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RESUMEM 

Este 1nforiie recapitula los argumentos para la conservaclón de los recursos genéticos 
de los peces y las diversas estrategias para ilevarla a cabo tanto en aguas continentales 
coma en el mar. Recapitula la importancla de la diversidad gentica, especialmente en el 
seno de poblaciones y subpoblaciones, para lograr la viabilidad de los ecosistemas acu-
ticos y Ia salud de las poblaciones Icticas y discute varias formas par las cuales se pro-
duce el empobrecimiento gentico. El Informe enfatiza la importancia de mantener el ta-
maño efectiva de las poblaciones reproductivas de, par lo menas 50 para mantener Ia 
adaptación a corto plazo, y de, por lo menos, 500 para la supervivencia a largo plaza, y 
para evitar cuellos de botella genéticos creados par la reducción del tamaflo de las pobla-
ciones reproductivas durante una a mâs generaciones. 

El informe evalüa igualmente las tecnalagias disponibles para el monitorea, conser-
vaci6n y refuerzo de los recursos genéticos en poblaciones Icticas estrictatnente adminis-
tradas. Concluye baciendo recomendaciones a cinco grupos diferentes: a arganizaciones 
internacionales, a gobiernos, a acuicultores y administradores de pesquerias, a conserva-
cionistas y a la comunidad cientifica. 
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1. 	INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes hlstórlcos de la accin internacional 

La necesidad de conservar los recursos genéticos de los peces ha sido sentida por las 
cientificos relacionados con las pesquerias y par los acuicultores desde hace tiempo, espe-
cialmente en La relativo a La sobreexplotaclón de las pablaclories naturales, a los efectos 
de las alteraciones a gran escaLa de los sistemas fluviales y a la domesticación de las 
especies a través de la acuicultura. El Simposlo Mundial de la FAO sobre el Cultivo de 
Feces en Estanques de Aguas Tropicales (Rona, 1966) dth enfasis a la iniportancia de la 
selecc16n genética y de La hibridaci6n en ci niejoramiento 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 internaciona]. para La designacin de lneas y 
stocks fue reconocida. En 1971, La FAO estableció un grupo da trabaja ad hoc sobre los 
recursos genéticos de los peces, qua recapitul6 los progresos logrados en la selecclón 
genética en la cria de paces, identificó areas de prioridad pars la investigaci5n a hiza 
varias recomendaciones para la conservsción de los recursos genéticos de los peces. Se 
hicieron sugerencias sabre la urgente necesidad de encontrar métodos pars lograr lo ante-
rior, sobre is preparaclön de un catálogo de los recursas genéticos en peligro de extin-
c16n de usa patencial en la acuicultura y sobre la conveniencia de emprender una colecta 
de especies silvestres de usa potencial. Estas acciones no se han ilevado a cabo, prin-
cipalniente porque no ha habido consenso sobre los criterlos necesarios para encuadrar 
este trabajo dentro de proporciones manejables. La Conferencia Técnica de la FAO sabre 
La Acuicultura, efectuada en Kyota, Japón, del 26 de mayo al 2 de junic de 1976, reafirmô 
La necesidad de mantener la diversidad genética de los stocks propagados artificialmente, 
hizo notar qua la transferencia indiscrmminada de peces y moluscas en algunos casos ha 
tenida efectas adversos sabre las poblaciones aut6ctonas e invit6 a incrementar la inves-
tigaci6n sabre la genética de los paces, ya qua existe una seria falta de informaciön 
sabre este tema, La qua dificuita is formulación de prograinas de selecc15n de cria. 

Una estrategia para conservar La diversidad de Jag poblaeiones naturales de paces y 
de otros organismos es disponer de reservas acuticas. La Un16n Internacional para la 
Conservaciôn de Ia Naturaleza y sus Recursos (UICN) ha promovido activamente los parques 
marinas, y con la cooperac16n del Gbierno de Jap6n, dci Fonda Mundial de Vida Silvestre 
y del PNUNA se llevó a cabo una Conferencia Internacianal sobre Parques y Reservas marinas 
en Tokia del 12 al 24 de maya de 1975. Esta conferencia recapituld Las conclusiones y 
recomendacianes de las canferencias regionales y mundiales previas, referentes al media 
ambiente marina y propuso, entre otras cosas, qua La UICN y otros arganismos interesados 
"llevaran a caba una coardinaciôn de estrategias pars satisfacer futuras solicitudes de 
ayuda a naciones en vfas de desarrollo para el establecimiento de parques marinas" y "que 
se fammaran equipos pars realizar estudios con el fin de qua los sistemas de reservas y 
parques marinas se basen en los mejores datos disponibles; pars calaborar en la formula-
don de politicas de canservacin adecuadas en lo relativc a los parques y reservas mari-
nas, y para identificar aquellos prouectos qua permltan llevar a cabo programas de coope-
radon bilateral y/o de otro tipo de cooperaciOn tcnica." 

La Conferencia de las Naciones Unidas sabre el Media Ambiente Humane, Estocolmo, 
1972, recomendO dar enfasis, entre otras cosas, a Ia necesidad de is conservaciOn de to-
dos los recursos genéticos. En su tercera sesiôn (1975) el Consejo Directivo del Programa 
sabre el Media Mnbiente, de las Naciones Unidas, encargO entre otras cosas, la preparaciOn 
de un estudia comprehensiva sabre los problemas de la conservatiOn de los recursos genéti-
cos coma parte de un informe general sabre la conservacldn de los recursos genéticos. La 
FAO, a través de un proyecta de cooperatiOn con el PNUMA (FP/1180-75-01) prepard un docu-
inenta qua incluyó una breve revisiOn de los problemas y necesidades de actiOn acerca de 
los recursos de los peces (PNUMA/PROG/4). El estudie comprehensivo fue revisado y publi-
cado par el PNUMA coma el tnforme UNEP No  5 "An Overview of Genetic Resources" (un estu-
dia comprehensivo sabre los Recursos Cenéticos). Este informe dio 6nfasisaque1a limita-
dOn bésica as debida a la falLs de conocimientos y recomendO, entre otras cosas, la 
necesidad de crear un mecanismo de monitorea de los cambios en la diversidad genOtica de 
las poblaciones icticas; de promover la investigaciOn dirigida tendiente a la creatiOn de 
canacimientos sabre la genOtica de las paces, lo qua ayudaria a definir operaclonal.mente 
el empabrecimiento genético de las especies icticas; y de promover la InvestigaciOn sabre 
metodologias adecuadas a la conservatiOn. 



