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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
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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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1. Estado actual y perspectivas en la investigacion de la
Trucha Dorada Mexicana, un recurso poco conocido

Arturo Ruiz-Luna, Francisco Javier Garcia-De Leon

Los niveles de impacto ambiental a los que se ha llegado como resultado de las actividades
humanas, han obligado a considerar seriamente la conservacién de la biodiversidad como
una medida de supervivencia, volviéndose un imperativo a nivel mundial. Para ello se han
emprendido diversas iniciativas internacionales, nacionales e individuales, donde se
comprometen diversas acciones y acuerdos que involucran el conocimiento y la
salvaguarda de la diversidad local, regional y mundial. Pese a estos esfuerzos, es evidente
que la tendencia es hacia la homogeneizacion, es decir pérdida de diversidad de la biota
terrestre y acudtica, aun cuando se sabe que la biodiversidad sigue patrones heterogéneos de
distribucion espacial.

La homogeneizacién bidtica aumenta conforme la poblacién humana crece y se
mueve, requiriendo de bienes y servicios, muchas veces introduciendo especies exoticas
para satisfacer las amplias demandas de una sociedad en crecimiento. Esta
homogeneizacion es mayor conforme las especies introducidas son mds similares
ecologicamente a las nativas, facilitando la expansion del rango de distribucién de las
primeras y reduciendo el de las segundas (Olden y Poff 2003; Olden et al. 2004).

En México, como en la mayor parte del planeta, los aspectos ambientales han sido
relegados de las politicas publicas de desarrollo econdémico, favoreciendo practicas no
sustentables y que han atentado contra la diversidad bioldgica. Asi, la deforestacion, la
agricultura y la ganaderia extensiva, el represamiento de rios y la pesca de arrastre, entre
otras actividades, han sido pricticas que siempre han contado con el apoyo gubernamental,
pues son fuente de empleo y de produccion de bienes para autoconsumo y exportacion. Esta
tendencia tuvo cambios importantes a raiz de la Conferencia de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y el Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992, en la que se
establecio el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB;
http://www.un.org/es/events/biodiversityday/convention.shtml)  con  tres  objetivos
principales: la conservacion de la diversidad bioldgica, la utilizacién sostenible de sus
componentes y la participacidn justa y equitativa en los beneficios derivados de la
utilizacién de los recursos genéticos. Su vision general es promover medidas que
conduzcan a un futuro sostenible.

A raiz de esa cumbre politica, se creé en México la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y se expidieron diversas leyes relacionadas con
vida silvestre, desarrollo sustentable y conservacidn de recursos, para finalmente favorecer
practicas de cultivo y ganaderia orgdnicas, asi como précticas de pesca y acuicultura
responsables, que actualmente rigen en el pais (Anta Fonseca et al. 2008). Aun con sus
limitantes, estas regulaciones junto con las presiones internacionales impuestas por el CDB
han tenido un efecto positivo al racionalizar de alguna manera el proceso productivo
nacional, reduciendo con ello las tasas de pérdida del capital natural, un concepto que surge
a partir de la evaluacion de la diversidad bioldgica existente en el territorio nacional
(CONABIO 2008; Sarukhan 2012).
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El reto de mantener activos importantes en dicho capital natural y con ello respaldar
el bienestar humano y la generaciéon de riqueza, tiene como base ineludible, el
conocimiento cientifico confiable y de calidad sobre la diversidad biolégica (Sarukhén et
al. 2012). Con relacién a lo anterior, en México la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) tiene como uno de los cinco
objetivos estratégicos, la creaciéon del Sistema Nacional de Informacién sobre
Biodiversidad (SNIB). Sin embargo, a pesar de los avances en materia de informacién
sobre la biodiversidad nacional, existen ain grandes vacios derivados de la vasta extension
territorial y su gran diversidad bioldgica y ecoldgica (que hacen de México un pais
Megadiverso). Tal déficit en el conocimiento es seguramente el resultado de la escasa
inversién en investigacién y desarrollo tecnolégico y en particular, de la investigacion
encaminada a la conservacion y uso sustentable de esa megadiversidad.

No obstante, en la tarea de reducir este vacio de conocimiento, México ha
privilegiado el estudio de especies o ecosistemas emblematicos, muchos de ellos
seleccionados con base en la opinién publica nacional e internacional, obviando en
ocasiones importantes especies y ecosistemas de relevancia ecoldgica, evolutiva y hasta
econdmica, que requieren de ser evaluados como parte de nuestros recursos soberanos y
que ademas representan objetos de estudio de gran atractivo tanto académico como social.

En esa situacién se ubican las especies de salménidos que de manera natural se
distribuyen en las partes elevadas de regiones montafiosas de la sierra de San Pedro Martir
y la Sierra Madre Occidental (SMO) de México. Conocidos cominmente como truchas, son
peces de pequeflo tamafio, que pocas veces superan los 15 cm y que actualmente se
encuentran amenazados y en riesgo de extincion.

Siendo los salménidos con distribucion natural més austral y ademds con caricter
endémico debido a su interesante origen evolutivo, estos peces representan un complejo de
linajes genéticos unicos, que estd en riesgo por diversas razones, teniendo como causa
comun las actividades humana que se desarrollan en la regién que habitan.

Dado que como recurso pesquero su aporte a la economia es muy reducido, como
resultado de su baja abundancia, tallas pequefas y la escasa accesibilidad a los sitios que
habita, el interés pesquero por esta especie es estrictamente local, de subsistencia y
temporal (principalmente capturados para semana santa y durante la época de lluvias). Para
los Rardmuris o Tarahumaras de Chihuahua, estas especies, conocidas en esta etnia como
apariques, han sido fuente milenaria de proteina animal. Por razones semejantes, el
conocimiento que se tiene sobre estas especies se ha concentrado en la documentacion de
su presencia en el noroeste de México y es practicamente a finales del siglo pasado y
principios del presente, cuando se ha puesto de manifiesto su importancia y se ha
incrementado la informacién que sobre estos salménidos existe, particularmente con la
integracion del grupo  binacional México — EUA, Truchas Mexicanas
(http://truchasmexicanas.org/).

Con base en los trabajos realizados por los integrantes de este grupo y otros
especialistas interesados en el tema, se reconocen distintas formas del género
Oncorhynchus, distribuidas en la regién, con una subespecie de la trucha arcoiris de
California (O. mykiss nelsoni) que habita en la sierra de San Pedro Martir en Baja
California, asi como un complejo de especies ubicado en la SMO, donde destacan la trucha
del rio Conchos, que fue redescubierta recientemente por el grupo Truchas mexicanas y que
estudios recientes indican un origen complejo. Asimismo es relevante la trucha dorada
mexicana (O. chrysogaster, TDM), especie objeto de estudio de esta obra, que junto con O.
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mykiss nelsoni son las Unicas reconocidas para la ciencia y por tanto legalmente. Al norte y
al sur de la distribucién de la TDM, se ubica el resto de las especies que forman parte de
este complejo de linajes, que requieren de su descripcién cientifica formal, para
posteriormente incluirse como especies amenazadas y ser sujetas de proteccion legal.

Considerando la importancia de estas especies y dadas las limitantes de informacion,
se intenta abordar en esta obra el tema de la TDM en particular, al ser la tnica especie
formalmente descrita dentro de las que habitan la Sierra Madre Occidental y para la que de
manera especifica se ha generado informacion a partir de proyectos financiados
principalmente por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), la
Comision Nacional para nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad
(CONABIO) y la Comisiéon Nacional de Pesca (CONAPESCA), entre otros. Estos apoyos
han dado total autonomia a grupos mexicanos de investigacion, permitiendo el estudio de
recursos naturales con una agenda propia, integrada con objetivos de interés nacional.

