, fertilizantes, desechos industriales, derivados del petréleo, metales
pesados entre otros contaminantes, deterioran la calidad del agua que provocan la pérdida
de habitat (Ceballos et al., 2018). La contaminacion del agua en México se ha incrementado
debido al desarrollo industrial y el crecimiento urbano. La contaminacidon generalizada
afecta alrededor del 80% de las cuencas hidrograficas de México, entre los casos mas
severos se encuentran en las cuencas del Panuco, Lerma-Santiago y Balsas (Lyons et al.,
2020; Torres-Orozco y Pérez Hernandez, 2011). En la parte baja de la cuenca del Pdnuco, el

desvio de rios para la formacidon de presas y represas que se utilizan para el desarrollo
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urbano, el establecimiento de industrias petroleras y quimicas y el incremento de la
contaminacién amenaza las diferentes especies que forman parte de este ecosistema
(Rodriguez y Puga, 2017). El rio Santiago es uno de los mas contaminados del pais; 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 rio (Lopez-

Hernandez et al., 2007).

Las practicas agricolas insostenibles aumentan la demanda de agua resultante de la
expansion del desarrollo humano (Bunge, 2010) y el agotamiento de los acuiferos
subterraneos ha tenido graves impactos en la integridad hidroldgica (Small et al., 2009). A
lo largo de la cuenca del Lerma, se desarrollan actividades agricolas en 75000 ha. de riego,
actividades pecuarias y existen mas de 1500 industrias (Lopez-Hernandez et al., 2007;
Romero-Pérez, 2007). Estudios realizados en las aguas del rio Atoyac en la cuenca del Balsas
indican la existencia de contaminacidn, particularmente de Cadmio y Zinc, metales
asociados a las actividades tanto agropecuarias como industriales (Castro-Gonzdlez et al.,

2019).

Por otro lado, la introduccion, establecimiento y propagacién de especies no nativas
son algunas de las principales causas de la pérdida de diversidad en ambientes
dulceacuicolas (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 habitat aumentan la depredacidn,
aumentan la competencia por alimento y por los sitios de reproduccién 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 vias, por ejemplo la
acuacultura, la pesca deportiva y el cultivo para ornato (Contreras-Balderas et al., 2008;

Contreras-MacBeath et al., 1998, 2014). La remocidn y control de estas especies genera
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grandes inversiones y esfuerzos, por lo que prevenir la introduccién, es la mejor estrategia
para limitar sus impactos. La cuenca del rio Balsas presenté la mayor introduccion de
especies no nativas a la cuenca (13%), probablemente porque el Estado de Morelos es el
principal productor de peces de ornato del pais y muchas especies de uso ornamental son

exéticas invasoras (CONAPESCA, 2018).

Conocer la distribucidn de las especies y como se ha modificado esa distribucién a
través del tiempo y el espacio, ademas de determinar las causales de esos cambios, son
elementos prioritarios para apoyar los proyectos de conservacion. Los esfuerzos aplicados
para proteger las especies y los hdbitats terrestres en México han sido efectivos; sin
embargo, Lyons et al. (2020) sugieren que muchas especies dulceacuicolas aun se
encuentran en peligro de extincién, debido a que los proyectos de conservacién y las dreas
protegidas estan dirigidos a esos ambientes, lo que los hace poco efectivos para ambientes

dulceacuicolas.

A pesar de que los peces de agua dulce son un grupo taxondmico con un gran
numero de especies en peligro de extincién, pocas son las acciones de conservacion
dirigidas a especificamente a peces. Esto es el resultado de las limitaciones en el manejo y

la falta de informacién para generar acciones de conservacién (Ceballos et al., 2018).

Este proyecto permitié conocer la distribucién de los peces dulceacuicolas en las
cuencas en los ultimos 50 afios 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.
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Conclusion general

Las cuencas del centro de México son diferentes en su composicidon de especies y siguen
presentando una alta diversidad ictioldgica a pesar de haber estado sujetas a numerosas
alteraciones antropogénicas durante los ultimos 50 anos. El Balsas fue la cuenca que mayor
cantidad de especies no nativas registré, debido a que dentro de la cuenca se encuentra el
Estado de Morelos, que tiene la mayor produccion de especies de ornato, muchas de ellas

introducidas al pais.

