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PECES DE AGUA DULCE COMO PECES DE AGUA DULCE COMO 
INDICADORES BIOGEOGRÁFICOSINDICADORES BIOGEOGRÁFICOS

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

CIPRÍNIDOSCIPRÍNIDOS

Heterogeneidad de hábitat Baja capacidad de dispersión

Especialmente adecuados para estudios 
filogeográficos y biogeográficos

Especialmente adecuados para estudios 
filogeográficos y biogeográficos



IMPORTANCIA DE LA CUENCA IMPORTANCIA DE LA CUENCA 
MEDITERRÁNEAMEDITERRÁNEA

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Peces endémicos 
de agua dulce: 

Amenazados: 56%

Datos insuficientes: 
16%

Riqueza de especies amenazadas de agua dulce



IMPORTANCIA DE LA CUENCA MEDITERRÁNEAIMPORTANCIA DE LA CUENCA MEDITERRÁNEA

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Extensión de los hielos en el último máximo glacial



LOS TSUNAMIS DEL GOLFO DE CÁDIZLOS TSUNAMIS DEL GOLFO DE CÁDIZ

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Localidades del Golfo de Cádiz 
posiblemente afectadas por los tsunamis

Evento de Lisboa 
(Cádiz, 1755)



HIPÓTESISHIPÓTESIS

  1. Alta estructura poblacional de las 
especies estudiadas.

  2. Baja variabilidad genética 
intrapoblacional

 

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN



OBJETIVO DEL ESTUDIOOBJETIVO DEL ESTUDIO

 Deducir los efectos, tanto paleogeográficos como paleoclimáticos, 
sobre la genética de poblaciones de dos pequeñas especies de 
peces de agua dulce endémicas de la Península (el cacho 
malagueño (Squalius malacitanus) y el cacho (Squalius 
pyrenaicus)), con escaso poder de dispersión y distribución 
limitada al sur de la Península Ibérica.

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Squalius malacitanus (izquierda). De la localidad tipo. Río Guadalmina, 
Benahavís, Málaga. Squalius pyrenaicus (derecha). Río Guadalete. Puerto 
Serrano. Cádiz



IMPLICACIONES EVOLUTIVAS DEL ESTUDIOIMPLICACIONES EVOLUTIVAS DEL ESTUDIO

RESULTADOS
OBTENIDOS

RESULTADOS
OBTENIDOS

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Historia 
evolutiva

Historia 
evolutiva

Evolución 
del clima

Evolución 
del clima

Evolución de la
red hidrológica

Evolución de la
red hidrológica

Estrategias de
 conservación

Estrategias de
 conservación
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MATERIAL Y MÉTODOSMATERIAL Y MÉTODOS

 Distribución de las especies estudiadasDistribución de las especies estudiadas

Distribución de las Distribución de las 
especies especies 
estudiadas, estudiadas, 
Squalius Squalius 
malacitanusmalacitanus y  y 
Squalius Squalius 
pyrenaicuspyrenaicus, en la , en la 
Península Ibérica.Península Ibérica.

Squalius pyrenaicus

Squalius malacitanus



MUESTREO Y EXTRACCIÓN DEL ADNMUESTREO Y EXTRACCIÓN DEL ADN

Mapa de las provincias de Málaga y Cádiz, con los 17 ríos de donde se 
obtuvieron las muestras (316 individuos) y las especies encontradas en 
cada río.

MATERIAL Y MÉTODOS



AMPLIFICACIÓN Y SECUENCIACIÓN DE LOS AMPLIFICACIÓN Y SECUENCIACIÓN DE LOS 
PRODUCTOS DE PCRPRODUCTOS DE PCR

MATERIAL Y MÉTODOS



ANÁLISIS DE LOS DATOSANÁLISIS DE LOS DATOS

MATERIAL Y MÉTODOS

Bagre 

(Squalius laietanus)

Cacho de Torgal 

(Squalius torgalensis)

Grupo externoGrupo externo

Dentro del género 
Squalius, S.torgalensis 
pertenece al Clado II 
(donde se encuentran 
las especies 
estudiadas), mientras 
que S.laietanus 
pertenece a otro clado



ANÁLISIS FILOGENÉTICOSANÁLISIS FILOGENÉTICOS

 Selección del mejor modelo 
evolutivo

 Máxima Verosimilitud (ML) 

 Inferencia Bayesiana (IB) 

MATERIAL Y MÉTODOS



DIVERSIDAD GENÉTICA E HISTORIA DIVERSIDAD GENÉTICA E HISTORIA 
DEMOGRÁFICADEMOGRÁFICA

  Parámetros de diversidad genética 
 Diversidad haplotípica y nucleotídica.