En el transcurso de los debates sostenidos en La FAO, en Rome, el 9 de jun10 de 1979, 
se estuvo de acuerda en que la gama de necesidades y prablemas asoclados con este aspecta 
de la conservación gentica, no podia ser adecuadamente compendiada y evaluada por una 
sola persona. So propuso qua tin grupo de expertos so reuniera para ilevar a cabo este 
estudlo y para proponer un programa do acci5n equllibrado y factible. 

Se acord6 que la FAD organlzaria una consults de expertas, en cooperación con el 
PNTJMA, y con La participaci5n do Ia Unesco y La UICN. que Se ilevaria a cabo en Romna del 
9 al 13 de jun10 de 1980. 

1.2 Obj etivos y marco do referenda 

El objetivo do la consulta, coma so menclona en la invltaci&n enviada a los posibles 
participantes, era: 

profundizar en los problemas cuya resoluci6n requiere do la conservacin de los 
recursos genticos icticos; 

fomentar un consenso cientifico sabre la necesidad y sabre La estrategia para 
resolver tales prablemas; 

proponer un plan de acción y la metodologia adecuaLla pars lilevarlo a cabo. 

Pasteriormente, so hizo evidente que la consulta necesitaba enfocarse priniariamente 
en los aspectas cientificos del problems, considerando especialmente la naturaleza de las 
amenazas a la diversidad gentica do los peces, intra e interespecificamente, las metado-
logias para monitorear y evaluar el camblo en la diversidad gentica y pars identificar 
las medidas factibles que deben adoptarse para conservar la diversidad. El proyecto do 
un plan de acción coumprehensiva y coherente pare ser implementado par Los gable rnos fue 
considerado coma un paso subsecuente. Par ello en ci transcurso do Ia consults, se invit6 
a los expertos a formular recamendaciones a diferentes tipos do personae a instituclanes: 
cientificas, conservacionistas, administradores do pesquerss y acuicultores, gobiernos y 
organizaciones irtternacionales. 

1.3 La conservaclón do La naturaleza versus is peservac16n do los recursos genéticas 

El objetivo de Ia conservation de la naturaleza es la preservatiOn pare la posterl-
dad do La mayor parts posible do la diversidad blol6glca y ocol6gics. Las justificaciones 
de tal actitud comprenden una amplia gems do ideas y experiencias humanas - desde Ia 6tica 
inspirada par Dios hasta ci lucro econOtnico y politico a cotta plaza. En un extremo, al-
gunas personas arguyen quo la moral dicta el derecho de todas las especies do persistir 
y evoluclonar, y quo el poder del hambre para aiterar y destruir La bi6sfera no le otorga 
Ia licencia 6tica para hacerlo. Par otra parte, existen los quo, desde el punto do vista 
del bienestar humano, arguyen que La preservaciOn do is diversidad biol6gica es cuesti6n 
do sentido comn, y quo is estrategia prudente es mantener, par media de La preservatiOn 
de la diversidad genética, las posibilidades de sostener la producclón en la agricultura, 
en la sflvicultura, cit las pesquerias y en ci aprovechamiento de otros productos natura-
les, y minimizar los peligros do desastres ecol6gicos tales coma alteraciones climticas, 
erosion, depositiOn do sedinenros, desertificaciOn y contaminaci6n. 

No obstante quo no se ha encontrado tin acercamiento a justificaci6n aceptados plena-
mente, varios de ellos son razonables. La preservatiOn do ins recursos genéticos cc uno 
do ellos. El acercamienta do las praponentes do La preservatiOn do los recursos genéticos 
es pragtntico. Es indispensable quo is productiOn do los recursos naturales so incremente 
para lagrar el bienestar humano. Los peces son una fuente linportante do proteinas y do 
otros productos orgánicos valiosos. Par tanto, la protectiOn y aprovechamlenta do las 
posibilidades de mejoramiento do las pesquerias y do la acuicultura tienen una alta prio-
ridad social. La consecuslOn do estas muetas depende en gran parte do la ciencia y la 
teenologla, y es responsabilidad do Is genOtica realizar 01 esfurzo del quo so habla en 
este infarme. El interés y el conocimienta dcl papel do Is genOtica en ci refuerzo do Is 
productiOn pesquera no necesariamente nos convierte en conservacianistas, sino quo nec 
hare elementos mac efectivos en ci esfuerzo parR alimentar a la veloamente creciente pa-
blac16n humana. 
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1.4 Una dlstinciónjportante: extinción versus empobrecimiento genético 

Es conveniente y prctico distinguir dos procesos a través do los cuales los recursos 
genticos pueden perderso. Estos son 	(1) la extinción cle las especies, y (2) la reduc- 
don do la variaclOn genética dentro do una especie. El primer proceso, una vez quo so 
da, es cualitativo, definirivo e irreversible el segundo depende del grando, y hasta 
cierto punto, en reversible. 

En este informe so discuten auibos aspectos porque son sumamente importantes para man-
toner altornativas do acci6n en las pesquerias. Sin embargo. Ia impartancia do los dos 
pracesos en la explotac15n depende de la etapa do desarrollo, Ia intensidad y, ci grado 
do control do la pesca por parte del hmbre. Estos probiemas sern tratados en onto 
informe. 