Las diferencias a través del tiempo en las cuencas el rio Panuco 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 introduccion, 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 disminucién en los registros de especies
nativas ha llevado a una mayor diferenciacion ictiolégica en las cuencas, se sugiere que,
debido a la falta de esfuerzos de conservacion estrictos y efectivos, es probable que las
tendencias de diferenciacion a través de la perdida de especies continden como

consecuencia de la degradacién ambiental en curso.

Finalmente, este proyecto evidencia la perdida severa de especies nativas en las cuencas
del centro de México, que podria llevar en un futuro préximo a graves problemas

ecoldgicos.
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Abstract: Species introductions and extirpations are key aspects of aquatic ecosystem change that
need to be examined at large geographic and temporal scales. The Panuco Basin (Eastern Mexico)
has high ichthyological diversity and ecological heterogeneity. However, freshwater fish (FWF)
introductions and extirpations since the mid-1900s have modified species range and distribution.
We examine changes in FWF species composition in and among four sub-basins of the Panuco by
comparing fish collection records pre-1980 to 2018. Currently, the FWF of the Panuco includes
95 species. Fishes in the Poeciliidae, Cyprinidae, and Cichlidae, respectively, comprised most records
over time. Significant differences in species composition were found between the first (pre-1980) and
last (2011-2018) study periods, but not for periods in-between. Eight independent species groups
were key for explaining changes in Panuco river ichthyofauna; one group was dominated by invasive
species, and saw increases in the number of records across study periods (faunal homogenization).
Another group was formed by species with conservation concemn with a declining number of records
over time. Thirteen (2 native and 11 non-native) species were responsible for temporal turmover.
These results strongly suggest high rates of differentiation over time (via native species loss) following
widespread non-native species introductions.

Keywords: biogeography; community composition; differentiation; freshwater fishes; homogenization;
Panuco basin; watershed

L. Introduction

Rapid ecosystem and species loss results from pollution, as well as land use and climate change [1].
Human activity does not solely lead to species loss; it can also lead to increases in faunal similarity
by the alteration of species range [2] via species introductions and species loss.  Anthropogenic
introductions expand a species” range beyond its natural dispersal capacity; species loss can result
from human driven ecosystem and habitat deterioration [2-5]. The number and manner of species
loss and introductions occurring can result in different levels of biological homogenization and
differentiation [5,0]. Lacking extirpations, the introduction of a given invasive in two sites leads to an
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increase in their similarity. Altematively, the introduction of different invasive species in two sites will
reduce among-site similarity [5]. Loss of species shared among two sites will also generate biological
differentiation [5,7]. Human-caused biological homogenization and differentiation are serious threats
to global biodiversity [8-10]. Trends in both biological homogenization and differentiation can be
used as tools for the development of conservation strategies [7]. Processes of homogenization and
differentiation have been documented for freshwater fish faunas in North America and Europe [5-11]
Generally, studies have found increasing rates of among-region homogenization caused primarily
by non-native species introductions and translocations, as well as urbanization, but also loss of
community similarity driven by non-native species in certain settings [ 10]. While the expansion and
disappearance of non-native and native species, respectively, have been the focus of an increasing
body of literature in Latin America [12-14], processes of homogenization or differentiation have not
been formally addressed in published literature in Mexico. Understanding the rates and causes of
homogenization and differentiation in this species-rich area of the world could help identify strategies
to help in conservation efforts of unique faunas. As a first step in understanding whether and how
these processes are happening in the freshwater fish fauna of the Panuco Basin, here, we examine their
rates in one of the most important basins of Mexico.

The Panuco Basin is one of the largest (9.7 million ha) and most diverse in the Mexican Gulf of
Mexico slope [15]. Nearctic and Neotropical freshwater fish (FWF) faunas converge in this basin, which
i= also a transition zone between three Mexican physiographic regions [16,17]. A complex geology
has led to a relatively high proportion (57%) of FWF in Mexico being endemic or microendemic [15].
Approximately 95 (native and non-native) species have been recorded in the basin [19] from a variety
of sources, including species lists and inventories, and conservation-oriented studies [17,20-22]
Some studies have provided evidence on the impacts of introduced species on natives such as
Cualac fessellatus, Ataeniobius toweri, Tompichtiys mandibularis, and T. dichroma [21,23] in the Panuco.
However, homogenization and differentiation processes have not been addressed for the basin.
The analysis of these processes can shed light on the temporal dynamics and causes that have led to
the current distribution of species in the Panuco. Here, we explore and quantify FWF homogenization
and differentiation processes for four sub-basins in the Panuco based on fish collections and museum
information spanning more than 50 years of data. We hypothesize a temporal increase in FWF
homogenization and then differentiation for the entire Panuco, as well as among the four sub-basins.

