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RESUMEN

Este informe recapitula los argumentos para la conservacidén de los recursos genéticos
de los peces y las diversas estrategias para llevarla a cabo tanto en aguas continentales
como en el mar. Recapitula la importancia de la diversidad genética, especialmente en el
seno de poblaciones y subpoblaciones, para lograr la viabilidad de los ecosistemas acud-
ticos y la salud de las poblaciones icticas y discute varias formas por las cuales se pro-
duce el empobrecimiento genético. E1l informe enfatiza la importancia de mantener el ta-
manio efectivo de las poblaciones reproductivas de, por lo menos, 50 para mantener la
adaptacidn a corto plazo, y de, por lo menos, 500 para la supervivencia a largoe plazo, ¥y
para evitar cuellos de botella genéticos creados por la reduccidén del tamafio de las pobla-
ciones reproductivas durante una o mis generaciones.

El informe evalGa igualmente las tecnologias disponibles para el monitoreo, conser-
vacidn y refuerzo de los recursos genéticos en poblaciones Icticas estrictamente adminis-
tradas. Concluye haciendo recomendaciones a cinco grupos diferentes: a organizaciones
internacionales, a gobiernos, a2 acuicultores y administradores de pesquerias, a conserva-
cionistas vy a la comunidad cientifica.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes histdricos de la accidn internacional

La necesidad de conservar los recursos genéticos de los peces ha sido sentida por los
cientificos relacionados con las pesquerias y por los acuicultores desde hace tiempo, espe-
cialmente en lo relativo a la scbreexplotacidén de las poblaciones naturales, a los efectos
de las alteraciones a gran escala de los sistemas fluviales y a la domesticacién de las
especies a través de la acuicultura. El Simposio Mundial de la FAO sobre el Cultivo de
Peces en Estanques de Aguas Tropicales (Roma, 1966) dio enfasis a la importancia de la
seleccidn genética y de la hibridacidn en el mejoramiento de las variedades de peces uti-
lizadas para cultivo e hizo notar los problemas de la excesiva endogamia en las carpas
cultivadas. La necesidad de un sistema internacional para la designacidn de lineas y
stocks fue reconocida. En 1971, la FAO establecid un grupo de trabajo ad hoe sobre los
recursos genéticos de los peces, que recapituld los progresos logrados en la seleccién
genética en la cria de peces, identificd dreas de prioridad para la investigacién e hizo
varias recomendaciones para la conservacion de los recursos genéticos de los peces. Se
hicieron sugerencias sobre la urgente necesidad de encontrar métodos para lograr lo ante-
rior, sobre la preparacidn de un catdlogo de los recursos genéticos en peligro de extin-
cidn de uso potencial en la acuicultura y sobre la conveniencia de emprender una colecta
de especies silvestres de uso potencial. Estas acciones no se han llevado a cabo, prin-
cipalmente porque no ha habido consenso sobre los criterios necesarios para encuadrar
este trabajo dentro de proporciones manejables. La Conferencia Técnica de la FAO sobre
la Acuicultura, efectuada en Kyoto, Japdn, del 26 de mayo al 2 de junio de 1976, reafirmé
la necesidad de mantener la diversidad genética de los stocks propagados artificialmente,
hizo notar que la transferencia indiscriminada de peces y moluscos en algunos casos ha
tenido efectos adversos sobre las poblaciones autdctonas e invitdé a incrementar la inves-
tigacidn sobre la genética de los peces, ya que existe una seria falta de informacidn
sobre este tema, lo que dificulta la formulacién de programas de seleccidn de cria.

Una estrategia para conservar la diversidad de las poblaciones naturales de peces y
de otros organismos es disponer de reservas acudticas. La Unidn Internacional para la
Conservacidon de la Naturaleza y sus Recursos (UICN) ha promovido activamente los parques
marinos, y con la cooperacién del Gobierno de Japdén, del Fondo Mundial de Vida Silvestre
y del PNUMA se 1llevé a cabo una Conferencia Internacional sobre Parques y Reservas marinos
en Tokio del 12 al 24 de mayo de 1975. Esta conferencia recapituld las conclusiones y
recomendaciones de las conferencias regionales y mundiales previas, referentes al medio
ambiente marino y propuso, entre otras cosas, que la UICN y otros organismos interesados
"llevaran a cabo una coordinacidn de estrategias para satisfacer futuras solicitudes de
ayuda a naciones en vias de desarrollo para el establecimiento de parques marinos" y "que
se formaran equipos para realizar estudios con el fin de que los sistemas de reservas y
parques marinos se basen en los mejores datos disponibles; para colaborar en la formula-'
cidn de politicas de conservacidn adecuadas en lo relativo a los parques vy reservas mari-
nas, y para identificar aquellos prouectos que permitan llevar a cabo programas de coope-
racidon bilateral y/o de otro tipo de cooperacidn técnica."

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, Estocolmo,
1972, recomendd dar enfasis, entre otras cosas, a la necesidad de la conservacidn de to-
dos los recursos genéticos. En su tercera sesidn (1975) el Consejo Directivo del Programa
sobre el Medio Ambiente, de las Naciones Unidas, encargd entre otras cosas, la preparacidn
de un estudio comprehensivo sobre los problemas de la conservacidén de los recursos genéti-
cos como parte de un informe general sobre la conservacidén de los recursos genéticos, La
FAO, a través de un proyecto de cooperacién con el PNUMA (FP/1180-75-01) prepard un docu-
mento que incluyd una breve revisidn de los problemas y necesidades de accidn acerca de
los recursos de los peces (PNUMA/PROG/4). El estudio comprehensivo fue revisado y publi-
cado por el PNUMA como el Informe UNEP N° 5 "An Overview of Genetic Resources" (Un estu-
dio comprehensivo sobre los Recursos Genéticos). Este informe dio énfasisaquela limita-
cidn bdsica es debida a la falta de conocimientos y recomendd, entre otras cosas, la
necesidad de crear un mecanismo de monitoreo de los cambios en la diversidad genética de
las poblaciones icticas; de promover la investigacién dirigida tendiente a la creacién de
conocimientos sobre la genética de los peces, lo que ayudaria a definir operacionalmente
el empobrecimiento genético de las especies fcticas; y de promover la investigacidn sobre
metodologias adecuadas a la conservacidn.



En el transcurso de los debates sostenidos en la FAO, en Roma, el 9 de junio de 1979,
se estuvo de acuerdo en que la gama de necesidades y problemas asociados con este aspecto
de la conservacidn genética, no podia ser adecuadamente compendiada y evaluada por una
sola persona. Se propuso que un grupo de expertos se reuniera para llevar a cabo este
estudio y para proponer un programa de accidn equilibrado v factible.

Se acord6 que la FAO organizaria una consulta de expertos, en cooperacién con el
PNUMA, y con la participacidn de la Unesco y la UICN, que se llevaria a cabo en Roma del
9 al 13 de junio de 1980.

1.2 Objetivos y marco de referencia

El objetivo de la consulta, como se menciona en la invitacidn enviada a los posibles
participantes, era:

(1) profundizar en los problemas cuya resolucidén requiere de la conservacién de los
recursos genéticos icticos;

(2) fomentar un consenso cientifico sobre la necesidad y sobre la estrategia para
resolver tales problemas;

(3) proponer un plan de accidn y la metodologia adecuada para llevarlo a cabo.

Posteriormente, se hizo evidente que la consulta necesitaba enfocarse primariamente
en los aspectos cientificos del problema, considerando especialmente la naturaleza de las
amenazas a la diversidad genética de los peces, intra e interespecificamente, las metodo-
logias para monitorear y evaluar el cambio en la diversidad genética y para identificar
las medidas factibles que deben adoptarse para conservar la diversidad. El proyecto de
un plan de accidn comprehensivo y coherente para ser implementado por los gobiernos fue
considerado como un pasc subsecuente. Por ello en el transcurso de la consulta, se invitd
a los expertos a formular recomendaciones a diferentes tipos de personas o instituciones:
cientificos, conservacionistas, administradores de pesquerias y acuicultores, gobiernos y
organizaciones internacionales.

1.3 La conservacion de la naturaleza versus la preservacidn de los recursos genéticos

El objetivo de la conservacion de la naturaleza es la preservacidn para la posteri-
dad de la mayor parte posible de la diversidad biolégica y ecolbgica. Las justificaciones
de tal actitud comprenden una amplia gama de ideas y experiencias humanas - desde la ética
inspirada por Dios hasta el lucro econémico y politico a corto plazo. En un extremo, al-
gunas personas arguyen que la moral dicta el derecho de todas las especies de persistir
y evolucionar, v que el poder del hombre para alterar y destruir la bidsfera no le otorga
la licencia ética para hacerlo. Por otra parte, existen los que, desde el punto de vista
del bienestar humano, arguyen que la preservacién de la diversidad bioldgica es cuestién
de sentido comiin, vy que la estrategia prudente es mantener, por medio de la preservacién
de la diversidad genética, las posibilidades de sostener la produccién en la agricultura,
en la silvicultura, en las pesquerias y en el aprovechamiento de otros productos natura-
les, y minimizar los peligros de desastres ecolégicos tales como alteraciones climaticas,
erosibn, deposicidén de sedimentos, desertificacidn y contaminacidn.

No obstante que no se ha encontrado un acercamiento o justificacidn aceptados plena-
mente, varios de ellos son razonables. La preservacién de los recursos genéticos es uno
de ellos. El acercamiento de los proponentes de la preservacidén de los recursos genéticos
es pragmitico. Es indispensable que la produccibn de los recursos naturales se incremente
para lograr el bienestar humano. Los peces son una fuente importante de proteinas y de
otros productos orginicos valiosos. Por tanto, la proteccidn y aprovechamiento de las
posibilidades de mejoramiento de las pesquerias y de la acuicultura tienen una alta prio-
ridad social. La consecusidn de estas metas depende en gran parte de la ciencia y la
tecnologia, y es responsabilidad de la genética realizar el esfuerzo del que se habla en
este informe. El1 interés y el conocimiento del papel de la genética en el refuerzo de la
produccidn pesquera no necesariamente nos convierte en conservacionistas, sino que nos
hari elementos mas efectivos en el esfuerzo para alimentar a la velozmente creciente po-
blacidn humana.



1.4  Una distincidn importante: extincifn versus empobrecimiento genético

~ Es conveniente y prédctico distinguir dos procesos a través de los cuales los recursos
genéticos pueden perderse. Estos son: (1) la extincidén de las especies, y (2) la reduc-
cidén de la variacidn genética dentro de una especie. El primer proceso, una vez que se
da, es cualitativo, definitivo e irreversible; el segundo depende del grando, y hasta
cierto punto, es reversible.

En este informe se discuten ambos aspectos porque son sumamente importantes para man-
tener alternativas de accién en las pesquerias., Sin embargo, la importancia de los dos
procesos en la explotacidn depende de la etapa de desarrolle, la intensidad y, el grado
de control de la pesca por parte del hombre. Estos problemas serdn tratados en este
informe.

Una perspectiva realista del proceso de extincidn y de su status actual es esencial
para los que trabajan en campos relacionados con los recursos. Es particularmente impor-
tante el cambio que se ha dado en la tasa de extincién. Fuera de los periodos de fluctua-
ciones climdticas dramaticas, tales como el Pleistoceno, el origen y la extincidn de espe-
cies ha tenido tasas similares a lo largo de cientos de millones de afos. En la actuali-
dad, sin embargo, debido a la destruccion del habitat por la accidén del hombre, las tasas
de extincidn son probablemente tres o mds veces mayores que nunca antes (Myers, 1979;
IUCN-UNEP-WWF, 1979), mientras que la tasa de aparicidn de especies nuevas de organismos
mayores, especialmente en los tropicos, tiende a cero (Soule, 1980). Por ello es proba-
ble que los grupos de organismos que ocupan habitats en proceso de desaparicidn no vuelvan
nunca a alcanzar sus niveles actuales de diversidad organica.

Para los peces la situacidn puede no parecer tan severa, aunque la gravedad de la
situacién depende del lugar y del grupo. La destruccidn del habitat en los océanos no es
todavia notoria. Por lo menos no se han observado incrementos detectables o notorios de
las tasas de extincidn en ellos (no obstante que algunas poblaciones se han extinguido
debido a la sobrepesca y a la contaminacidn). En otros habitats acudticos, sin embargo,
la situacidn se deteriora rapidamente. El problema se reduce a la separacidn de escalas
de tiempo. La contaminacién, explotacidén o desarrollo se mide en anos, décadas o siglos,
mientras que la especiacidn es normalmente medida en periodos mucho m@s largos.

Por ejemplo, puede necesitarse sdlo diez anos para construir una presa, creando con
ello un habitat no apto para la fauna fluvial, dependiente de inundaciones periddicas y
de corrientes de agua. Por otra parte, haran falta miles de anos para que los peces se
modifiquen a formas lacustres en el reservorio asi originado,

Argumentos similares se pueden citar para los efectos de la contaminacidén y del azol-
vamiento de los rios, lagos, estuarios, lagunas costeras y arrecifes. Obviamente, es
ingenuo mantener las esperanzas de que la evolucidn de nuevas especies compense la pérdida
de variedad biolégica en las décadas inmediatamente siguientes.

1.5 El caso de la preservacidn de los recursos genéticos de los peces

Se asume a lo largo de esta seccidn que la forma de explotacidén de un recurso es tan
importante, a la larga, como el grado en que se explota. Mis explicitamente, la manera en
que las poblaciones de peces son administradas determinara el éxito a largo plazo de la
empresa. Esto no sorprende a los bidlogos pesqueros, aunque existe un aspecto de la admi-
nistracidn que ha sido relativamente ignorado, el aspecto genético. Uno de los
objetivos de este informe es dar énfasis a este aspecto y, por medio de ello, prever
¥, por tanto, evitar la muy seria pérdida de alternativas que ya ha ocurrido en la
agricultura (National Academy of Sciences, 1972; Heslop-Harrison, 1974), vy en menor escala,
en los animales domésticos (Frankel y Soule, 1981; FAO, 1975).

1,5.1 Argumentos nutricionales para la preservacion de los recursos genéticos

La carne de pescado es una importante fuente de proteina animal de alta calidad.
Debido a la creciente poblacién mundial y a la expectativa de mejoramiento de la calidad
de vida, las presiones sobre los peces, ya como fuente de alimento, ya por sus productos



secundarios, s6lo puede incrementarse en el futuro. En la actualidad los peces y animales
acuaticos proporcionan el 17 por ciento de la proteina animal total en la dieta humana.
Este dato estadistico esconde grandes diferencias regionales en el consumo de pescado.

Por ejemplo, 32 paises obtienen 34 por ciento o mas de su protefna animal de peces o maris-—
cos. En el continente africano, diez paises obtienen de los peces mds del 40 por ciento

de sus proteinas. En 21 paises en el mismo continente, mds de la mitad de la pesca pro-
viene ‘de lagos y rios, y en 13 la pesca proviene totalmente de aguas interiores.

El potencial de crecimiento de las pesquerias naturales marinas y de agua dulce es
limitado. La pesca mundial total ya es de 15 a 20 millones de toneladas menor de lo que
podria haber sido si la pesca hubiera estado estrictamente controlada a través de una
administracidn con criterios cientificos, y 25 pesquerias valiosas se han visto seriamente
disminuidas por la sobrepesca. Otros factores que limitan la contribucién de los peces
marinos a la dieta son los problemas de distribucién, almacenamiento e inhibiciones cultu~
rales a su consumo.

El cultivo intensivo en piscifactorias puede, en principio, superar estas limitacio-
nes. Las piscifactorias pueden a menudo situarse en lugares cercanos a los mercados en
los que es vendido el producte. Evitan también la disminucidn de los recursos bioldgicos,
excepto donde todavia se depende de la colecta de semilla de las poblaciones silvestres.
El cultivo en piscifactorias no sélo permite que los productos sean entregados directa-
mente a los mercados, sino que también constituye un recurso renovable e inagotable. La
acuicultura se encuentra en una etapa temprana de desarrollo y la produccidén de nuevas
lineas y razas de peces para alimento requerird una administracién muy cuidadosa de los
recursos genéticos disponibles. La ensefianza obtenida en el cultivo intensivo de plantas
y de animales domésticos, es que la disminucidn de la base genética de las especies es
inevitable. En estos procesos, entre los determinantes genéticos susceptibles de ser per-
didos en las etapas iniciales estan los que controlan la resistencia a las enfermedades
y la adaptabilidad en medios ambientes marginales. Por lo tanto es prudente que los cria-
dores pongan especial atencidn a la necesidad de proteger y preservar, en la etapa mas
temprana posible, una amplia diversidad genética en aquellas especies que mads se presten
a las tensiones de la cria intensiva.

