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PROLOGO

Fue un gran placer recibir la invitacion para escribir este prologo. Me dio no solo la
oportunidad de leer los estudios mds recientes sobre las truchas Mexicanas, sino también la
oportunidad para reflexionar sobre las truchas, su conservacion, la naturaleza y
biodiversidad, amistades, ciencia, relaciones internacionales, y el futuro. En el proceso, me
sorprendid algo darme cuenta de la gran importancia que las truchas han tenido a lo largo
de toda mi vida y su importancia mundial. Lo que sigue es entonces, mi historia personal
con las truchas en lugares visitados con amigos muy especiales con quienes he convivido
durante muchos afos. Compartimos no solo experiencias memorables, sino también
carreras y metas muy parecidas y ahora, este libro escrito y publicado por un grupo muy
dedicado a todo lo que a mi me importa, con intencion de divulgar al mundo la importancia
de una de las més bellas especies de truchas, hasta ahora muy poco conocida.

Naci en el desierto Sonorense en Arizona, donde como nifio pasé los veranos
pescando trucha arco iris en las sierras del estado. Dedicaba mucho tiempo a la pesca con
mosca y aprendi por experiencia y curiosidad, mucho sobre los invertebrados acudticos y de
la ecologia acuatica. Asi que al matricularme al programa de licenciatura en Arizona State
University, fue obvio declararme un estudiante de biologia. Pero me fue dificil al principio
dedicar tanto tiempo a los cursos bésicos y tareas del laboratorio y a menudo escapé de mis
clases huyendo a las montafias a explorar y pescar. Era mi pasiéon y en un spring break esa
pasién me llevé junto con un amigo, a lo que fue mi primera visita a México, no a sus
playas, sino a cruzar en mi vieja camioneta a la Sierra San Pedro Martir, en el norte de Baja
California. Una noche cenamos trucha arcoiris, pescada con lombrices de un arroyito entre
los pinos. Pasaron muchos afios antes de darme cuenta de que no fue trucha arcoiris comun,
como la que se cultiva y siembra como especie introducida por todo el mundo, sino era una
trucha muy especial, endémica de esa sierra. Eso aprendi luego en un curso de pesquerias o
de ictiologia, que me introdujo también a la increible diversidad de los peces del mundo, al
conocimiento de los peces nativos del desierto y la gran problemaética de su conservacion, y
mi pasion y hobby entonces empezaron poco a poco a convertirse en mi profesion.

A raiz de haber tomado esas clases clave, me despert6 la conciencia para reconocer la
importancia de la parte académica formal en mi futuro. Ya mds dedicado y con algo de
suerte, consegui un trabajé de verano con el Servicio Forestal de los EUA. Con mi nuevo
jefe y mentor del Servicio Forestal y dos mulas para llevar equipo de acampar, un equipo
de electropesca, y una hielera llena de hielo seco, fuimos a hacer ciencia de campo. La meta
era tomar muestras de una especie de trucha nativa y endémica (O. gilae) para estudios
genéticos de su hibridizacion con una especie invasora — la introducida trucha arcoiris. Un
tema adn prevalente en casi todas las actividades sobre conservacién de truchas nativas y
mencionado en varios capitulos de este libro.

Luego, pasé un par de afios en Colombia trabajando en el Instituto Nacional de
Recursos Naturales INDERENA), investigando las pesquerias del rio Magdalena, radicado
en un pueblito en una tierra stiper caliente y himeda. Para escapar del calor, a menudo
visitaba a un amigo, experto en truchas, trabajando en una estacion de cultivo de trucha
arcoiris en Lago de Tota, a 3000 msnm en los Andes. Ahi vivia el pez graso
(Rhizosomichthys totae), antes comun, pero hoy seguramente extinto o casi extinto, debido
en parte por lo menos, a la introduccién de trucha arcoiris. Intentamos muchas veces atrapar



especimenes en las profundidades del lago, sin éxito. Esta historia me hace reflexionar
sobre la magnitud del impacto adverso que tiene la trucha arcoiris, la cual se repite muchas
veces en muchas partes de este planeta.