2. Materials and Methods

2.1. Units of Analysis

The Panuco basin spans a large (97,196 km®), ecologically and geographically diverse arca.
The mainstem of the Panuco runs generally SW-NE for 510 km from its source to the Gulf of
Mexico [24]. The Panuco runs from the central Mexican plateau and the Sierra Madre Oriental, along
rugged terrain to reach a relatively short coastal plateau. It drains the states of Tamaulipas, San Luis
Potosi, Hidalgo, Querétaro, México, Guanajuato, and Veracruz [7] (Figure 1). As classified by the
Mexican Institute for Geography and Statistics (INEGI), the National Institute of Ecology (INE) and
the National Water Commission (CONAGUA), the Panuco includes four sub-basins :(A) Rio Panuco,
(B) Rio Tamesi, (C) Rio Tamuin, and (D} Rio Moctezuma [25] (Figure 1). The Rio Panuco sub-basin is in
the states of Tamaulipas and Veracruz [16]; it is the lowest portion of the Panuco Basin and is comprised
of the outlet of the San Juan and Tula rivers downstream from the Zimapan Dam on the Moctezuma
and the confluence of the Tamuin River. The Rio Tamesi (originates with the name of Guayalejo river)
sub-basin flows NW-SE in the states of Tamaulipas, San Luis Potosi, and Veracruz [7,24). The Rio
Tamuin starts in the state of San Luis Potos{ after the confluence of the Verde and Santa Marfa rivers,
and includes the Gallinas, Tamasopo, El Salto, and Valles rivers. The Calabazas and Los Hules rivers
are also Jocated in this sub-basin. The Moctezuma sub-basin includes the San Juan, Extoraz (Toliman
and Victoria), Amajac, and Tempoal rivers and drains the states of Hidalgo, Querétaro, México, San
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Luis Potosl, Guanajuato, and Veracruz [7]. Administratively, this sub-basin includes the once endorheic
Mexico City valley as part of the Moctezuma; this valley has not been included in our study.

YN - e w Ll -

e L
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TN :

Figure 1. The Panuco Basin, in Eastern central Mexico, with four sub-basins {(sensu INEGI, 2007). Map
includes locations where records for the most diverse families, Cyprinidae, Cichlidae, and Poeciliidae,
were obtained. “Others” refers to other families found in each location. Coordinates in universal
transverse Mercator (UTM) units for zone 14 N.

The above sub-basins were used as geographical units of analysis upon which we studied
homogenization and differentiation processes. That is, FWF changes though time were analyzed in
each sub-basin and contrasted with those of other sub-basins.

2.2 Database

Sub-basin specific databases were constructed using historical (pre-1980 to 2018) FWF collection
information. The presence of only primary and secondary species (FWF with little or no tolerance
to ocean salinity) [26] collected in sites located in each of the Panuco sub-basins was included in the
database. Databases were populated primarily from data in FISHNET2 [27] and the Global Biodiversity
Information Facility [25]. Both repositories were searched using Panuco and Panuco as geographic
keywords to locate records for the river basin. GBIF data included a 2018 update from the Coleccion
Nacional de Peces Dulceacuicolas Mexicanos de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas [19].
The geographic location for each record found in databases was verified using QGIS 3.8 and adjusted,
when necessary, to fall within each sub-basin. Fish records from Miller et al. (2009) [15], from the
“Edmundo Diaz Pardo” fish collection at the Universidad Autonoma de Querétaro, were also obtained
and their coordinates were revised. Additionally, the Web of Science (Clarivate Analytics™, Philadelphia,
PA, USA.) was searched for recent (up to 18 years prior to 2018) publications reporting on Panuco river

92



Martinez-Lendech

Diversity 2020, 12, 167 4of19

collections or other ichthyological studies [29-62]. Species and genera names in each collection or
source were verified and updated [63,64] to adjust synonymy and eliminate possible misidentifications.