1.5.2 Argumentos econdmicos para la preservacidén de los recursos genéticos

Las pesquerias no s@lo proporcionan una gran cantidad de proteinas para el consumo
humano, sino también constituyen una actividad muy importante que proporciona oportunida-
des de trabajo, de inversidn y, en muchos paises, de mejoramiento del balance de comercio
internacional.

Algunas especies de peces son, en razdn de rasgos especiales o poco comunes, tiles
como animales experimentales y como fuente de substancias bioquimicas o farmacoldgicas.
Las especies y los rasgos genéticos a preservar en estos casos no son los mismos que para
los peces utilizados como alimento. Dado que s6lo algunas de las mas de 25 000 especies
de peces han sido estudiadas cientificamente, la extincidn de cualquier especie puede re-
presentar una pérdida potencial de un recurso econdmico.

Substancias aisladas de peces o de otros animales acudticos son ya ampliamente utili-
zadas en la investigacidén médica. Por ejemplo, la tetradotoxina (TTX), una toxina aislada
del pez Tetraodon immaculata, se utiliza en la investigacién neurofisioldgica como un blo-
queador especifico de los canales de sodio, y juega un papel importante en la comprensidn
de los mecanismos idnicos bésicos de la transmisidn nerviosa.

Otro tipo de compuestos utilizados como herramientas de investigacidn son las pro-
tefnas luminiscentes. Por ejemplo, la acueorina de las medusas ha sido ampliamente utili-
zada para monitorear la concentracidn de ca?t en las células. El calcio es una sefal re-
levante de la liberacién del transmisor/hormona, y de la sincronizacidn en la excitacidn-
contraccidn y excitacidén-secresidn. La comprensidn de tales procesos es importante en el
desarrollo de nuevas drogas y en el tratamiento de enfermedades. Es probable que las to-
xinas, hormonas, glicoproteinas y polipéptidos naturales provenientes de peces constituyan
un reservorio de compuestos de igual interés farmacolégico muy grande y relativamente
inexplorado.



Otros productos naturales, principalmente los aceites y ceras han sido utilizados en
la industria desde hace mucho tiempo, por ejemplo, para el refuerzo vitaminico de alimen-
tos para aninales. Nuevas aplicaciones de estos productos secundarios podrian constituir
sustitutos naturales de medicinas y cosméticos. En muchos paises el pescado se utiliza
mucho como alimento de animales domésticos y como una importante fuente de fertilizantes.

El establecimiento de la importancia de los productos naturales es un asunto de la
mayor prioridad en aquellos casos en que las especies estdn en peligro de extincidn. Los
beneficios econdmicos y sociales proporcionados por tales descubrimientos, sin embargo,
van mas allad del valor inmediato del pez como recurso econdmico. La historia de la utili-
zacidn de los recursos naturales nos ensena que el valor midximo de cualquier recurso gené-
tico puede no ser conocido en la actualidad.

Tampoco es suficiente evitar la extincién conservando un pequeno grupo de individuos.
No es raro que los determinantes genéticos no estén distribuldos uniformemente en una
especie - ni en términos cuantitativos ni cualitativos. Esto constituye un fuerte argu-
mento para preservar una amplia diversidad genética dentro de una especie, principalmente
s1 se visualiza su potencial socioecondémico,

Otro renglén importante de la actividad econdmica es el de la pesca deportiva. Cada
vez mas las pesquerias deportivas de agua dulce son administradas cientificamente y repo-
bladas con poblaciones provenientes de criaderos. Las pesquerias de agua dulce en paises
como Irlanda y las pesquerias deportivas marinas en varios paises tropicales son un impor-
tante factor en el desarrollo del turismo. Por ello las pesquerias deportivas pueden in-
crementar el empleo y mantener y estimular una amplia gama de actividades econdmicas de-
pendientes. La creacién de clases de reservas marinas donde la pesca controlada es permitida
puede proporcionar un valioso método para salvaguardar la diversidad de las especies de
las zonas costeras, al tiempo que proporciona buenas ganancias econdmicas de los pescado-
res y visitantes ocasionales.

En América del Norte, Europa y Asia Sudoriental el comercio de acuarios ornamentales
es una industria sumamente importante. Por ejemplo, las ganancias provenientes de sélo las
ventas de peces tropicales en Florida (EE.UU.) en 1974 fueron de mds de US$ 30 millones
(Courtenay ¢t al., 1974). Muchas de las especies mds populares provienen de la cuenca del
Amazonas y de los grandes lagos de Africa. Estos peces a menudo forman pequenas subpobla-
ciones separadas que viven en habitats sumamente especializados o son localizados en zonas
restringidas y son, por tanto, extremadamente vulnerables a la extincidon. Contando con
una gufa y promocidn adecuadas, el cultivo de tales especies por aficionados puede ser un
método para preservar estos recursos para generaciones futuras. Sin embargo, debido al
peligro de la endogamia, la conservacién in 8itu tiene mejores probabilidades de éxito.
Los peces de arrecifes coralinos proporcionan un potencial similar de ingresos y presen-
tan problemas similares en la proteccién de este recurso a largo plazo.

Algunas especies de peces estdn siendo sembradas en lagos y rios para el control de
hierbas e insectos. Ello puede tener importancia en la eliminacion de enfermedades trans-
mitidas por vectores. Mientras esto es social y econdmicamente deseable, se debe poner
atencién a los efectos sobre las poblaciones de peces autéctonos (ver seccidn 5.3).

En resumen, para mantener las opciones econdmicas vigentes, es conveniente que se
implementen programas eficientes que operen a ambos niveles de la preservacion de los re-
cursos genéticos, es decir programas que (1) minimicen la tasa de extincidn de las espe-
cies evitando la destruccidén de los habitats y que (2) minimicen la pérdida de variabili-
dad genética de las especies que no estdn en peligro inmediato de extincidn, principalmente
de aquéllas que tienen ya un papel importante en la supervivencia humana.

1.5.3 Argumentos ecoldgicos para la preservacién de los recursos genéticos

El argumento ecoldgico principal para la preservacion de los recursos genéticos, es, enun
sentido, el derivado 16gico de los argumentos anteriores. Su formulacién: 1la estabilidad
de los sistemas ecoldgicos y el mantenimiento de la diversidad bioldgica (taxondmica) es
un valor universalmente reconocido aunque a menudo se dé mayor prioridad a consideraciones
gsociales y econdmicas., Un método importante para mantener la estabilidad y la diversidad
es el mantenimiento de la adaptacidn de las especies, particularmente de los consumidores
dominantes de altos niveles troficos. La escasez o extincidon de tales especies constituye
una pérdida de recursos genéticos y representa un peligro para la integridad de los
ecosistemas,



La proteccidn del habitat es el mejor método para asegurar la supervivencia de espe-
cies fcticas ecolbgicamente importantes. La destruccidn del habitat es particularmente
desastrosa cuando afecta a especies endémicas locales, porque la eliminacién de una espe-
cie entera es un proceso irreversible (ver seccidn 1.4). Se prevé que esto constituya un
problema creciente, particularmente en las regiones tropicales donde abundan las especies
endémicas con requerimientos ecoldgicos especializados. No obstante que una limitada dis-
minucidn de la calidad del agua y de la diversidad del habitat pueda ser tolerada, hay
probablemente un punto en el cual ain la destruccién parcial del habitat puede alcanzar
umbrales genéticos y ecolégicos que originen el inicio de la extincidn. Algunos ecélogos
tropicales creen que la extincidn de algunas especies clave originard una sibita cadena
de extinciones (Gilbert, 1980; Terborgh y Winter, 1980). En resumen, la preocupacidn por
la supervivencia de las especies, y la creacidn de programas y guias de preservacién ade-
cuados, serdn de beneficio indirecto al hombre al proteger ecosistemas enteros y todos
sus valores econdmicos y ecoldgicos concomitantes (World Conservation Strategy, 1980).

2. NIVELES Y METODOS DE PRESERVACION DE LOS RECURSOS GENETICOS DE LOS PECES

Desde el punto de vista de la preservacion de los recursos genéticos de los peces,
pueden distinguirse cuatro niveles principales de preocupacidén y estrategia (tabla 1):
(1) los sistemas ocednicos, (2) las aguas continentales (dulces y marinas), (3) la acui-
cultura y (4) los programas de refuerzo de poblaciones. Los dos dGltimos niveles de preocupa-
cifn estadn directamente controlados por el hombre, mientras que los dos primeros pueden
ser considerados como sistemas no controlados, a pesar de que las actividades humanas
pueden tener importantes repercusiones en ellos.

2.1 Impacto humano en los hdbitats acudticos

Existen varias caracteristicas que distinguen claramente los sistemas ocednicos de
las aguas continentales, en lo referente a la preservacion de los recursos genéticos.
Primeramente, el tamano mucho mayor de los sistemas ocednicos, en términos de las dimen-
siones fisicas y de las biomasas involucradas, los hace mucho mds dificiles de manejar.
Debe hacerse notar, sin embargo, que algunas de las mayores cuencas fluviales (por
ejemplo en Sudamérica y Africa) y la biomasa de los peces explotados en ellas, se acercan
a las dimensiones oceanicas.

Los efectos de los ciclos metereoldgicos y especialmente hidrolégicos son normalmente
mucho mds importantes en las aguas continentales donde tienen gran influencia sobre las
poblaciones icticas, especialmente en lo relativo a las estrategias o migraciones repro-
ductivas, La combinacidn de estas caracteristicas significa que ambas presiones, las na-
turales y las inducidas por el hombre, tienen una repercusion relativamente mayor en los
sistemas continentales. Se incluyen en este grupo los habitats intermareas, los sistemas
de arrecifes coralinos y los de aguas salobres y dulces.

Biol&gicamente estas condiciones originan otras dos distinciones relevantes para la
conservacién de los recursos genéticos: (a) las zones continentales tienen mayor nimero
de especies y subpoblaciones endémicas de distribucidn local que los sistemas ocednicos,

y (b) la menor repercusién de las presiones sobre las especies peldgicas ocednicas, y su
alta fecundidad, hace que su extincidn sea poco probable. A bajos niveles de abundancia,
su explotacién no serd aprovechable econdmicamente, mientras que en los sistemas continen-
tales cerrados muchas especies podrian desaparecer, y de hecho, han desaparecido.

En los sistemas ocednicos, los principales cambios se producen por la explotacidn
directa, pero selectiva, por medio de las pesquerias. Dicha explotacidn puede tener dos
efectos diferentes en una especie o poblacién en especial. Uno es un efecto directo sobre
la estructura poblacional de la especie considerada, a través de la desaparicidn selectiva
de un sector particular. La otra es un efecto indirecto sobre las demds especies, donde
las pesquerias puedan afectar la cadena tréfica a través, por ejemplo, de la alteracidn
de las relaciones interactivas establecidas.

Los mismos efectos se pueden producir en aguas continentales, pero a menudo en mucho
mayor grado, y poblaciones enteras pueden extinguirse, Gnicamente a causa de la sobrepes-
ca. Aqui, ademds, se dan otras presiones importantes, notoriamente la contaminacidn, dis-—
rupcién de los ciclos de vida y la alteracién de la estructura de los ecosistemas, median-
te, por ejemplo, la introduccién de depredadores, competidores y patdgenos de otros lugares.
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Entre los diferentes tipos de contaminacidn, la contaminacidn aérea que ocasiona la
lluvia dcida probablemente haya tenido los efectos mds devastadores (y en ocasiones selec—
tivos) sobre las poblaciones Icticas, particularmente en el sur de Escandinavia y en el
noreste y en la regidn central del norte de EE.UU. La contaminacién directa de las aguas
por las descargas de varias substancias (algunas de ellas mutagénicas) como desechos, o
los escurrimientos de las sbustancias quimicas utilizadas en la agricultura, tienen tam-
bién especial importancia. Las actividades agricolas pueden tener también efectos suma-
mente indeseables tales como la produccidén de suelos muy dcidos (y su escurrimiento) y el
azolvamiente de las corrientes.

Otro impacto humano de consideracidén es la disrupcién de los ciclos biol6gicos (prin-
cipalmente los reproductivos) en las poblaciones icticas, como consecuencia de la construc-
cidn de presas y otras obstrucciones en los rios donde existen peces migratorios. Las
presas pueden no solo impedir la migracidn rio arriba a los sitios de desove, sino que
también puede modificar los rios en habitats semilacustres, no adecuados para especies
de corriente. Las barreras ecoldgicas también son abundantes y pueden estar formadas por
zonas de contaminacion en las regiones bajas de los rios, lo que evita la migracidn de
varias especies,

La introduccidn de especies exdticas puede también ser considerada como un factor
importante para las poblaciones endémicas de peces. Pueden introducir enfermedades, ori-
ginar mayores niveles de depredacidn y de esta manera afectar al ecosistema (por ejemplo,
por competencia por alimento) de modo que se produzca la extincidn de especies locales.
Es muy raro que las introducciones hayan ocupado un nicho Integramente vacante, especial-
mente en los tropicos, por lo que las introducciones muy probablemente vayan a resultar
en cambios para las poblaciones endémicas.

Por definicidn y comparados con los sistemas ocednicos y continentales, los programas
de acuicultura, cria en piscifactorias y refuerzo de stocks estan sujetos a mayor grado
de control humano. Dentro de tales sistemas, pucde y debe imponerse un manejo directo del
medio ambiente vy de los recursos genéticos, cu,.s limites estaran establecidos sdlo por
criterios econdmicos y por la sofisticacién tecnolégica.

2.2 Métodos para la preservacion de los recursos genéticos

Como se ha mostrado en la tabla 1, la estrategia para la preservacion de los recursos
genéticos estd principalmente determinada por el tipo de sistema acudtico. Esta seccidn
delinea brevemente los principales enfoques existentes en los distintos tipos de sistemas.
Los detalles técnicos se describen en la seccién 5.

2.2.1 Sistemas oceinicos

Una de las primeras necesidades para la formulacién de una politica de preservacidn
de cualquier especie Ictica oceanica, debe ser un mapa de distribucidn y la identificacidn
de todas las subpoblaciones existentes. Probablemente se pueda contar con los datos de
distribucidn de las pesquerfas mds importantes, pero la deteccidn de subpoblaciones debera
ser llevada a cabo mediante el uso de una o mads de las técnicas de marcaje disponibles
(por ejemplo, etiquetaje, identificacién de caracteres meristicos, electroforesis, etc.).
La importancia de detectar subpoblaciones estd en que, a pesar de que el riesgo de extin-
cidn de especies ocednicas por la sobrepesca es probablemente muy pequeno (asumiendo que
la pesqueria desaparecerd antes que la especie), es del todo posible que una subpoblacidn
peculiar pueda desaparecer. (Incidentalmente, la préictica de describir una poblacién lo-
cal en una publicacidn apresurada, como una nueva subespecie, meramente para evitar el
desarrollo de una pesqueria, es un método legalistico que probablemente resulte contrapro-
ducente, ya que posiblemente se vaya a abusar de é1).

Cambios importantes dentro de una poblacidn explotada pueden ser detectados iinicamente
mediante un programa sostenido de monitoreo proyvectado para estudiar la estructura pobla-
cional global, su composicidn y su cambio. La disminucidén de cualquier segmento de la
poblacifn probablemente pueda ser controlada sélo por la reglamentacién de la pesqueria,
ya sea a través de la reduccidn de la pesca en el tiempo o en el espacio, o bien alterando
el tipo de arte de pescz utilizado.
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El efecto de la pesca sobre la diversidad genética de las poblaciones oceinicas se
discute posteriormente (seccidn 3.5). Si existe evidencia de cambios genéticos no desea-
bles en cualquier especie a causa de la seleccidn producida por la pesqueria, seria ideal
tratar de revertir la tendencia por medio de una administracién apropiada.

2.2.2 Aguas continentales

Uno de los grandes problemas encontrados en los sistemas cerrados, especialmente en
los tropicos, es la identificacidn de las especies existentes. En regiones de Africa,
Asia y especialmente Sudamérica, se dan grandes cantidades de especies endémicas de dis-
tribucidn muy restringida, muchas de las cuales no estdn satisfactoriamente descritas.
Por ello, un prerrequisito esencial para cualquier programa amplio de preservacion de los
recursos genéticos, es el estudio taxondomico adecuado de las especies Icticas presentes
en cada zona y una lista completa de estas especies, indicando el status de cada una, vy,
si es posible, su importancia en t&rminos ecoldgicos, econdmicos, cientificos y sociales.
Dichas listas proporcionarian la base para una lista internacional de especies en peligro
de extincidn que pueden ser consignadas en el "Red Data Book" publicado por la UICN.

