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(Hendrickson et al.,, 2002)

El número de especies exóticas se ha incrementado de 55 en los 80s

a 115 en la actualidad, de las cuales 67 ya se han establecido

545 ESPECIES DULCEACUÍCOLAS NATIVAS

Quinto Informe Nacional de México ante el Convenio sobre la Diversidad Biológica - 2014

Skiffia francesae



1994
Producción anual de 2 

millones de peces 

Producción promedio

de 90,000 individuos

450 unidades de 

producción 

$80.5 millones de 

pesos (Mayoreo), y 

de $805 millones 

(Menudeo)

254 granjas

1,270 empleos 

directos en el 

país 

Valor total estimado 

de $160 millones de 

pesos 

700 unidades de 

producción de 

peces de ornato

60 millones de 

peces por año

160 especies de peces producidas 

en 23 entidades del país con valor 

de $4,500 millones de pesos. 

2007

2012

2018

38 a 40 millones de 

peces (Más de 100 

sp.) 

Producción nacional 

anual de 23 millones 

de peces



Producción en 19 estados del país (INAPESCA, 2018)

ENTIDADES CON CULTIVO



Origen: Asiático (A), Africano (Af), Nacional (Nac) y Sudamericano (S).

35%

A

15%

Af

25%

Nac

25%

S

(INAPESCA, 2018)



¿100 millones?



ENDEMICAS

19%

NATIVAS

19%
INTRODUCIDAS

62%

PESQUERIAS  54%

ORNAMENTALES  31%

DESCONOCIDO  15%

Contreras-MacBeath, (1998)
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En años recientes se ha

reportado la presencia de

especies exóticas en diversos

sitios del Río Amacuzac,

incluyendo algunas de alto

riesgo como Pterygoplichthys

disjunctivus, P. pardalis,

Cyprinus carpio y

Oreochromis niloticus (Mejía-

Mojica et al., 2012; 2015).

(puntos en rojo) Reserva de la Biósfera 

Sierra de Huautla

(puntos en rojo) Río Amacuzac



Presencia de peces ornamentales en las Regiones Acuáticas 

Continentales DOF, (2004)
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1
Escasez de datos taxonómicos, ecológicos y 

fisiológicos para muchas especies

2 Múltiples orígenes de peces importados del 

medio silvestre y cultivados

3
Carencia de predicciones basadas en escenarios

climáticos futuros

4 Híbridos o variedades seleccionadas por color 

5
Pocos impactos documentados

(ecológicos, económicos y sociales)



Comparación FISK - FISK

Comparación FISK - MERI

Similitud Climática

Partes relevantes

Región geográfica

Incertidumbre

Vacíos



• Análisis 
genérico 
(cualquier 
grupo 
taxonómico)

• 10 preguntas 
(rápido)

• Desarrollado 
en México, 
para México 

• No calibrado

• Específico 
para peces 
dulceacuícolas

• 49 preguntas

• Adaptado de 
WRA (Copp et 
al. 2005)

• Previamente 
calibrado para 
México





Biogeografía/

Historia
Biología/Ecología 

Domesticación/cultivo

Clima y distribución

Invasividad en otros 

lugares

Riesgos indeseables

Espectro alimenticio

Reproducción

Mecanismos de dispersión

Atributos de tolerancia

FISK 

INCERTIDUMBRE



Mínimo -15, Máximo 57

Bajo         Medio     Alto

Umbral específico para cada Área1

Q -1 a 2

Incertidumbre

1 = Muy incierto
2 = Mayormente 
incierto
3 = Mayormente 
cierto
4 = Muy cierto



Criterios de ponderación para especies invasoras

Estatus Riesgo de 

invasión        

Impactos 

causados por 

la especie 

Reporte de 

invasora 

Relación con 

taxones 

invasores

Vector de otras 

especies 

invasoras

Presentes 

México

No Presentes 

en México 

Riesgo de introducción 

Riesgo de 

establecimiento 

Riesgo de dispersión

Impactos 

ecológicos 

Impactos sanitarios 

Impactos 

económicos y 

sociales 

Impactos 

ambientales 



Ponderaciones Proceso de Invasión Biológico-Taxonómico

PI calificación de riesgo 
• 25%  Estatus
• 50%  Invasividad
• 25%  Impactos

BT calificación de riesgo 
• 50 %  Estatus
• 25 %  Invasividad
• 25%   Impactos





Coordenadas

Variables ambientales

Modelo
Mapas y           

estadísticas          



Análisis Estadísticos

 Curva ROC, Índice de Youden (FISK, MERI)