Luego, en mi curso de Maestria en Hidrobiologia Aplicada en la Universidad de
Londres, me impresiond la intensidad de manejo de recursos naturales en Gran Bretana,
alld conoci a una de las muchas estaciones de trucha arcoiris introducida en ese pais. El
curso destacd sus impactos, no tanto de la especie en si misma, sino de los desechos que
puedan afectar la calidad de agua para consumo humano, etc.

Regresando a casa, fui a visitar a mi profesor de licenciatura, el Dr. Minckley, quien
inmediatamente me ofrecié un trabajo. Implicé pasar mucho tiempo explorando toda la
cuenca del rio Yaqui colectando peces para un inventario de su estado de conservacion. Ni
pensé averiguar el salario antes de aceptar ese verdadero suefio de repente vuelto realidad.
Entonces fue en el verano de 1978 que colecté mis primeros especimenes de ambas
especies de truchas nativas de esa cuenca y un espécimen de trucha arcoiris introducida.
Ademas, vi en la sierra de Chihuahua varias instalaciones de cultivos rusticos de trucha
arcoiris, claramente con alta tasa de escape. Vi también los fuertes impactos de las practicas
forestales y de agricultura en las cuencas de tributarios del altiplano de Chihuahua y me
enamoré de las grandes dreas remotas y las bellezas de la Sierra Madre Occidental (SMO),
sus culturas y su gente tan amable y diversa.

Luego, con un trabajo en el Departamento de Caza y Pesca de Arizona y encargado
de programas de peces nativos, desarrollé programas binacionales para la conservacion de
especies compartidas con el estado de Sonora. Aunque no estudiamos truchas en ese
entonces, empezaron con este trabajo varias colaboraciones y amistades con bidlogos
mexicanos y de esas amistades eventualmente evoluciond el grupo binacional llamado
Truchas mexicanas, citado en muchos capitulos de este libro, por la colecciéon de muchas de
las muestras iniciales usadas en algunos estudios expuestos en este libro.

La historia de cada quién dentro del grupo Truchas mexicanas es parecida a la mia.
Conocemos toda la problematica de la conservacién y la importancia de la biodiversidad.
Ahora, por medio de nuestros esfuerzos, sabemos que México es duefio de gran parte de la
diversidad global de este grupo econdmicamente importante, las truchas, y que esa
diversidad importante para la economia global ahora se encuentra en grave peligro de
extincion. Asi aumenta nuestra pasion, que desde el principio ha sido siempre fuerte, tanto
que la mayoria de nuestras salidas a la SMO fueron apoyadas, sobre todo, por nuestros
propios bolsillos. Tomamos vacaciones de nuestros empleos para perseguir el hobby que
compartimos —la exploracion y descubrimiento cientifico. Desafortunadamente, siendo un
grupo de cientificos con una economia que depende de los trabajos profesionales y
trabajando en sistemas diferentes en distintos paises, en muy diferentes ambientes y
perspectivas, la pasion mezclada con las diferencias a veces, generaron conflictos. Pero lo
que siempre nos motivé y nos unid, fue la conservacién de la diversidad bioldgica y
sabemos que eso a fin de cuentas, depende de la humanidad. En este caso, especificamente
de las poblaciones humanas de la SMO. Para ellos, aqui tenemos por primera vez en este
libro, un resumen del conocimiento cientifico en espafiol, escrito por la comunidad
cientifica mexicana, que es, por fin mucho mds accesible para la comunidad en general que
lo que ha sido la literatura cientifica, ya casi todo en inglés y publicado en revistas
inaccesibles. Este libro, entonces, servird de fuente de la informacion basica que requieren
no solo los que viven en las cuencas de los rios con truchas nativas, sino también para los
empleados de unidades de los gobiernos quienes requieren este conocimiento para asuntos