A causa de la gran probabilidad de pérdida de diversidad genética en cualquier espe-
cie sometida a cultivo (seccidn 3.4), el mejor método de mantener esta diversidad es man-
tener poblaciones autosostenibles en habitats naturales. El procedimiento normal seria
establecer reservas naturales (lagos, cuencas de rios, estuarios, lagunas costeras, arre-
cifes coralinos, etc.) en los que ya existieran una o mds poblaciones de las especies icti-
cas o comunidades mencionadas. Estas reservas podrian ser Areas de objetivos mialtiples,
en los que se conservaran otros muchos tipos de habitats y comunidades ademds de los re-
cursos Icticos, por ejemplo, el parque nacional de Sabana Grande, Venezuela.

En algunas ocasiones una especie en particular o su habitat puede estar tan amenazado
que la Gnica alternativa es colectar muestras de las poblaciones y transferirlas a un sis-
tema de acuicultura, o preferiblemente, a un lugar alternativo adecuado para crear una
nueva poblacidon. Idealmente este nuevo lugar deberfa estar dentro de una reserva natural
o en una zona donde no reciba presiones producidas por el hombre. Este refugio asi creado
puede posteriormente ser utilizado para reintroducir la especie al habitat original, si
las condiciones mejoran alli. Esta estrategia est3d siendo utilizada actualmente en
Escocia y Canada (Maitland, 1979) para preservar poblaciones locales del pescado blanco
Coregonus. Las técnicas de acuicultura pueden ser utilizadas como base para reforzar a
corto plazo las poblaciones locales que tengan problemas temporales de reclutamiento.

Por definicidn, es esencial que las presiones inducidas por el hombre sean estricta-
mente controladas en cualquier reserva natural. Esto incluye control, no sdlo del esfuerzo
y de las artes de pesca, de la degradacidn de la calidad del agua, de barreras a la migra-
cidn, etc., sino también de la introduccidn de peces exdticos y de cualquier otra especie
que pueda tener un efecto danino en el ecosistema (ver seccidn 3.8). EIl concepto de la
vigilancia de la trucha silvestre y de la umbra, como fue propuesto recientemente por
Regier y Powers (1979), puede resultar ser Gtil en la elaboracidn de proyectos internacio-
nales de monitoreo de especies o grupos importantes de peces.

Una vez que las reservas acuaticas sean establecidas, es absolutamente esencial que
se establezca una administracion cientifica para evitar la degradacidn y pérdidas de la
diversidad. En los ecosistemas terrestres, la administracidén de las reservas naturales
es una disciplina nueva y, a menudo, discutible, perc la alta tasa de extincidn de las
especies de vertebrados en las reservas terrestres requiere la atencidn inmediata de los
administradores y de los consultores (Frankel y Soule, 1981). Los administradores de pes-
querias y de reservas acudticas deberian considerar este problema desde su aparicién.

3. PRINCIPIOS GENERALES DE LA PRESERVACION DE LOS RECURSOS GENETICOS

3.1 La importancia de la variacidn genética

La variacidn genética es la materia prima a partir de la cual las diversas poblacio-
nes de una especie se adaptan a los cambios en su medio amblente. Nuevas variaciones ge-
néticas surgen en el seno de las poblaciones a partir de las mutaciones esponténeas de un
gen o por inmigracién de individuos de poblaciones distintas genéticamente. Formas
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alternativas de un gen particular (o locus) son llamados alelos. El niimero y abundancia
relativa de los alelos en una poblacidn es una medida de su variacidn genética, a menudo
llamada "heterocigocidad". La variacion genética es una medida de la capacidad de una
poblacidn para adaptarse a cambios o presiones medioambientales y, por tanto, de
sobrevivir.

Los genetistas de poblaciones han tardado varias décadas en establecer la importan-
cia de la variacidn genética en las poblaciones naturales. Se sabe, por ejemplo, que la
respuesta a la seleccidn natural de poblaciones experimentales se acelera cuando existen
radiaciones inductoras de mutaciones y/o por la introduccidén de genes de lineas distintas.
En términos de la preservacidn de los recursos genéticos, podemos esperar que el manteni-
miento del maximo nivel de variacidn genética en una linea sea ben&fico, asi como el man-
tenimiento de lineas miltiples que puedan servir como fuentes adicionales de informacién
genética a través de la hibridacidn. De allf que la pérdida de variacidn genética por
cualquier motivo (por ejemplo, seleccidn prolongada, endogamia, aislamiento) resultard en
una pérdida de potencial de adaptabilidad en una poblacién,

Es evidente que los beneficios de la heterocigocidad multigénica son universales en
los organismos de reproduccidn panmictica (ver Soule, 1980 para una recapitulacién). En
varios organismos, incluyendo algunas especies icticas, se ha demostrado que los indivi-
duos que poseen la mayor variacidn genética tienen Indices de supervivencia mejores o ta-
sas de crecimiento relativo superiores. Los individuos relativamente heterocigdticos son
mads resistentes a perturbaciones medioambientales durante el desarrollo. Es claro que
las poblaciones genéticamente variables tienen muchas caracteristicas ventajosas ausentes
en las poblaciones empobrecidas genéticamente.

En los dltimos anos se ha incrementado la evidencia de que existen diferencias bio-
quimicas entre los alelos de los genes que codifican enzimas metabdlicamente relevantes,
Estas diferencias bioquimicas dan énfasis a la relacidn entre la diversidad genética y la
funcional. Las propiedades funcionales de diferentes alelos, a menudo reflejan las adap-
taciones bioquimicas y genéticas a la existencia en medios ambientes heterogéneos. Hasta
qué punto, sin embargo, las variaciones fisioldgicas y conductuales a nivel organismico
pueden estar correlacionadas con los datos genéticos v bioquimicos, no estd claramente
dilucidado. ©La mayor parte de los especialistas estdn de acuerdo en que una parte de los
polimorfismos proteinicos no tienen efecto directo o mesurable en la viabilidad o en algiin
otro rasgo de la adaptacidn. Sin embargo, existe evidencia notoeria proveniente de estudios
de genes, de organismos y de poblaciones especificos para fundamentar la importancia de la
variacidn genética en la adaptabilidad poblacional.

3.2 Efectos de la endogamia

La seleccidon de un pequefio nimero de progenitores (seccidn 4.3) puede reducir la va-
riabilidad genética. Igualmente serio es el hecho que los reproductores puedan ser selec-
cionados en forma continuada de individuos cercanamente emparentados, tal vez hijos de los
mismos progenitores. Esto conlleva a la consanguinidad de generacidn en generacidn entre
individuos cercanamente emparentados, que, muy a menudo, resulta en homocigocidad de genes
desfavorables. El resultado global es la depresidn endogamica.

La depresidn endogédmica es la pérdida de adaptacidn (por ejemplo, vigor,viabilidad,
fecundidad), producida por la pérdida de variacidn genética debido a la homocigocidad.
La evidencia de que la consanguinidad es dafina es muy abundante y virtualmente universal
(Allendorf y Utter, 1979; Kincaid, 1976 y 1976a; Kirpichnikov, 1972 y Kosswig, 1973).

Una visidén general de los efectos de la consanguinidad y su relacién con la conserva-
cién de los recursos genéticos puede encontrarse en Soule (1980) y es tratada mas exten-
samente por Frankel y Soule (1981). Citando textualmente al primero: "Una visidn global
de los experimentos sobre la consanguinidad lleva a la generalizacidn de que el incremento
del coeficiente de consanguinidad de 10 por ciento induce una disminucidn de 5 a 10 por
ciento en un rasgo reproductivo particular." Téngase en cuenta que el valor F (coeficien-
te de consanguinidad; ver seccidn 4.2) igual a 10 por ciento se aproxima a la cantidad de
endogamia que tedricamente se da en una poblacidn de cinco adultos reproduciéndose al azar
durante una generacidén, o en una poblacidn de 25 adultos reproduciéndose al azar durante
cinco generaciones.
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Una disminucidn del 5 al 10 por ciento en la fecundidad puede no parecer muy seria
(especialmente cuando se trata de animales tan fecundos como los peces) pero si también
se consideran los efectos de la depresidon endogdmica en otros rasgos, como la viabilidad,
en esta cantidad de endogamia puede disminuir el potencial reproductivo total en un
25 por ciento (por ejemplo, en avesycerdos). Gjedrem (1974) demostrdé que un incremento
en el coeficiente de consanguinidad de 10 por ciento en la trucha arco iris puede resultar
en una disminucidén de 24 por ciento en la viabilidad de los alevinos. Debe notarse que
estos efectos independientes son multiplicativos en su impacto en la reproduccién y super=
vivencia total y absoluta. Por lo tanto la conclusidn inevitable es que cantidades rela-
tivamente pequenas de consanguinidad pueden producir un dano tremendo en el potencial re-
productivo y en la productividad de los stocks de peces.

La depresién endogamica esperada esta relacionada con el estado actual de consangui-
nidad de una poblacidn. Por ejemplo, en un lago, una poblacidn muy pequefia y aislada de
cierto pez, puede tener una alta endogamia debido a su estructura demogrdfica inherente.
La consanguinidad de tal pez no resultaria en una depresidn endogamica tan grande como la
de un grupo de anterior reproduccidn panmictica.

En algunos sistemas de cria (por ejemplo, los que utilizan técnicas ginogenéticas;
seccidn 6.2) la consanguinidad es la meta y la depresidn asociada es un resultado esperado,
aunque no deseable, para los que pueden ser utilizados programas de cria compensatorios.
Utilizando los métodos cuantitativos de Nace et al. (1970) y asumiendo una frecuencia de
recombinacidn promedio de aproximadamente 0,1, Nagy et al., (1979) estimaron que una gene-
racidn ginogenética es igual a 10 6 12 generaciones de cruzamientos entre hijos de los
mismos padres. En muchos otros programas de cria y de seleccidn de reproductores, consi-
deraciones logisticas practicas y de gestidn econdmica, pueden y han resultado en una se-
leccidén inadvertida de reproductores que se traduce en una alta consanguinidad. Desafor-
tunadamente, la depresidn endogénica, una vez que se ha dado, no es reversible, excepto
por la hibridacién.

3.3 Monitoreo y medicién de la variacidn genética

Existen tecnologias para una evaluacidn directa de las propiedades genéticas de una
poblacién. En algunas especies la base genética de la variacién de algin cardcter visi-
ble (por ejemplo, pautas de coloracidn) puede establecerse por crias experimentales, y los
caracteres, o fenotipos, pueden ser utilizados para evaluar directamente las frecuencias
génicas de las poblaciones. Rasgos tales como las pautas de coloracidn, estan controla-
dos ordinariamente por pocos genes (de uno a tres). Como tales, esos genes pueden no ser
representativos de la yariacidn genética total o de la estructura poblacional, pero proba-
blemente reflejen la estructura ecolégica o social al servir para el reconocimiento de
familias o grupos de edades. A pesar de que estos cardcteres puedan ser evaluados adecua-
damente en una poblacidén, muy a menudo pueden proporcionar informacidn engafosa 0 no re-
presentativa sobre la variacidn genética.

La electroforesis de proteinas ha sido muy utilizada para el estudio directo de la
variacidn genética en las poblaciones icticas. La relevancia de la electroforesis en el
estudio de la genética de peces radica en la posibilidad de estimar directamente las rela-
ciones genéticas a partir de sus resultados, y también a causa de que la variacidn de genes
detectables electroforéticamente estd a menudo correlacionada con variacidn de otros genes.
En la medida que tal correlacidn esté difundida entre las poblaciones fcticas, la varia-
cidn electroforética puede servir por estimar,en forma general, l1a variacidn genética.

El "estado del arte" es utilizar las técnicas electroforéticas para analizar la va-
riacidn genética en poblaciones naturales porque, entre otras cosas, la variacidn electro-
forética es "congruente taxondmicamente' con la variacidn morfoldgica en la interpretacidn
de las relaciones filogenéticas y evolutivas (Mickevich y Johnston, 1976). Sin embargo,
el uso del andlisis de la variacién electroforética requiere de algunos conocimientos
sobre la acuicultura. En este momento no existe evidencia directa en la literatura que
indique que la variacién alozimica cualitativa o cuantitativa sea indicadora de potencial
de rendimiento econdmico en caridcteres tales como tasas de conversidn de alimento, tole-
rancia a temperaturas extremas, a bajas tensionesde oxigeno disuelto, etc. Por esto,
debe tenerse precaucidn al utilizar los niveles de variacidn alozimica como el iinico cri-
terio para elegir stocks de rendimiento deseable fisiol6gico, nutricional o de otro aspec-
to relacionado con la produccidn. Existe evidencia de una correlacidn entre la variacién



electroforética, la variacion meristica y la estabilidad durante el desarrollo en la natu-
raleza (Soule, 1980). Es tedricamente posible llegar a utilizar la variacién cualitativa
como predictora o indicadora de rendimiento cuantitative en poblaciones de laboratorio o
de piscifactorias, pero esto involucra complejos sistemas de cria probablemente mas alla
del enfoque pragmatico de la mayor parte de los acuicultores (Soller, Brody y Genizi, 1976)

Existen circunstancias en las que seria deseable estimar electroforéticamente la va-
riacidn gendmica y utilizar estos datos como informacién bdsica para comparar los efectos
genéticos de un sistema de cria o explotacién particular. Por ejemplo, cuando la explo-
tacidn de una especie pueda ser prevista, esta informacién bdsica previa sobre la varia-
cidén genética de poblaciones explotadas seria deseable. Esto permitird hacer evaluaciones
directas de las consecuencias genéticas de la explotacidn por el monitoreo continuado de
los stocks o poblaciones sujetos a explotacidn.

Cuando se considere la reintroduccidn de una poblacidn localmente extinta, la infor-
macidn basica anterior puede permitir la eleccién del pez mds semejante a la poblacién
original, Esta eleccidn, basada en semejanza genética, incrementaria la probabilidad de
éxito de la reintroduccién. Cuando no se cuente con la informacidn basica, como es nor-
malmente el caso, la evaluaciongenética directa del potencial de los posibles stocks pa-
rentales permite una eleccidn adecuada de las poblaciones a introducir, En igualdad de
circunstancias, las poblaciones de mayor variacidén electroforética deberfan ser seleccio-
nadas para la introduccidn, porque probablemente sea mayor la posibilidad de que se puedan
adaptar evolutivamente a un nuevo medio ambiente.

Un monitoreo genético similar al de las especies cultivadas seria deseable para eva-
luar los cambios genéticos que resulten de un esquema de cultivo en particular. Puede ser
importante optimizar la exogamia de un stock, en cuyo caso la variacidn electroforética
seria una herramienta importante para vigilar el programa de cria.

Existen ciertos riesgos asociados con la falta de monitoreo genético. En el sudoeste
de Estados Unidos, un importante programa de cria fue emprendido hace algunos afos, a fin
de producir machos estériles del gusano barrenador para ser introducidos en las poblacio-
nes silvestres (Bush, Neck yKitto, 1976). En el trascurso del programa, un alelo particular
de un gen detectable electroforéticamente del d-glicerofosfato deshidrogenasa, fue acci-
dentalmente seleccionado probablemente por seleccidn natural en la poblacidn cultivada.
Esta enzima es importante en el metabolismo asociado con el vuelo. Las propiedades del
alelo seleccionado iban contra el vuelo en condiciones silvestres de los machos estériles
introducidos. El conocimiento de las propiedades bioquimicas de los alelos y el monitoreo
electroforético podrian haber evitado esta situacidn desafortunada.

No se quiere implicar o recomendar que cada pez sujeto a explotacidén o cada stock
cultivado sea monitoreado de esta manera. No sdlo seria caro, sino que probablemente los
datos no serfan tan Gtiles, a menos que se contara con un proyecto y control muy cuidado-
sos. Lo que si se sugiere es que se establezcan varios programas de monitoreo cuidadosa-
mente proyectados y que estos se coordinen, a fin de optimizar su utilidad.

3.4 La estructura genética de una poblacidn en relacidn a la explotacidn y extincidn

Los peces probablemente sobrepasen a los demds grupos de vertebrados en la variedad
de sus estructuras sociales y de sus ciclos de vida. No es sorprendente que, por tanto,
se hayan suscitado controversias sobre la importancia de variables tales como estructura
poblacional, dispersién y deriva génica, particularmente en relacidn con la integridad
genética de las poblaciones. En un extremo estan poblaciones de especies, como la anguila
americana, en las que los adultos estdn dispersos sobre miles de kildmetros y, sin embargo,
se comportan aparentemente como sencillas poblaciones de reproduccién panmictica. En el
otro extremo hay cientos de especies territoriales cuyos huevos demersales cuentan con
proteccidn parental y son de muy limitada vagilidad. En especies de este tipo, con estruc-
tura poblacional fragmentada y localizada, el tamafio de las poblaciones vecinas o de las
poblaciones locales puede ser tan pequefio como 100, y puede existir un flujo genético
sumamente reducido entre dos poblaciones contiguas. Como consecuencia de este diversidad,
es peligroso generalizar sobre caracteristicas demograficas, geograficas y de la estruc-
tura genética de los peces. Cada especie debe ser examinada como un caso Gnico, y ain
reconociendo la posibilidad de variacidn intraespecifica en la estructura poblacional.
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En la administracidon de las pesquerias, un conocimiento adecuado de la estructura po-
blacional dificilmente puede ser exagerado, ya sea que el objetivo de la administracidn
sea la explotacidn, ya sea la preservacidén o ambos (como debe ser muchas veces el caso).
S6lo cuando los stocks estdn adecuadamente caracterizados las pesquerias pueden ser admi-
nistradas Sptimamente. Por ejemplo, se prodria hipotéticamente decidir reforzar artifi-
cialmente las pesquerias del salmén rosado introduciendo crias provenientes de piscifacto-
rias. Pero, a menos que se conozca que las poblaciones de salmén rosado originadas en un
afio par y las de afio non son genéticamente distintas, la hibridacidn resultante podria pro-
ducir un importante cambio genético y disminuir la adaptacidon de los stocks de afio par y
los de afio non.