Enmarcados en ese contexto, se incorporan aspectos que van desde lo relativo a los
ambientes que albergan a la especie, su evolucién histérica y lo basico en materia de
biologia (alimentacion, reproduccion, morfometria, distribucién y diversidad genética), a
otros temas que involucran relaciones con otros componentes del ecosistema (introgresion
por especies exoticas, contaminantes), biotecnologia, asi como aspectos sociales y legales,
que en conjunto serdn de utilidad para que esta especie sea mejor conocida y observada
como un activo importante del capital natural nacional y como un recurso que puede ser
manejado y utilizado para beneficio de la comunidad, ademds de protegido.

Con todo esto, se reconoce que si bien han fructificado los esfuerzos para generar
nuevo conocimiento sobre la TDM, quedan mds preguntas que respuestas atendidas, lo que
genera mayor interés por seguir estudiando estas especies, con mayor detalle, cubriendo
periodos y regiones mds amplias, que no dudamos aportardan no solo informacidn sobre las
truchas sino sobre su entorno, sus relaciones y su potencial como recurso econdmico,
aprendiendo de su capacidad para evolucionar y adaptarse a ambientes adversos.

Por lo antes expuesto, ésta obra inicia con una caracterizacion del paisaje y el disefio
de un modelo de drenaje mediante métodos modernos de sistemas de informacién
geografica. Los autores, Herndndez-Guzmén y Ruiz-Luna resaltan en el capitulo 2, la
importancia de describir el medio donde habita la especie como una necesidad importante
para entender las causas que modifican el hébitat y su efecto sobre el balance hidrolégico vy,
en dltima instancia, la disponibilidad de agua para las truchas. La SMO es una cadena
montafiosa con topografia accidentada y una alta diversidad de componentes ambientales,
representa una gran riqueza natural, y mantiene un elevado nivel de naturalidad,
particularmente en la vertiente occidental, en las zonas mads elevadas, con regimenes
climdticos mds extremos, donde habitan las truchas objeto de nuestro estudio. Los autores
comentan que la SMO se caracteriza por una extensa cobertura vegetal que cubre mds del
75% de su extension, con pendientes que van de suaves a moderadas y cuya red hidrolégica
abarca cerca de 200,000 km, principalmente de arroyos de 1% y 2° orden y en altitudes
superiores a los 2000 msnm, que son los que primordialmente albergan a la TDM. Pese a
estos significantes avances en el conocimiento del medio, lo autores también reflexionan
sobre la necesidad de intensificar el muestreo de pardmetros fisicoquimicos, la descripcion
del paisaje in situ y la interpretaciéon de las relaciones con otros componentes del
ecosistema, apoyados precisamente en las descripciones paisajisticas derivadas del analisis
de imagenes de satélite cada vez mds accesibles y con mayor resolucién espacial, asi como
en modelos de distribucion de la especie.



La evolucién y la biologia general de la TDM son analizadas en detalle en los
capitulos del 3 al 8. La historia evolutiva y la diversidad de truchas mexicanas en relacién a
otras truchas en Norteamérica, asi como entre las poblaciones en cuencas y arroyos
diferentes de México representa la primera sintesis bibliografica sobre el origen y evolucién
de la biodiversidad de las truchas mexicanas. Este tema es estudiado por Abadia-Cardoso et
al. en el capitulo 3 y sintetizan la informacién sobre la historia evolutiva con un enfoque en
los estudios genéticos, resaltan los detalles que faltan por entender y proponen &reas
potenciales de investigacion genética evolutiva en las truchas del Noroeste de México;
también destacan la importancia de describir la biodiversidad en este grupo de truchas
nativas, tanto a nivel biologico como taxondmico, indispensables para llevar acabo
esfuerzos de conservacion y ademds, para entender los efectos previstos para otras truchas
que enfrentan cambios climdticos.

Aunque ya Reyes-Valdez et al. (2006) proporcionaron datos sobre la dieta de las
especies nativas de trucha descritas y no descritas del noroeste, Ruiz-Luna y Garcia-De
Ledén presentan en el capitulo 4, un primer reporte sobre la composicion de la dieta de la
TDM en las tres cuencas que habita (Fuerte, Culiacan y Sinaloa), con un tamafio de muestra
y distribucién geogréfica de gran amplitud. Los autores concluyen que la TDM es una
especie insectivora generalista, consumiendo presas de naturaleza acudtica o terrestre que
estén a su alcance, aun cuando en dicho trabajo se generan conclusiones interesantes en
asociacién con la dieta consumida por hembras y machos, donde aparentemente las
hembras consumen presas de mayor tamafio, conducta que puede estar asociada con la
época reproductiva. Dado que la mayoria de los muestreos se realizaron durante la
temporada de maximo desove, es necesario continuar con estos andlisis abarcando un ciclo
anual y comparativo entre cuencas, para comprender la dindmica espacio-temporal de la
dieta de la especie en su ambiente natural.

Posteriormente, Garcia-De Leon et al., en el capitulo 5 analizan el dimorfismo sexual
mediante morfometria geométrica encontrando diferencias entre ambos sexos. Entre otros
resultados, no se observo la tipica curvatura presente en la mandibula de otros salménidos
en la época de madurez sexual, aunque en términos generales la cabeza de los machos
resulté con una apariencia mds robusta y alargada que la de las hembras. Ademads
determinaron que la TDM es una especie iteropara, sin embargo proponen que el ciclo de
muestreo deberd extenderse tanto en tiempo como en espacio para mejorar el conocimiento
sobre la fenologia reproductiva de la TDM y determinar si las diferencias encontradas a
nivel de cuenca son significativas o hay sincronia reproductiva en la especie
independientemente de su ubicacion geografica.

Algunas relaciones biométricas que determinan las caracteristicas poblacionales de la
TDM fueron establecidas en el capitulo 6 por Ruiz-Luna, determinando que la TDM no
supera en promedio los 12 cm de longitud total, con peso promedio ligeramente mayor a 15
g, siendo mayor en el caso de las hembras con respecto a los machos, un fenémeno que
puede ser explicado por la estrategia de muestreo, asociado en su mayoria con el periodo de
reproduccién, de donde también se determind que existe maduracién gonddica tanto en
machos como en hembras con tallas relativamente pequeiias. Otras diferencias encontradas
sugieren variacion del peso total entre cuencas, siendo las truchas de mayor peso las de la
cuenca del rio Sinaloa, pese a que el tamafio de muestra es similar por lo menos entre las
cuencas del Fuerte y Sinaloa. Con respecto a la proporcion de sexos, el autor observa una
relacién entre el nimero de hembras y machos muy cercana a la unidad, sin embargo a
nivel de cuenca esta relacion varid, siendo mas numerosos los machos en el rio Fuerte y
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mads numerosas las hembras en el rio Culiacdn. El autor sugiere se profundice en el estudio
de estas diferencias a nivel de cuenca, las cuales pueden contribuir al entendimiento de los
posibles impactos por efecto de cambios en el hdbitat, informacién necesaria para una
correcta programacion de actividades de repoblacién y optimizacién del cultivo de estas
especies.

En el mismo sentido que el autor anterior, en el capitulo 7 Ruiz-Campos et al.
analizan las relaciones biométricas de la trucha arcoiris de Baja California, la TDM vy otras
especies de la SMO. Los autores encuentran que en todos los casos la relacion entre el peso
y la longitud es tipicamente isométrica, salvo en O. mykiss nelsoni que es alométrica
negativa, aunque hay variaciones atribuibles a diferencias morfométricas entre las especies
y posiblemente a la alimentacién, pues algunas experiencias de cultivo de esta dltima
especie demuestran que en cautiverio, puede pasar a una situacion inversa, con crecimiento
alométrico positivo.