Una perspectiva realista del proceso de extinciOn y do su status actual en esencial 
para los que trabajan en campos relacionados con los recursos. Es particularmence impor-
tante ci cambio que se ha dada en la tasa de extinciOn. Fuera de los perlodos do fluctua-
ciones climticas dramáticas, tales coma el Pleistaceno, el origen y  la extinci5n de espo-
cies ha Lenido tasas similares a lo largo do clentos de millones de airos. En Is actuali-
dad, sin embargo, dobido a la destrucciOn del habitat por la acciOn del hombre, las tasas 
de extinciOn son probablemente tres a man veces mayores quo nunca antes (Myers, 1979; 
IUCN-tJNEP-WWF, 197), mientras que la tasa do aparlci6n do especies nuevas do organismos 
mayores, especialmente en los tr6picos tiende a cero (Soule, 1980). Por ella en proba-
ble quo los grupos do organismos que ocupan habitats en proceso de desaparición no vuelvan 
nunca a alcanzar sus niveles actuales de diversidad orgánica. 

Para ion peces la situaciOn puede no parecer tan severa, aunque is gravedad do la 
situaciOn depende del lugar y del grupo. La destrucciOn del habitat en los océanos no en 
todavi:a notoria. Par in menos no so han observado incrementos detectables a notorios do 
las tasas do extinci5n en ellos (no obstante quo algunas poblacionos so han extinguido 
debido a la sobrepesca y a is contaminaciOn). En otros habitats acuticos, sin embargo, 
Ia situaciOn so deterlara râpidamente. El problema so reduce a Ia separaciOn do escalas 
do tiempo. La contaminaci6n, explotaciOn o desarrollo se mide en afios, d&adas o siglos, 
mientras quo is especiaciOn es normalmente medida en perodos mucho mas largos. 

Par ejemplo, puede riecesitarse sOlo diez aflos para construir una presa, creando con 
ella un habitat no apto para La fauna fluvial, depertdiente de inundaciones periOdicas y 
de corrionts do agua. Par otra parte, harán falta miles do aiios para quo los peces se 
modifiquen a formas lacustres en el reservorio asi originado. 

Argumentos similares so pueden citar para los efectos de la contaminaci5n y del azol-
vamiento de ion rfos, lagos, estuarios, lagunas costeras y arrecifes. Obviamentc, en 
thgenuo mantener las esperanzas do que Ia evoluc15n do nuevas especios compense Ia pérdida 
do variedad biolOgica en las dcadas inmediatamente siguientes. 

1.5 El caso de la preservaciOn do ion recursos genOticos de los peces 

Se asume a in largo de esta secciOn quo la forma de explotaciOn de un recurso es tan 
importante, a Ia large, como el grado en quo Be explota. Man explicitamente, Ia manera en 
que las poblacianes do peces son administradas determinara el axito a largo plaza de la 
empresa. Esto no sorprende a los biOlogos pesqueros, aunque existe un aspecto do is admi-
nistraciOn quo ha sida relativamente inorado, el aspecto gentico. TJno de los 
objetivos do este informe en dar énfasis a este aspecto y, par medjo do ella, prover 
y, par tanto, evitar is muy seria pardida do alternativas quo ya ha ocurrido en Ia 
agricultura (National Academy of Sciences, 1972; Heslop-Harrison, 1974), y en inenor escala, 
en ins animales domësticos (Prankel y Saule, 1981; FAO, 1975). 

1.5.1 Arguinentos nutricionales pars la preservaciOn do ion recursos genéticos 

La came de pescado es una importante fuente do proteina animal do alta calidad. 
Debido a J.a creciente poblaciOn mundial y a la expectativa de mejaramiento de is calidad 
de vida, las presiones sobre los peces, ya coma fuente do alimento, ys par sun productos 
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secundarios, s5lo puede incrementarse en el futuro. En la actualidad los peces y aniuiales 
acuâticos proporcionan el 17 par ciento de la pratelna animal total en Ia dieta hunana. 
Este data estadistico esconde grandes diferencias regionales en el consumo de pescado. 
Por ejemplo, 32 paIses obtienen 34 par clento 0 mäs de su pratetha animal de peces a mans-
cos. En ci continente africano diez paises obtienen de los peces ms del 40 par ciento 
de sus proteinas. En 21 pases en e.1 mismo cantinente, ms de la mitad de la pesca pro-
viene de lagos y rios, y en 13 la pesca proviene totalmente de aguas inteniores. 

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 millanes de toneladas menor de lo que 
padria haber sido si la pesca hubiera estado estnictamente controlada a travs de una 
administraci5n con crirenios cientificos, y 25 pesquerias vallosas se ban vista seniamente 
disminuidas par La sobrepesca. Otras factores que limitan la contnibucln de los peces 
marinos a la dieta son los problemas de distribucidn, almacenamiento e inhibiciones cultu-
rales a mu consuma. 

El cultivo intensiva en piscifactorths puede, en principio, superar estas litnitacio-
nes. Las piscifactonlas pueden a menuda situarse en lugares cercanos a los mercados en 
los que em vendida el. producro. Evitan tambin la dismlnuci6n de Los recursos biológicos, 
excepto donde todavia me depende de la colecta de semilla de las poblaciones silvestres. 
El cultivo en piscifactoras no slo pertuite que Los productos sean entregados directa-
mente a los mercados, sino que tambin constituye un recurso renovable e inagotable. La 
acuicultura me encuentra en una etapa temprana de desarrollo y la producciön de nuevas 
lineas y razas de peces para alimento requeriri una administraci5n muy culdadosa de los 
recursos genticos dispanibles. La enseianza obtenida en el cultivo intensivo de plantas 
y de animales domêsticos, Cs que la disminucidnde La base genétfca de las especies em 
inevitable. En estos procesos, entre los determiriantes genticos susceptibles de ser per-
didos en las etapas iniciales estn los que controlan in resistencia a las enfermedades 
y La adaptabilidad en medios ambientes marginales. For lo tanta em prudente que los cnn-
dares pangan especial atenc16n a la rtecesldad dQ proteger y preservar, en La etapa ms 
temprana posible, una amplia diversidad genética en aquellas especies que ms se presten 
a las tensiones de la cria intensiva. 