Aun especies simpidtricas muy cercanas pueden tener estructuras poblacionales muy dis-
tintas, y es peligroso generalizar de una a la otra (Allendorf yUtter, 1979). En la trucha
arco iris en el Pacifico nororiental, los datos genéticos diferencian las poblaciones en
los grupos orientales y occidentales, coincidiendo la divisidn mayor con las cumbres de
las montanas Cascade. Muchos investigadores anteriores habian llegado a la conclusidn de
que las principales bases de separacidon genética en las poblaciones de trucha arco iris
eran la anadromia y el tiempo de retorno al agua dulce. Allendorfy Utter, sin embargo,
dan énfasis a que las unidades taxondmicas basadas en datos electroforéticos corresponden
mis con los agrupamientos geograficos que con las caracteristicas de comportamiento mencio-
nadas antes, y dan énfasis a la importancia de las glaciaciones para dividir histdricamente
estas poblaciones.

Sin embargo, no se considera que las glaciaciones hayan tenido un papel importante en
la subdivisibén actual de las poblaciones del salmén plateado en el Pacifico noroccidental.
La distribucidn discontinua de algunos alelos de las transferencias, entre las poblaciones
del salmdén rosado no pueden ser explicadas en base a los eventos glaciales.

En el salmén rey, las poblaciones costeras son genéticamente diferentes de las pobla-
ciones continentales en Oregon y Washington, pero la linea de demarcacidn geogrifica es
diferente de la de la trucha arco iris. Esta informacidn tiene gran posibilidad de ser
utilizada en la administracidn porque podria permitir la determinacién de las zonas mas
importantes de origen de los peces capturados en alta mar.

De aqui que no exista correspondencia alguna entre la distribucidn geografica de las
poblaciones racialmente distintas de estas tres especies cercanamente relacionadas, ya que
las barreras geograficas que separan las subpoblaciones de una especie de salmdnidos no
son importantes para otra. En la administracidn de estas especies seria desastroso hacer
generalizaciones basadas en la distribucidn de las poblaciones de una especie y aplicarlas
a otra.

La estructura de las poblaciones es por esto una gufa Gtil para establecer a priori
prioridades en lo relativo a la preservacidn de los recursos genéticos, por lo menos en lo
relacionado con la posible extincion de poblaciones locales. El ambito geogrdfico tomado
individualmente es muy Gtil. La mayoria de las especies que se reproducen en estuarios,
sistemas fluviales en las zonas templadas y en las zonas peligicas de la costa estén por
lo general ampliamente distribuidas y son muy numerosas. Las especies que viven en rios
tropicales de anegamiento y en medios ambientes extremos como los lagos desérticos someros
y los lagos salados, pueden ser mucho menos numerosas y tipicamente tienen un dmbito de
distribucion geografica limitada.

Muchas especies locales son relativamente vulnerables a la disrupcidon del habitat,
desde el punto de vista de la conservacidn bioldgica y de la preservacion de los recursos
genéticos. Las especies que estdn distribuldas ampliamente y son relativamente numerosas
requieren menos atencidn que las especies con una distribucidn muy limitada y poblaciones
pequernias. Con ello no se quiere implicar tampoco que el empobrecimiento genético sea sélo
un peligro para las poblaciones endémicas locales.

La posibilidad del empobrecimiento puede ser muy alta para unidades reproductivas
individuales de especies de distribucidn amplia. La distincién obvia entre los dos casos
es que la extincidén de un grupo endémico no puede ser revertida, mientras que la recoloni-
zacién de un habitat reproductivo después de la pérdida de una especie de distribucién
amplia, es posible. Por ejemplo, la sardina japonesa Sardinops melanosticta después de
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un colapso poblacional y de la contraccidon del &mbito de distribucidn, ha recolonizado el
mar de Japén a partir de refugios en la costa oriental de Japén. Otro ejemplo es la exi-
tosa reintroduccién artificial del samdn del Atléntico en pequefios rios costeros en el
noreste de Estados Unidos.

En este (ltimo caso, las caracteristicas genéticas de la poblacidn de reemplazo debe-
rian constituir una seria preocupacién (seccidn 6.4). Por ejemplo, deficiencias en tomar
en cuenta adaptaciones ecoldgicas particulares de los stocks de reemplazo o de refuerzo,
han producido serios problemas de administracifn en la codorniz de mechdn blanco (Clarke,
1954). En Escandinavia algunas introducciones de la umbra drtica y del pescado blanco
Coregonus en lagos habitados por poblaciones conespecificas, han tenido consecuencias da-
ninas (Svdrdson, 1979).

Aunque la cuestidon de si una poblacifén que ha recolonizado natural o artificialmente
llega a adaptarse tan bien como el stock original, es un punto a discutir y resolver, es
imperativo optimizar las oportunidades de recolonizacidn o refuerzo de las poblaciones,
tomando en cuenta todas las variables genéticas y ecoldgicas.

4. CRITERIOS SOBRE LOS TAMANOS MINIMOS DE POBLACION

4,1 Criterios y escalas temporales

El establecimiento de tamanos minimos viables de poblacifn es una de las principales
metas de la preservacidn genética. Al llegar a tales tamanos es necesario considerar todos
los aspectos de la biologia de la especie involucrada, no Ginicamente el gen&tico. Otros
criterios importantes son la demografia y el ciclo de vida de la especie y algunas varia-
bles ecoldgicas, como por ejemplo, la probabilidad y severidad de una catdstrofe eventual.

Muy pocas generalizaciones pueden hacerse sobre este Ultimo tema porque la naturaleza
y consecuencias de una catdstrofe dependen mucho del ciclo de vida de la especie y parti-
cularmente del medio en que vive. Por ejemplo, los peces que viven en cuerpos de aguas
someros en regiones sujetas a sequias extremas tienen una probabilidad mayor de extincion.
Ademds pueden tener que pasar por cuellos de botella con mayor frecuencia (ver
seccidn 4.3). En el otro extremo, las especies de las profundidades del mar tiemen poca
probabilidad de estar expuestas a eventos fisicos que ocasionen un colapso en el tamafo
de la poblacidn.

Si existe suficiente informacidn demografica, se pueden hacer estimaciones del tamafio
minimo viable poblacional de una especie. Pero aiin cuando la informacidn demografica esté
disponible, el punto de vista genético es relevante y puede ser la consideracidn conclu-
yente, asumiendo que los tamafios basados en criterios genéticos sean menores que los basa-
dos en criterios demograficos o ecolégicos.

La "escala de tiempo de la supervivencia" es un método itil para estructurar una dis-
cusidn sobre la preservacifn de la variacidon genética. Algo arbitrariamente existen tres
problemas o asuntos:

(1) el problema a corto plazo que es la salud fisica inmediata, el mantenimiento del
vigor y fecundidad durante el transcurso de una operacidn, normalmente en medios
ambientes artificiales, tales como la cria a partir de stocks de peces domesti-
cados o semidomesticados. (Si se espera que la cria se continiie durante mas de
Ne (ver seccidn 4.2) generaciones, el programa se convierte en una operacion a
largo plazo);

(2) el problema a largo plazo que es la adaptacidén, la persistencia del vigor y
adaptabilidad evolutiva de una poblacién frente a un medio ambiente cambiante;

(3) el tercer asunto es la evolucién en su sentido mis amplio, o sea la especiacidnm,
0 la creacidn de novedades evolutivas (Soule, 1980). Para nuestros fines, el
primer y segundo asuntos son miAs relevantes que el tercero.
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De las discusiones anteriores sobre la heterocigocidad y la endogamia en las pobla-
ciones cautivas y naturales (ver seccidn 3) se puede concluir que una pérdida excesiva de
variabilidad genética, particularmente por consanguinidad, puede y debe ser evitada. Este
problema, sin embargo es de naturaleza cuantitativa y las discusiones cualitativas ante-
riores no son del todo Utiles para proporcionar guias especificas para el cdlculo de los
tamafios minimos viables poblacionales. Debemos examinar este punto en mayor detalle.

4,2 Supervivencia de poblaciones en cautiverio

Las poblaciones en cautiverio mostrardn tendencia a ser pequefias y estardn potencial-
mente sujetas a los efectos adversos de la consanguinidad. Por prueba y error, los cria-
dores de animales han descubierto la magnitud de la endogamia que puede ser tolerada por
los animales domésticos antes que las lineas muestren deterioro en su salud fisica. (Al
discutir consanguinidad, es conveniente utilizar el coeficiente de endogamia o de comsan—
guinidad, F, que es una medida cuantitativa de la magnitud de la consanguinidad. En una
poblacidon de reproduccidn totalmente exogdmica, F = 0. Para una poblacién totalmente
endogadmica, F = 1,0).

Como regla general la tasa de endogamia por generacidon no debe ser mayor de uno a
tres por ciento (Franklin, 1980; Soule, 1980). Tasas mayores fijan genes recesivos dele-
téreos mas rapidamente que lo que la seleccidn los pueda eliminar, y el vigor y la ferti-
lidad de la linea decrecen.

La tasa de endogamia inferior, la de uno por ciento (F = 0,01) es preferible porque:

(1) 1los stocks de mamiferos que han sido parcialmente purgados de genes dafiinos a
través de los siglos, pueden tolerar mayores tasas de endogamia que las especies
silvestres exogamicas;

(2) los criadores de animales pueden sin riesgo permitir cierto grado de endogamia
y de pérdida fortuita de genes. En contraste los conservacionistas desean pre-
servar los "tipos silvestres'.

({Como se refleja esta regla basica del uno por ciento en el tamafio de la poblacién?
La tasa de pérdida de heterocigocidad por generacidn debida a la endogamia medida por F
es igual a 1/(2N,) donde N, es el tamafio efectivo de poblacién. E1 "tamaio efectivo de
la poblacidn" es el tamafio de una poblacidn ideal. La definicidn de N, es diffcil, pero
la poblacidn debe tener igual proporcidn de sexos y los individuos deben aparearse for-
tuitamente. Pueden mencionarse otras caracteristicas ideales adicionales. Para nuestros
objetivos, es importante mencionar que en la préctica N, es casi siempre menor que el
nimero real de individuos reproductores). Por lo tanto Ng debe ser igual, por lo menos,

a 50, sl la tasa de endogamia debe ser mantenida abajo del nivel del uno por ciento.

Sin embargo, cuando la F = 0,01 la pérdida de variacidn genética es apreciable des-
pués de pocas generaciones y no puede evitarse una disminucidn gradual de variacidén gené-
tica. En el futuro, la poblacién sera virtualmente homocigbética, dependiendo el tiempo
en que esto se dé, del tamafio de la poblacién N.. Por esto la regla del uno por ciento
debe ser considerada como un criterio a corto plazo. Una poblacidn mantenida a un Ng = 50,
perderd aproximadamente una cuarta parte de su variacién genética después de 20 a 30 gene-
raciones, y junto con ella, gran parte de su capacidad para adaptarse a las condiciones
cambiantes. Por lo tanto, si se desea mantener un stock particular por mas tiempo sera
necesario incrementar su N,. Una estimacidn aproximada de G es casi igual a N_, siendo
G el nimero de generaciones que la poblacidn probablemente retenga su adaptacidon en un
nivel relativamente alto.

La informacidn anterior es necesaria, aunque no suficiente, para que el conservacio-
nista o el bidlogo pesquero logre la aptitud fisica a corto plazo en las poblaciones de
peces en cautiverio. La razdn es que el tamano efectivo de poblacidén no es un fendmeno
independiente y estd afectado en gran medida por la variacidn en la proporcidn de sexos,
por el tamafio de la poblacidn a través del tiempo, por la distribucién no fortuita de 1la
progenie entre familias y por otros aspectos del sistema de cria. En la medida que cual-
quiera de estos efectos se den, se debe mantener un tamano absoluto mayor de la poblacidn
para alcanzar el N, deseado. En la seccidn 4.3 se resumen estos factores de complejidad.
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4.3 Influencias poblacionales en el tamanio efectivo de la poblacién

Cuando las poblaciones disminuyen o estan a punto de desaparecer, los sobrevivientes
forman un cuello de botella genético en la historia y evolucidn de la poblacién. Cualquier
desviacidén en la estructura genética de estos scbrevivientes del acervo genético de la po-
blacion original sera reflejada en las generaciones futuras. Mis especificamente, si el
acervo genético de los progenitores es menos diversificado que el que existia en la pobla-
cidén original, las generaciones subsecuentes tendrdn un déficit en la diversidad genética.

Los tamarios minimos de poblacidén muy pequefios, debido a fluctuaciones normales y a
cambios medioambientales o a catdstrofes, disminuyen la variabilidad genética de la pobla-
cidn fundadora. Los cuellos de botella acompanan inevitablemente el establecimiento de un
stock en cautiverio con propdésito de crianza.

El evitar que exista mayor erosidn genética o lograr que se recobre el nivel original
de variacidn genética depende mucho de la velocidad con que la poblacién alcance un tamano
moderado de varios cientos o mds. Si una poblacidn en reserva estd sujeta a fluctuaciones
en nimerc (como es a menudo el caso) la influencia del tamano minimo absoluto en el tamafio
efectivo de la poblacidn es mas importante para la preservacién de la diversidad genética
que el tamano absoluto promedio.

La pérdida de variabilidad genética que acompana al evento de cuello de botella tiene
aspectos cualitativos y cuantitativos. Cualitativamente pueden perderse alelos especificos
y serd poco probable que puedan aparecer de nuevo por mutacidén mientras la poblacidn perma-
nezca pequenia. Cuantitativamente, la variabilidad de rasgos especificos se reducird. Las
matemdticas de la pérdida de la varianza de rasgos cuantitativos ha sido descrita por
Falconer (1960) y otros. El efecto cualitativo es normalmente mayor que el cuantitativo:
esto es, la pérdida de alelos, especialmente de alelos poco frecuentes, es mucho mayor que
la pérdida de la varianza genética per ce, Incidcntalmente, varios investigadores han
hecho notar que el nimero de individuos fundadores en una colonia, mientras sea mayor de
aproximadamente cinco individuos, no es ni cercanamente tan importante como el mantenimiento a
largo plazo del tamano de la colonia (Nei, Maruyama y Chakraborty,1975; Deniston, 1978). Esto
es, en un evento de cuellc de botella seguido por un crecimiento rdpido a un tamafo grande
de, digamos 2N, mayor que 500, hace relativamente poco dafio comparado con un Ny crénica-
mente pequenoc.

Se sabe a partir de experimentos de resistencia a los pesticidas en artrdpodos que
algunos alelos que se dan en muy bajas frecuencias en las poblaciones naturales (y que
probablemente sean perdidos durante un cuello de botella) pueden ser muy importantes.
Tales alelos pueden significar la diferencia entre la supervivencia y la extincidn. Lo
mismo probablemente sea aplicable a los genes de resistencia en general. Por ello, pare-
ceria que las poblaciones de peces que sufran un cuello de botella puedan no ser afectadas
notoriamente, hasta que una epidemia afecte a la poblacién. 86lo entonces la pérdida de
estos genes de resistencia seria detectable.

