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Resumen

El río Usumacinta, en México y Guatemala, es el séptimo sistema dulceacuíco-
la más extenso del mundo y el más grande en Mesoamérica. Este sistema pre-
senta altos niveles de diversidad biológica y endemismos, además de ser uno 
de los pocos ríos ininterrumpidos a lo largo de su cauce en México. En este 
capítulo proponemos una metodología para evaluar la diversidad de linajes 
considerando el posible efecto de la antropización, a través de un análisis que 
utiliza la calidad del agua y la diversidad de linajes genéticos y presencia de 
especies exóticas como criterios para priorizar las estrategias de conservación. 
La caracterización integral del sistema en términos de su diversidad permite 
además la identificación de regiones de alta diversidad (mayor diversidad de 
linajes), así como zonas de vulnerabilidad (peor calidad del hábitat) que podrían 
afectar la diversidad. Considerando éste como un estudio de caso, en términos 
geográficos, la metodología propuesta puede ser aplicada a escalas local y re-
gional como un criterio para establecer zonas prioritarias para la conservación 
de cuencas hidrológicas.

Introducción

Los ríos tropicales se caracterizan por albergar una alta diversidad biológica, 
además de poseer redes tróficas complejas y una mayor productividad, en com-
paración con los ríos templados (Jepsen y Winemiller, 2002). El río Usumacin-
ta corresponde con el sistema tropical húmedo más caudalóso de México, con 
las mayores reservas de agua del país (Rodiles-Hernández et al., 2018), y es 
considerado como una región hidrológica prioritaria, no sólo por su gran ex-
tensión, sino por su heterogenidad ecológica y alta diversidad biológica, particu
larmente en peces donde se incluyen 50 familias y 172 especies (Soria-Ba
rriento et al., 2018), aunque es igualmente diverso en otros grupos, como 
estudios recientes lo han reportado, registrándose más de 150 especies de anfi
bios y reptiles (Muñoz-Alonso et al. 2018), más de 190 géneros de insectos acuá
ticos (Castillo et al., 2018) y 35 especies de moluscos y 13 de crustáceos acuáti
cos (Trinidad-Ocaña, et al., 2018).
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En México, a pesar de la gran relevancia que tienen los ecosistemas de agua dulce y 
de su alto nivel de vulnerabilidad, se ha puesto poca atención al desarrollo de meto-
dologías que permitan establecer programas de evaluación y monitoreo de la biodi-
versidad acuática, así como los procesos que le dan lugar. Más aún, existe abundante 
evidencia de que la actividad humana corresponde con uno de los principales factores 
que afecta y vulnera a éstos ecosistemas dulceacuícolas de manera importante (Saun-
ders y Vicent, 2002; Bennett et al., 2001; Dodds et al., 2013). Lo que es descrito a 
grandes rasgos como actividad humana corresponde en realidad con distintas altera-
ciones (e.g. cambios de uso de suelo, canalización, fragmentación), cambios en el 
régimen hidrológico (e.g. represamiento, solvatación, aceleración de la tasa de eutro-
fización), compromisos en su uso (e.g. urbano, agrícola), así como la contaminación 
derivada de la actividad humana (e.g. desechos industriales, urbanos, agropecuarios, 
mineros). Aunado a las modificaciones físicas del sistema, podemos incluir también 
algunas modificaciones biológicas, que tienen que ver con la introducción-trasloca-
ción de especies no nativas, que pueden afectar la ictiofauna original tanto funcional-
mente a los ensamblajes de las comunidades ícticas (Tonn y Magnuson, 1982), como 
genéticamente —por hibridación— a las especies nativas, alterando así la historia 
evolutiva de un grupo (Magalhaes et al., 2015).

En este sentido, las estrategias de conservación de los recursos hidrológicos deben 
contemplar  un contexto integral, considerando tanto la diversidad (neutral y adap-
tativa) (Morizt, 2002), como los procesos que permitan su continuidad, esto es, deben 
preservar la variabilidad en las historias de vida y la conectividad a través de corre-
dores, a fin de reducir su vulnerabilidad (Cotler and Priego, 2004; Hand et al. 2015). 
Para México, se han planteado algunas estrategias de priorización que usan como base 
el mantenimiento de la diversidad funcional (ver NMX-AA-159-SCFI-2010; Ar-
mas-Vargas et al., 2017; Meza-Rodríguez et al., 2017), a través de índices de integridad 
biótica (Lyons et al., 1995; Martínez et al., 2018). Sin embargo, existen pocos ejemplos 
donde se utilice la diversidad de linajes evolutivos y su vulnerabilidad ante condi-
ciones ambientales (e.g. índices de calidad de agua), como criterios para identificar 
áreas de conservación (Domínguez-Domínguez y Vázquez-Domínguez, 2009; Domín-
guez-Domínguez et al., 2007; Ornelas-García et al., 2012).