vi



legales y logisticos que apoyan acciones locales. También es util para los escritores de
revistas populares, quienes ahora pueden difundir més efectivamente la ciencia a los que
viven en la bella e importante SMO. Asi, felicito a todos los autores de los capitulos de este
libro y a los editores, por sus diversas contribuciones al conocimiento de la zona y una
parte de la importante diversidad de truchas endémicas de México, asi como por su pasion
y dedicacién a la conservacion. Anticipo por medio de la publicacién de este libro una
accion acelerada para seguir avanzando en el conocimiento de esa riqueza bioldgica y més
atencion por parte de los diferentes niveles de gobiernos para su conservacion en beneficio
a largo plazo de la gente de la regién y del pais a quien pertenecen esas truchas tnicas.

Dean A. Hendrickson

Curator of Ichthyology

University of Texas Austin
Department of Integrative Biology
Biodiversity Collections
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3. Historia evolutiva y biodiversidad genética de las
truchas de la Sierra Madre Occidental.

Alicia Abadia-Cardoso, Francisco Javier Garcia-De Leon, John Carlos Garza

Los peces de la familia Salmonidae son especies de agua fria que se encuentran
naturalmente en las regiones subartica y templada del hemisferio norte, tanto en el océano
Pacifico como en el Atlantico. Las truchas de la Sierra Madre Occidental (SMO) en México
son las poblaciones nativas mds surefias en el rango mundial de esta familia. Por tanto,
muestran los limites fisiolégicos de este importante grupo de peces y nos previenen sobre
las condiciones que va a enfrentar un alto porcentaje de poblaciones de truchas y salmones
en Norteamérica (género Oncorhynchus). Pero, en las ultimas décadas, los métodos
moleculares han dejado en claro que no hay solamente una especie de trucha en la SMO,
sino que existen varias con historias evolutivas distintas.

En 2002, el ilustre ictidlogo Robert J. Behnke escribio “El grupo de truchas nativas
de la SMO es el mas diverso y el menos conocido de Norteamérica”. La principal inquietud
de Behnke era la imposibilidad de conservar a estos grupos sin un entendimiento profundo
de la diversidad existente (Behnke 2002). En ese mismo afio, el grupo binacional “Truchas
Mexicanas” comenzd la ardua tarea de explorar la SMO en busqueda de una mayor
comprension sobre estos increibles peces. Desafortunadamente, més de 10 afios después, la
afirmacién de Behnke continua siendo, en parte, verdadera, ya que sélo una especie de
trucha nativa de la SMO ha sido formalmente descrita: O. chrysogaster, la trucha dorada
mexicana. Sin embargo, gracias al esfuerzo del grupo “Truchas Mexicanas” en los ultimos
aflos, mucha informacién ha sido generada para entender la historia evolutiva y las
relaciones genéticas entre y dentro de estos grupos. En este capitulo presentamos un
compendio de lo que hemos aprendido y damos perspectivas futuras sobre la biodiversidad
molecular de esta herencia natural de importancia mundial.

El género Oncorhynchus

Los patrones evolutivos de la diversidad de peces de agua dulce son el resultado de una
gran actividad geoldgica, cambios climdticos y de factores como el aislamiento geogréfico,
las oportunidades ecoldgicas de dispersion y la estabilidad de las poblaciones a largo plazo.
Las especies del género Oncorhynchus, las cuales han evolucionado en ambientes
extremadamente dindmicos (Montgomery 2000), provienen de un ancestro comtn (Stearley
y Smith 1993), es decir, un grupo monofilético que incluye 11 especies descritas
aproximadamente y cerca de 28 subespecies (Behnke 2002). En América Noroccidental, el
género estd dividido en dos subgrupos: los salmones del Pacifico que incluye a los
salmones coho (O. kisutch), real (O. tshawytscha), rojo (O. nerka), chium (O. keta) y rosado
(O. gorbuscha); y las truchas del Pacifico que incluye a las truchas arcoiris (O. mykiss),
degollada (O. clarki), gila (O. gilae), apache (O. apache) y dorada mexicana (O.
chrysogaster), asi como a un diverso complejo de truchas no descritas que habita en la
Sierra Madre Occidental en México (Behnke 2002).
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Truchas del Pacifico