Varios factores adicionales determinan el Nyo. Entre estos estda la proporcidn de
sexos: Ng disminuye por desviaciones de una proporcion igual de sexos. Otra de las ca-
racteristicas de las poblaciones ideales genéticamente, es que el nimero de progenie se
encuentre uniformemente distribuido entre las diferentes familias. Cuando esta condicidn
no se cumple, por ejemplo, cuando la progenie de unas pocas familias es notoriamente mayor,
Ne disminuird. Toca a las personas que manejan las poblaciones en cautiverio con fines de
conservacidén o de cultivo, tener cuidado de estos efectos y mantener un N, tal que manten-
ga la salud y adaptacion de sus stocks. En algunos casos seria oportuno consultar a un
genetista de poblaciones, especialmente si el criador tiene dudas sobre la estimacidn de
Ne-

4.4 El mantenimiento a largo plazo de la adaptacidn

La preservacion a largo plazo requiere tamanos de poblacidn mayores, suficientemente
grandes para que se mantenga el equilibrio entre la pérdida de variabilidad genética debi-
da a la deriva y a la seleccidn, y su generacidén a través de mutaciones. Cuando el 2N, es
un nimero grande, digamos mayor que 500 & 1 000, el efecto de la deriva serd despreciable
comparado con el de la seleccidn débil. Cuando 2N, es pequenio, digamos menos que 100, el
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efecto del azar en las frecuencias génicas de las generaciones no sdlo fijard muchos loci,
sino que también ira en contra de todas las fuerzas determinfsticas, particularmente la
seleccidn direccional, evitando por ello la adaptacidén por seleccidn natural.

Podria considerarse que las consecuencias de un tamafio de poblacidn pequefio son irre-
levantes cuando se trata de la genética de los peces en una reserva acuidtica o en un eco-
sistema similar. Sin embargo, siempre existirdn algunas poblaciones en los ecosistemas
naturales, particularmente los depredadores mayores, que son pequenas en niimero (tales
como los pargos de un atoldn o los lucios de un lago). La pérdida de estos depredadores,
fundamentales en una comunidad natural, puede tener serios efectos sobre la diversidad de
las especies depredadas, como ha sido documentado por una gran cantidad de investigadores,
particularmente en sistemas de invertebrados marinos (Paine, 1966; Harper, 1969).

Franklin (1980) arguye que un tamano efectivo minimo de 50 es necesario para preser-
var la variacidn genética Gtil, por lo siguiente:

(1) los rasgos fenotipicos relevantes en la conservacién, son cuantitativos (poli-
génicos). El efecto promedio de un gen es pequefio en dichos rasgos, y la mayor
parte de la variacidn genética es aditiva;

(2) 1laseleccidnestabilizadoraodireccionald@bil no erosiona en forma notoria la
variacion genética aditiva;

(3) las fuerzas evolutivas mds importantes, por lo tanto, son la mutacién y la deri-
va génica. Esto es, si la poblacidn estd bajo un tamano umbral, pierde varia-
cidn por la deriva a una tasa mas rdpida de lo que la gana por mutacidn.

Franklin deriva su nimero del trabajo de Lande (1976) sobre la variacidn del niimero
de cerdas en Drosophila. Esta evidencia no es concluyente, sin embargoe, Franklin cree que
su nimero (500) estid cercano al orden de magnitud correcto. También la teoria pura da
este nimero como se menciond anteriormente.

Es necesario advertir de nuevo que el empleo de cualquier nimero estd sujeto a las
mismas condiciones dadas en la seccidn precedente sobre la preservacién a corto plazo,
esto es, que cualquier tamano efectivo se traduce en un nimero mucho mayor de adultos re-
productores cuando se trata de poblaciones reales, no ideales. Ademds, esta recomendacién
no considera las diferencias genéticas entre especies. Varias interrogantes similares
sobre la conservacion deben ser consideradas casuisticamente.

D LOS COMPONENTES DEL EMPOBRECIMIENTO GENETICO EN LAS POBLACIONES DE PECES

Las actividades humanas pueden producir la erosidon de la variacion genética y la
extincidn de los peces a través de varios mecanismos como los siguientes:

(1) 1Ia contaminacidny otros cambios del medio que ponen en tensién a una poblacién
y causan mortalidad diferencial, extincién o ambos;

(2) 1la presidn de pesca que puede favorecer algunos genotipos sobre otros;

(3) 1la seleccidn artificial y la domesticacién que pueden resultar en consanguinidad
y empobrecimiento genético, consciente o inconscientemente;

(4) 1la introduccidén de especies exdticas y de enfermedades.

En esta seccidn los factores anteriores son recapitulados a la luz de experiencias
recientes en las pesquerfas y en la acuicultura.

5.1 Efectos de la contaminacidn y otros factores de tensidn

Diferentes tipos de contaminacidn (por ejemplo, la eutroficacién, toxinas tales como
el mercurio, el DDT, PCB) han tenido efectos desastrosos en muchas comunidades icticas.
En la mayor parte de los paises occidentales, la deteccidn de toxinas en ciertas especies
de peces, las ha hecho no aptas para el consumo humano. En algunos casos la legislacién
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ha tenido éxito para revertir la situacidén. Por ejemplo, una gran parte del lago Vénern,
Suecia (el tercer lago en tamafio en Europa) fue puesta en la lista negra, pero la situa-
cidn ha mejorado por la modificacidn de los procedimientos de purificacidn del agua de
los molinos de papel.

El problema mas importante en Escandinavia v otros lugares, ha sido la lluvia &cida
(507) proveniente de industrias que utilizan combustibles fésiles como fuente de energia.
Por ejemplo, grandes porciones del sur de Noruega y del sudoeste de Suecia han perdido
casi todos sus peces debido a lluvias dcidas originadas en Gran Bretana y en la Republica
Federal de Alemania. Las especies de peces difieren en su respuesta a la acidificacién.
El bermejuelo (Leuctscus rutilus) y la mayor parte de los salmdnidos son extremadamente
sensibles a la disminucién del pH. Se ha intentado anadir cal como un agente de ''respira-
cibn artificial" (SKr 1 millén al afo, en Suecia), pero es obvio que este
problema no puede ser resuelto sin algiin tipo de negociacidn internacional. Varias po-
blaciones de trucha alpina se han extinguido recientemente debido a su sensibilidad. El
efecto primario de la acidificacidn se da aparentemente en las etapas reproductivas

tempranas.

La contaminacidén por nutrientes (especialmente PO,) provenientes de las comunidades
humanas ha sido mds desastrosa en las regiones densamente pobladas en las zonas templada,
subtropical y tropical. A pesar de ello en las regiones articas o alpinas con medios
ambientes extremadamente oligotréficos, la eutroficacidn por adicidn de nutrientes, ha
gido promovida como un método de incrementar la productividad. Esto estd siendo estudiado
experimentalmente en Escandinavia, asi como en Canadd (Milbrink y Holmgren, 1981;
Schindler y Fee, 1974).

En algunos casos, la "contaminacién nutricional", ha sido tratada exitosamente. En
todos estos casos la construccidn de plantas de purificacién ha producido un mejoramiento
significativo de la calidad del agua. En el lago Washington (EE.UU.) las vias a las zonas
de desove del salmdén del Pacifico han sido restauradas actualmente, y nuevamente se produ-
ce el desove natural., De la misma manera, existe una recolonizacidn natural de las espe-
cies nativas del bajo Tamesis en Inglaterra. La construccidn de plantas de purificacidn
en todas las comunidades alrededor del lago Malaren en Suecia ha hecho posible reintrodu-
cir el salmén del Bdltico y la trucha parda en un curso de agua que pasa a través de
Estocolmo.

La construccidn de plantas de energia hidroeléctrica tambié&n ha afectado a las pobla-
ciones de peces de lagos represados y de las porciones de rios entre las plantas de ener-
gfa. Una observacién importante en las aguas escandinavas es que existen subpoblaciones
de salmbnidos que son afectadas de diferente modo. Por ejemplo, la trucha parda estd a
menudo representada por poblaciones diferentes en sitios distintos dentro de un mismo rio,
aparentemente con poca cruza interpoblacional. Durante la construccidn de las presas,
las poblaciones que desovan en la zona de la desembocadura se extinguen. La trucha alpina
y el pescado blanco corégono estdn a menudo representados por dos o mds poblaciones dis-
tintas, que son afectadas de manera diferentes. Globalmente, las poblaciones pelagicas
son menos afectadas que las bentdnicas.

Quedan s&lo unos pocos rios en Suecia donde se lleva a cabo el desove natural del
salmén. La mayoria del salmén del Baltico proviene de las piscifactorias suecas. Las po-
blaciones liberadas han sido cuidadosamente seleccionadas para que representen stocks nati-
vos originales, Sin embargo, hay evidencias de un cambio genético, tendiente a menor
tamafio y maduracidén temprana, lo que es probablemente un efecto de la sobrepesca.

Las poblaciones continentales del salmon del lago Vinern estan representadas por dos
subpoblaciones que no parece se intercruzan. Estas son el salmén "Klardlven'" que pasa
tres anos en el rio Klaridlven y regresa a desovar después de tres o cuatro anos, y el salmén
"Gullspangsilven" que pasa dos afos en este rio y regresa al lago después de cuatro o
cinco aflos. Las tasas de crecimiento de las dos poblaciones son notoriamente distintas.
Experimentos de marcaje de las crias procedentes de las piscifactorias han mostrado que
después de 40 meses en el lago, el salmén de Gullspangsdlven alcanza un peso de 5 kg,
mientras que el salmén de Klardlven alcanza sé6lo 2,5 kg. También estdn separados
especialmente durante su vida en el lapo, sugiriendo una capacidad innata de crecimiento
v de seleccidn de habitat.
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Ambas poblaciones estan en peligro de extincidn (figura 1), principalmente debido al
desarrollo hidroeléctrico. La poblacién de crecimiento rdpido del rio GullspangsHilven
estd muy proxima a la extincidn, pero se estédn realizando esfuerzos para salvarla a través
de la cria en piscifactorias y de su introduccidén en otros lagos.

5.2 Efectos de la pesca

La sobrepesca del salmén del Baltico ha resultado en un crecimiento mds lento, tamafio
menor en la madurez y regreso temprano a los sitios de reproduccidn. Resultados muy pare-
cidos fueron obtenidos por Gwahaba (1973) en el caso de Tilapia nilotica en el lago George,
Uganda (figura 2), quien afirmd que el tamano restringido de las zonas de cria, las tor-
mentas que mataban los peces y la depredacidn, han sido los factores de la disminucidn de
la propagacidn, pero que el aumento de la pesqueria comercial fue la razdn principal de
los cambios.

Turner (1976) menciona otro casc de modificacidn del ecosistema debido a la pesca
intensiva de los ciclidos del lago Malawi. Mientras que en un principio la pesca estaba
constituida principalmente por especies mayores, en la actualidad predominan las especies
pequenas. Este ejemplo muestra dramidticamente los efectos de la sobrepesca sobre una co-
munidad Ictica integral. Se puede predecir que si se contintGa pescando con redes no ade-
cuadas, las especies mayores pueden estar amenazadas de extincidn, en parte porque los
estadios mds pequenios de las especies mayores compiten en desventaja con las etapas adul-
tas de peces pequenos de especies mas abundantes.

Observaciones semejantes fueron hechas comparando poblaciones diferentes de la trucha
alpina artica, que se encuentran sujetas a diferentes tasas de explotacidon. La figura 3
ilustra que la poblacidn de crecimiento estimado mds rdpido madura antes que la de creci-
miento lento, no explotada (Nilsson y Filipsson, 1971). En este caso la diferencia esta
sin duda determinada genéticamente (Nyman, 1972).

5.3 Efectos de las especies exbdticas de peces

5.3.1 Introduccidn activa de peces como alimento

Desde el principio de la década de los setenta, mucha informacidn se ha acumulado
sobre las serias consecuencias de las introducciones de peces exdticos de otros lugares
sobre la fauna nativa (por ejemplo, Walford y Wicklund, 1973). Por ejemplo, muchos lagos
originados por desglaciacién, previamente sin peces, fueron dotados de peces por el pueblo
lapdon en Escandinavia, y por los indios y por los colonizadores europeos en Norteamérica.
A medida que la tecnologia de las piscifactorlas ha mejorado, la practica se ha extendido.

La frecuencia de tales introducciones se ha incrementadec en anos recientes. Da
acuerdo a Everett (1973), la trucha arco iris (Salmo gardnieri) fue introducida en la
cuenca del lago Titicaca en Perid y Bolivia en 1942. En la década de los cincuenta, las
siguientes especies de trucha también fueron introducidas: S. trutta, Salvelinus
fontinalis, S. namaycush y el aterinido Baeilichthys bonariensis (Villwock, 1972). En
1972 dos de las especies mids valiosas (y mayores) del género endémico Orestias del lago
Titicaca practicamente se extinguieron por la depredacidn o la competencia por alimento
con las especies de truchas. Los parasitos esporozoarios que fueron introducidos pasiva-
mente junto con las especies exdticas explican la drastica disminucion de la mayoria de
las especies endémicas de Orestias (Frey, 1975).

Otro ejemplo bien conmocido es el del lago Lanao en la isla de Mindanao en las
Filipinas. De acuerdo a Villaluz (1966: citado por Frey, 1969) personal de la Universidad
Estatal de Marawi City en Mindanao, introdujo Clarias batrachus (Siluridae), Ophicephalus
gtriatus (Ophiocephalidae) y TZilapia mossambica (Cichlidae). Aun mis seria fue la simulta-
nea introduccidn accidental de Glossogobius giurus (Gobiidae). De acuerdo a Frey, por lo
menos algunas especies bentdnicas y peldgicas del género endémico Barbodes (Puntius), se
han vuelto muy escasas como lo muestra su virtual desaparicidén de las pescaderias locales.

Estos dos grupos de especies, el Orestias endémico del lago Titicaca y el Barbodes
del lago Lanao eran los principales recursos economicos y nutricionales de los residentes.
Estos no pueden ser reemplazados por las especies introducidas (Villwock, 1972) porque no
son facilmente aceptadas por la poblacién local. Los efectos sobre los recursos genéticos
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de las especies endémicas de Orestias o Barbodes son irreversibles. Algunas especies
estidn evidentemente extintas y adn aquellas que hayan podido sobrevivir probablemente se
han visto disminuidas a una o pocas poblaciones pequefias y muy dispersas.

5.3.2 Introducciones de peces deportivos y ornamentales

Los pescadores deportivos y los acuaristas han sido responsables de numerosas intro-
ducciones que han originado cambios detrimentales en la fauna nativa. Se ha demostrado
en estudios llevados a cabo en Escocia y Escandinavia que las especies nativas pueden
extinguirse por competencia ecoldgica con especies exdticas. Por ejemplo, SvdArdson (1979)
describid el efecto de la introduccién del pescado blanco corégono y la subsecuente extin-
cidén de Salvelinus alpinus en Escandinavia. Como resultado de la competencia entre las
dos formas, mostrado en la figura 4, la talla en la edad madura, edad, peso y volumen de
pesca con red agallera de la trucha alpina disminuyd continuamente resultande en su vir-
tual extincidn alrededor de 1965 (Nilsson, 1967).

La hibridacidn entre especies natrivas y especies emparentadas introducidas (Svidrdson,
1979; Moyle, 1976) también ha presentado serias consecuencias en los recursos genéticos.
En la segunda mitad del siglo XIX, diferentes especies de truchas fueron introducidas en
California, haciendo mas confusa la compleja situacidn de la fauna nativa de truchas
(Hoopaugh, 1974: citado por Moyle, 1976). Eventos similares han sido mencionados por
Moyle (1976) para especies de Gila y de Gasterosteus. El resultado mids frecuente es la
invasién genética de las especies nativas. El gran nimero de hibridaciones de que se
tiene noticia en Florida fueron producidas por acuaristas o por la industria de peces de
acuario (Courtenav et al., 1974). Veinte especies exdticas y cinco poblaciones hibridas
se han establecido como poblaciones reproductivas,

5.3.3 Introducciones para el control de las malas hierbas y de los insectos

Moyle (1974) informdé acerca de las introducciones de peces en California para comba-
tir las hierbas e insectos. Ademads de varias gambusias (Ggsterosteus) y de dos especies
de Tilapia (T. Mossambica y T.ziliii), el pejerrey (Menidia aureus, Atherinidae) fue
introducido ilegalmente en 1967. Desde entonces se ha convertido en la especie mds abun-
dante y extendida. Las T¢lapia y las Menidiz han alterado la abundancia relativa de los
diferentes peces y el nimero total de organismos zooplanctdnicos a los cuales los peces
nativos estaban muy adaptados. Sin embargo, es dificil predecir las consecuencias fina-
les para las especies nativas.

La competencia por alimento y la depredacidén de las larvas de especies nativas por
parte de los peces exdticos han llevado a menudo a la extincidn. En menos de una década
las gambusias y Mollinesia, introducidas en el sur de Europa y norte de Africa, fueron
responsables de la disminucidn de la poblacidn nativa de Aphaiius sp. (Cyprinodontidae)
(Villwock, 1977 y datos no publicados). De forma similar el género Cyprinodon del siste-
ma del rio Colorado estd amenazado por la competencia de los peces viviparos introducidos.