El estudio de linajes genéticos permite evaluar la diversidad no sólo a nivel de 
especie, sino a niveles tanto de menor como de mayor inclusión a esta categoría (Mo-
ritz, 2002; Faith y Baker, 2006). Esta información es relevante también para la eva-
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luación de su vulnerabilidad a las condiciones ambientales (Hand et al., 2015). Esta 
estrategia incluye la noción de que la susceptibilidad de una especie ante las pertur-
baciones humanas es dependiente de los rasgos biológicos de la misma, lo que incluye 
su historia de vida, estructura genética y función ecologíca, entre otras (Foden, 2009). 
Actualmente, se ha puesto de manifiesto la relevancia que tienen los estudios de 
genómica del paisaje en nuestro entendimiento de los patrones de co-evolución entre 
los organismos y los seres humanos (Beja-Pereira et al., 2003) y muy probablemente 
esta tendencia seguirá adquiriendo relevancia a través de los estudios meta-genómi-
cos que permiten obtener una dimensión integradora de las relaciones multi-especies, 
y que permitan además identificar la importancia de variables ambientales (e.g. oxíge-
no disuelto y diversidad del microbioma, Ornelas-García et al., 2018). En este senti-
do, es deseable proponer estrategias de conservación desde un enfoque multiespe-
cies-ambiente, de forma que se permita la integración de un sistema complejo como 
el que supone la problemática de conservación de la diversidad de fauna dulceacuíco-
la (Saunders et al., 2002). 

La diversidad de linajes ha sido considerada como una herramienta para el estable-
cimiento de Unidades de Manejo – UM– (Moritz, 2002), por lo anterior en el presente 
capítulo se propone una metodología utilizando el análisis multicriterio que incluye 
la diversidad y endemismos de linajes, así como la vulnerabilidad del hábitat, para el 
establecimiento de regiones prioritarias para la conservación, utilizando a la cuenca 
del río Usumacinta como caso de estudio.

Métodos

Especies focales

Las especies focales permiten reducir el esfuerzo de colecta y enfocar el estudio a 
ciertos grupos que pueden considerarse altamente significativos para el análisis, sin 
embargo algunos criterios son relevantes a considerar cuando se eligen dichas espe-
cies, entre ellos los siguientes: es deseable considerar especies nativas, con una amplia 
distribución en el área de estudio, relativamente abundantes y no sujetas a categorías 
de protección, aunque esto no implica que deben ser tolerantes a la perturbación. 
Además la inclusión de una o pocas especies focales permiten llevar a cabo un análi-
sis detallado de la estructura genética de dichas especies, lo que hace posible probar 
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el efecto que producen las pretubaciones, tanto naturales como inducidas por el hom
bre (e.g. fragmentación y reducción del hábitat).

Identificación de linajes 

Una vez identificadas las especies focales es posible llevar a cabo la caracterización 
de linajes genéticos. Lo anterior puede llevarse a cabo tanto a partir de marcadores 
puntuales (como genes  mitocondriales como el citocromo oxidasa subunidad i (mt-
cox1) o el citocromo b, por citar algunos ampliamente utilizados en grupos de fauna 
dulceacuícola), u otro tipo de datos genéticos (polimorfismos de un solo nucleótido 
o SNP’s). A través de la identificación de linajes es posible estudiar eventos que han 
modificado la historia evolutiva de los grupos y sus linajes, además de evaluar el 
efecto de eventos climáticos, genealógicos e incluso aquellos provocados por el hom-
bre (Domínguez-Domínguez et al., 2007; Ornelas-García et al., 2012). Con este fin, 
en este capítulo hemos llevado a cabo una reconstrucción filogenética utilizando al 
género Astyanax, como grupo focal, para el cual fueron secuenciados 77 individuos 
para un fragmento del gen mtcox1 dentro de la cuenca del río Usumacinta y corres-
pondientes a las tres zonas en que se le ha subdividido: Selva (parte alta), Planicie 
(parte media) y Delta (parte baja), entre las cuales hoy en día existe continuidad 
hidrológica. Se ha incluido además individuos de la cuenca del río Grijalva, al ser una 
cuenca asociada al sistema Usumacinta. La primera es una cuenca impactada por la 
construccion de grandes presas y la Cuenca del Usumacinta tiene flujo continuo. Las 
secuencias obtenidas fueron verificadas y alineadas utilizando el programa Genious 
v. 10.2.6, y la reconstrucción fue llevada a cabo utilizando un método de ‘maxima 
verosimilitud (‘maximum likelihhod’; ML) con el programa de RAxML versión 7.0.4 
(Stamatakis et al., 2008).