1.5.2 Argumeritos econmicos parR La preservac15n de los recursos genticas 

Las pesquerias no solo proparcionan una gran cantidad de proteinas para el consumo 
humano, sino también constituyen una accividad muy importante que proparciona oportunida-
des de trabaja, de inversiOn y, en muehos paises, de rnejoramienta del balance de comercio 
mt ernac lanai. 

Aigunas especies de peces son, en razOn de rasgos especiales 0 poco coniunes, Otiles 
como animales expenimentales y coma fuente de substancias bioquimicas a farmacolOgicas. 
Las especies y los rasgos genticos a preservar en estos casos no san los mismos que para 
los peces utilizados coma alimento. Dada que s310 algunas de las ms de 25 000 especies 
de peces han sido estudiadas cientificamente, La extinciOn de cualquier especie puede re-
presentar una pérdida potencial de un recurso econOmico. 

Substancias aisladas de peces a de otras animales acuticos son yn ampliamente utili-
zadas en in irivestigaciOn médica. Par ejemplo, la tetradotoxina (TTX), una toxina aislada 
del pez Tatraodon iimciclatc, me utiliza en Ia investigaclOn neurofisiol5gica coma un blo-
queador especifico de los canales de sodia, y juega un papel importante en la comprensiOn 
de los mecanismos lOnicos bsicos de la trausmisiOn nerviosa. 

Otro tipo de compuestos utilizados coma herramientas de investigaciOn son las pro-
teinas luminiscentes. Par ejemplo, la acueorina de Las medusas ha sido ampliamente utili-
zada para manitorean la concentraciOn de Ca en lam células. El caiclo em una señal re-
levante de Ia liberaciOn del transmison/hormona, y de Ia sincronizaclOn en l.a excitaci6n-
contracci6n y excitaciOn-secresiOn. La comprensiOn de tales procesos es impartante en el 
desarrollo de nuevas drogas y en ci tratamiento de enfermedades. Es probable que lam to-
xmas, hormonas, glicoprotelnas y polipptidos naturales provenientes de peces constituyan 
Un resenvonlo de compuestos de igual lnters farmaco]Ogico muy grande y relativamente 
inexplarado. 
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Otros productos naturales, principalmenre los aceites y ceras han sida utilizados en 
la industria desde hace mucho tiempo, par ejemplo, para ci refuerzo vitaininico de alimen-
tos para aninales. Nuevas aplicaciones de estos producros secundarios podrfan constituir 
sustitutos naturales de medicinas y cosméticos. En muchos palses ci pescado se utiliza 
mucho coma allinento de animales domst1cos y como una importante fuenre de fertilizantes. 

£1 establecitniento de la importancis de los productos naturales es un asunto de Ia 
mayor prioridad en aquellos casos en que las especies estn en peligro de extthci6n. Los 
beneficios econ6micos y sociales proporcionados par tales descubrimientos, sin embargo, 
van más allA del valor inmedlato del pez coma recurso ecan5mico. La historia de Ia utili-
zación de los recursos naturales nos ensea que el valor zn5ximo de cualquler recursa gen& 
tico puede no ser conocido en la actualidad. 

Tampoco es suficiente evitar Ia extinc16n conservando Un pequeo grupa de individuos. 
No es raro que los determinantes gent1cos no estn distribuidas uniformemente en una 
especie - ni en trtnirLos cuantitativas wE cualitat1vos 	Esto oonstituye un fuerte argu- 
mento para preservar una amplia diversidad gentica dentro de una especie, principaimente 
si se visualiza 811 potencial socioecon6inico. 

Otro rengl6n importante de La actividad econmica es el de la pesca deportiva. Cada 
vez más las pesquerias deportivas de aua  dulce son administradas cientificamenre y repo-
bladas con poblaclonesprovenientesde criaderos. Las pesquerlas de agua dulce en palses 
como Irlanda y las pesquerlas deportivas marinas en varios paises tropicales san un Impor-
tante factor en ci desarrallo del turisnio. For ello las pesquerias deportivas pueden in-
crementar el emplen y mantener y estimular una amplia gama de act ividades econ6micas de-
pendientes. La creacin de clases de reservas marinas donde la pesca contralada Cs perTnitida 
puede proporcionar on valioso nirodo pars salvaguardar la diversidad de las especies de 
las zonas casteras, al tiempo que preporciona buenas ganancias económlcas de los pescado-
rca y visitantes oasionaies. 

En Amrica dcl Norte, Europa y Asia Sudoriental ci comercia de acuarios ornamentales 
es una industria sumainente importante. For ejempla, las ganancias provenientes de s6lo las 
ventas de paces tropicales en Florida (EE.UU.) en 1974 fueron de más de US$ 30 miliones 
(Courtenay et a. 1974). Muchas de las especies más populates provienen de la cuenca del 
Amazonas y e los grandes lagos de Africa. Estos peces a menudo forman pequeias subpobla-
clones separadas qua viven en habitats sumamente especlalizados o son localizados en zonas 
restringidas y son, par tanto, extremadamente vulnerables a la extincidn. Cantarido con 
una gufa y promoci6n adecuada5, ci cultivo de tales especies par aficionados puede ser ufi 
método para preservar estos recursos para generaciones futuras. Sin embargo, debido al 
peligro de la endogamia, Ia conservaci5n in 3U tiene mejores prababilidades de éxito. 
Los peces de arrecifes coralinos proporcianan un porencial similar de ingresos y presen-
tan probleinas similares en la proteccin de este recurso a largo plazo. 

Algunas especies de peces están siendo sembradas en lagos y rios para ci control de 
hierbas e insectos. Ella puede tener importancia en la eliminación de entermedades trans-
mitidas por vectores. Mientras esto es social y ecan6micamente deseabie, se debe poner 
atención a los efectos sobre las poblaciones de peces autóctonos (ver secciór' 5.3). 