Using its date, each collection was assigned to one of five time intervals. Interval 1 included
pre-1980 (incduding 1980) records; interval 2 included records from between 1981 and 1990; and
intervals 3, 4, and 5 spanned 1991-2000, 2001-2010, and 2011-2018, respectively.

Thus, the resulting database had presence-absence (0,1) data for each species, an identifier for
the sub-basin where it was collected (A, B, C, D) and the time interval (1-5) when it was recorded.
These data were used to carry out similarity analyses described below.

We defined species native to the Panuco as those whose original distnibution included a waterbody
in the Panuco. Any species with natural range outside the Panuco was regarded as non-native.
Among these, invasive species were defined based on the categorization by the Comision Nacional
para el Conocimiento vy Uso de la Biodiversidad (CONABIO), which defines invasive species for
Mexico [65].

2.3. Analyses

We first estimated sample completeness [66], using species accumulation curves (bootstrap) from
all intervals with EstimateS [67]. We then quantified biological homogenization or differentiation
between sub-basins and among time intervals. We used Jaccard s similarity index to calculate distance
matrices among species and time intervals, and among sub-basins using PERMANOVA (permutational
multivariate analysis of variance) [68,69]. Next, we carried out a pairwise comparison among intervals
and sub-basins, graphically displaying Jaccard values via a boostrapped MDS (multidimensional
scaling) procedure among intervals and sub-basins. PERMANOVA and MDS were performed in Primer
7 [70]. Subsequently, we carried out a dual cluster analysis to identify species associations throughout
the Panuco, based on the time interval and the sub-basin where they were found. To achieve this,
we converted presence-absence (0,1) data into ordinal data {i.e., the number of sub-basins in which
a species s present per time interval) and used Ward s method for calculating Euclidean distances
among time-intervals and sub-basins [71] in Past3 [72].

To identify species responsible for among sub-basin and time-period differences, we carried
out four generalized discriminant analyses (GDA). Two (one for sub-basin differences and one for
time-period differences) included all 95 species; they identified 15 species with the highest correlations.
Two more GDAs (one for sub-basin differences and one for ime-period differences) were carried out
using only these 15 species. These analyses were carried out in software Statistica v.10 [73].

3. Results

Our database included 95 species in 35 genera, 12 families, and 10 orders (Figure 1). Families with
the most species were Poeciliidae (34.7%), Cyprinidae (20%), and Cichlidae (15.8%) (Tables A1 and A2).
Species accumulation curves for all intervals resulted in 94.79% of estimated richness. For each interval,
independently, species accumulation curves represented >80% of estimated richness.

Significant differences in species composition were detected among the oldest and most recent time
intervals according to pairwise comparison procedures (f = 1.5705, p = 0.022; Figure 2a); however, no
differences were found among other time intervals. Species composition differed among all sub-basins
(Fpseudo = 9.2383, df = 3, p = 0.001; Figure 2b). The Rio Panuco and the Rio Tamuin sub-basins
shared the least species (24%) when all time intervals were considered. The Rio Moctezuma and Rio
Tamuin sub-basins shared the most (55%) species. When comparing among intervals, intervals 2 and
3 (1981-1990 and 1990-2000, respectively) shared 917, of species. Intervals 1 and 5 (pre-1980 and
2011-2018, respectively) shared the least species (44%).
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Figure 2. Multidimensional scaling (MDS) comparison (Jaccard values of similarity) of Pinuco River
ichthyofauna between (a) time intervals and (b) sub-basins (see methods for details). Icons in black
represent the centraids for each group with a similar shape.

Dual grouping analyses resulted in eight distinet groups. Group 1 had species found in more than
two sub-hasins in the first four intervals and whose presence in the last interval declined. Group 2
was formed by species present in more than three sub-basins in the first three time intervals and then
declined after the fourth time interval. Fish species in group 3 were rare in the first intervals and were
found in more than three sub-basins by the fourth and fifth time intervals. All fish species in group 4
were present in more than three sub-basins in all intervals. Group 5 was formed by species exclusive
to each sub-basin, which were present in the first three intervals, but absent in the last one. Fishes in
group 6 were present throughout all time intervals. Group 7 was formed by fish species present in
the last three intervals only. Finally, group 8 included species recorded in time interval 1, but absent
thereafter (Figure 3; Table 1).