Resultados

Podemos apreciar en el alineamiento de las secuencias consenso para cada región de 
estudio (figura 1a), que la región Selva presenta polimorfismos únicos que no se 
observan en el resto de las poblaciones del estudio, además presenta polimorfismos 
compartidos con la cuenca del Grijalva, y que no comparte con la zona de la Planicie 
y Delta de la cuenca del Usumacinta.
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En contraste con el patrón antes descrito, pudimos encontrar polimorfismos que 
no son específicos ni de la región, o linajes (datos no mostrados), que podrían corres-
ponder con sitios polimórficos del fragmento génico utilizado (figura 1b). En términos 
de los linajes recuperados para el grupo de estudio pudimos observar un gradiente 
altitudinal dentro de la cuenca, siendo la Planicie una zona de transición entre la Sel-
va y el Delta. En el primer grupo se recuperó un linaje, el cual agrupó mayoritariamente 
a las poblaciones de la Selva, y unos pocos ejemplares de la Planicie. El segundo grupo 
presenta dos linajes, el primero corresponde con las poblaciones de Delta y Grijalva, 
y el tercer linaje correspondió a las poblaciones del Delta y la Planicie. Estos resultados 
fueron similares a los encontrados en la red de haplotipos (figura 2).

Figura 1. a) Alineamiento de las 
secuencias consenso para el gen 
mtcox1 del género Astyanax en las 
regiones de estudio; b) Topología 
de máxima verosimilitud para 77 
terminales correspondientes a las 
poblaciones de estudio. Los valo-
res de boostrap se muestran en 
cada nodo, G = Grijalva, S= Selva, 
P= Planicie y D= Delta. 
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En la red de haplotipos “Median Joining Network”, construida con el fragmento del 
mtcox1, con el programa PopArt v.1.7 (figura 2), encontramos tres grandes haplogru-
pos, el primero correspondiente a la Selva, con un haplotipo central que se comparte 
con la zona de la Planicie, y el resto de haplotipos están a uno o dos pasos mutacionales 
de éste, el segundo haplogrupo incluye individuos exclusivamente del Delta, y un tercer 
haplogrupo muestra una vez más un haplotipo central, que incluye tanto poblaciones 
de la Planicie y del Delta y una distribución en estrella a uno o dos pasos de dicho ha-
plotipo central. En cuanto a la diversidad nucleotídica y haplotípica encontramos que 
la región de la Planicie, donde confluyen los linajes de la Selva y del Delta, muestra los 
valores más altos, en cambio la región de la Selva fue la que presentó el mayor número 
de haplotipos exclusivos, en comparación con el resto de las regiones (tabla 1). 

Figura 2. Red de haplotipos 
del gen mtcox1 utilizando el 
método de “Median Joining 
Network”, en el programa 
PopArt v.1.7, de Astyanax 
dentro de la cuenca del río 
Usumacinta.

10 Inds. 

1 Ind. 

Selva
planicie
delta
Outgroup
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Tabla 1. Diversidad genética por localidad dentro de la cuenca del río Usumacinta 
del gen mtcox1 para la especie Astyanax. 

Población N h Hd % Haplotipos 

únicos

Pi (π)

Selva 28 16 0.905 69 (11) 0.0035

Planicie 14 10 0.962 30 (3) 0.0126

Delta 24 15 0.949 53 (8) 0.0132

N= número de ejemplares analizados, h= haplotipos encontrados, Hd= diversidad 
haplotípica, Pi= diversidad nucleotídica. En paréntesis el número de haplotipos 
únicos.