La dimension espacial en este tipo de estudios es un aspecto que se ha resaltado al
constatar algunas diferencias biolégicas importantes entre cuencas. El estudio de Ruiz-Luna
et al. en el capitulo 8, sobre la prediccion de la distribucion geografica de trucha dorada
Oncorhynchus chrysogaster en los rios Sinaloa y Culiacan pretende acotar este faltante. Por
ejemplo, algunas de estas diferencias se evidencian desde la extension que ocupan las dreas
con potencial para hdbitat de la TDM, por arriba de los 2000 msnm, que es
significativamente mayor en las cuencas de los rios Fuerte y Culiacan (Ruiz-Luna et al.
2013), aunque la fraccion correspondiente a la del rio Sinaloa presenta en general aptitudes
para albergar a la especie. De hecho las campafias de muestreo han sido particularmente
exitosas en la confluencia de las tres cuencas, mientras que al norte de la cuenca del rio
Fuerte no se han obtenido resultados positivos en las ultimas campafias realizadas en los
afos 2014-2015, aun en sitios con registros histéricos, lo que hace temer por una posible
extincion a nivel local, que debe ser confirmada.

Sumado a los aspectos ambientales, debe reconocerse que la permanencia de la TDM
y las otras truchas nativas de la SMO también estd determinada por otras variables,
originadas principalmente por las distintas actividades antrépicas realizadas en la regién y
aun fuera de ella; los resultados que presentan Aguilar et al. en el capitulo 9, con relacion a
compuestos organoclorados persistentes hallados en tejidos de TDM, son un ejemplo de
ello. En dicho estudio, se determiné que aunque los residuos encontrados en el andlisis
tienen su origen en distintas fuentes de contaminacién, corresponden esencialmente a
substancias aplicadas en desarrollos agricolas, principalmente localizados en la planicie
costera y que con toda probabilidad son transportados a las zonas altas después de que
dichos compuestos son volatilizados a la parte alta de la atmosfera, para luego ser
precipitados con la lluvia u otros fendmenos de deposicién quimica. Lamentablemente no
se cuenta con registros histdricos del uso de plaguicidas, por lo que los resultados no han
podido asociarse con alguna zona agricola o cultivo en particular, lo que seguramente seria
de gran utilidad para propdsitos de buenas précticas en el uso de estas substancias. Sin
embargo, para poder llegar a conclusiones definitivas se requiere de una muestra mas
amplia, que ademds incluya otras fuentes de medicién de contaminantes como pudieran ser
los componentes de la dieta en truchas, asi como sedimentos, con lo que habria mayores
posibilidades de identificar el origen de la contaminacion y la elaboracién de modelos de
dispersion que permitan generar medidas de prevencion y evaluacion de riesgos.

Ademas de la amenaza de un incremento en la contaminacién de los rios en la SMO,
no solo por la accién de la deposicion de plaguicidas y residuales derivados de la industria
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agricola, sino también por una creciente actividad minera, las truchas nativas se encuentran
en riesgo ante la transformacion de su entorno. La deforestacion, tanto legal como ilegal,
para propdsitos maderables, es una de las principales amenazas, que junto con los posibles
efectos del cambio climético global son un reto para la sobrevivencia de estas especies
acudticas. Ante ese tipo de situaciones, con nuestras experiencias de campo pudimos
percibir un cambio de actitud en la poblacién local hacia una toma de conciencia sobre el
impacto que las actividades forestales acarrean, suscribiendo acuerdos con las autoridades
en materia ambiental, para ejecutar obras de restauracion, conservacion, captacion de agua
y proteccion de la biodiversidad a través del pago por servicios ambientales.

Adicionalmente, se ha buscado la diversificacion de actividades, fomentando el
turismo y la acuicultura, como principales actividades alternas. Sin embargo, esto se ha
hecho sin regulacion por los diferentes niveles de gobierno, por lo que se ha favorecido la
introduccion de especies exoticas, particularmente de la trucha arcoiris, nativa de California
EUA, incrementando el riesgo de extincién de la TDM.

Sobre este riesgo advierten claramente los estudios realizados por Escalante et al. en
el capitulo 10. Estos autores manifiestan la existencia de introgresion genética de la trucha
exotica sobre la TDM, es decir, la hibridacién entre ambas especies, con la consiguiente
pérdida de informacion genética de la trucha nativa. Esto estd documentado particularmente
en las cuencas del rio Sinaloa y especificamente en el arroyo Aparique en el rio Fuerte. En
este ultimo caso resulta paraddjico que siendo aparique el término con el que los Rardmuris
denominan a la trucha nativa, ésta se encuentre en riesgo de ser reemplazada por una
especie exotica, como consecuencia de malas practicas acuaculturales.

Por considerar como un riesgo inminente la presencia de trucha arcoiris en la zona, se
acentia la necesidad de regular la introduccién de esta especie con controles estrictos,
aunque se entiende la necesidad del desarrollo regional, al diversificar los sistemas de
produccién para evitar el agotamiento de otros recursos. Con ese fundamento, algunas
instituciones nacionales se han preocupado por evaluar la factibilidad del cultivo de las
truchas nativas mexicanas, en particular de la TDM vy la trucha de San Pedro Martir.
Particularmente en esta obra se cuenta con dos trabajos que permiten entrever el potencial
que tiene la TDM para propdsitos de cultivo. Tanto Barriga-Sosa et al. en el capitulo 11,
como Abadia-Cardoso et al. en el capitulo 12, resaltan de sus experiencias de cultivo de
esta especie, que es viable alcanzar tallas comerciales (> 250 g), en periodos de
aproximadamente 6 meses, algo en lo que no se confiaba dado el reducido tamafio de los
ejemplares silvestres muestreados hasta la fecha. Particularmente en el caso de Barriga-
Sosa et al., se alcanzaron tasas especificas de crecimiento muy similares a las reportadas
para trucha arcoiris, lo que permite visualizar posibilidades de desarrollo para la region. Por
su parte Abadia-Cardoso et al. llegan a conclusiones semejantes, validando en primer
término la identidad genética de la TDM capturada en el rio Fuerte y promoviendo la
fertilizacion artificial en dos tiempos, que condujo a la eclosién de mds del 75% de los
huevos fertilizados.

Aunque algunos aspectos relacionados con la reproduccién y la alimentacién en
cautiverio han sido resueltos por los dos grupos de investigacion, siguiendo practicas
estdndar de cultivo de la trucha arcoiris, ain quedan asuntos sin resolver como es el caso de
la relacion adecuada entre el nimero de machos y hembras, mostrando diferencias entre los
dos grupos de investigacion. Independientemente de esa discrepancia, coinciden en
cuestionarse sobre otros aspectos relacionados con el cultivo, como es el caso de la
obtencion y maduracion correcta de progenitores, la existencia de posibles enfermedades,
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densidades de siembra y cultivo en distintas etapas de desarrollo y sobre las adaptaciones a
aguas con distinta calidad. Por otro lado y dada la dificultad de reconocer las diferentes
especies y sobre todo hibridos en los sistemas de rios de la SMO, tnicamente por su
aspecto morfolégico, los autores de ambos capitulos proponen métodos moleculares,
usando marcadores del ADN mitocondrial y marcadores del ADN nuclear. Ambos métodos
tienen ventajas y desventajas, no obstante si se carece de una base de datos completa para la
comparacion, su utilidad se vuelve limitada; por lo que los autores sugieren seguir
investigando para completar esas bases de datos y asi tener una herramienta molecular de
gran utilidad en el cultivo de las truchas nativas mexicanas. Todas estas complicaciones
deberén irse analizando en el futuro proximo para generar un cultivo exitoso, por medio del
cual se garantice la eliminacion de especies exdticas, y favorezca a las especies nativas,
tanto para cultivo como para repoblaciéon y sobre todo, que ofrezca posibilidades de
desarrollo local, que permitan que la actividad se mantenga en niveles sustentables y sin
merma de la biodiversidad.