La taxonomia y clasificacion de las especies que constituyen al grupo de las truchas del
Pacifico ha estado en constante debate debido a la complejidad de sus historias evolutivas y
plasticidad fenotipica, las cuales han estado influenciadas por factores geoldgicos y
climédticos como la actividad volcdnica, los movimientos de las capas tectdnicas,
glaciaciones, ciclos de sequias e inundaciones, entre otros (Cavender 1986; Minckley et al.
1986). Las caracteristicas morfoldgicas y caracteres de su historia de vida (como la
iteroparidad o capacidad de los organismos de reproducirse més de una vez a lo largo de la
vida) fueron el fundamento inicial para clasificar al complejo de truchas del Pacifico junto
con el grupo de los salmones del Atldntico dentro del género Salmo (Behnke 1972; Miller y
Brannon 1982; Wilson 1997). Hacia finales del siglo pasado, nuevos rasgos morfolégicos y
datos moleculares se utilizaron para reclasificar al grupo dentro del género Oncorhynchus
con los salmones del Pacifico (Smith y Stearley 1989). La hipétesis mds difundida plantea
que los géneros Oncorhynchus y Salmo divergieron a partir de un ancestro comun durante
el Mioceno Medio, hace alrededor de 15 a 20 millones de afios atrds (Behnke 1992; Devlin
1993), sin embargo, otros autores han propuesto al género Salvelinus y no Salmo, como
taxon hermano de Oncorhynchus (Oakley y Phillips 1999; Wilson y Turner 2009).
Evidencias moleculares, apoyadas por el registro fosil, indican que hacia finales del
Mioceno, seis millones de afos atréds, el género Oncorhynchus se habia dividido en dos
distintos linajes: los salmones del Pacifico y las truchas del Pacifico y que durante el
Plioceno Medio tuvo lugar la radiacion de especies dentro de ambos grupos (Cavender y
Miller 1972; Behnke 1992; Shedlock et al. 1992; Stearley y Smith 1993; Wilson y Turner
2009). La divergencia del complejo de truchas del Pacifico en dos linajes filogenéticamente
distintos (el complejo arcoiris (O. mykiss) y el complejo degollada (O. clarki)) se dio
durante el Pleistoceno Tardio (Behnke 1992; Crespi y Fulton 2004). El registro f6sil indica
que, durante los maximos climaticos frios del Pleistoceno, la distribucion de algunas
formas de salménidos anddromos se extendia hasta la Mesa Central Mexicana, cerca de los
20° de latitud Norte (Cavender y Miller 1982; Miller y Smith 1986).