• Comparación FISK con datos actualizados (2012-
2019)

 Comparación de curvas ROC (FISK. MERI-BT, MERI-PI)

• DeLong's test for two correlated ROC curves

 Comparación invasoras – no invasoras (Monte Carlo t-
test, 9,999 iteraciones)

• Secciones FISK (10 secciones)

• Secciones MERI (3 secciones)

 Comparación de curvas ROC (datos Koppen, Maxent)

• DeLong's test for two correlated ROC curves

• Comparación México – Morelos (Monte Carlo paired t-
test, 9,999 iteraciones)

 Análisis estadístico en R v3.4.1, α ≤ 0.05
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RESULTADOS
Curva ROC Receiver Operating Characteristic curve FISK

FISK 2012 FISK 2019
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Respuestas «Se desconoce»



Respuestas «Se desconoce»

 Q25 (28) …require minimum population size 
to maintain a viable population?

 Q44 (28) Is dispersal density dependent?

 Q39 (18) …dispersed as a contaminant of 
commodities?

 Q12 (16) …impacts to rivers, lakes or amenity 
values?

 Q47 (16) …susceptible to piscicides?

 Q45 (15) …survive out of water transport?



Dispersión denso-
dependiente

Tamaño de mínimo 
población

Susceptible a piscicidas a 
dosis permitidas 

Quitar preguntas y modificar ponderación
Drolet et al., 2016



FISK, México

P=0.0029** P=0.0065** P=0.036*
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FISK, México

P=0.61P=0.073 P=0.079P=0.009**
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FISK, México

P=0.026*P=0.807 P=0.495P=0.173
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MERI-PI

P=0.0017*
*

P=0.0021*
*

P=0.0372*
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MERI-BT

P=0.0016*
*
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*
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Comparación MERI (BT vs PI)

Curva ROC



FISK

Curva ROC

AUC: 0.84
95% CI: 0.69-0.99
Youden: 19.75



Comparación ROCs (DeLong's test)

FISK MERI-PI MERI-BT

FISK -

MERI-PI 0.117 -

MERI-BT 0.123 0.95 -

Drolet et al., 2016



Similitud Climática



• Comparación de curvas ROC
• 26 especies para las cuales hay suficientes datos para realizar los modelos 

de distribución

• 8 subclimas Koppen en México
• Alto: presente en >66% de subclimas de México
• Medio: presente en >33% de subclimas de México
• Bajo: presente en <33% de subclimas de México

• SDM Maxent
• Alto: >10% de área en México
• Medio: >5% de área en México
• Bajo: <5% de área en México

Comparación zonas Koppen - SDM Maxent



Umbrales (Índice de Youden)

Z = 0.35907, p = 0.7195 (DeLong's test for two correlated ROC curves)





VACÍOS



Tolerancia 
fisiológica

(CC)

Falta de 
evidencias a gran 

escala

Análisis de 
idoneidad 
ambiental

Datos sobre 
presión del 
propágulo

Análisis de vías

Ecosistemas 
sensibles y 

especies bajo 
categoría de 

riesgo

Evaluación de 
impactos

Estrategias de 
erradicación 

(costo-
efectividad)

Nivel de 
confianza de las 

fuentes
Peer review

Webb, 2006; García-Berthou, 2007; Pearce, et al., 2012; Blackburn et al., 2014; Drolet et al., 2014; Katsanevakis et al., 2016; 

Roy et al., 2017; Vanderhoeven et al., 2017; González-Moreno et al., 2019, Marcot et al., 2019



CONCLUSIONES

La información se mejora con el tiempo 
y cambai la clasificcación de las especies

FISK y MERI muestran la misma 
tendencia

Valdría la pena eliminar algunas 
preguntas

Invasividad sección más relevante (FISK 
y MERI)

Koppen y MaxEnt equivalentes

Zona geográfica específica