The GDA analysis for time intervals explained 97.897% of the variation with two discriminant
functions, DF1 (first discriminant function) 92.79%, and DF2 (second discriminant function) 5.1%.
The species that most contributed to the over time-species changes were Algansen tincella, Amatitlania
nigrofascinta, Ataeniobius toweri, Carassius auratus, Chirostoma grandocule, Coptodon rendalli, C. zilli,
Ctenophanymgodon idella, Cyprinus carpio, Gambusia affinis, G. marshi, Ictiobus hichalus, and Notropis bowcandi
(Table 2). For the sub-basin GDA analysis, we found 97.38%, of the variation explained by two functions
(DF1: 87.67% and DF2: 9.71%), highly correlated to the presence of A. tincalla, A. nigmﬁtsa'aln, A towen,
C. auratus, C. grandocule, C. rendalli, C. zillii, C. idella, C. carpio, G. marshi, Gambusia atrora, G. panuco, 1.
Fubalus, and N. boucardi (Table 3).
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Figure 3. Time interval and sub-basin dual clustering analysis results for the Panuco River ichthyofauna.
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Table 1. Attnibutes of Panuco River Basin fish species groups formed in duster analyses. For each
group, we present the number of species in the group; the number of natives, non-natives, and invasives;
the number of species in each group categorized by IUCN or NOM 059 SEMARNAT 2010; and general

7of19

Species in Non = X
Group Native s Imvasive JUCN®  SEMARNAT Growp Attribates
Group Native 2019 %
Eight species were not found
: . . : ’ . : in Later time intervals.
Three species were not found
2 4 $ X . E 4 in Later time ntervals.
3 All species present through
3 6 0 6 5 2 0 e & I
All species present through
4 § 6 2 1 0 0 time & I
Species were lost between
? 5 » ’ g y : time intervals 4 and 5.
All species present through
6 1 8 3 1 3 2 s
Nine species were introduced
7 10 0 10 4 3 2 after time mterval 3, but four
were not found in the last
time interval.
’ s ; = ; : 3 after time interval 1.

* Intermational Union for Conservation of Nature (TUCN). Species categories: NT = near theeatened, VU = vulnerable,
EN = endangered. CR = critically endangered. ** NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Species
categories: Pr = subject fo spedal protection, A = threatened, P = in danger of extinction.

Table 2. Fish species from the Panuco Basin correlated with discriminant function analyses for
time intervals (see text). Eigenvalues and % of variance explained in a function are shown k
Discrimi PO

Species DF1 DF2
Alganses tincella 0.038516 0.0309%0
Amatitlanin migrofascinte ~0.006545 -0.114626
Atacniobines towen 0.022237 0.017892
Carassiies auratus -0.007613 0.028727
Chirostoma grarndocule 0.0085891 0.310992
Coptodon remdalli 0.005133 0.179551
zillis 0.008891 0310992
Clenopharyngodon idella 0.035840 -0.127134
Cyprinus carpio ~0.029556 -0.062774
Ganrbvesin affinis 0.023831 0.103444
Gambusia marshi 0.024345 0.026311
Ictiobus bubwhis 0.013731 0.063038
Notropis bowcands 0.012346 ~0.089352
Eigenvalue 12694 705
% of variance 9279 51
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Table 3. Fish species from the Pdnuco Basin correlated with discriminant function analyses for
sub-basins (see text). Eigenvalues and . of variance explained in each function are shown. DF:
Discriminant function.

Species DR DF2
Algansea tincella 0.103136 ~0.044257
Asrt it hanvie migrofascinta 0.056162 0.165854
Ataeniohites tosven 0.054143 0333427
Carwssines auraties 0.080127 0.099953
Chirostoma grandocule (.001050 0.068657
Coptovdon revadalli 0.022928 0.067710
Coptodon zillis 0.005592 0038124
Clenopharyngodon adelle —0.001050 ~0.068697
Cyprinus cirpio 0.062067 0143948
Ganrbwsia afrore 0.049687 0.212331
Gambuesia muarshi —{.023292 D.029809
Ganrbwesin panieco 0.029366 -0.127961
Ictiobus bubwhes ~0.010438 ~0.070169
Notrupis boucurnidi 0.013536 ~0.083357
Eigenvalue 17929 19.86
"o of variance 8767 97