Truchas mexicanas de la Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental es muy compleja geoldgicamente, por lo tanto, su topologia y
condiciones climdticas son muy diversas, resultando en una gran biodiversidad vy
endemismos en ambientes tanto terrestres como acuaticos (Brown 1994).
Desafortunadamente, la complejidad del terreno y las actividades ilegales en la Sierra han
limitado el avance del conocimiento sobre su biodiversidad, especialmente en zonas altas
(arriba de 1500 msnm) donde habitan las truchas nativas (De los Santos-Camarillo 2008).
Aunado a esto, el registro fosil de salménidos en la SMO es escaso, por lo que es dificil
hacer una reconstruccién precisa de la expansion y colonizacién de los salménidos en este
territorio surefio. La hipdtesis mas aceptada para explicar su dispersidn sugiere que una
forma de trucha anddroma ancestral migré desde el Pacifico Norte, en la costa occidental de
Estados Unidos, hacia el Golfo de California, donde se refugié de las temperaturas bajas
extremas durante las glaciaciones del Pleistoceno y se adentr a las cuencas hidrograficas
que desembocan al Golfo. Al término de la ultima glaciacion y con el aumento en la
temperatura del océano y las partes bajas de los rios, las truchas quedaron aisladas en las
zonas altas de las cuencas el tiempo suficiente para dar origen a las truchas gila (O. gilae),
apache (O. apache), dorada mexicana (O. chrysogaster) y probablemente, a las otras
truchas nativas de la SMO (Behnke 1992).
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La primera publicacion que hace referencia a truchas en territorio Mexicano data del
final del siglo XIX (Cope 1886), donde se hace una breve descripcion de dos especimenes
que presentan dientes en el hueso basihial, caracteristica cominmente encontrada en las
truchas degolladas (O. clarki). Sin embargo, las descripciones de los especimenes asi como
las localidades de colecta son ambiguas y nunca se pudo corroborar, ya que los
especimenes se perdieron y no fueron analizados por otros expertos (Hendrickson et al.
2002). A finales de los 1800 y principios de los 1900, varios cientificos y naturalistas como
C. Lumholtz, S. E. Meek y A. Leopold, visitaron la SMO en busca de truchas nativas con
exitosos resultados (Hendrickson et al. 2002), sin embargo, ninguno hizo una descripcién
formal de los organismos encontrados. Es hasta mediados del siglo pasado que P. R.
Needham y R. Gard analizan 243 especimenes de truchas nativas de la SMO y hacen una
recopilacion completa y detallada de la informacion existente (Needham 1955, Needham y
Gard 1959). Ademads, son los primeros en describir y nombrar formalmente a la tnica
especie reconocida actualmente, Oncorhynchus chrysogaster, la trucha dorada mexicana
(Needham y Gard 1964), con especimenes recolectados en un tributario del rio Fuerte en el
estado de Durango.

A partir del andlisis de especimenes recolectados en 1997 y 2001 se determiné que la
distribucion de la trucha dorada mexicana corresponde a tres cuencas de la SMO: el rio
Fuerte, el rio Sinaloa y el rio Culiacan en los estados de Durango y Chihuahua (Nielsen y
Sage 2001; Hendrickson et al. 2002, Fig. 1). Las multiples expediciones realizadas en la
SMO durante décadas reportan grupos de truchas nativas no descritas distribuidos en
cuencas tanto al norte como al sur de la distribucion de O. chrysogaster, en cuatro cuencas
hacia el norte: los rios Mayo, Yaqui, Casas Grandes y Conchos; y en cinco cuencas hacia el
sur: los rios San Lorenzo, Piaxtla, Presidio, Baluarte y Acaponeta (Behnke 2002;
Hendrickson et al. 2002, 2006; Ruiz-Campos et al. 2003, Fig. 1) y posiblemente hasta el rio
San Pedro Mezquital (Espinosa-Pérez, comunicacién personall).

Estudios Genéticos

A pesar de la falta de descripciones formales de estos grupos, existe un gran nimero de
estudios que han investigado las relaciones evolutivas dentro del complejo de truchas
nativas de la SMO usando diversos métodos. Uno de los trabajos mds completos consiste
en un andlisis de variacion morfoldgica utilizando distancias de Mahalanobis, que incluye
multiples grupos de truchas nativas del Noroeste de México abarcando casi toda su
distribucién (Ruiz-Campos et al. 2003). En este estudio se observé que las truchas que
habitan la SMO estin presumiblemente divididas en cuatro grupos. Encontraron al grupo de
O. chrysogaster dividido en dos subgrupos: por un lado, las truchas del rio Sinaloa y por
otro, los rios Fuerte y Culiacdn junto con truchas del rio Piaxtla. El tercer grupo
conformado por truchas de los rios San Lorenzo, Baluarte y Acaponeta y por ultimo, las
truchas de los rios Yaqui y Mayo.

' Héctor Espinosa Pérez. Coleccion Nacional de Biologia. Instituto de Biologia. Universidad Nacional
Autonoma de México. (CNPE — IBUNAM).
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Figura 1. Localizacion geografica de las cuencas hidrolégicas, delimitadas por la provincia fisiografica Sierra
Madre Occidental, donde se han reportado truchas nativas.