Finalmente, debe considerarse que el cultivo de trucha arcoiris se encuentra apenas en
etapa de desarrollo en la region y su impacto actual sobre la economia local no se conoce
en detalle. Una etapa crucial para entender el grado de tecnificacion de la truticultura en el
noroeste de México es la inventarizacion de las granjas de cultivo, siendo este parte de los
temas que abordan Espinosa et al. en el capitulo 13. Adicionalmente mencionan que el
establecimiento de centros para el cultivo de trucha, aunque econdmicamente util, es otro
factor de riesgo para la diversidad acudtica, especialmente donde existen poblaciones
nativas de especies similares; por lo que se dan a la tarea de ubicar geogrdficamente esos
centros usando sistemas de informacién geografica tanto en México en general, como en la
region del noroeste, donde habitan truchas nativas, en particular. Esta informacion
seguramente servird como un valioso instrumento para la gestion racional y conservacion
de la TDM.

Por su parte, Penaluna en el capitulo 14 propone que las actividades de manejo
sustentable y conservacion de las truchas del Pacifico deben incluir el mantenimiento de
conectividad entre hébitats heterogéneos y maximizacion de los mismos, con proteccion de
los hébitats a una escala mayor y conservacion de las aguas de ambientes frios, lo cual
representa un reto ante la inminencia del cambio climatico.

Evidentemente, el proceso de conservacion va ligado a aspectos econdmicos y
sociales y en ese sentido, Cassio et al. en el capitulo 15, realizan una caracterizacion
socioecondmica de la actividad truticola en el estado de Durango, efectuando algunas
comparaciones con la actividad desarrollada a nivel nacional. Los autores identifican que
este estado junto con Chihuahua y Sinaloa, que hospedan las localidades donde se tienen
registros de TDM, cuentan con condiciones ideales para el cultivo de trucha, sin embargo
su impacto a nivel nacional es escasamente significativo, produciendo en conjunto menos
del 3% del total nacional. Con ese escenario, se dan las condiciones necesarias para un
manejo adecuado de la truticultura en la regién dentro de un marco de conservacién de las
especies nativas. El reto obviamente, comentan los autores, no es exclusivo en la parte
ambiental y tecnoldgica, sino también extenderse a los aspectos sociales, que deben ser
atendidos para apoyar el despegue de esta actividad, fortaleciendo los mecanismos
requeridos pare evitar, o al menos disminuir, la dependencia en cuanto a la provisiéon de
huevos o crias y de alimento balanceado, dos areas que pudieran fortalecerse a nivel
regional con el apoyo institucional, grupos académicos locales y de inversién privada.



Asimismo es necesario crear nuevos canales de distribuciéon que permitan una mejor
programacion de cosechas y produccion.

Todos los aspectos contemplados arriba, es decir, el ambiental, el tecnoldgico, el
social, e inclusive el econémico, deben ser estrictamente regulados para evitar la anarquia o
practicas de produccién y comercializacion desleales, por lo que el aporte que ofrecen
Sanchez et al. en el capitulo 16, es un loable intento de recoger y organizar en un
documento, la diversidad de leyes, normas y regulaciones relacionadas con el cultivo de
especies acuicolas, con énfasis en la truticultura. De todo ello se desprende algo que ya se
habia comentado inicialmente, que existe un evidente esfuerzo por mejorar las condiciones
de desarrollo, pero que adolece de la adecuada articulacion para lograr el equilibrio con los
aspectos ambientales y carece de todo tipo de normatividad con respecto al manejo
especifico de la TDM, promoviendo solo instrumentos generales de proteccion a especies
nativas, dentro de los que la NOM-059-SEMARNAT-2010, es la dnica referencia concreta
para esta especie. Concluyen estos autores que es evidente una tendencia importante en
politicas publicas la promocién de la acuicultura, pero con minima regulacion relacionada
con la proteccion de las especies nativas as’como de la introduccion de especies exoticas.
Por lo anterior consideramos imprescindible que deben crearse normas que regulen la
actividad pesquera y el manejo acuicola y conservacién de las truchas nativas mexicanas
que habitan las diferentes cuencas en la SMO y en particular la TDM, como aquellas
establecidas para otros cuerpos de agua de México (DOF 2014; 2015).

En conclusién y considerando lo mencionado por Penaluna (capitulo 14), no hay
historias de éxito total en los diversos intentos realizados por recuperar a cualquiera de las
especies de truchas del Pacifico, dentro de las que se incluyen nuestras especies nativas, sin
embargo cada historia ha dejado lecciones que debemos aprender para no repetir errores y
al menos retrasar la disminuciéon de las poblaciones de peces, que de acuerdo a la
experiencia de los autores, se encuentran en riesgo en algunas de las localidades con
registro historico.

Como pais comprometido con el desarrollo sustentable y la conservacion de la
biodiversidad, México debe aprender de las diversas experiencias que en materia de manejo
y uso de salmonidos se han generado en diversos paises del hemisferio norte, para evitar en
lo posible el error de seguir introduciendo especies exdticas que atentan la subsistencia de
estos salmoénidos.

Como se ha mencionado de manera reiterativa en los diversos capitulos que
conforman esta obra, es pertinente continuar con este tipo de estudios relacionados con
nuestra riqueza natural, misma que debe ser protegida y aprovechada equitativamente. Por
ello autores que participamos de esta experiencia, asi como otros que se integran en grupos
interinstitucionales como el de Truchas Mexicanas o de instituciones como el CIAD,
CIBNOR, CICESE, UABC, UAM, UNAM e inclusive los centros de investigacion de
dependencias de gobierno, como es el caso del INAPESCA, consideramos que deben
redoblarse los esfuerzos para proteger el capital natural del pais, siendo un requisito
necesario que las instituciones de gobierno en sus tres niveles, de las que dependen estos
recursos y en particular las que tienen que ver directamente con la proteccion y manejo de
especies como la trucha dorada mexicana, se sensibilicen y apoyen estas iniciativas de
investigacién a fin de que no se conviertan en intentos aislados y se ponga en riesgo la
supervivencia de estos peces y otros grandiosos recursos escasamente conocidos en la
Sierra Madre Occidental, México.
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2. Caracterizacion paisajistica e hidrologica de la Sierra
Madre Occidental utilizando técnicas de Percepcion
Remota, Modelos Digitales de Elevacion y Sistemas de
Informacion Geografica.

Rafael Herndndez-Guzmdn, Arturo Ruiz-Luna

INTRODUCCION

En zonas con una topografia compleja y donde confluyen enormes cuencas de captacion,
como es el caso de la Sierra Madre Occidental (SMO), el conocimiento de los componentes
del paisaje y los sistemas de drenaje es necesario para interpretar con mayor exactitud los
diversos procesos que modifican el hébitat y tienen efecto sobre el balance hidrolégico v,
en consecuencia, sobre la disponibilidad de agua y la biodiversidad. Este conocimiento
permite estar en posicion de resolver cuestionamientos sobre caudales y flujos de agua,
infiltracion, evapotranspiracion y en general, el ciclo hidrolégico y cémo se ve afectado,
para posteriormente racionalizar o al menos mejorar su aprovechamiento (Descroix et al.
2004) y tener un impacto positivo en la conservacion de la biodiversidad y las actividades
productivas, entre otros aspectos.