  Matrices de distancias genéticas  
 Tiempo de divergencia

  Tests de neutralidad: 
 Fs de Fu, R2, D de Tajima y D* y F* de Fu y Li.

 Análisis mismatch
 Tiempo tras la expansión

 t=τ/2u ; u = 2µ  (µ: tasa de sustitución por 
linaje)

MATERIAL Y MÉTODOS



ANÁLISIS FILOGEOGRÁFICOSANÁLISIS FILOGEOGRÁFICOS

 AMOVA

 Red de haplotipos (TCS)

MATERIAL Y MÉTODOS
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RESULTADOS/RESULTADOS/
DISCUSIÓNDISCUSIÓN

Árbol filogenético 
derivado del análisis 
de IB utilizando el 
modelo TIM1 + G. Los 
valores bootstrap para 
el análisis de ML 
están escritos sobre 
las ramas (1000 
réplicas) y los valores 
de las probabilidades 
posteriores para el 
análisis IB se 
muestran bajo las 
ramas. Entre 
paréntesis aparece el 
número de individuos 
de cada haplotipo

ESTUDIO ESTUDIO 
FILOGENÉTICO: FILOGENÉTICO: 
ÁRBOL ÁRBOL 
FILOGENÉTICOFILOGENÉTICO

Subclado Ia

Subclado Ib

Subclado IIa

Subclado 
IIb



RESULTADOS/DISCUSIÓN Árbol 
filogenético de 
las muestras 
de Squalius 
estudiadas

Tabla VII. Distancias genéticas entre los subclados de las especies 
estudiadas obtenidos a partir del análisis filogenético

ESTUDIO ESTUDIO 
FILOGENÉTICO: FILOGENÉTICO: 

MATRICES DE MATRICES DE 
DISTANCIASDISTANCIAS



RESULTADOS/DISCUSIÓN

 Squalius malacitanus: Separación de 
ambos subclados hace 5 m. a.  Apertura 
del Estrecho de Gibraltar (hace 5,3 m. a.).

0,8% de distancia genética  
tiempo de divergencia: 1m.a. 

(Perea et al., 2010).

Entrada del mar

Evento cladogenético 
muy importante

Antes de la Crisis Salina del Messiniense (hace 6,5 m.a.)Último canal de conexión: inicio de la crisis salina (hace 5,96 m.a.)Emersión del último canal de conexión: desecación (5,59-5,33 m.a.)Apertura del Estrecho de Gibraltar: fin de la crisis salina (5,3 m.a.)



RESULTADOS/DISCUSIÓN

 Squalius pyrenaicus: separación de ambos 
subclados, hace menos de 620.000 años  
obedece a eventos Pleistocénicos. 

Subclado IIa

Subclado IIb



DEMOGRAFÍA Y TIEMPO DE DIVERGENCIADEMOGRAFÍA Y TIEMPO DE DIVERGENCIA

Subclado Ib Subclado Ib   t = 86.759 t = 86.759 Subclado IIa Subclado IIa   t = 13.377 t = 13.377

Expansión reciente apoyada por tests de neutralidad y mismatch

Río Grande Río Grande   t =  t = 
16.200 16.200 

Río Pereilas Río Pereilas   t = 6.853 t = 6.853

Anterior a Anterior a 
los los 

tsunamistsunamis

Variaciones Variaciones 
en el nivel del en el nivel del 
mar debidas a mar debidas a 

eventos eventos 
glacialesglaciales

RESULTADOS/DISCUSIÓN



DIVERSIDAD DIVERSIDAD 
HAPLOTÍPICA Y HAPLOTÍPICA Y 
NUCLEOTÍDICANUCLEOTÍDICA

RESULTADOS/DISCUSIÓN

Tabla II. 
Diversidad 
genética del 
citocromo b 
mitocondrial en 
distintas 
poblaciones del 
género Squalius 
de las provincias 
de Málaga y 
Cádiz (España)