El primer estudio del género Oncorhynchus que incluyé una poblacién de truchas del
noroeste mexicano en un andlisis filogenético utilizando herramientas moleculares, fue
realizado por Loudenslager y colaboradores (1986). El objetivo de ese trabajo era analizar
la relacién entre las truchas gila, apache y las del rio Mayo e identificar las diferencias entre
éstas y las truchas arcoiris y degollada, a partir del andlisis de 36 alozimas polimorficas.
Los resultados mostraron que las truchas gila, apache y las del rio Mayo estdn mds
relacionadas con la trucha arcoiris que con la degollada. Ademads, encontraron que gila y
apache son grupos hermanos y que las truchas del rio Mayo estdn mds emparentadas con
las arcoiris que con cualquier otro grupo analizado (Loudenslager et al. 1986), lo que apoya
la hipétesis de Miller (1950) y Needham y Gard (1959), la cual sugiere que el grupo de
truchas arcoiris (también llamado serie arcoiris que incluye a las truchas arcoiris, gila,
apache y del rio Mayo) y el grupo de truchas degolladas (serie degolladas) representan dos
linajes evolutivos bien definidos dentro del género Oncorhynchus (Loudenslager et al.
1986).
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Diez afios después, Nielsen et al. (1997) utilizaron la regién control del ADN
mitocondrial y tres marcadores microsatelitales nucleares en un andlisis biogeografico que
incluy6 15 poblaciones de California (O. mykiss), una poblacion de la Sierra de San Pedro
Martir, Baja California (O. mykiss nelsoni) y una poblacion del rio Yaqui en la SMO. La
conclusiéon de este andlisis fue que las truchas del rio Yaqui son considerablemente
diferentes a cualquiera de los otros grupos analizados. Al afio siguiente, la misma autora y
otros realizaron un andlisis filogenético utilizando la regién control del ADN mitocondrial
incluyendo dos especies de salmones del Pacifico (real y coho), cuatro subespecies de
trucha degollada, gila, apache, nueve subespecies de trucha arcoiris y la misma poblacién
del rio Yaqui (Nielsen et al. 1998). Los resultados que obtuvieron muestran una robusta
diferenciacion entre especies y son consistentes con los resultados de estudios previos.
Ademas, las truchas del rio Yaqui se agruparon con las otras especies consideradas dentro
de la serie arcoiris y no con las degolladas ni con los salmones del Pacifico. Curiosamente,
Nielsen et al. (1998) encontraron una delecion en la secuencia de nucledtidos de la region
control en cuatro individuos de truchas del rio Yaqui. Este tipo de deleciones, s6lo se ha
reportado previamente en humanos y se relaciona con enfermedades mitocondriales, pero
en ese trabajo no se observaron sintomas de este tipo de enfermedad en las truchas
analizadas.

Nielsen y Sage (2001) en un anélisis de 11 marcadores microsatelitales, incluyeron
peces de los rios Yaqui, Mayo y Casas Grandes y los compararon con poblaciones de la
trucha dorada mexicana de los rios Sinaloa y Culiacdn. Los resultados de este estudio
apoyaron la idea de los grupos de truchas de la SMO como filogenéticamente
independientes y no como subespecies de trucha arcoiris como se habia sugerido
anteriormente (Behnke 1992).

El primer estudio genético molecular que incluyé muestras de la mayoria de las
cuencas de la Sierra Madre Occidental donde se han reportado truchas nativas fue realizado
por Camarena-Rosales et al. (2007). En este estudio, se analizaron polimorfismos en
fragmentos de restriccion (RFLP) en la regién entre el gen del citocromo b y la region
control del ADN mitocondrial. Los resultados obtenidos en este trabajo fueron parcialmente
consistentes con lo reportado en el analisis morfoldgico de Ruiz-Campos y colaboradores
(2003). Camarena-Rosales et al. (2007) también proponen cuatro grupos de las truchas de
la SMO. Ambos estudios reconocen como dos grupos independientes a las truchas de los
rios Yaqui y Mayo y a la trucha dorada mexicana (subdividida en dos: las truchas del rio
Sinaloa y las de los rios Fuerte y Culiacdn). Sin embargo, los datos moleculares separan a
las truchas del rio Piaxtla en un grupo independiente.