Considerando entonces la extension y complejidad de la zona, los sistemas de
informacidn geografica (SIG), la percepcion remota (PR) y la hidrologia, son campos de la
ciencia que comparten muchos intereses y que una vez integrados facilitan la gestion. Por
esta razon, cada vez hay mads investigaciones, en diversas escalas de tiempo y espacio, que
se apoyan en estas herramientas para la caracterizacion del paisaje y la construccion de
modelos hidrolégicos, especialmente cuando es necesaria su representacion en formatos
accesibles y eficientes (Mantelli et al. 2011).

Por otra parte, actualmente las imagenes de satélite y los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) estan disponibles al publico, permitiendo generar informacion sobre los
componentes del paisaje y permitiendo la creacién de nuevos conjuntos de datos utiles para
la delimitaciéon de cuencas y la extracciéon de redes de drenaje, a un costo bajo. De esa
manera, la combinacién de los productos derivados por percepcién remota y las
aplicaciones de SIG se perfilan como una potente herramienta que puede ser utilizada para
recomendar medidas de conservacion (Biswas et al. 2002).

En México, este tipo de datos ha sido ampliamente utilizado, proporcionando
informacidn del paisaje donde la accesibilidad es limitada. En ese sentido, considerando la
importancia que la composicion del paisaje y la distribucion del recurso hidrico tienen
sobre la conservacién y mantenimiento de las truchas nativas de la SMO, incluyendo la
trucha dorada mexicana objeto de la presente obra, se elabord una caracterizacion amplia
del paisaje de la SMO, asi como un modelo de drenaje. Estos elementos en conjunto
pueden ser de utilidad para propdsitos relacionados con la conservacion y manejo de
recursos, en el sentido amplio propuesto por Penaluna (Capitulo 14, esta obra).
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AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio fue definida por los limites de la Sierra Madre Occidental dentro del
territorio nacional, excluyendo la regién ubicada al sur de Arizona, EUA, desde Sonora y
Chihuahua al norte, hasta Jalisco, en el sur, siendo el mayor sistema orogrifico de México

(Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del drea de estudio, dentro de los limites del territorio nacional.

Por su extension, la variedad de ambientes y su complejidad biofisica, es considerada como
una region altamente diversa, que incluye a 32 de las 152 Regiones Terrestres prioritarias
de México, tal como las define la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la
Biodiversidad (Gonzalez-Elizondo et al. 2012). Con elevaciones de hasta 3300 msnm, la
SMO se caracteriza por la cantidad de especies distintivas que han evolucionado como
resultado de su relieve, altitud, temperatura y niveles de precipitacion, incluyendo diversas
especies de pino (Pinus spp.), robles o encinos (Quercus spp.), pinabetes (Abies spp.) y
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madronos (Arbutus spp.), en distintos grados de asociacion, desde bosque monoespecifico
hasta bosques mixtos. Asimismo alberga otros tipos de vegetacién como bosque bajo,
matorral perennifolio y xerdfilo y pastizales conteniendo alrededor de dos tercios de
superficie maderable en México, con diversos grados de explotacién (Viramontes et al.
2004; Navar 2009; Gonzalez-Elizondo et al. 2012).

METODOLOGIA

Caracterizacion del paisaje

Se generd informacion sobre el estado reciente de la cobertura vegetal, cuerpos de agua y
de otras coberturas y usos de suelo, a partir de la clasificacion de imagenes del satélite
Landsat 5 TM (Landsat Thematic Mapper), con resolucion de 30 m, registradas en su
mayoria durante el mes de febrero de 2010 y algunas durante los meses de marzo a mayo
del mismo afo, lo que en sentido estricto corresponde al periodo de secas. Todas fueron
seleccionadas y descargadas del portal GLOVIS (USGS Global Visualization Viewer;
http://glovis.usgs.gov/). El andlisis incluyé un total de 33 imdagenes que fueron total o
parcialmente clasificadas por medio del algoritmo de clasificacién no supervisado Isoclust,
basado en la rutina de clasificacion ISODATA descrita por Ball y Hall (1965).

En el proceso se integraron seis bandas espectrales del sensor TM (Thematic
Mapper), tres bandas del espectro visible (banda 1 azul, 0.45 — 0.52 um; banda 2 verde,
0.52 — 0.60 um, y banda 3 rojo 0.63 — 0.69 um) y tres del infrarrojo (banda 4 Infrarrojo
cercano 0.76 — 0.90 um; banda 5 infrarrojo de onda corta_1, 1.55 - 1.75 pm, y banda 7
infrarrojo de onda corta_2, 2.08 - 2.35 um). El procesamiento se llevd a cabo con el
programa ArcGIS 10.3.

El algoritmo Isoclust usa una técnica de auto-agregacion iterativa (lterative Self
Organizing) en la que agrupa a todas las celdas en el nimero de categorias o clusters
especificados por el usuario de acuerdo a grupos unimodales distintos utilizando una media
arbitraria asignada por el software a cada categoria. Durante cada iteracién, la media del
centroide es re-calculada basada en atributos de distancia y entonces cada pixel es
reasignado al centroide mds cercano (Richards y Jia 1999). En este caso y considerando los
objetivos del estudio, se definieron a priori cinco clases representativas del paisaje
(Agricola (cultivos), Superficie acudtica, Poblados, Suelo expuesto y Vegetacion natural).
Una vez obtenidos los clusters y dependiendo de su afinidad espectral, fueron
reclasificados en alguna de las clases mencionadas. Adicionalmente, cuando fue necesario,
se incluyeron las clases nieve y sombras. En el caso particular de la cobertura denominada
Poblados, que incluye zona rural y urbana, el resultado final fue actualizado mediante la
digitalizacién en pantalla de imagenes de alta resolucién a través de Google Earth.

Se procedid a la clasificacion individual de las 33 imdgenes, para posteriormente
conjuntarlas con el médulo Mosaic de ArcGIS y su posterior recorte al drea definida para el
estudio. La exactitud de la clasificacion fue validada contrastando el resultado final con la
clasificaciéon producida dentro del programa North American Land Change Monitoring
System (NALCMS) para el ano 2010, que es el antecedente mds cercano (Recuperado de
http://www.cec.org/tools-and-resources/map-files/land-cover-2010,  15/julio/2016). Este
mapa se genera con resolucioén de 250 m, con base en imédgenes del satélite MODIS y que
resulta de la cooperacion del Natural Resources CanadalCanada Center for Remote
Sensing (NRCan/CCRS); la agencia norteamericana United States Geological Survey
(USGS) y tres agencias mexicanas integradas por el Instituto Nacional de Estadistica y
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Geografia (INEGI); la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) y la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).

La validacién se realiz6 con una matriz de confusion que permite detectar diferencias
entre los resultados de la clasificacion de imdgenes Landsat y puntos seleccionados al azar
del mapa generado por el NALCMS. Se obtuvieron valores de los indicadores de exactitud
general (%), exactitud del productor y del usuario, como medidas de similitud o diferencia
entre las distintas clasificaciones (Congalton y Green 2009).

Caracterizacion hidrologica
Los datos digitales mds comunes de la forma de la superficie de la tierra son los modelos
digitales de elevacion (MDE) basados en celdas. Estos datos se utilizan como entrada para
cuantificar las caracteristicas de la superficie del suelo. Un MDE es una representacion de
raster de una superficie continua, que en general hace referencia a la superficie de la tierra.
En el presente trabajo se efectu6 una serie de procedimientos para delimitar y
diferenciar la red de drenaje a partir de MDE, para lo que se empleé un grupo de
herramientas incluidas en ArcGIS 10.3, en diversos modulos de Spatial Analyst (apartado
Hydrology), Network Analyst, 3D Analyst y ArcHydro. Este ultimo conjunto de
herramientas fue descargada de http://downloads.esri.com/archydro/archydro/Setup/, en su
version 10.3. El siguiente diagrama de flujo define el procedimiento aplicado en este caso
de estudio (Fig. 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la modelizacién hidrolégica.