En resumen, para mantener las opciones económicas vigentes, es conveniente qua cc 
implementen programas eficientes que operen a ambos niveles de la preservación de los re-
cursos genticos, as decir programas que (1)  minimicen la tasa de extinciôn de las cape-
cies evitando is destrucci6n de los habitats y que (2) tninimicen la pérdida de variabili-
dad gentica de las especies que no estn en peligro inmediato de et1nci6n, principa].mente 
de aqullas qua tienen ya un papel importante en la supervivencia humana. 

1.5.3 Argumentos ecclógicos para is preservacidn de los recursos genticos 

El argumento ecológico principal para la preservaci6n de los recursos genéticos, es, en un 
sentido, eldertvadol5g1codelosargumentos anreriores. Su formulación: is estahilidad 
de los sistemas ecol6gicos y el manteiiimiento de ].a diversidad biolôgica (taxon5tnica) es 
un valor universalmente reconocido aunque a menudo se d6 mayor prioridad a consideraciones 
sociales y económicas. Un método importanta para mantener la estabilidad y la diversidad 
as ci mantenimiento de la adaptación de las especies, particu].armente de los consumidores 
dominarites de altos niveles tr6ficos. La escasez o extinción de tales espacies constituye 
una pêrdida de recursos gen&icos y representa un peligro para La integridad de los 
ecosistemas. 
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La protecci5n del habitat es el mejar método para asegiirar la supervivencia de espe-
cies Icticas ecológicamerite importantes. La destrucción del habitat es particularmente 
desastrosa cuando afecta a especies endmicas locales, porque la Climinaci5n de una espe-
cie entera es un praceso irreversible (ver secci6n 1.4). Se prev que esto constituya un 
problema creciente, particularmente en las regianes tropicales donde abundan las especies 
endémicas con requerimientos ecol6gicos especializados. No obstante que usa limitada dis-
ninuci6n de la calidad dcl agua y de Ia diversidad del habitat pueda ser tolerada )  hay 
probablemente un punto en el cual aün la desrucci6n parcial del habitat puede alcanzar 
umbrales genéticos y ecológlcos que originen el iniclo de La extlnción. Algunos ec6logos 
tropicales creen que la extinción de algunas especies dave originará usa sbita cadena 
de extinclones (Gilbert, 1980; Terborgh y Winter, 1980). En resumen, La preocupac16r por 
La supervivencia de las especies, y La creación de programas y gulas de preservac15n ada-
cuados, sern de beneficio Indirecto al hombre al proteger ecosistemas enteros y todos 
sus valores econömicos y ecoldgicas concomitantes (World Conservation Strategy )  1980). 

2. 	NIVELES Y NETODOS DE PRESERVACION DE LOS RECURSOS CENETICOS DE LOS PECES 

Desde el punto de vista de Ia preservac16n de los recursos genéticos de los paces, 
pueden distinguirse cuatro niveles principales de preocupación y estrategia (tabla 1): 
(I) los sistemas oceánicos, (2) las aguas continentales (dulces y marinas), (3) la acui-
cultura y (4) los programas de refuorzo de pohiaciones. Los dos 61timos niveles da preocupa-
ci5n están directamente controlados por el hombre, mientras qua los dos priiaeros pueden 
ser considerados coma sistemas no controlados, a pesar de qua las actividades humanas 
pueden tener importantes repercusiones en alias. 

2.1 Impacto humanc en los hbitats acuticos 

Existen varias caracteristicas que distinguen claramente los sistemas ocenicas de 
las aguas continentales, en lo referente a La preservaciön de los recursos genéticos. 
Primeramente, el tamaflo mucho mayor de los sistetnas oce5nicos, en términos de las dimen-
siones fisicas y de las biomasas Involucradas, los hace mucho rnás dificiles de manejar. 
Debe hacerse notar, sin embargo )  que algunas de las mayores cuencas fluviales (par 
ejemplo en Sudamrica y Africa) y la biamasa de Los paces explotados en ellas, se acercan 
a las dimensiones ocenjcas. 

Los efectos de lea rides metereológicos y especialmente hidrol6gicos son normalmente 
mucho ms importantes en las aguas cantinentales donde tienen gran influencia sabre las 
pablaciones icticas, especialmente en lo relativo a las estrategias a migraclones repro-
ductivas. La combinacin de estas caracteristicas significa qua ambas presiones, las na-
turales y las inducidas por el hombre, tienen uiia repercusi6n relativamente mayor en los 
sistemas continenrales. Se incluyen en este grupo los habitats intermareas, los sistemas 
de arrecites coralinos y los de aguas salobres  y dulces. 

BioLgicamente estas condiciones originan otras dos distinciones relevantes para la 
conservacin cia los recursos genéticos: (a) las zones continentales tienen mayor niimero 
cia especies y subpoblacianes endm1cas de distribucin local qua los sistemas ocenicos, 
y (b) la manor repercusién cia las presiones sobre las especies pelgicas oceanicas, y su 
alta fecundidad, hace que su extinc16n sea poco probable. A bajos niveles de abundancia, 
an explotacidn no serg aprovechable econdmicamente, mientras que en los sistemas continen-
tales cerrados muchas especies podrian desaparecer, y de hecho, han desaparecido. 

En los sistemas ocen1cos, los principales camblos se produces por la explatación 
directa, pero selectiva, par media cia las pesquerias. Dicha explotac1n puede tamer dos 
efectos diferentes en una especie a poblaclén en especial. Una as un efecto directo sabre 
in estructirra poblacional de la especie considerada, a través de La desaparici5n selectiva 
de un sector particular. La otra as un efecto indirecto sobre las dems aspecies, donde 
las pesquerias puedan afectar Ia cadena trdfica a través, par ejemplo, de la a]teraciän 
de las relaciones inreractivas establecidas. 