5.3.4 Introducciones accidentales

Las introducciones accidentales se han dado de varias formas. Entre estas estdn las
redes sucias ("contaminacidn por huevos") v el escape de carnada (Johannes y Larkin, 1961).
Otro peligro es representado por el escape de especies exoticas de tanques de acuicultura,
por ejemplo, a través de inundaciones durante la temporada de lluvias. Introducciones
accidentales se han producide también a través de canales o tineles utilizados para la
navegacidén y para plantas de energia. El caso mas famoso es el de la lamprea marina
(Petromyzon marinug) presente en aguas continentales interfores, que penetrd en los
Grandes Lagos Superiores a través del Canal Welland. Movimientos similares se han dado
en el mar Mediterridneo desde la apertura del Canal de Suez.

5.3.5 Consecuencias bioldgicas de las introducciones

Muchas introducciones han sido econdémica y estéticamente exitosas. Por ejemplo, la
mayor parte del salmén norteamericano, asi como la lobina negra han sido introducidos en
aguas dulces europeas y varias especies de Oncorhyncus en las aguas marinas del norte de
Rusia y en el Baltico. E1 "kokanee" (Oncorhyncus nerka) ha sido introducido en aguas
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dulces de Escandinavia. A pesar de que la mayor parte de estas introducciones han fallado,
la lobina negra en Alemania, y la trucha arco iris en Gran Bretafa se han establecido
exitosamente. La trucha parda y la carpa europea se han introducido en América del Norte,
Nueva Zelandia y la mayor parte de las dreas alpinas donde los europeos han colonizado.

La introduccidn de la trucha de lago (Salvelinus namayacush) que se inicid en Fennoscandia
en 1960, parece haber sido exitosa en algunas aguas suecas y finlandesas.

Se conoce poco sobre el impacto de estas introducciones en los genomas de las espe-
cies, pero donde se practican el cultivo intensivo y la domesticacidn, por ejemplo, de
la trucha arco iris, el cambio genético es inevitable. Lo mismo debe ocurrir para la
trucha parda en Europa y otros lugares.

Un estudio muy intenso de los efectos del transplante de las especies de Coregonus y
Salvelinus, ha sido llevado a cabo en Suecia e Italia (Svardson, 1979; Nilsson, 1978;
Berg y Grimaldi, 1966; Nyman, 1972). Se ha demostrado que las introducciones de especies
exbticas conducen a los siguientes cuatro resultados posibles:

(1) extincidn de homélogos ecoldgicos; el ejemplo mds dramidtico ha sido la extin-
cién de la trucha artica (complejo Salvelinus alpinus) debido a la introduccidn
de ciertos stocks de pescado blanco corégono;

(2) hibridacién con los efectos concomitantes en la genética de las poblaciones de
peces originales;

(3) fracaso de la introduccidn, originado en parte por la competencia con las espe-
cies establecidas;

(4) coexistencia, lo que implica que la especie introducida ha encontrado un nicheo
vacante en la comunidad, con una segregacidn interactiva de niche, como resul-
tado obvio.

La figura 5 ilustra el resultado normal de la introduccidn de especies en el norte de
Escandinavia y su impacto en la comunidad zooplancténica. Aparentemente la utilizacidn
del zooplancton como alimento tiene un papel muy importante, ya que los consumidores mas
eficientes de zooplancton se convierten en las especies dominantes (Nilsson y Pejler,
1973; Svirdon, 1976).

Introducir especies exoticas como organismos de presa, es en la actualidad una
practica corriente, especialmente en Estados Unidos y en Canadd, asi como en Escandinavia.
En Canada y Suecia, por ejemplo, introducciones de relictos glaciales (especialmente el
crustaceo Mysis relicta) han sido llevadas a cabo durante varias décadas (Furst,
Bostrom y Hammar, 1978). Tales introducciones parecen haber sido exitosas en conjunto,
sin embargo, en muchos casos, se ha observado una fuerte repercusién sobre la comunidad
zooplanctdnica nativa.

5.4 Efectos de la seleccién artificial

La seleccidn artificial se ha asociado normalmente con cambios genéticos deseables.
Sin embargo, en muchos casos el resultado de la seleccidn artificial puede ser no desea-
ble ni predecible. Esto es particularmente cierto cuando la seleccidn y manejo de repro-
ductores llevan a la pérdida de variacidn genética. Por su misma naturaleza, ejemplos
especificos del empobrecimiento genético debido a tales practicas, no estdn facilmente
disponibles. Sin embargo, existen suficientes antecedentes para poder aconsejar tener
precaucién. Por ejemplo, el rendimiento determinado genéticamente expresado en un conjun-
to de circunstancias (por ejemplo, en piscifactorias) puede no estar correlacionado con
el rendimiento en otras circumnstancias (por ejemplo, en rfos, lagos, zonas naturales).
Las practicas de seleccidn de reproductores deben proyectarse de modo que se evite la
seleccidn y la consanguinidad inadvertidas, si la meta es liberar stocks en un medio
distinto del en que fueron criados.

A este respecto, la accesibilidad de stocks reproductores a los administradores de
pesquerias no asegura su superioridad genética. Por ejemplo, se ha demostrado que una
carpa grande escogida de una poblacidén de individuos de idéntica edad, no necesariamente
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representa un genotipo superior (Wohlfarth y Moav, 1978). Tal individuo puede haber sido
expuesto a un conjunto favorable de condiciones medicambientales que amplifiquen una pe-
quenia diferencia de tamafio de origen no genético, en una talla superior. El uso de stocks
reproductores compuestos por tales individuos conduciria a un progreso genético muy redu-
cido o nulo, y bien podria llevar, si el niimero de individuos seleccionados es pequeno, a
la consanguinidad y a la deriva génica (seccidn 3). Ademids, individuos de gran talla
podrian presentar fenotipos conductuales agresivos bajo control genético, y la seleccidn
de tales individuos podria llevar a la poblacidén a un nivel de agresividad no deseable.

En algunos casos el stock de reproductores seleccionado de unidades de cultivo en las
cuales las clases anuales estén mezcladas (como es probable en tanques tropicales no drena-
dos), puede presentar una mezcla de genotipos superiores e inferiores. Consecuentemente
poco progreso genético, o aln erosidn, pueden ser esperados por la seleccidn fortuita de
reproductores. Por ejemplo, cuando se utilicen como reproductores hembras gravidas de
tanques no drenados pescadas con red, ellas pueden ser tanto ejemplares jovenes de talla
(de genotipo superior) como ejemplares viejos de talla pequena (de genotipo inferior).
Ademds, podria suceder que los machos de genotipo inferior por ejemplo crecimiento lento pero
que "no caen en la red") se reproduzcan mds a menudo con estas hembras.

Esta es una de las razones por las que los cultivos de T'?lapia en tanques ha fallado
en algunas zonas trdpicales: al cosechar los tanques de Ti¢lapiq es frecuente que se
seleccionen los peces grandes y se regresen los pequenos. Este procedimiento favorece la
reproduccidon de peces pequefios y a crecimiento lento, y segin se ha demostrado experimen-
talmente, tal seleccién puede producir un cambio genético en la poblacidn hacia peces de
talla menor (y menos deseables). El problema de la Tzlapia se complica por el cuidado
bucal durante la crianza y por la defensa de los juveniles hasta que tengan un tamafio que
los libere del canibalismo. Los resultados son tanques sobrepocblados con individuos
enanos. En canibalismo puede ser ventajoso genética y econdémicamente en algunos sistemas
de acuicultura.

5.5 Domesticacidn

La domesticacidén se define como un proceso de seleccidn genética mediado por aisla-
miento geografico y reproductivo, por consanguinidad y tamafio de poblacién pequefic para
producir cambios evolutivos profundos y deseables en un stock genético, La domesticacidn
involucra, al menos, la capacidad para vivir la mayor parte del ciclo de vida en condicio-
nes artificiales. Se espera que incluya ademds adaptaciones genéticas al hacinamiento,
manipulacién y dietas artificales. Normalmente también se sobreentiende un mejoramiento
genético hacia un crecimiento mayor, modificacion de la forma del cuerpo y disminucién de
la conducta de huida producida por el temor. Los aspectos antropoldgicos de la domestica-
cién estdn bien documentados (Zeuner, 1963), pero la atencién de los cientificos no se ha
centrado en el proceso mismo a causa de las limitadas oportunidades, para estudiar, docu-
mentar y controlar los cambios fenotipicos y genotipicos que se han dado en la domestica-
cién del ganado, las aves o animales de compafiia. Lo contrario sucede en la acuicultura,.

Existen probablemente muchas razones por las que el hombre no ha domesticado tantos
peces como mamiferos, aves y plantas. A causa de las dificultades del transporte terres-
tre de peces vivos, la domesticacidn pudo sd8lo haberse dado en cultivos sedentarios.
Existe, de hecho, evidencia de cultivos de peces en Sumeria, contempordneos con las etapas
mads primitivas del desarrolle agricola, que han precedido los inicios documentados de la
acuicultura en China en 600 A.C.

También es probable que los intentos para aplicar a los peces o vertebrados poiquilo-
termos, los criterios de seleccidn aprendidos en la cria de animales de ganado y en el
cultivo de plantas, hayan sido generalmente contraproducentes. Por la razdn que sea, y
con la notoria excepcidn de la carpa dorada ornamental, y tal vez de la carpa comiin, pocos
peces pueden considerarse domesticados aun cuando algunas cepas de truchas, por ejemplo,
claramente estdn mucho mejor adaptadas a las condiciones de cultivo en piscifactorias que
sus contrapartes silvestres (Moyle, 1969; Hines, 1976). Otras especies como las carpas
chinas, carpas indias, TZlapza sp. y los bagres americanos estin en proceso de
domesticacidn.
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Como se hizo notar en la seccidn 5.4, las mismas condiciones de cultivo, junto con
la seleccidn consciente hecha por el hombre, facilitarin la domesticacién. En gran manera
los resultados de este proceso no solo son deseables, sino también predecibles. Los inves-
tigadores deben recordar, sin embargo, que la historia raramente informa de fracasos en
tales intentos. A este respecto los investigadores, acuicultores y criaderos deberian
situarse en la perspectiva que estos esfuerzos representan, en muchos casos, los pasos ini-
ciales de la domesticacidn incipiente de un nuevo grupo animal. Debe disenarse un estudio
cientifico para monitorear y documentar este proceso.

Se ha reconocido que debido a la actuacién inevitable de la seleccidén natural en los
medios ambientes de cultivo (seccidn 5.4) la propagacién sin domesticacidn es, tal vez,
imposible, Sin embargo, en algunas circunstancias la crfa sin cambio genético es la meta,
como en el caso de los programas de refuerzo de los stocks de pesquerfas naturales, en los
cuales es deseable preservar los genotipos originales no domesticados. Por ello se debe
tener precaucidn para evitar el desarrollo de los rasgos que histdricamente han caracteri-
zado la domesticacidén (por ejemplo, pérdida del temor por los depredadores, de la agresividad,
de la irritabilidad). Tales pérdidas pueden resultar muy ditiles en la administracidn de
stocks de reproductores porque estos rasgos resultan en una mayor accesibilidad. Sin
embargo, el desarrollo de dichos rasgos ird en contra de las metas del refuerzo de stocks
en pesquerias naturales.

En algunos casos de refuerzo de stocks, los cambios conductuales genéticos producidos
durante la domesticacidn son Utiles y deseables. Por ejemplo, el anegamiento de ciertas
zonas en proyectos de recuperacidn de costas o en reservorios continentales pueden crear
grandes zonas de hdbitats seminaturales acudticos {itiles para la acuicultura. En tales
situaciones, puede ser deseable la pérdida de hdbitos migratorios y otras conductas socia-
les no apropiadas.

Puede esperarse que, en base al conocimiento cientifico ahora existente, se logre una
domesticacidn relativamente rdpida de las especies acudticas, tal como ha sido sugerido por Moav,"
Brody y lulata, (1978). Técnicas tales como la ginogénesis probablemente faciliten notoria-
mente el proceso de domesticacién. La fecundidad normalmente alta de las especies Icticas
ha sido mencionado como un facter que contribuye a la domesticacién rdpida. Ya sea asi
o no, es clertamente fundamental, como fue hecho notar en las recomendaciones de la
Conferencia Técnica de la FAO sobre la Acuicultura en 1976, 1levada a cabo en Kyoto, que los
criadores de peces proporcionen una documentacidn muy cuidadosa del historial de la crianza
de las lineas que se estdn domesticando. Esta documentacidn, como es reconocido por los
criadores de mamiferos y por los agricultores, sera de gran importancia cuando después sea
deseable volver a obtener genes, por ejemplo, de resistencia a enfermedades, que hayan
sido perdidos en el proceso de domesticacién. También se ha propuesto (Malecha, Sarver
v Onizuka, 1980) que existe la oportunidad de estudiar las etapas tempranas del proceso mismo
de domesticacién, a través de la domesticacidn de esnecies acuiticas, de una manera aue va
no resulta posible en el ganado.

6. TECNICAS PARA LA PRESERVACION Y REFUERZO DE LOS RECURSOS GENETICOS EN POBLACIONES DE
PECES DE ADMINISTRACION ESTRICTA

Los métodos de preservacién de los recursos genéticos icticos se esquematizan en el
Cuadro 1, seccidn 2. En esta seccidn se tratan en detalle los métodos apropiados para la acui-

cultura y el refuerzo de poblaciones.

6.1 Seleccidn artificial de reproductores

La seleccidn artificial de reproductores estd definida ampliamente como la seleccidén
consciente de un individuo o grupo genético para proporcionar descendencia para cultivos
o refuerzo de poblaciones. Esta seleccién puede basarse en el rendimiento de un individuo
(seleccidn individual), de su descendencia (seleccidn de progenie), de sus antecesores
(seleccidn por pedigrees), de sus parientes contempordneos o en su potencial de combinacio-
nes Gtiles con un progenitor de otro genotipo (seleccidén por hibridacidén). En todos los
casos la seleccién es practicada para mejorar el rendimiento del grupo progenie sobre el
grupo progenie de padres no seleccionados.
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Existen muchos métodos de seleccibn disponibles para el acuicultor profesional y no
profesional (Moav, 1979). La aplicacidn adecuada de los métodos en un programa de cria
puede llevar a resultados iitiles y deseados econdmica, estética y ecologicamente al tiempo
que mantienen la variabilidad genética en la poblacifn. Sin embargo, una aplicacidn inade-
cuada de la seleccidn artificial o su aplicacidn sin suficientes antecedentes tedricos
pueden llevar al deterioro de la base genética.

Se ha informado de resultados ttiles de la seleccidn artificial en la acuicultura
bajo el punto de vista experimental (Cherfas, 1969) y econdmico (Kirpichnikov, 1973; Moav
y Wolhfarth, 1973). En estos casos particulares, los resultados no deseables no han tenido
consecuencias econdémicas o han sido previstas (como en el caso de sistemas experimentales).
En muchos casos, sin embargo, se han dado otros resultados no deseables. Esto sucede
cuando la seleccidén y manejo de los reproductores per se, lleva a la seleccidn artificial.

El uso de técnicas de cria controlada de maza en piscifactorias incrementa notoria-
mente la supervivencia de larvas, postlarvas y juveniles con respecto a la que se da en la
naturaleza. Tedricamente, Indices mavores de supervivencia deberianincrementar la variabi-
lidad genética disponible para la seleccidn natural y artificial, porque pueden ocasionar
la manifestacidon de los genotipos presentes en un grupo genético al permitir que nuevas
combinaciones genéticas sobrevivan. Sin embargo, a largo plazo, las condiciones de cultivo
imponen su propia seleccidn "natural" sobre el genotipo (Doyle y Hunte, 1980; McCauley,
1978). Esto puede o no llevar a resultados deseables y debe ser vigilado cuidadosamente.

La propagacidn de stocks en piscifactorias para el establecimiento de una lInea selec~-
cionada lleva entre diez y cincuenta generaciones. Los criadores de peces, por ello,
pueden tener la tentacidén de mantener un minimo de individuos. Es, por lo tanto, esencial
que evalien cuidadosamente los ccstos de disminuir la adaptacidn y variabilidad genética
contra las ventajas de mantener pocos individuos. Como se discutid en la seccidn 4, se
piensa que la adaptacién disminuya si el tamano efectivo de la poblacidn de reproductores
es menos de 50, y que la variacidn genética en rasgos cuantitativos vaya desapareciendo
gradualmente, a menos que el tamano sea del orden de 500. Si los criadores eligen no
hacer caso de estas recomendaciones, deben saber que la salud genética que produce la uti-
lidad de sus lineas, podria estar en peligro.