Preparacion del modelo digital de elevacion

En el proceso de preparacion del MDE se suceden tres pasos principales que corresponden
al relleno de depresiones, cdlculo de la direccion de flujo y determinacién de la
acumulacion de flujo. Para el primer paso es importante identificar y rellenar los errores
contenidos en los MDE (clasificados como depresiones o picos). Una depresion es un drea
rodeada por valores de mayor elevacion, consecuentemente no tienen ruta de flujo
pendiente abajo a una celda adyacente (Herndndez-Guzman 2006). Si bien muchas

16


http://downloads.esri.com/archydro/archydro/Setup/

depresiones son imperfecciones de los MDE, algunas pueden ser naturales, en particular en
dreas de glaciares. De la misma manera, un pico es un drea rodeada por celdas de menor
valor. Estas son entidades naturales mds comunes y menos perjudiciales para el cdlculo de
la direccidn de flujo. Los errores como estos, en especial las depresiones, se deben eliminar
antes de intentar derivar cualquier informacién de superficie.

Una vez rellenadas las depresiones, se determina la direccién que tomaria un
hipotético flujo de agua a su paso por cada celda, aplicando el algoritmo D8 (Deterministic
eight), incorporado en varios modelos hidroldgicos y de parametrizacion de cuencas
(Jenson y Domingue 1988). Este método propone que cada celda en un MDE fluye a una de
las ocho celdas vecinas de acuerdo a la direccion de la pendiente. La celda es codificada
para corresponder a la orientacién de una de las ocho celdas que rodean la celda (x).
Cuando el procedimiento de direccion de flujo es aplicado a un MDE sin depresiones, todas
las celdas tendrdn un valor de direccién de flujo definible, condicionado a que cada celda
tiene una ruta del flujo hacia el limite del conjunto de datos (Jenson y Domingue 1988).

A partir de que se establece la direccion de flujo, estos datos se utilizan para crear los
datos de acumulacion de flujo, donde a cada celda se asigna un valor igual al nimero de
celdas que fluyen en ella. Las celdas que tienen un valor de acumulacién de flujo de cero
(ninguna otra celda fluye en ella) generalmente corresponden al modelo de cordilleras.
Debido a que todas las celdas en un MDE sin depresiones tienen una ruta hacia el limite o
borde de los datos, el modelo formado resalta las celdas con los més altos valores que algin
umbral delimita una red de drenaje completamente conectado. Mientras el valor del umbral
es incrementado, la densidad de la red de drenaje disminuye (Jenson y Domingue 1988).

Red de drenaje (orden de drenaje, perfil longitudinal y pendiente)

La red de drenaje es el sistema jerarquizado de cauces, desde los pequefios arroyos hasta los
rios, configurando un colector principal de toda una cuenca. La morfologia de la red, la
densidad de drenaje y los 6rdenes jerarquicos alcanzados son pardmetros fundamentales de
estudio que dependen de los caracteres geomorfoldgicos y bidticos del sistema. Este
analisis se realizd con el método de “umbral constante”, en el que se define un valor tinico
para calcular el nimero de celdas que contribuyen al flujo superficial. Mientras maés
pequefio es el valor umbral, mds complicados son los canales obtenidos (Lin et al. 2006).

Se fijaron diferentes valores de umbral (1000, 2500, 5000 y 10,000 celdas) para que
el flujo fuera canalizado. Bajo esta consideracion, un limite de 1000 (alrededor de 90 ha)
significa que para la generaciéon de escurrimiento en una celda dada, necesita tener un
atributo minimo igual o mayor que 1000 en la capa de acumulacién de flujo. Este valor fue
seleccionado de tal forma que la red extraida coincide con los rios principales reportados
por INEGI y con trabajos de previos resultados realizados por los autores del presente
trabajo (Herndndez-Guzman 2006; Ramirez Huerta 2015).

Una vez que los cauces han sido definidos, se calcul6 el orden de drenaje que permite
identificar y clasificar los arroyos con base en la cantidad de afluentes, pudiendo inferirse
algunas caracteristicas de los arroyos. Por ejemplo, los arroyos de primer orden estdn
dominados por un flujo de agua superficial, por los que son méds susceptibles a problemas
de contaminacidn sin origen puntual (Tarboton et al. 1991). Es a partir de este orden que se
definen los rios principales, tomando como referencia lo reportado por INEGI.

El perfil longitudinal se crea utilizando la funcion Interpolate Shape de la extension
3D Analyst Tools de ArcGIS, con la capa de rios principales como insumo y con
informacién de altitud tomando como base el MDE original. El rio colector aumenta su
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pendiente cuando recibe un afluente importante, que le aporta caudal y carga. Sin embargo,
se reduce la pendiente si el afluente aporta aluviones mds finos, o si estd menos cargado.

Las cuencas de mayores pendientes tienen una escorrentia mds veloz y sus
hidrogramas, tienden a responder mds rdpidamente a la precipitacion, incrementando los
caudales pico (Strahler 1964). Las cuencas y corrientes mds alargadas tienden a una
respuesta mas difusa, en comparacion con las respuestas de tormentas de caudales altos en
cuencas compactas. Asi, la forma de la cuenca y el modelo de red de drenaje se combinan
para influenciar en el tamafio y forma de los picos de crecida a la salida de la cuenca. Por
ello es importante determinar el nivel de la pendiente para cada celda, calculada como la
tasa maxima de cambio del valor de esa celda a sus vecinas. Basicamente, el cambio
maximo en la elevacion sobre la distancia entre la celda y sus ocho vecinas identifica el
descenso cuesta abajo més empinado desde la celda. En el presente trabajo, la pendiente fue
obtenida una vez que los MDE fueron proyectados a una proyecciéon métrica Conica
Conforme de Lambert, conservando los mismos atributos de resolucion que los modelos
originales (30 m). Una vez derivada la pendiente fue ordenada en cuatro clases:

1. Pendientes entre 0 — 10°

2. Pendientes entre 11 —20°
3. Pendientes entre 21 — 40°
4. Pendientes mayores de 41°

RESULTADOS

La figura 3 muestra los resultados de la caracterizacion reciente del paisaje para toda la
Sierra Madre Occidental. La suma de las siete coberturas consideradas en el presente
estudio fue de 355,270 km* aproximadamente.

El 4rea se caracteriz6 por la presencia de vegetacion natural, que representd 77%
(274,700 km?) del drea total; este tipo de cobertura estd principalmente compuesta por
asociaciones denominadas como Bosque de Ayarin o pinabete, Bosque de Encino, Bosque
de Encino-Pino, Bosque de Oyamel, Bosque de Pino, Bosque de Pino-Encino y Selva Baja
Caducifolia, de acuerdo con la informacién provista en las cartas de Uso del suelo y
vegetacion desarrolladas por INEGI (Serie I1I).

La segunda cobertura con mayor extension fue el suelo expuesto, con casi 17%
(60,000 km”). En este tipo de cobertura se comparten el area las zonas de pastizales, asi
como de suelos destinados a la agricultura y suelos erosionados o expuestos. Esta cobertura
fue mas comun en el lado este de la SMO, siendo caracteristico de sotavento el mostrar una
mayor aridez que en el caso de barlovento, donde se proyectan los vientos humedos.

Contando con informaciéon de coberturas terrestres generada por el programa
NALCMS para el afio 2010 como referencia, se contrastaron los resultados, obteniéndose
valores del indice de Exactitud Global proximos a 85%, lo que indica que los resultados de
la clasificacion reflejan de manera adecuada la estructura paisajistica de la SMO.