Por lo anterior, integrando la diversidad de linajes, diversidad haplotípica y nucleotí-
dica, pudimos observar que la región de la Selva presentó comparativamente niveles 
altos de diversidad, particularmente con un número elevado de haplotipos exclusivos, 
correspondientes a un 69%, en comparación con el 53 y 30% de las otras dos regiones. 
Sin embargo, la región de la Planicie corresponde con una zona de transcisión que 
mantiene la conectividad entre la Selva y el Delta, lo cual queda de manifiesto al 
presentarse en esta región los tres linajes presentes en la cuenca (figuras 1, 2). 

Vulnerabilidad

Se han hecho esfuerzos por integrar las principales variables que pueden alterar la 
diversidad biológica en los sistemas de agua dulce (e.g., figura 3), sin embargo se ha 
demostrado que la introducción de especies y la calidad de agua pueden afectar la 
pérdida de diversidad de especies nativas al afectar de forma importante la estocas-
ticidad demográfica  de las poblaciones (De la Vega-Salazar, 2003, 2006; Lyons et. al., 
1995, 2000; Mercado-Silva, 2006; Soto-Galera, 1999; Gesundheit y Macías, 2018). 
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Figura 3. Esquema de variables que podrían alterar la diversidad biológica de los 
peces de agua dulce a una escala global. Los signos (+) y (-), corresponden con las 
correlaciones entre las variables. Modificado de Oberdorff et al. (2011).

En este sentido, se ha reportado que la distancia geográfica y la densidad de una 
mancha urbana se correlaciona negativamente con la diversidad de especies nativas 
y positivamente con la presencia de especies no nativas (traslocadas o/y exóticas) 
(Ordeñana et al., 2010). 

Para la cuenca en estudio, el río Usumacinta, se ha reportado un fuerte impacto 
por la intruducción del pez diablo (Pterygoplichthys sp.), siendo muy abundante en la 
Planicie y en el Delta de la cuenca, adicionalmente de contar con registros de especies 
exóticas como la tilapia (Oreochromis sp.), la carpa común (Cyprinus carpio) y la 
carpa hervívora (Ctenopharyngodon idella), que podrían afectar la conservación de 
las especies nativas. En algunos casos los motivos de la introducción han estado rela
cionados con fines comerciales y programas gubernamentales, y en otros casos, como 
lo es el del pez diablo, podrían ser desconocidos.
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Calidad ambiental

Los sistemas de agua dulce están entre los ecosistemas más amenazados y que pre-
sentan un menor grado de protección (Lira-Noriega et al., 2015), con un franco 
deterioro sostenido en los últimos años (Domínguez-Domínguez et al., 2006; Ge-
sundheit y Macías, 2018). Las grandes amenazas de estos ecosistemas son en su 
mayoría resultado de la actividad humana, como lo es la modificación de los pulsos 
hidrológicos por su represamiento y canalización, la sobreexplotacción, así como 
contaminación urbana, agrícola e industrial. En México, cerca del 45% del territorio 
se encuentra en un estado de estrés hidrológico crítico, y el 30 % en estado muy 
crítico. Donde el 73% de los cuerpos de agua del país presentan algún grado de con-
taminación, siendo los desechos urbanos uno de los principales impactos (Gesund-
heit y Macías, 2018). 

Una forma indirecta de estimar la integridad del hábitat es a través de la evaluación 
de la calidad del agua, la cual puede ser medida por diferentes parámetros físico-quí-
micos, y si bien existen diferentes índices de calidad de agua, en el presente modelo 
consideramos el índice ponderado de calidad de agua (ICA=WQI) propuesto por 
Dinius (1987), cuyo valor se encuentra entre 0 y 100,  siendo más altos los valores 
de mejor calidad de agua:

                           ...........................................................................................Ecuación 1

Ii = subíndice del parámetro cuyo valor se encuentra entre 0 y 100; Wi = unidad 
ponderada del parámetro, de 0 a 1; y n = número de parámetros.

Se contaba con información para cuenca del río Usucimanta de cuatro parámetros 
físico-químicos, los cuales fueron considerados en esta caracterización: oxígeno di-
suelto (% de saturación), temperatura (ºC), conductividad (mS cm-1) y pH. Debido 
a que no se contó con todos los parámetros propuestos orginalmente por Dinius 
(1987), fue necesario reescalarlos (tabla 2).  