Por otra parte, De Los Santos-Camarillo (2008) expandi6 el rango de muestreo para
abarcar mds poblaciones, incluyendo a todas las cuencas donde se han reportado truchas
nativas en el Noroeste de México y analizé la diversidad genética utilizando marcadores
microsatelitales y dendogramas mediante el método del vecino mds cercano. De los Santos-
Camarillo (2008) encontré una gran diversidad y propuso siete grupos genéticamente
homogéneos: Casas Grandes/Yaqui-Bavispe, Yaqui-Sirupa/Mayo, Conchos, San
Lorenzo/Piaxtla, Acaponeta/Baluarte/Presidio, un grupo en el arroyo La Sidra de la cuenca
del San Lorenzo y un grupo en el arroyo Aparique de la cuenca del Fuerte (estos dos
ultimos y las truchas del rio Acaponeta fueron posteriormente identificados como posibles
hibridos con la trucha arcoiris introducida (Abadia-Cardoso et al. 2015).

Recientemente, Abadia-Cardoso et al. (2015) realizaron el estudio mas exhaustivo
existente sobre las relaciones filogenéticas de las truchas que habitan en la SMO. En este
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trabajo, se utilizaron dos clases de marcadores moleculares: 93 polimorfismos nucleotidicos
simples (SNPs) y 18 loci microsatelitales; y una vez mds se incluyeron muestras de todas
las cuencas. Los objetivos de ese trabajo fueron documentar la biodiversidad genética y
entender las relaciones filogenéticas de las truchas nativas del noroeste mexicano, pero
ademads, analizar estos grupos en un contexto geografico mas amplio, compardandolas con
otras especies y subespecies como las truchas arcoiris, degollada, gila y apache. En ese
estudio se confirmé la gran diversidad genética observada en trabajos previos en el
complejo de truchas de la SMO (Camarena-Rosales et al. 2007; De los Santos-Camarillo
2008) y se definieron cuatro linajes genéticos a nivel de especie correspondientes a, 1) la
trucha dorada mexicana (O. chrysogaster), 2) las truchas de los rios Yaqui, Casas Grandes
y Mayo, 3) las truchas de los rios Piaxtla y San Lorenzo y 4) las truchas de los rios Presidio
y Baluarte (Fig. 2). Ademas, se identificoO un origen mixto entre O. chrysogaster y el
complejo Yaqui-Casas Grandes-Mayo de las truchas de los tributarios del rio Conchos (el
unico rio con truchas del género Oncorhynchus que desemboca al Golfo de México).

Criaderos

Acaponeta CA O. mykiss

O. m. nelsoni

Presidio y
Baluarte

Piaxtla y

O. clarki ssp. San Lorenzo

O. chrysogaster y

Bavispe (Yaqui) y Conchos, El Molino

Casas Grandes

Sirupa (Yaqui),
Mayo, Conchos

Figura 2. Dendrograma de las relaciones evolutivas entre las poblaciones de truchas de las distintas cuencas
del Noroeste de México, la trucha arcoiris costera, diversas subespecies de trucha degollada y truchas de
criaderos establecidos en México y California (CA).

Finalmente, Garcia-De Leon et al. (en preparacion) hacen un estudio con el objetivo de
identificar Unidades Evolutivas Significativas (UES) como un instrumento indispensable
para iniciar practicas de conservacion. En este trabajo, resaltan la carencia de nombres
cientificos y las amenazas de extincién del complejo de truchas nativas mexicanas debido a
la fragmentacion del habitat e introduccion de truchas exéticas, que obligan a tomar
medidas precautorias urgentes para evitar la extincidén de este valioso recurso ictico. Para
ello, utilizaron 11 loci microsatelitales y estimaron parametros poblacionales tales como
flujo genético, tamano efectivo de poblaciones y cuello de botellas entre las diferentes
poblaciones del complejo de truchas mexicanas en el noroeste de México. Con estos
andlisis se identificaron siete Unidades Evolutivas Significativas en la SMO (una para las
truchas nortefias de las cuencas Casas Grandes, Mayo y Yaqui; una para el norte del rio
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Conchos; otra para O. chrysogaster; dos para las truchas de los rio San Lorenzo y Piaxtla y
dos entre los rios Presidio, Baluarte y Acaponeta) y una en la Peninsula de Baja California.