Con respecto a la red de drenaje, de acuerdo con los métodos empleados se determiné
que la Sierra Madre Occidental presenta un patrén de drenaje dendritico, caracterizado por
numerosos y pequefios tributarios que se unen en un dngulo agudo con uniones en Y a
arroyos de mayor jerarquia, formando eventualmente los rios mds grandes. Una corriente de
primer orden es un tributario sin ramificaciones; una corriente de segundo orden es un
tributario formado por una o més corrientes de primer orden, y asi sucesivamente. El orden
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se incrementa sélo cuando corrientes del mismo orden se intersectan; por lo tanto
predomina el orden de mayor jerarquia cuando confluyen dos corrientes de orden distinto
(Khan et al. 2001).
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Figura 3. Clasificacién de coberturas y usos del suelo de la Sierra Madre Occidental.

Si bien, la definicién de 6rdenes de corriente, asi como la red de drenaje se generd para
toda la SMO, la figura 4 muestra como ejemplo, el patrén de drenaje en una de sus cuencas
(rio Culiacan).

Morfométricamente, las corrientes de menor orden son dimensionalmente mas cortas,
acarreando menor volumen de agua, mientras que las de mayor orden son
comparativamente mds largos y acarrean mds agua y sedimentos. Como se menciond
anteriormente, el proceso de modelacién se acoté a los limites de la SMO y bajo esta
premisa, los resultados sugieren que los mayores 6rdenes de drenaje son de Séptimo orden
(Tabla 1), sin desestimar que podria incrementarse si se extiende la modelacion hasta la
desembocadura de las cuencas que componen la SMO.
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Figura 4. Orden de drenaje de la cuenca rio Culiacédn.

Tabla 1. Longitud de drenaje en kilémetros para diferentes valores de umbral.

Valor de umbral (celdas)
Orden de cauce

1000 2500 5000 10000
1 145426 99991 75656 55921
2 78825 53700 37857 25643
3 39932 23543 15528 10737
4 16323 10582 8229 6317
5 8167 6405 5170 3969
6 5222 3345 2073 1711
7 2088 1487 1055 323
8 1066 0 0 0

Longitud total (km) 297049 199053 145568 104621




En la misma Tabla 1 se muestran las diferentes longitudes de cauce para cada orden de
drenaje dependiendo del valor de umbral utilizado. Las longitudes oscilaron desde los 104
600 kilémetros cuando se utilizo el valor de umbral de 10,000 celdas; hasta
aproximadamente 300,000 kilémetros cuando se redujo el umbral a 1000 celdas.
Considerando estudios previos reportados por Hernidndez-Guzman (2006) y Ramirez-
Huerta (2014), el orden que mejor se asemeja a lo estimado por INEGI corresponde al
determinado por el valor de umbral 2500.

Con respecto a los rios principales identificados, en la figura 5 se representan los
perfiles longitudinales de los ocho rios mas importantes en funcién de su longitud (> 250
km). Estos perfiles longitudinales se representan graficamente como una curva cuya forma
ideal es la de una exponencial concava; hacia arriba en la cabecera y a la altura del nivel de
base en la desembocadura.
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Figura 5. Rios de mayor longitud en la sierra Madre Occidental. Eje de las X (distancia en km), eje de las Y
(altitud en km).
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La profundidad y la anchura del lecho aumentan aguas abajo mientras disminuye la
pendiente, debido a que aumenta el caudal, y por tanto la velocidad, por lo que es posible
transportar la carga material del rio con una pendiente menor. Con los resultados de la
modelacién aqui presentada, el rio Bavispe es el que presenta una mayor longitud, con casi
420 km, seguido por el rio Conchos y el Grande de Santiago con 320 y 326 km de longitud
respectivamente. El rio Sinaloa, uno de los rios importantes objeto de estudio en otros
capitulos de la presente obra, tiene una longitud de apenas 260 km, mientras que los rios
Fuerte y Culiacén, con menos de 200 km cada uno, no figuran en esta categoria de los ocho
rios principales. Particularmente este ultimo rio, se forma por la confluencia de dos
corrientes (rio Tamazula y rio Humaya) en proximidades de la ciudad de Culiacén,
quedando fuera de los limites de la zona de estudio.

Finalmente, la figura 6 representa los distintos niveles de pendiente, determindndose
que los rios con mayor inclinacién son cuatro, afluentes de rios principales. Estos rios son
Guadalupe de Urrea, San Juan de Camarones, Santiago y Agua caliente. En los tres
primeros casos la mayor pendiente se observé entre los 5 y 10 km a partir del origen
(manantial) y para el ultimo (Agua caliente), la pendiente mayor se observo a los 30 km.

Mientras mayor es la pendiente, mayor es su potencial para producir escurrimiento y
por lo tanto, mayor transporte de material. En términos generales, la mayor area (155,000
km?) corresponde a zonas con pendientes suaves (0 — 10°), que ocupan cerca de 44% del
total del area de estudio, donde predominan las coberturas de suelos expuestos (pastizal) y
suelos agricolas. En ese orden siguieron pendientes mds pronunciadas de 11 — 20° y 21 —
40°, con 25 y 29% respectivamente donde predominan principalmente las coberturas
naturales. Finalmente, cerca del 3% corresponde a pendientes muy elevadas, con dngulos
superiores a 40°.

DISCUSION

Las dimensiones de la SMO, con un intervalo de aproximadamente 10° de latitud entre sus
extremos norte y sur, sumadas con un complejo y accidentado relieve con elevaciones
desde 300 a 3340 m, pendientes que van desde suaves hasta fuertemente escarpadas y
finalmente, su ubicacién con el extremo norte alejado del mar, corriendo paralela a la costa
del Pacifico a partir de su parte central, dan como resultado una enorme complejidad
climdtica y de ecosistemas (Gonzdlez-Elizondo et al. 2012), por lo tanto generando un
amplio abanico biogeogréfico.

Sin embargo, esta complejidad no queda del todo manifiesta en los resultados de la
clasificacion digital de imdgenes de satélite, que para propdsitos del presente estudio
permitié una caracterizacion general del paisaje de la SMO, coincidiendo en gran medida
con los resultados reportados por Ruiz-Luna et al. (2013) para la misma regién, pero en
altitudes iguales o superiores a los 1500 m. En dicho trabajo, el 95.5% de la regién se
encuentra representada por coberturas naturales, mientras que solo el 4.5% corresponde a
suelos agricolas, poblados y otras categorias sin clasificar. En el presente estudio los
valores encontrados son similares, aunque existe una estimacién ligeramente superior para
lo correspondiente a vegetacion natural. Adicionalmente, los resultados coinciden con
cartografia temdtica SERIE V producida por INEGI y la clasificacién producida por el
programa North American Land Change Monitoring System (NALCMS) para el afio 2010,
con la que tuvo un elevado nivel de similitud.
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Figura 6. Clases de pendientes de la Sierra Madre Occidental.

Sin embargo, esta complejidad no queda del todo manifiesta en los resultados de la
clasificacion digital de imdgenes de satélite, que para propdsitos del presente estudio
permitié una caracterizacion general del paisaje de la SMO, coincidiendo en gran medida
con los resultados reportados por Ruiz-Luna et al. (2013) para la misma regién, pero en
altitudes iguales o superiores a los 1500 m. En dicho trabajo, el 95.5% de la regién se
encuentra representada por coberturas naturales, mientras que solo el 4.5% corresponde a
suelos agricolas, poblados y otras categorias sin clasificar. En el presente estudio los
valores encontrados son similares, aunque existe una estimacion ligeramente superior para
lo correspondiente a vegetacion natural. Adicionalmente, los resultados coinciden con
cartografia temdtica SERIE V producida por INEGI y la clasificacién producida por el
programa North American Land Change Monitoring System (NALCMS) para el afo 2010,
con la que tuvo un elevado nivel de similitud.