RESULTADOS/DISCUSIÓN Árbol 
filogenético de 
las muestras 
de Squalius 
estudiadas

Tabla III. 
Resultados del 
AMOVA entre 
todas las 
poblaciones, las 
dos especies 
estudiadas, los 
cuatro subclados 
obtenidos en el 
análisis 
filogenético y 
entre las 
poblaciones de 
cada uno de los 
subclados por 
separado

ANÁLISIS ANÁLISIS 
FILOGEOGRÁFICOS: FILOGEOGRÁFICOS: 

AMOVAAMOVA



RESULTADOS/DISCUSIÓN

 FST: 

Tabla III. Valor de FST entre los dos clados obtenidos en el 
análisis filogenético  (bajo la diagonal) dentro de los clados 
(en la diagonal) y p-valor (en rojo).

Tabla IV. Valores de FST entre los distintos subclados 
obtenidos en el análisis filogenético para las especies 
estudiadas (bajo la diagonal), dentro de los subclados (en la 
diagonal) y p-valores (en rojo)



RESULTADOS/DISCUSIÓN

Tabla V. Valores de FST entre las distintas cuencas fluviales de las 
especies estudiadas (bajo la diagonal) dentro de ellas (en la 
diagonal) y p-valores (en rojo).

 FST: 



RESULTADOS/DISCUSIÓN

Tabla VI. Valores FST entre las poblaciones de las especies estudiadas (S. malacitanus y 
S. pyrenaicus) (bajo la diagonal), dentro de las poblaciones (en la diagonal) y p-valores 
(en rojo).



RESULTADOS/DISCUSIÓN

Red de haplotipos mediante métodos de parsimonia realizada a partir del programa TCS.

ANÁLISIS FILOGEOGRÁFICOS: RED DE ANÁLISIS FILOGEOGRÁFICOS: RED DE 
HAPLOTIPOSHAPLOTIPOS



ESTUDIO FILOGEOGRÁFICOESTUDIO FILOGEOGRÁFICO

 Squalius malacitanus:
  Subclado Ia: 

RESULTADOS/DISCUSIÓN

Último máximo glacial  Hace 20.000 años

Extinciones  Durante 
los últimos 20.000 años

El estudio demográfico no 
muestra ningún evento de 
expansión poblacional



RESULTADOS/DISCUSIÓN

  Subclado Ib: 
 Historia común  Asociada a la formación de la 

Laguna de la Janda.

Laguna de la Janda

15.000 BP – 3800 BP  Estuario

-Diversidad genética alta.

-Gráficos mismatch no 
reflejan expansión.

No existe efecto de los 
tsunamis.

Posible explicación: 
Conexión de los ríos 
mediante la laguna de 
la Janda.



RESULTADOS/DISCUSIÓN

 Squalius pyrenaicus
 Subclado IIa (poblaciones mediterráneas): 

 Diversidad genética: baja.
 Explicación: Efecto fundador 

ColonizaciónColonización

Apoyado 
por

Análisis filogenético

Análisis demográfico

Río Grande Río Pereilas
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CONCLUSIONES
 Squalius malacitanus:

 Dividida en dos subclados separados hace 5 m.a., 
probablemente por la fragmentación del Estrecho de Gibraltar. 

 Subclado Ib: Diversidad genética alta por conexiones 
pasadas de las cuencas mediante la Laguna de la Janda, 
minimizando los efectos de eventos como los tsunamis. 

 Subclado Ia: No se ha conseguido probar que la ausencia de 
la especie en todas las cuencas de pequeño tamaño, excepto 
en el río Guadalmina, se deba a extinciones por eventos 
catastróficos como los tsunamis.

  Squalius pyrenaicus:

 Dividida en dos subclados separados hace 620.000 años, 
probablemente por efecto fundador. 
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