Los mismos efectos se pueden producir en aguas continentales, pero a menudo en mucho 
mayor grado, y poblaclones enteras pueden extinguirse, tinicamente a causa de la sobrepes-
ca. Aquf, adems, so dan otras preslonas importantes, notoriamente la contam1naci6n, dis-
rupelén de los cidlas cia vida y Ia alteración de la estructura de los ecosistemas, median-
te, par ejemplo, la Introducciön de depredadores, competidores y patógenos de otros lugares. 
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Entre los diferentes tipos de contaminación., la contamlnaci6n area que ocasioria la 
liuvia Scida probablemente haya tenido los efectos ms devastadores (y en ocasiones selec-
tivos) sabre las poblaciones icticas particularmente en el stir de Escandinavia y en el 
nareste y en Ia region central del forte de EE.U1J. La contaminación directa de las aguas 
per las ccargas de varias substancias (algunas de ellas Tnutagnicas) come desechos, a 
los escurrimientos de las sbustancias quimicas utilizadas en Ia agricultura, tienen tam-
bién especial. importancia. Las actividades agricolas pueden tener tambin efectos suma-
mente indeseables tales como la producciOn de suelos muy 5cidos (y mu escurrimiento) y el 
azolvamiento de lam corrientes. 

Otra iTnpacto humano de consideracidn em la disrupc16n de los ciclos biolgicos (prin-
cipalmente los repreductivos) en las poblaciones Icticas, camo consecuencia de la construe-
dOn de presas y otras obstrueciones en los rl:os donde existen peces migratorios. Las 
presas pueden no s6lo impedir la migraciOn rio arriba a los sitios de desove, sine que 
tamblén puede modificar los ties en habitats semilacustres, no adecuados para especies 
de corriente. Las barreras ecológicas tambiOn son abundantes y pueden estar formadas par 
aortas de contaminaciOn en las reglones baas de los rios, Ic que evita la migracióii de 
varias especies. 

La introducciOn de espedies exOticas puede tambiOn ser considerada came un factor 
importante para las poblaciones endniicas de peces. Pueden introducir enfermedades, on-
ginar mayores niveles de depredacidn y de esta nianera afectar al ecosistema (per ejemplo, 
par competencia par alimento) de modo que me produzca la extinciOn de especies locales. 
Es muy rare que las introducciones hayan ocupado tin niche integramente vacante, especial-
mente en los trdpicos, per lo que las introducciones muy probablemente vayan a resultar 
en cambios para las pob1ciones end&icas. 

Par definici6n y comparados con los sistemas oceOnicos y continentales, los programas 
de acuicultura, cria en piscifactorias y refuerze de stocks estOn sujetos a mayor grado 
de control humane. Dentro de tales sistemas, pu-e y debe imponerse un manejo directa del 
medic ambiente y de lam recursos genéticos, cus 11miteg estarân establecidos sólo par 
eniterios econOmicos y par La sofisticaci5n teenoldgica. 

2.2 Mtodos para la preservacidu de los recursos genéticos 

Come me ha mostrado en la tabla 1, la estrategia para la preservaciOrt de los recursos 
genticos está principalmente deterininada per el tipo de sistema acuático. Esta secciOn 
delirtea brevemente los principales enfoques ecistentes en los distintos tipos de sisteinas. 
Los detaLles tcnicos so descniben en la secciOn S. 

2.2.1 Sistemas ocerticos 

Una de lam primeras necesidades para Ia formulae16n de una politica de preservaciOn 
de cualquier especie ictica oceOnica, debe set tin mapa de distnibucidn y la identificacidn 
de todas las subpoblaciones existentes. Probablemente me pueda contar con los datos de 
distnibuci5n de lam pesquerias mOm importantes, pero la detecci5n de subpoblaciones deberá 
ser lievada a cabo medlante el use On una o mOm On lam tOcrticas de marcaje disponibles 
(par ejeinplo, etiquetaje, identificaci6n de carOcteres meristicos, electroforesis, etc.). 
La importancia de detectar subpoblaciones estO en que, a pesar de que el riesgo de extin-
c15n de especies oceánicas per la sobrepesca es probablemente muy pequeño (asumiendo que 
Ia pesqueria desaparecer5 antes quo la especie), es del todo posible que una subpoblación 
peculiar pueda desaparecer. (Incidentalmente, la prOctica de describir una poblaci&i lo-
cal en una publicaciOn apresurada, como una nueva subespecie, meramente para evitar €1 
desarrollo de una pesquenia, es un inOtodo legalistico que probablemente resulte contrapro-
ducente, ya que posiblemente me vaya a abusar de dl). 

Cambios importantes dentro de una poblaciOn eplotada pueden ser detectados ünicainente 
mediante un programa sostenido de monitoreo proyectado para estudiar la estructura pobla-
cional global, mu compasicidn y su cambia. La disminuci6n de cualquier segmento de la 
poblaci6n probableuiente pueda ser controLada sOlo per la reglamentaciOn de la pesquerfa, 
ya sea a travds do Ia reducciOn de la pesca en el tiempo o en el espaclo, o ben alterando 
el tipo de arte de pesca utilizado. 
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El efccto de La pesca sobre la diversidad genética de las poblaciones oceánicas se 
discute posteriormente (sección 3.5). Si existe evidencia de cambios genéticos no desea-
bles en cualquier especie a causa de La selección producida por Ia pesquerIa, serla ideal 
tratar de revertir la tendencia pot media de una admthistracfön apropiada. 

2.2.2 Aguas continentales 

Uno de los grandes problemas encontrados an los sistemas cerrados, especialmente an 
los trópicos, as la identificaci5n de las especies existentes. En regiones de Africa, 
Asia y especialmente Sudamérica, se dan grandes cantidades de especies endémicas de dis-
tribuci6n muy restringida, muchas de las cuales no están satisfactoriamente descritas. 
Par ella, un prerrequisito esencial para cualquier prograa ampilo de preser'vación de 1DS 

recursos gendticos, as ci estudia taxonómico adecuado de las especies icticas presentes 
an cada zona y una lista compileta de estas especies, indicando ci status de cads una, y, 
si es posible, su importancia an términos ecoidgicos, económicos, cientificos y sociales. 
Dichas listas proporcianarian is base para una lists internacional de especies en peligro 
de extinción que pueden set consignadas an el "Red Data Book" publicado par la UICN. 