De lo anterior se desprende que la SMO se caracteriza paisajisticamente por un alto
nivel de naturalidad y que si bien se percibe en general un patrén mas o menos homogéneo
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en la cobertura vegetal, también es notable una importante infiltraciéon de la cobertura
correspondiente a suelos desnudos (pastizales, suelo erosionado o rocoso), un patrén que
definitivamente se corresponde con lo observado durante la realizacion del trabajo de
campo. Durante el trabajo de campo se ha observado una reducida presencia de
asentamientos humanos y cuando estos existen son de baja densidad poblacional.

Adicionalmente, las condiciones ambientales en dichas localidades no favorecen
particularmente el desarrollo de actividades econdmicas tales como la agricultura intensiva,
por lo que son escasos los terrenos destinados a actividades agricolas, la mayoria con
cultivos de subsistencia. En contraparte, las actividades que se presentan con mayor
frecuencia son las relacionadas con usos forestales y mineria de baja escala, ambas con
riesgos inherentes, tanto por la destruccién de habitat como por la posible contaminacién.

Al respecto, Ruiz-Luna et al. (2013) sefialan en sus observaciones que se percibe un
incremento en la conciencia ambiental local, enfrentando el riesgo de la explotacion
intensiva de bosques, uno de los principales problemas sociales y ambientales, con
practicas sustentables de aprovechamiento forestal y la reduccion de la explotacion forestal
a través de programas de empleo temporal y pago por servicios ambientales. Otra vertiente
es redirigir los esfuerzos hacia actividades menos invasivas del recurso forestal, siendo el
caso del desarrollo de sistemas acuicolas, particularmente el cultivo de trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss., 1o que reduce la explotacion de los recursos forestales, pero implica
el riesgo de pérdida de diversidad genética con la introduccidn de esta especie exotica

Considerando lo anterior, Gonzdlez-Elizondo et al. (2012) sefialan que existen
diversas contribuciones al conocimiento de la flora y la vegetacion de la SMO, aunque dada
su extension y complejidad, los trabajos mencionados rara vez incluyen la totalidad del
SMO y en general la informacion disponible sigue siendo insuficiente.

Esta limitacién es mayor atn en términos de la caracterizaciéon hidroldgica de la
SMO, ya que normalmente se procede a hacer este tipo de estudios a nivel de cuenca y con
este sistema montafioso se asocian aproximadamente 50 cuencas y subcuencas, con
aproximadamente el 80% de ellas de tipo exorreico (Ruiz-Luna et al. 2013). Por lo anterior
se requiere de mads trabajos con una visién integrativa como el presente, a fin de que la
caracterizacion sea mds completa y eficiente y permita con ello el mejoramiento en el
manejo del recurso hidrico.

Con relacién a la red de drenaje, en México se han hecho multiples esfuerzos para
elaborar divisiones hidrograficas. Como consecuencia, hoy en dia el pais cuenta con
distintas divisiones establecidas bajo criterios disimiles, lo que da como resultado la
existencia de unidades hidrograficas cuyos limites difieren en funcién de la institucién
gubernamental generadora. Con el fin de llenar este vacio de informacion, el ahora Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climitico (INECC), INEGI y la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) han elaborado un mapa de cuencas hidrogrificas a nivel nacional a
escala 1:250,000 utilizando criterios naturales, topograficos e hidrograficos, para la
demarcacién de los limites (Cotler et al. 2007).

De manera més reciente, el INEGI ha incursionado en la generacién de datos
espaciales enriquecidos con topologias de redes geométricas generando la Red Hidrografica
escala 1: 50 000 que modela los escurrimientos de flujos de agua en cuencas hidrogréficas
(SIATL version 3.1). Esta red, aun con las fallas inherentes en el modelado de la red de
drenaje (andlisis restringidos a los limites de cartas topogréficas), representa un buen
modelo de red de drenaje a nivel nacional. Sin embargo aln se requiere avanzar en otros
temas como es el modelado de temperatura y calidad de agua en general, en asociacién con
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la red de drenaje y las caracteristicas del paisaje, que permitiria mejores aproximaciones
para el aprovechamiento del recurso y optimizar la capacidad predictiva de cambios que
pudieran tener efecto en la distribucion de especies como la trucha dorada mexicana, otras
especies del género Oncorhynchus y de peces en general (Martin y Petty 2009; Barton et al.
2012).

Considerando las diferencias en los insumos de entrada para el proceso de
modelacién, destaca la similitud de la red de drenaje resultado del presente trabajo, con
respecto a la red producida por INEGI. Por otra parte, se ha demostrado que en algunos
casos pueden darse diferencias sustanciales entre los vectores de drenaje extraidos
automaticamente y los limites oficiales (Andrades-Filho et al. 2009). Debido a que los
andlisis se efectuaron a nivel de pixel, esta inconformidad generalmente estd asociada con
la escala de trabajo (Higy y Musy 2000; Wechsler 2007; Zwenzner y Voigt 2009).

Con respecto al modelo de pendientes, este resulté con una gran complejidad como
era de esperarse, con las pendientes mds pronunciadas en el costado occidental de la SMO y
las mds suaves, en términos generales, del lado este de la cordillera, donde también se
encuentran las zonas con mayor perturbacion. El modelo coincide con la descripcion de
Gonzélez-Elizondo et al. (2012), quienes mencionan que el flanco occidental de la SMO es
sumamente escarpado, con numerosas y profundas hondonadas (llamadas “barrancas” en
Sonora y Chihuahua, “quebradas” en Durango y Sinaloa y “cafiones” o ‘“barrancas” en
Zacatecas y norte de Jalisco), en algunos sitios de mds de 1800 m de profundidad. Mientras
que las laderas de su vertiente oriental son mucho menos abruptas por la gradual diferencia
de niveles en su transicion hacia el Altiplano. Conocer estos factores fisicos que controlan
el tiempo de flujo sobre el terreno, y la influencia directa en la magnitud de las avenidas y
crecidas, es de vital importancia para la toma de decisiones en procesos de planeacion,
considerando que estos factores tienen una influencia directa con la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y aporte de los cauces en la recarga del
agua subterranea.

Finalmente, cabe mencionar que a pesar de la complejidad y extension de la zona de
estudio, las actuales técnicas de Geomdtica permiten contar con aproximaciones
representativas del paisaje y de los rasgos hidrolégicos mds caracteristicos de la SMO y
regiones similares. En particular se hace referencia a la caracterizacién paisajistica,
comparable con los resultados del programa North American Land Change Monitoring
System (NALCMS) y del modelo de drenaje en comparaciéon con la Red Hidrografica
escala 1: 50 000 de INEGI.

Considerando que los insumos requeridos para este tipo de andlisis se encuentran
disponibles a muy bajo costo, e inclusive de forma gratuita, y considerando ademds la
simplicidad de los métodos, se garantiza su repetitividad y reproducibilidad, lo que a la
larga puede generar un eficiente sistema de monitoreo.

Con esas consideraciones, concluimos que es precisamente la ubicacién geografica y
la complejidad topografica, lo que ha permitido la conservacién de la cobertura vegetal
natural en condiciones adecuadas para la permanencia de la trucha dorada mexicana (objeto
de la presente obra), a lo largo de su drea de distribucién en la SMO y es con estudios como
el presente, como serd posible identificar cambios en las condiciones ambientales de su
habitat, sitios con potencial para la distribuciéon de la trucha dorada mexicana y otras
especies del género, asi como sitios con potencial para la reintroduccidon e inclusive cultivo
de estas especies en la region, sin poner en riesgo su diversidad genética, que hace de este
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grupo de especies icticas, endémicas de la region, un importante recurso natural que debe
preservarse.
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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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