6.2 Métodos artificiales de reproduccién

Los métodos de propagacidn artificial, incluyendo el uso de hormonas, fertilizacidn
y desarrollo in vitro, se utilizan ampliamente en la acuicultura. En algunas especies,
la propagacidén artificial es necesaria para controlar el ciclo de vida. En otras, tales
técnicas de propagacidn son mids eficientes que los mé&todos de cria naturales. Se indican
a continuacidén las modalidades en las que la propagacidn artificial pueden afectar el man-
tenimiento y estudio de la variacidn genética.

il Incremento de la variabilidad genética y de la comprensidn de la génetica.
Numerosas crias de diferentes parejas, y de cruces de una sola hembra con varios machos
(y viceversa), permiten no sdlamente evitar la endogamia y los efectos de cuello de botella,
sino también integrar las operaciones de seleccidn con disenos experimentales adecuados.
Como se menciond en el Informe del grupo de trabajo @ad hoc de la FAO sobre los recursos
genéticos de los peces (FAO, 1972), esta integracidn permite un mejoramiento de las pobla-
ciones y contribuye al conocimiento del control genético de los caracteres relacionados
con la produccidn.

2. Auxilio en la conservacidn de las poblaciones, lineas, especies y otros grupos
genéticos. La propagacidn artificial y el control del ciclo de vida permite al acuicultor
mantener poblaciones valiosas o potencialmente valiosas para usos inmediatos o futuros.

3. Permite la creacidn y el uso de métodos especializados de cria. Los procedi-
mientos ginogenéticos se han desarrollado con el uso de técnicas artificiales de propaga-
cién. Estos procedimientos son utilizados para criar y mantener lineas altamente endogi-

micas que pueden ser utilizadas en la cria y preservacidn de genotipos homocigdticos dtiles.
Manteniendo muchas de tales 1ineas homocigdticas en una poblacidn, la variabilidad genética global

puede ser preservada a pesar de que cada linea tenga una variabilidad severamente reducida. Las

cruzas de las 1ineas pueden crear variabilidad heterocigdtica que puede ser econémicamente fitil

a causa del vigor hibrido y/o a causa de combinaciones genotipicas heterdticas favorables. En la
descendencia de las cruzas de 1ineas homocigbticas obtenidas por ginogénesis puede esperarse una
heterosis de 30 a 40 por ciento sobre los nrogenitores.
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4, Permite el mantenimiento eficiente de un tamano efectivo de poblacidén. Como se
discutid en la seccidn 4, el mantenimiento de un tamano efectivo minimo en la poblacidn es
esencial para la conservacidon de la variabilidad genética., En condiciones naturales, el
tamano ef« tivo de la poblacién (seccidén 3.4) puede variar ampliamente. A través del uso
de métodos de propagacidn artificial el hombre puede controlar el tamafio efectivo de la
poblacidn simplemente a través del control del nimero de reproductores machos y hembras.

5. Ayuda en la hibridacidn interespecifica. Normalmente las diferencias conductua-
les y anatdémicas no permiten cruzas interespecificas o intragenéricas entre especies que,
por lo demds, serian reproductivamente compatibles, por lo menos para la produccidn de
progenie Fy. El uso de técnicas de propagacidn artificial, especialmente las que involu-
cran manipulacién Zn vitro de gametos y cultive in vitro de embriones de especies que
tienen incubacidén maternal, auxiliarian notoriamente en la produccién de hibridos
interespecificos.

6.3 Hibridacion y heterosis

La hibridacién puede ser dividida en dos categorias: (1) intraespecifica: cruce
entre cepas, poblaclones, razas y poblaciones geogriaficas dentro de una especie; (2)
interespecifica: cruces entre especies. La hibridacidn es llevada a cabo para lograr uno
de los dos resultados favorables siguientes: (1) heterosis o vigor hibrido, que se define
en un sentido amplio como un incremento en el rendimiento o valor de la progenie para el
acuicultor sobre el promedio de rendimiento o valor de los progenitores, y (2) efectos no
heterdticos como es el rendimiento de la progenie en funcidn de combinacidn sencilla de
los genotipos parentales.

La hibridacién especifica es util para producir una amplia variedad de combinaciones
genéticas nuevas. En crfas intensivas y extensivas de peces, realizadas en piscifactorias,
se han llegado a realizar mejoramientos en produccion sobre la lograda por cepas raciales
autdctonas (Bakos, 1979, Wohlfarth y Moav, 1972; Yant, 1976). El efecto heterdtico esperado
puede ser aumentado utilizando lineas parentales sumamente endog@micas (ver seccidn 6.2). El
resultado deseado es 1la homocigocidad de genes Gtiles en un producto sumamente estandarizadoy
uniforme.

La hibridacién interespecifica es utilizada no sélo en la biisqueda de los efectos
heterdticos, sino también para investigar las combinaciones favorables de genotipos que
controlan rasgos y rendimientos que no varian ampliamente dentro de una especie. Por
ejemplo, nuevos tipos de conducta social y de alimentacidn, mejor adaptacidn a extremos
medioambientales en sistemas naturales o controlados, y mejor adaptacidon a nuevos sistemas
de cria, pueden ser los grados por cruces interespecificos. Ademds, la hibridacidon inter-
especifica puede ser utllizada para producir grupos de progenie monosexual o estéril, que
también muestren rendimientos deseables de produccidn. Por ejemplo, se ha obtenido un
triploide estéril hibridoc de carpa de cabeza grande y de carpa herbivora (Marian y
Krasznai, 1978). Este hibrido estéril puede ser introducido en diferentes ecosistemas
para la lucha de malas hierbas, sin peligro de sobrepoblacidn o cruzamientos con poblacio-
nes silvestres. La produccidén de crias monosexuales de Tilapia sp. logradas por la hibri-
dacidn interespecifica estd siendo investigada intensivamente (Pruginin et al., 1975), ya
que ninguna combinacién ha originado consistentemente una cria monosexual absoluta. Sin
embargo, son posibles y se estadn utilizando cruces que producen proporciones sexuales con
gran mayoria de machos.

La hibridacidn interespecifica no es rara en la naturaleza (Hickling, 1968; Hubbs,
1955; Schwartz, 1972; Slastenenko, 1957). Sin embargo, hasta la fecha la mayor parte de
los intentos del hombre para obtener hibridacién interespecifica en los peces, se ha hecho
con los salmdnidos sujetos a explotacidn (Chevassus, 1979), ciprinidos (Bakos, Krasznai y
Marian, 1978) y centrarquidos (Childers, 1971). Sin embargo, las especies icticas no
explotadas representan un vasto repertorio de adaptaciones conductuales, fisioldgicas,
nutricionales, etc., que pueden resultar mas Gtiles al ser utilizadas en el mejoramiento
genético, que lo que serfan a través de la manipulacién genética intraespecifica. El
desarrollo y uso de la propagacién artificial y de las técnicas #n vitro auxiliarian
notoriamente en tal tarea.
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6.4 Refuerzo de poblaciones

Existen numerosos ejemplos de actividades basadas en la idea de aumentar la produccidn
de las poblaciones silvestres por medio de la introduccidén a los sistemas naturales de
peces juveniles originados en granjas. Diferentes grados de &xito han sido alcanzados; en
algunos casos, por ejemplo, los primeros intentos para aumentar la produccidn de bacalao
(Gadus morrhua) en el Atlantico del norte, no han sido claramente positivos. En sistemas
cerrados como lagos, mares interiores o reservorios, sin embargo, han habido evidentes
mejoras en la productividad de varias especies.

Es claro que los stocks naturales de peces sufren una alteracidén gené&tica por la
adicidn o pérdida de material genético. A pesar de que se ha puesto mucha atencidn a los
efectos de la competencia entre peces silvestres y los criados en piscifactorias - por
ejemplo en los salmonidos - se ha puesto muy poca atencidn a los cambios que pueden resul-
tar en las poblaciones silvestres a causa de la mezcla con stocks criados artificialmente.
En algunos casos el material parental es tomado directamente de la poblacién a la cual los
peces de granja seran posteriormente incorporados. En este caso, el peligro principal
seria la posible pérdida de diversidad genética por endogamia a largo plazo del stock
parental. Donde existe relativamente poca reproduccién natural o donde pocos reproducto-
res son utilizados para producir la mayor parte de los reclutas, la pérdida fortuita de
variacién genética (deriva génica) se incrementaria. Cuando, como sucede a menudo, una
piscifactorfa es utilizada para proporcionar semilla para poblar varios lagos, los efectos
tienen mayor repercusidn. Flick y Webster (1976) han informado de supervivencias mayores
en poblaciones silvestres y en lineas hibridas domésticas de trucha de arroyo después de
la liberacidn en pequenos lagos naturales, en comparacidén con las lineas puras de piscifac-
toria. En los salmdnidos y carpas, un gran niimero de cepas distintas de piscifactoria han
sido producidas.

Se han puesto de manifiesto diferencias genéticas entre poblaciones de peces de dis-
tintas corrientes de la misma cuenca fluvial, entre las de lagos cercanos y entre las
subpoblaciones dentro del mismo cuerpo de agua (seccidn 3.4). Existe, sin embargo, poca
evidencia directa acerca del grado en que tal variacidon entre las poblaciones afecta la
adaptacion en los diferentes hibitats. Estudios fisiolégicos y bioquimicos recientes han
mostrado, sin embargo, la existencia de correlaciones entre frecuencias génicas y variables
medioambientales, como la temperatura (Place v Powers, 1979; Powers, Greaney vy Place, 1979;
Koehn, 1969; Merritt, 1972). Por ello, se deben esperar adaptaciones locales ecotipicas en
poblaciones icticas, y las consecuencias genéticas v ecolégicas de transferencias intraespe-
cificas pueden ser no deseables.

6.5 La criopreservacidn de los recursos genéticos

Para mantener una elevada variabilidad genética en peces cultivados, seria necesario
mantener un gran nidmero de reproductores (por ejemplo centenares), lo que es costoso y a menudo
imposible. La introduccién de la criopreservacidén de los gametos que puedan ser utilizados
cuando sea necesario, reduciendo por consiguiente la erosidn genética que invariablemente
resulta de la endogamia, permite la congelacidon del esperma de muchos donadores machos de
todo tipo de lineas.

Esencialmente el método consiste en la expulsion de esperma de machos, dilucidn del
esperma con substancias protectoras y que alargan la vida, y la posterior congelacidn en
nitrégenc 1iquido o en hielo seco seguido por nitrdgeno liquido. La metodologia exacta
es algo diferente para cada especie (ver Horton y Ott, 1976: Rosenthal, Alderdice y Velsen, 1978).
Una vez que este método se haya refinado para una especie particular, esperma de miles de
donadores machos puede ser guardado durante anos, preservando asi los recursos genéticos
para (1) stocks de peces en cultivo, (2) poblaciones naturales peculiares y/o (3) especies
en peligro de extincidn. Actualmente los métodos para congelar huevos o embriones de pez
no son técnicamente posibles, pero se estad investigando activamente en esta Area (ver
Whittingham y Rosenthal, 1978).
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7. RECOMENDACIONES

Considerando el amplio marco de referencia dado a la Consulta, y la diversidad de re-
comendaciones que surgieron de la discusifn, los participantes acordaron agrupar sus reco-
mendaciones de acuerdo a las distintas audiencias a las que van principalmente dirigidas.
Los grupos acordados son los sigulentes:

(1) las organizaciones internacionales,

(2) los Gobiernos,

(3) los acuicultores y administracién de pesquerias,
(4) los conservacionistas,

(5) los investigadores cientificos.

Gran parte del esfuerzo necesario para llevar a cabo la (onsulta proviene del trabajo
continuo del Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas (PNUMA) para establecer
una estrategia global para la conservacién de los recursos genéticos. Por esta razén la
Consulta dio particular atencidn a las actividades necesarias para establecer e implementar
una estrategia global de conservacidn de los recursos genéticos de los peces. Muchas de
las recomendaciones siguientes en todas las categorias, fueron formuladas para contribuir
al desarrollo de tal estrategia global, como fue propuesto por el PNUMA para la conserva-
c¢idn a largo plazo. El primer conjunto de recomendaciones, dirigidec a las organizaciones
internacionales, estd particularmente encauzadoa lograr apoyo institucional para programas
de conservacidn de los recursos genéticos y en este caso se proporcionan detalles adicio-
nales en los apéndices. De la misma manera las recomendaciones a los cientificos primaria-
mente, tratan de proporcionar fundamentos para tales estrategias.

El grupo también considerd acciones inmediatas para la administracidon mis efectiva
del uso actual de los recursos acudticos. Las recomendaciones concernientes a dichas
acciones estdn agrupadas principalmente con las dirigidas a los gobiernos, a los adminis-
tradores de pesquerias y a los acuicultores.

7.1 Recomendaciones dirigidas primariamente a las organizaciones internacionales

iy La FAO, a través de programas cooperativos con otros organismos internacionales debe-
ria promover en las comunidades relacionadas con las pesquerias y con la acuicultura,
a niveles regionales y nacionales, una concientizacién profundamente arraigada de los
conceptos de la preservacion genética. Estos objetivos deberfan ser cumplidos a corto
plazo por medio de la elaboracidn y distribucion de manuales de capacitacidn y de do-
cumentos informativos, que requieren ser seguidos inmediatamente por talleres.

2. Los criterios bioldgicos para la elaboracidn de proyectos de administracién de las
reservas acuaticas necesitan ser definidos a partir de principios genéticos, ecolé-
gicos y demogrdficos. Una consulta de expertos, que cuenten con antecedentes tedri-
cos, experimentales o de aplicacién, y representen las Areas criticas del conocimiento
deberfa ser llevada a cabo para definir los criterios bioldgicos del proyecto y de la
administracién de las reservas acuidticas, a fin de preservar los stocks genéticos
naturales de peces y de otros organismos acuiaticos. La Consulta deberia incluir en
sus consideraciones principios genéticos, ecoldgicos y demograficos.

3. Se recomienda establecer centros internacionales, preferentemente de caracter regional,
donde grupos de investigadores experimentados deberfan: (1) reunir datos basicos
biolégicos y genéticos sobre stocks de peces sujetos o potencialmente sujetos a explo-
tacién, y (2) divulgar tal informacién a través de catalogos, boletines, etc., a fin
de proporcionar mecanismos mds directos para la resolucidn de problemas y controver-
sias bioldgicos relevantes a nivel internacional, particularmente los relacionados
con la explotacién de las especies icticas. Atencidén especial se debe dar a los com-
ponentes, y a las especies que puedan ser consideradas para introducir en cuencas
distintas o a través de fronteras nacionales (ver apéndice 2).
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La Unesco y tal vez otros organismos internacionales, como la FAO y la UICN, deberian
considerar el establecimiento de un programa de educacidén y capacitacidn, a niveles
nacional y regional, sobre la conservacién y preservacién de los recursos genéticos
de los peces y de otros organismos acudticos. Como base de su labor educativa, el
programa deberia compilar informacidn basica (a) sobre la diversidad y vulnerabilidad
de los recursos genéticos acudticos, (b) sobre los procedimientos para la identifica-
cidon de las especies y poblaciones vulnerables y (c) sobre los métodos apropiados

que aseguren que la informacidn sobre la vulnerabilidad y sobre los peligros a los
que estdn sujetos los recursos genéticos, sea tomada en cuenta por organismos compe-
tentes para actuar (ver apéndice 3).

La 1luvia Acida es hoy por hoy una amenaza particularmente seria para los recursos
genéticos de los organismos acudticos y un problema que requiere una accidn interna-
cional. La FAQ y otros organismos internacionales piblicos y privados deberian pro-
mover que los gobiernos acuerden protocolos adecuados para el control de la cantidad
de azufre que sea descargado a la atmdsfera.

Se alienta a las muchas organizaciones internacionales establecidas para reglamentar
la explotacién de las poblaciones de peces (por ejemplo Comisidn Asesora Europea sobre
Pesca Continental - CAEPC -, Consejo Internacional para la Exploracidn del Mar - CIEM~™»
la Comisién de Pesquerias de los Grandes Lagos, etc.) en sus esfuerzos para evitar

la extincidén y el deterioro genético de poblaciones valiosas.

Recomendaciones dirigidas primariamente a los gobiernos

Las introducciones de especies nuevas en sistemas acudticos, a menudo han tenido
serias consecuencias sobre los recursos existentes. Los gobiernos que no cuenten

con procedimientos para asegurar que un andlisis objetivo de los riesgos preceda la
introduccién de un organismo acudtico en aguas nacionales, deben, de inmediato, tomar
medidas para establecerlos. Los datos genéticos, conductuales y ecoldgicos, asi como
su potencial para introducir enfermedades, deberian ser inclufdos en el andlisis de
riesgos. En conexidn con esto, los gobiernos deben estar conscientes de que la pro-
babilidad de fuga de especies acuiticas cultivadas (aun de aquéllas mantenidas finica-
mente con propdsitos de investigacidn) es tan alta que los esfuerzos para confinar
los animales acuaticos importados de ninguna manera obvia la necesidad de evaluar

tal riesgo.

Los gobiernos deberian considerar urgentemente el establecimiento de reservas marinas
y de agua dulce de acuerdo a los principios que se han establecido para las reservas
terrestres (ver 7.1, recomendacién 2 y 7.4, recomendacidn 2).