El Futuro

El desarrollo y la disponibilidad cada vez mayor de tecnologia de secuenciacion masiva de
ADN, esta revolucionando el campo de la biologia, tanto por la cantidad de datos que se
pueden generar en un corto tiempo, como por la posibilidad de diseccionar rasgos
complejos sobre la fisiologia y el comportamiento en sus fundamentos genéticos y
ambientales (e.g., Barson et al. 2015; Prince et al. 2016). Con el poder de instrumentos que
pueden generar millones de secuencias en pocos dias, ahora es posible caracterizar miles de
genes en un grupo de animales y explorar el genoma entero para evaluar correlaciones entre
variables ambientales con variacidon en genes especificos y regiones cromosOmicas. Es
decir, ahora es posible entender de forma precisa los fundamentos bioldgicos de las
adaptaciones a condiciones ecoldgicas y ambientales locales.

La trucha dorada mexicana y los otros grupos de truchas nativas de México habitan
de forma exitosa en regiones con las condiciones ambientales mds extremas posibles para
peces salménidos, un grupo de importancia mundial por su papel en pesquerias y
acuicultura en todos los continentes. Por lo tanto, es de importancia mundial entender las
adaptaciones que les permiten prosperar en condiciones sub-tropicales, ya que son un
valioso recurso econémico a nivel global. Asi como sucedi6 con el teosinte y su primo el
maiz (Fedoroff 2003), el conocer y entender los genes involucrados en las adaptaciones de
las truchas mexicanas a estos ambientes extremos, puede ayudar a mejorar el cultivo de su
prima la trucha arcoiris. Actualmente, con el uso de estas nuevas tecnologias, se estd
trabajando para evaluar la relacion entre la diversidad y estructura genética neutral y
adaptativa de la trucha dorada mexicana con la estructura del paisaje, lo que ayudard a
entender las cusas que han permitido el aislamiento y evolucién independiente de las
poblaciones de trucha dorada mexicana en los rios Fuerte, Culiacin y Sinaloa y
eventualmente, se podrd extender a otras cuencas.

Para conservar el complejo de truchas en el extremo sur de su distribucion global, es
critico continuar revelando la biodiversidad molecular que guardan, para entender mejor los
patrones de divergencia histérica representados por marcadores genéticos neutrales y
adaptativos y dilucidar los fundamentos bioldgicos que resultan en el éxito en ambientes
subtropicales. Una visién sintética de la diversidad de truchas mexicanas permitird el
manejo eficaz de esfuerzos de conservacion, por ejemplo, sugiriendo grupos prioritarios de
conservacion (Abadia-Cardoso et al. 2015), donde se considere un balance entre las edades
de los linajes evolutivos con las adaptaciones unicas. En casos de reintroduccién a
ecosistemas restaurados, estas consideraciones son esenciales en la seleccidn de
poblaciones donantes para asegurar su €xito. Ademds, se deben proponer biotecnologias
para el cultivo de formas locales, reduciendo el riesgo de la introduccién de especies
exoticas (ver Barriga-Sosa et al. Capitulo 11, esta obra).

Mientras tanto, los esfuerzos para delinear y describir formalmente nuevas especies,
subespecies y Unidades Evolutivas Significativas, con la ayuda de los robustos datos de los
marcadores genéticos, deberfan continuar. La tendencia humana de nombrar cosas es un
reflejo de su valor. El reconocer y nombrar formalmente estos grupos de truchas tan
diversos podria aumentar el valor social de estos importantes peces.
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