4. Discussion
4.1. Compositional Changes

Our study discovered differentiating trends in FWF fauna of the Panuco River over the last
50 years. While significant differences were found only between the first and last interval, changes
occurred gradually over our study period. The first and second time intervals shared 82% of species,
with 15 species recorded in time period 1 being lost in interval 2. These included 12 non-native
species (i.c., mvasive C Zilli [65]), which were perhaps unable to become established, and three native
species (i.c., critically endangered Notropis calientis [74]). Between time intervals 2 and 3, Panuco
sub-basins were more homogenous (similarity at 91%), and six non-native species were introduced
{including invasives . nigofascinta, Oncorhyndhus mykiss, and O. miloticus, [65]). Native species like
Xiphophorus confinens (data deficient according to [75]) were not found after the third time interval.
Interestingly, species homogenization was only found in these first three time intervals, coinading
with a nation-wide policy for species introductions for aquaculture. During the 1970s and 1980s,
several governmental programs promoted fish farms and planting of non-natives in newly created
reservoirs [76]. These policies led to a substantial increase in the number of introduced species
throughout the country [23,77,75]. Past these time intervals, we noted a dedline in species similarity,
which has continued to the present. The third and fourth intervals shared 86% of species, but four
non-natives (including invasives Hypophthalmichthys molitrix and C. idella [65]) were first found in
the Panuco. Seven species, including Herichthys pame, Xiphophorus nigrensis, and Tampichthys rasconis
(this last one being endangered [79]) were not found after interval 4. The highest differentiation (39% of
species shared) was found between intervals 4 and 5, with 29%, of species in period 4 not found in
period 5, and two newly introduced species.

Gradual differentiation over time ultimately resulted in only 34% of species being shared between
the first and last time intervals. This included 477 of species registered in the first time interval not
being recorded in the latest time intervals and the introduction of 10% of nonnative species, of which
50% are considered invasive [65]. While we expected continually increasing homogenization over
time in the Panuco basin, what we detected was a marked increase in ichthyological differentiation
{via species loss) occurring after non-natives had been introduced in the region. Several studies have
demonstrated that species invasions can result in native species loss [80-82]. Nile perch (Lates niloticus)
introductions into Lake Victoria (Africa) [53] and loricariid introductions into Infiernillo Reservoir
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in Mexico [B4,55] are examples of how invasives have led to collapses of native faunas. There are,
however, many instances in which it is difficult to establish a cause and effect relationship between a
species introduction and the demise of native species. For example, the introduction of Oreechromis
massambics in the State of Morelos in the 1970s coincided with the local extirpation of Poeciliopsis balsos,
While the effects of the non-native species were cited as a likely cause for the extirpation |77,56], the
miechanism leading to the disappearance of the native species was not clearly established. Similar to
this study, in our analysis, we identified increases in the distribution of non-natives broadly coinciding
with diminishing records for native species.

42 Assemblege Change among Time [nferoals

Owur cluster analyses helped us identify which species entered or were lost from sub-basins
through time. Group 3 was integrated by invasive species that expanded their range after being
introduced into one of the sub-basins. Group 7, also integrated by non-native species, was composed of
species that did not appear in later ime intervals, suggesting they were not able to become established.
These two groups include 17% of all species found in the Pdnuco Basin, and are species highly utilized
in aquaculture, commercial and sport fisheries, and for biccontrol worldwide [78,86,67]. Groups 1
and 5 were mostly composed of species under conservation status and that were not found in later
time intervals. These can be considered the most vulnerable groups and comprise 400% of species.
of the Panuco. These groups include Herichiigs steindachner, A. toweri, Herichifys barfoni, Nokropis
cnlabzns, T mumdibielaris, T. resconis, and Xenoophoris captivus, all of which are listed by the International
Union for Conservation of Mature [ITUCMN) and MOM 059 SEMARMAT 2010 a= critically endangered or
threatened. Future expeditions to sites where they were previously collected should focus on searching
for these species.