Los gobiernos deben insistir que se evalien los impactos potenciales de proyectos de
desarrollo hidroeléctrico, de irrigacidén u otros relacionados con las pesquerias y
los recursos genéticos icticos, desde las primeras etapas de estudio, a fin de que se
asegure la posibilidad de examinar alternativas adecuadas.

El deterioro medioambiental (por contaminacién, azolvamiento y erosién, etc.) repre-
senta generalmente una amenaza mds importante para la preservacién de los recursos
genéticos icticos, que su explotacién directa. Los gobiernos deseosos de proteger
estos recursos, no deberian escatimar esfuerzo alguno para asegurar que el dano
mediocoambiental a los cuerpos de agua naturales, sea minimizado.

Recomendaciones a los acuicultores y administradores de pesquerias

Los criaderos de peces deberian estar preocupados por la continua adaptacidon (viabili-
dad, vigor, fecundidad) de sus stocks y deberian mantener el tamano efectivo de pobla-
cién , Ne , de los stocks de 50 o mds para la cria a corto plazo y para programas de
cultivo, y mucho mds (alrededor de 500) para la proteccidén de la variabilidad genética
de las lineas. Las técnicas oue involucran consanguinidad deberfan ser utilizadas sélo
para metas genéticas especificas v s6lo cuando un estricto control genético sea posible
y pueda ser usado junto con otros programas de seleccidn.
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Los investigadores que trabajen en el drea de la acuicultura, en sus esfuerzos para
lograr la domesticacidn, deberian colectar stocks fundadores de tantos lugares dentro
del dmbito de distribucién como sea posible, con el fin de asegurar que, por lo menos
en sus etapas iniciales, se parta de una base genética lo mids amplia posible. Estos
stocks deberian someterse a una amplia gama de andlisis penéticos para asegurarse

que el grupo fundador pertenece a la misma especie y que los individuos son compati-
bles cromosémica v genéticamente.

La investigacidn sobre las técnicas artificiales de propagacidn, incluyendo

las de fertilizacidn y desarrollo Zm vitro, deberia tenmer alta prioridad para poder
auxiliar en programas de preservacién genética durante las etapas iniciales de la
domesticacidn. El uso de técnicas especializadas de cria, tales como la ginogénesis,
estan siendo éxitosamente aplicadas en la domesticacién de algunas especies de peces
y deberia lograrse un mayor desarrollo de ellas como parte de los esfuerzos para
domesticar nuevas especies o grupos genéticos.

Los esfuerzos de los acuicultores e investigadores deben dirigirse, no sélo a preser-
var vy mantener los stocks actualmente domesticados en unidades de cultivo, sino
también a preservar y mantener las poblaciones silvestres filogenéticamente préximas
de estos grupos genéticos como valiosos reservorios de variacidn genética. Ademis

es importante documentar el proceso de la domesticacidn, incluyendo el origen e
historial de los stocks silvestres.

Los investigadores que trabajan en el Area de la acuicultura, los acuicultores y los
administradores de pesquerias, deben estar conscientes de las limitaciones de los
métodos actuales de estimacién de la variacion genética, especialmente cuando sean
utilizados para determinar a priori cudles especies, poblaciones geograficas o grupos
deben ser seleccionados para ser domesticados ¢ para repoblar aguas naturales.

Las piscifactorias que llevan a cabo programas de introduccidn o de repoblacidn en
zonas naturales deberian estar conscientes del hecho de que pueden producirse cambios
genéticos en los ecosistemas naturales como consecuencia de la utilizacidén de pobla-
ciones endogédmicas. Tales stocks son adecuados unicamente para pesquerias basadas

en la extraccién y repoblacidn de un cuerpo de agua, v ello s6lo si es probable que
no se mezclen con los stocks nativos. Deberian asimismo tomar consciencia de las
posibles consecuencias genéticas y en la ecologia de los stocks naturales de peces y
en las pesquerfias, resultantes de usar reproductores con desviaciones en sus frecuen-
cias alélicas, genotipicas y fenotipicas, recolectados en un area para producir semi-
1la para la repoblacidn de otra zona.

Los acuicultores, los investigadores que trabajan en acuicultura y los administradores
de pesquerias naturales deberian encaminar sus esfuerzos hacia el desarrollo de meto-
dologias, protocolos y sistemas de cria basados en la genética, para la generacidn de
grupos genéticos adecuados para repoblar pesquerias naturales deterioradas (especial-
mente las de aguas continentales). En este esfuerzo deberia tambi&n incluirse meto-
dologia de evaluacidn de la productividad y de la supervivencia de las caracteristicas
del grupo liberado.

Las técnicas morfoldgicas, meristicas y electroforéticas deberian ser utilizadas
cuando se juezgue adecuado, para estudiar las especies icticas comercialmente explo-
tadas, a fin de encontrar mercadores poblacionales especificos de cada especie. Las
poblaciones que puedan ser identificadas por fenotipos o frecuencias génicas peculia-
res, deben ser monitoreadas para evitar la sobrepesca de grupos especificos y asi
disminuir la probabilidad de eliminar los recursos genéticos de poblaciones singulares.

Grupos de trabajo anteriores han recomendado que se establezca un sistema internacio-
nal para la designacién de cepas y stocks Icticos utilizados en la acuicultura y en
pisicifactorias. Aunque exista la opinidén de que esto es todavia impractico, creemos
que los criadores deberian iniciar este procedimiento para algunos peces, por ejemplo,
la carpa comiin, la trucha arco iris, la Tilapia nilotica, y que las discusiones podrian
iniciarse en una futura reunién internacional de criadores de peces o acuicultores.

‘La Oficina de la FAO de los recursos fitogenéticos podria proporcionar antecedentes

utilizando su amplia experiencia en la preservacién de razas naturales definidas
genética vy geograficamente.
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Recomendaciones dirigidas primariamente a la comunidad conservacionista

Deberia incrementarse el esfuerzo encaminade a identificar las poblaciones explotadas
o en peligro de extincidn, a resolver algunos de los problemas taxondmicos mds impor-
tantes existentes en algunas partes del mundo (especialmente en Sudamérica y Africa)
y a comprender la funcidn de las diversas especies de peces en los ecosistemas de
estas regiones,

Se deberia planear una secuencia de reuniones internacionales en los anos inmediatos
a fin de definir los lugares y la forma en que se deben establecer parques marinos y
de agua dulce (Reservas de la bidsfera). Cada reunidén o grupo de trabajo deberia
reunir expertos regionales y cientificos especializados en un habitat especifico.
Deberian incluirse por ejemplo, habitats de manglar, arrecifes coralinos, aguas salo-
bres, rios tropicales y habitats lacustres tropicales mayores. A fin de facilitar la
creacidn de parques marinos y de agua dulce, deberia establecerse un grupo de trabajo
para discutir y determinar las dimensiones y formas geograficas de las reservas gené-
ticas acuidticas naturales, tomando en consideracidn criterior ecoldgicos, demograficos
y genéticos (ver seccidn 7.1, recomendacidn 2 y seccién 7.2, recomendacidn 2).

Se deberia colaborar con los administradores de acuarios y con los aficionados a fin
de mantener stocks de especies raras o en peligro de extincidn, tal como se lleva a
cabo en los zooldgicos de aves y mamiferos, tomando en plena consideracidn la necesi-
dad de mantener poblaciones adecuadamente grandes de cada especie.

Se debe considerar la creacidn de proyectos nacionales o internacionales de monitoreo
de peces, tales como el de la vigilancia de la trucha silvestre y de la umbra, que se
estd organizando actualmente.

Existe la necesidad general de identificar Areas geograficas importantes, especies y
sus ambitos de distribucién a fin de proporcionar antecedentes para la toma de deci-
siones sobre donde, qué y como se deben iniciar los programas de preservacidn de

peces potencialmente amenzados de extincidn. Los conservacionistas deberian colaborar
con organismos tales como la UICN para catalogar los recursos genéticos en peligro

de extincién.

Recomendaciones dirigidas primariamente a la comunidad cientifica

Las razas fisioldgicas han sido reconocidas desde hace muchos afos y, sin embargo, no
se conoce si las diferencias fisiolégicas entre poblaciones de peces son representa-

tivas de diferencias genéticas. La variacidn fisioldgica estd influida por variables
mediocambientales que hacen que las bases genéticas de estas variables sean de dificil
elucidacidon. Investigaciones sobre estos problemas son necesarias con urgencia.

El monitoreo de la variabilidad genética en poblaciones Icticas naturales y cultiva-
das tiene muchas ventajas. Sin embargo, no se sabe si los diferentes métodos de
evaluacién de la variabilidad genética sean representativos de varianza gendmica
per se. Por lo tanto, se recomienda complementar investigaciones sobre este tema.
Las correlaciones entre variacidn electroforética, meristica y morfoldgica deben
examinarse en numerosas especies Icticas para determinar cudles métodos proporcionan
estimaciones fidedignas de la variacidn genética de las especies. Estos estudios
deberian ser enriquecidos, siempre que sea posible, con el examen de cambios induci-
dos artificialmente en la variacidn genética a través de la consanguinidad.

Por varias razones, se considera conveniente el monitoreo genético (electroforético)
de diversas especies y poblaciones de peces en el tramscurso de su explotacidn:

por ejemplo (1) existe la posibilidad de gue patrones de cambio similares sean detectados
en diferentes poblaciones explotadas; (2) se puede encontrar y utilizar como indica-
dores de sobreexplotacidn, correlaciones bioquimicas con cambios en la estructura de
los grupos de edad o talla.

Los avances recientes en las técnicas de ingenieria genética permiten vislumbrar que
la transferencia de informacidn genética entre especies de peces no emparentadas,
serd posible en el futuro proximo. Las investigaciones sobre este tema deben ser
alentadas ya que ampliaradn la base de los recursos genéticos disponibles para las
pesquerias.



S

s Las investigaciones sobre la criopreservacidn de esperma, huevos y embriones de peces,
deben acelerarse.

6. En las regiones tropicales donde gran parte de los ecosistemas se conocen muy defi-
cientemente y gran parte de las especies no han sido descritas, se deben emprender
amplios estudios ecoldgicos y sistemdticos (taxondmicos).

7l Es necesario realizar investigaciones acerca del control de los hibridos estériles
y de su repercusidn en el ecosistema. Es particularmente importante evaluar el even-

tual escape genético de los stocks hibridos estériles y su posible impacto en las
poblaciones silvestres.
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APENDICE 2

Propuesta para la Creacidn de Centros Regionales de
Informacidén sobre Recursos Genéticos Acuidticos

Los ecosistemas y recursos acudticos son de crucial importancia para la poblacién
humana. Para el mejor uso de estos recursos se debe poner especial cuidado en la obtencidn
de la informacién bdsica, en proporcionar consejos liicidos y en promover esfuerzos en cola-
boracidn para preservar parala posterioridad los recursos genéticos disponibles. Anivel in-
ternacional deben existir procedimientos directos para la resolucién de problemas y contro-
versias de importancia, relacionados con la biologia, particularmente los que se refieren
a la explotacidn de las especies icticas. En la actualidad hay poca oportunidad para
realizar investigaciones claramente necesarias tales como, por ejemplo, la identificacidn
de los componentes subespecificos de los recursos compartidos entre dos o mds paises.
Proponemos la creacidn de centros de investigacién regional donde equipos de investigadores
experimentados puedan tanto aplicar sus conocimientos como orientar. Las becas, ayudas
econdmicas suplementarias y el personal en capacitacidn podrian ser la base de una fuerza
de trabajo adecuada para operar las unidades de investigacidn sobre base temporal. El
programa propuesto deberfa incluir un Centro regional y/o centralizado para:

I, Archivar datos genéticos y meristicos de especies y subespecies, de ciclos de vida
en general, de habitats y de fisiologia.

II. Servicio de difusién de la informacidn:

1 U5 Boletines

e Catalogos de datos

32 Documentacidn

4, Lista de expertos que puedan responder a preguntas sobre implicaciones genéticas,
biolégicas y ecoldgicas de la preservacidén genética y sus alternativas.

IIT. Otros Servicios: Catdlogos de especies fitiles para introducciones; sus origenes y
limitaciones ecolégicas, y como mecanismo intermediario que registre las introduccio-
nes y facilite la evaluacidn posterior de su impacto general.
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APENDICE 3

Propuesta para la Creacidon de un Programa de Educacidn sobre
la Conservacion Genética de los Recursos Acuaticos

Se requiere un programa internacional de educacidn para proporcionar informacidn
bdsica a partir de la cual se pueda evaluar la diversidad y la vulnerabilidad de los
recursos genéticos Icticos. Antes de que se puedan iniciar tales evaluaciones o activi-
dades para preservar los recursos genéticos en peligro, algunas interrogantes deben ser
respondidas. Estas interrogantes varian segin las especies, geografia y régimen mediocam-
biental. Pocas regiones y hdbitats han sido estudiados satisfactoriamente, y son parti-
cularmente los de las zonas templadas. Por ejemplo, en la corriente de California existe
una larga historia de evaluaciones sistemdticas de la abundancia de especies a toda edad,
y en muchos casos desde huevos hasta adultos. Tales antecedentes proporcionan una base
para la identificacidn de pequenas poblaciones de distribucidén limitada que podrian ser
vulnerables a eventos que produjeran empobrecimiento genético. Varias poblaciones endémi-
cas pequenas se encuentran va hajo proteccion en este sistema (por ejemplo Caribaldi),
principalmente a través de la lepislacion v creacion de reservas (por ejemplo la Reserva
Marina de La Jolla).

Las funciones y objetivos de organismos de las Naciones Unidas tales como el PNUMA,
la FAO, la UICN y la Unesco, parecen indicar que son los adecuados para el desarrollo de
tal programa. La fundamentacidn del programa estaria en el establecimiento de cursos de
capacitacidn, a niveles regional y nacional. El primer nivel, de acuerdo al proyecto,
estarfa constituido por empleados de las instituciones relacionadas con las pesquerias,
de niveles té&cnicos bidsicos, de tal manera que pudieran permanecer en los sectores opera-
cionales o activos de sus instituciones durante un tiempo suficiente para que se pueda
promover la continuidad de cualquier programa de monitoreo e identificacién.

Los cursos de entrenamiento deben tener contenidos de principios ecoldgicos y genéti-
cos generales a nivel introductorio. Esto se podria lograr mediante series de conferencias
y pricticas de campo, que constituirian el fundamento para la identificacidn de los recur-
sos vulnerables y para la elaboracidn de los esquemas de monitoreo posterior. Las practi-
cas de campo no sb6lo servirian para ensenar las técninas de colecta y monitoreo, sino que
podrian ser una fuente de informacidn basica.

Un segundo nivel de talleres de capacitacifn, podria ser llevado a nivel regional.
Aqui seria apropiado utilizar los rasgos biogeograficos naturales, tales como sistemas de
drenaje y/o las caracteristicas del sustrato del sistema marino para delimitar regiones
(por ejemplo sistemas de manglar o de arrecife coralino). Los objetivos de estos talleres
serian familiarizar a los expertos regionales en las técnicas de identificacién y en la
clasificacidn de peces, asi como en la estimacién de la vulnerabilidad genética y ecoldgica
de los peces, a fin de iniciar la evaluacién de los recursos regionales especificos que
parezcan ser los mids vulnerables. El nivel técnico de los asistentes a estos talleres no
debe ser particularmente alto, pero se requerirfa que tengan conocimientos generales
bdsicos de matematicas, biologia y quimica.

Las ventajas del esquema de entrenamiento a dos niveles serfa: (1) acumular informa-
cibén badsica sobre los recursos fcticos regionales; (2) tener contacto directo con institu-
ciones nacionales a fin de lograr que asimilen los objetivos y métodos del programa;(3)
formar redes de comunicacidn que serian creadas en los niveles de mayor relevancia
(niveles de trabajo de campou operacional); (4) el programa puede ser promovido e implemen-
tado operacionalmente desde el principio, en lugar de que esto se realice en tiempos
diferentes.

La repercusidn podria ser orientada a dos niveles de programacidn y presupuesto, ya
sean nacional o internacional. A nivel nacional deberian acentuarse todos los aspectos de
la investigacién pesquera, por ejemplo, en las Areas generales de taxonomia, toxicologia,
genética, ecologia, fisiologia, biologia del comportamiento, bioquimica, estudios del
desarrollo o de las etapas tempranas del ciclo de vida, Los programas anteriores podrian
ser iniciados por el PNUMA, y otros organismos de las Naciones Unidas. Podrian proporcio-
nar oportunidades de entrenamiento en talleres nacionales y regionales, a cientificos
jovenes y estudiantes de naciones en vias de desarrollo del Tercer Mundo y, en los casos
adecuados, tal vez a nivel de posgrado y doctorado, en los paises industrializados.