A causa de la gran probabilidad de pérdida de clivrsidad genetics an cualquier espe- 

L 	cie sometida a cultivo (sección 3.4), ci mejor método de mantener esta diversidad Cs man- 
tener poblaciones autosostenibles en habitats naturales. El procedimiento normal serla 
establecer reservas naturales (lagos, cuencas de rios, estuarios, lagunas costeras, arre-
cifes caralinos, etc.) an los que ya existieran una a más poblaciones de las especies icti-
cas a comunidades mencionadas. Estas reservas podrian ser areas de objetivos multiples, 
en las que se conservaran otros muchos tipos de habitats y comunidades adems de los re-
cursos Icticos, par ejemplo, el psrque nacional de Sabana Crande, Venezuela. 

En algunas acasiones una especie an particular o su habitat puede estar tan amenarado 
clue la unica alternativa es colectar muestras de las poblaciones y transferirlLas a un sia-
tema de acuicultura, a preferiblemente, a un lugar alternativo adecuada para crear una 
nueva población. Idealmente este nuevo lugar deberla estar dentro de una reserva natural 
a en una zona donde no rectha presiones producidas por ci hombre. Este refuglo asf creado 
puede posteriormente ser utilizado pars reintroducir la especie al habitat original, si 
las condiciones mejoran sill. Esta estrategia este siendo utilizada actualmente an 
Escocia y Canad (Maitland, 1979) para preservar pablaciones locales del pescado blanco 
Coregonus. Las técnicas de acuicultura pueden ser utilizadas come base para reforzar a 
cotta plaza las poblaciones locales que tengan problemas temporales de reclutamiento. 

Per definition, as esencial que las presiones inducidas par ci hombre sean estricta-
mente controladas en cualquier reserva natural. Esto lncluye control 1  no s6lo del esfuerzo 
y de las artes de pesca, de la degradacidn de is calidad del agua, de barreras a la migra-
dOn, etc., sino tamblén de la introducciOn de peces exOticos y de cualquier otra especie 
que pueda tener un efecto daiino en ci ecosistema (ver secc16n 3.8). El coricepto de is 
vigilancia de Ia trucha silvestre y de la umbra, como fue propuesto recientemente por 
Regier y Powers (1979), puede resultar set itil en la elaboraciôn de prayecros internacia-
males de monitoreo de especies o grupos importantes de peces. 

Una vez que las reservas acuticas Sean estabiecidas, as absolutamente esencial que 
se establezca una administratiOn cientifica pars evitar La degradatiOn y pérdidas de Ia 
diversidad. En los ecosistemas terrestres, is administraciOn de las reservas naturales 
es una disciplina nueva y, a menudo, discutibie, pero la aita tasa de extinciOn de las 
especies de vertebrados en las reservas terrestres requiere la atenciOn Inmediata de los 
administradores y de ios consuitores (Frankel y Soule, 1981). Los administradores de pes- 
querlas y de reservas acuáticas deberfan considerar este problema desde su apariciOn. 

3. PRINCIPIOS CENERALES DE LA PRESERVACION tE LOS RECURSOS GENETICOS 

3.1 La importancia de Ia variaciOn &enética 

La variatiOn genética as la materia prima a partir de is cual las diversas poblacio-
nes de una especie se adaptan a los cambios on su media ambiente. Nuevas variaciones ge-
néticas surgen an el seno de las poblaciones a partir de las mutaciones esponteneas de un 
gen a par inmigraclOn de individuos de poblaciones distintas genéticarnente. Formas 
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alternativas de un gen particular (a locus) son ilamados alelos. El nümero y abundancia 
relativa de los alelos en una población es una medida de su variaclón genética 1  a menudo 
ilamada theterocigocidad". La variacin genética es una medida de la capacidad de una 
poblac16n para adaptarse a cambios a presiones medioambientales y, par tanta, de 
sabrevivir. 

Los genetistas de poblaciones han tardado varias dcadas en establecer la importan-
cia de Ia variaci6n genética en las poblaciones naturales. Se sabe, par ejemplo, qua la 
respuesta a la selecc15n natural de poblaciones experimontales se acelera cuando existen 
radiaciones inductoras de mutaciones y/o par la introducción de genes de Uneas distintas. 
En trminos de la preservacin de los recursos genéticos, podemos esperar que el manterti-
miento del mximo nivel de variacián gentica en una linen sea benfico, asi coma el man-
tenimlento de lineas m6ltiples que puedan servir coma fuentes adiclonales de información 
genética a travs de la hibridadi6n. De alil que la pérdida de variación genética par 
cualquier motivo (par ejemplo, selección prolongada, endogamia, aislamiento) resultará en 
una pérdida de potencial de adaptabilidad en una población. 

Es evidente qua los beneficios de la heterocigocidad multigénica son universales en 
las arganismos de reproducción panmctica (var Soule, 1980 para una recapitulaci5n). En 
vari.os organismos, incluyendo algunas especies icticas, se ha demostrado que los indivi-
duos qua poseen Ia mayor variación gentica tienen indices de supervivencia mejores a ta-
sas de crecimlento relative superiares. Los individuos relativamente beterocig6ticos son 
ms resistentes a perturbaciones medioambtentales durante el desarrollo. Es clara que 
las poblaciones genét:icamente variables tienen muchas caracteristicas ventajosas ausentes 
en las poblaciones empcibrecidas genéticamente. 