Two large groups formed inour analyses. One included non-native, invasive species whose
ecological plasticity and Life history traits {i.e., adaptability, high reproductive output, and dispersal
capacity) alloveed their expansion throughout the basin, potentially leading to negative interactions
{i.e., interference, predation, and competition) with native species [E8]. A second group was formed
by native species, many of which are known from unique, often isolated, freshwater ecosystems
fie.. desert springs or small headwater streams) or have relatively small ranges (e, Notropis anlobazes,
XEPJJEME pygrens, X, nigrensish. Mative faunas are generally vulnerable to the introduction of
comipetitors and predators, in addition to being susceptible to disease [59]. That many native species
were not registered in owr latest time intervals suggests accelerated species loss. Thi= needs to be
addressed by the implementation of species-specific conservation measures. We acknowledge that our
work iz limited by a lack of concise information on species absence in databases, which prevents us
from calculating the actual number of species disappearing in the Panuco. However, 37% of species not
found in the last time interval of our analysis are also listed by TUCH or NOM-059-SEMARMAT-2010,
and another 35% are considered data-deficient by TUCHN. Our study points to a potentially accelerated
rate of species loss from a regional perspective. Further, we recognize that our datasets may be affected
by differences in sampling efforts carried out over time. Cur dataset results from the efforts from
many scientists across decades whose sampling goals, strategies, and methods may have differed
considerably. Large-scale studies that integrate information from a variety of sources are subject to
such biases in sampling methodology [90-92]. Despite these limitations, we feel our use of rarefaction
curves and relatively long time periods. for analysis help address some of the issues derived from a
lack of standardization [93].

4.3 Species Confrilartion

We identified 13 species generating significant changes across time intervals. Two were native
and eleven (including five invasives) were non-native. Cyprinids Cyprinus carpio, C. idella, and
L. murafis were introduced prior to the 1980s for use in aquaculture and aquariums and are today well
established in the Pdnuco and generally throughout the country [15,85). Cichlids A nigrofasciatn and
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C_zilli, also non-natives causing significant changes in across time intervals, are known for negatively
affecting native cichlids and cyprinids [94-96]. Fourteen species were responsible for differences
among sub-basins. Most of the species responsible for changes in among time-interval differences were
also involved in among sub-basin differences. Only Gambusia pamico and G. atrora were responsible
for among sub-basin differences, but not for among time interval differences. These results strongly
suggest that non-native, invasive species of use in aquaculture could be largely responsible for changes
in the fish composition of the Panuco Basin. Local and federal programs for fomenting aquaculture will
continue to be implemented in the country, leading to increased non-native species introductions [97)
and affecting native fish communities [85]. Further threats include dewatering of many streams and
rivers and pollution. For example, water irfigation districts such as Mante, Xocoténcatl, and Rio
Panuco, Las Animas modify water courses and deviate steam water to sugar cane, citrus, and other crop
plantations [Y5]. Especially in the upper (San Juan and Tula rivers) and lower (Tampico-Madero and
Altamira rivers) Panuco basin, pollution from agriculture and industry has seriously affected aquatic
systems, rendering several river stretches uninhabitable [99]. These activities will continue to affect
native faunas unless their operation is modified, taking into consideration needs for protecting natural
habitats or via adoption of impact mitigation strategics, especially in arcas of high endemism [100].
Our results can be used to identify species that are likely in the most danger of being affected by
anthropogenic activities.

While much is known about how non-native species alter freshwater ecosystem structure
and function, studies that incorporate a long-term and ample geographic scale perspective can
help us understand the magnitude of the challenges imposed by biological homogenization and
differentiation [101]. Being the first approximation to quantify fish fauna homogenization and
differentiation rates in Mexico, we believe this study offers information and an analytical approach
that could be implemented in other areas of the country. Further, it highlights aspects of faunal change
that should be incorporated into national and regional strategies for biodiversity conservation.

5. Conclusions

The Panuco River remains one with high ichthyological diversity despite being subject to
numerous anthropogenic alterations over the last 40 years. Arrival of numerous non-native species
and disappearance of endemic species has led to increasing ichthyological homogenization and
then differentiation among the four sub-basins comprising the Panuco Basin. Unfortunately, due to
a lack of strict and effective conservation efforts, it is likely differentiation trends will continue as
consequence of ongoing environmental degradation (primarily through damming and river desiccation).
Homogenization might continue to occur as non-native species continue to expand throughout the
basin, likely because of species dispersal via aquaculture programs and releases of aquarium species.
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