 

€ 

WQI = IiWi

i =1

n

∏
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Tabla 2. Índice de Calidad del Agua para tres regiones de estudio dentro de la cuenca del 

río Usumacinta. 

Variables Dimensión Subíndice Dinius, 

1987

Escalado Selva Planicie Delta

OD_% % Saturación I
DO

=
 

0.82(DO)+10.57

0.1090 0.318 16.24 15.15 14.14

Cond mS cm-1 I
Cond

= 

506(Cond)-0.3315

0.0790 0.230 64.54 56.75 100

pH pH < 6.9 I
pH

= 100.6803 - 

0.1856(pH)

0.0770 0.225 44.18 49.68 55.07

pH = 6.9 - 7.1 I
pH

= 100

pH > 7.1 I
pH

= 103.5- 0.2216(pH)

Tm total ºC I
TºC

= 102.004- 

0.0382(Ta-Ts)

0.0770 0.225 100 100 100

WQI ∑= 0.342 ∑= 1 52.44 51.55 62.38

DO= Oxígeno disuelto, Cond.= Conductividad, Tm total= temperatura total            
(Ta= temperatura ambiental y Ts= temperatura del agua). 

Todas las poblaciones muestran valores de ica por encima de 50 en el índice de 
Dinius, y de acuerdo a dicha escala, la calidad de agua es suficiente para especies 
tolerantes a la perturbación (tabla 2). A pesar de que esperabamos tener diferentes 
valores para cada región antes descrita (Selva, Planicie y Delta), es posible que debi-
do al reducido número de variables ambientales consideradas en este ejemplo los 
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valores no difirieron en cuanto a la vulnerabilidad para fauna dulceacuícola (Dinius, 
1987). Por lo tanto se recomienda en estudios exhaustivos incluir el mayor número 
de variables posibles consideradas por el índice: coliformes totales y abundancia de 
Escherichia coli, alcalinidad, dureza, cloro, nitratos y color (Dinius, 1987), que per-
mita mejorar la caracterización de algunos efectos de la actividad humana (e.g. nitra-
tos y fosfatos). Adicionalmente, se recomienda para casos particulares, explorar mé-
todos alternativos para evaluar la calidad del agua (Lumb et al., 2011). 

Discusión y conclusiones

La evaluación de la diversidad de linajes y la presencia de linajes exclusivos nos per-
miten reconocer zonas que requieren especial atención para la conservación de las 
especies. En el presente ejercicio se propone de manera particular la evaluación de 
la diversidad genética de un género ampliamente distribuido en la cuenca del río 
Usumacinta, como fuente de información relevante que permite establecer y priori-
zar regiones para la conservación de las especies, considerando la diversidad de lina-
jes y algunos criterios de vulnerabilidad provocada por las actividades humanas. En 
este sentido, la especie focal utilizada presentó altos niveles de diversidad genética, 
siendo la Selva la que mostró un mayor número de haplotipos exclusivos, mientras 
que la Planicie, contó con los valores de diversidad más altos, siendo esta region crí-
tica en la conectividad de la cuenca, con una representación de linajes de la Selva y 
Delta, y por tanto de gran relevancia en el mantenimiento de la biodiversidad tanto 
biológica y genética. Se pueden reconocer como factores de vulnerabilidad la intro-
ducción de especies exóticas en las zonas Planicie y Delta, como el pez diablo (Pter­
goplichthys sp.), además de contar con registros de especies exóticas como la tilapia 
(Oreochromis sp.). Finalmente, en cuanto a la vulnerabilidad por la calidad de agua, 
aunque los tres sitios presentaron valores similares, éstos corresponden con valores 
aptos para especies tolerantes a la pertubación, lo que llama la atención debido a que 
esto posiblemente podría repercutir de manera negativa en las especies no tolerantes 
que no fueron consideradas en el estudio. Futuros estudios incluyendo una mayor 
caracterización de la calidad ambiental y en concreto de la calidad de agua para un 
mayor número de especies, pueden ayudar a la integración de esta información en 
los programas de manejo en una de las cuencas con mayor número de endemismos 
y la única a la fecha que no presenta embalses de gran magnitud en el país.
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