En los 51timos aflos se ha incrementado Ia evidencia de qua existen diferencias bia-
qulmicas entre los slabs de los genes qua codifican enzimas metabdllcamente relevantes. 
Estas diferencias bioquimicas dan &ifasis a la relac16n entre la diversidad genética y la 
funcional. Las propiedades funcionales de diferentes slabs, a menudo reflejan las adap-
taciones bioquinticas y genéticas a is existencia en medios ambientes heterogéneos. Flasta 
qué punta, sin embargo, las variaclones fisiolégicas y conductuales a nivel organismico 
pueden estar correlacionadas con los dates gen&ticos y bioqulmicos, no esté claramente 
dilucidado. La mayor parte de las especialistas est8n de acuerdo en qua una parte de los 
paliniorfismos prateinicos no tienen efecto directo o mesurable en la viabilidad a en algün 
otro rasgo de la adaptac15n. Sin embargo, existe evidencia notorla proveniente de estudios 
de genes, de organismos y de pobiaciones especrficos para fundamentar la importancla de Ia 
variadi6n gentica en Ia adaptabilidad poblacional. 

3.2 Efectos de la endogamia 

La seleccin de un pequeño nümero de progenitores (sección 4.3) puede reducir Ia Va-
riabilidad genética. Igualmente serio es el hecho que los reproductores puedan Car selec-
cionados en forma continuada de individuos cercanamente emparentados, tab vez hijos de los 
mismos progenitores. Esto conlleva a in consanguinidad de genemaci5n en generac15n entre 
individuos cercanamente emparentados, qua, muy a menudo, resulta en homacigocidad de genes 
desfavorables. El resultado global es la depresiön endogdmica. 

La depreslén endogmica as la pdrdida de adaptación (par ejempla, vigor,vlabilidad, 
fecundidad), producida par l.a pérdida de variacldn genética debido a la homocigocidad. 
La evidencia de que la consanguinidad es daidna as muy abundante y virtualmente universal 
(Allendorf y Utter, 1979; Kincaid, 1976 y 1976a; Kirpichnlkov, 1972 y Kosswig, 1973). 

Una visldn general de los efctos de is consanguinidad y Cu relación con la conserva-
c16n de Ins recursos genéticos puede encontrarse en Saule (1980) y as tratada ms exten-
samente par Frankel y Soule (1981). Citando textual.mente al primero "Una vlsién global 
de los experimentos sabre Ia consanguinidad bleva a l.a generalización de que el incretnento 
del coeficiente de consanguinidad de 10 par clento induce una disminuci5n de 5 a 10 par 
ciento en un rasgo reproductivo particular." Téngase en cuenta qua el valor F (coeficien-
te de consangulnidad; var seccidn 4.2) igual a 10 par ciento se aproxima a l.a cantidad de 
endogamia qua teéricamente Se da en una poblac16n de cinco adultos repraducléndose al azar 
durante una generaclón, a en una poblacidn de 25 adultes repraducléndose al azar durante 
cinco generac lanes. 
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Una dlsmtnuci5n dcl 5 al 10 par ciento an Ia fecundidad puede no parecer muy seria 
(especialmente cuando se trata de animales tan fecundos coma los peces) pero si tambin 
se consideran los efectos de Ia depresión endogámica en atras rasgos. coma Ia viabilidad, 
an esta cantidad de endogamia pede disminuir el potencial reproductivo total an un 
25 par ciento (par ejemplo, an avesycerdos). Gjedrem (1974) demastr5 que un incremento 
en el coeficiente de consanguinidad de 10 par ciento en la trucha area iris puede resultar 
an una disminución de 24 por ciento en la viabilidad de los alevinos. Debe notarse que 
estos efectos independientes son multiplicativos en su impacto an la repraducciôn y super-
vivencia total y absoluta. Par lo tanto la conclusion inevitable as que cantidades rela-
tivamente pequeñas de consanguinidad pueden producir un dana tremenda en el potenclal re-
productivo y an la productividad de los stocks de peces. 

La depresiôn endognica esperada estg relacionada con el estado actual de consangul-
nidad de una poblaciOn. Par ejemplo, an un lago, una poblac16n muy pcqueia y aislada de 
cierto pez, puede tener una alta endogamla debido a su estructura demográfica inherente. 
La consanguinidad de tal pez no resultaria an una deprestdn endogmica tan grande como la 
de un grupo de anter.or reproduccidn panmictica. 

En algunos sistemas de erfa (por ejemplo, los que utilizan técnicas ginogenticas; 
secclOn 6.2) la consanguinidad es la meta y Ia depres16n asociada es un resultado esperado, 
aunque no deseable, para los que pueden ser utilizados programas de erfa compensatorios. 
Utilizando los métodos cuantitativos de Nace et al. (1970) y asumiendo una frecuencia de 
recombinaciOn promedia de aproximadamente 0,1, Nagy at al. (1979) estimaron que una gene-
racin ginogenética es igual a 10 6 12 generaciones de cruzamientos entre hijos de los 
mismos padres. En muehos otros prograrnas de cria y de selecci6n de reproduetores, consi-
deraciones lagfsticas prcticas y de gestidn econ6mica, pueden y han resultado en una se-
lecci5n inadvertida de reproductores que se traduce an una alta consanguinidad. 1iesafor-
tunadacsente, La depresiOn endogénica, una vet que se tta dado, no as reversible, excepto 
par la hibridaciOn. 

3.3 Monitorea y medici6n de Ia variaciOn genética 

Existen tecnologfas para una evaluactOn directa de las propiedades genéticas de una 
pablación. En algunas especles la base genética de Ia variaciOn de algiTin carcter visi-
ble (por ejemplo, pautas de coloraciôn) puede establecerse par erfas experimentales, y los 
caractereS, a fenotipos, pueden ser utilizados para evaluar directamente las frecuencias 
génicas de las poblaciones. Rasgos tales como las pautas de colorac16n, estn controla-
dos ordinariamente par pocos genes (de une a tres). Coma tales, esos genes pueden no ser 
representativos de la variaci6n genética total a de Is estructura poblacional, pero proba-
blemente reflejen la estructura ecolOg:ica o social al servir para ci reconocimiento de 
familias c grupos de edades. A pesar de que estos carécteres puedan ser evaluados adecua-
damente an una poblaci6n, muy a menudo pueden proporcionar informacidn engthiosa o no re-
presentativa sabre la varlaci5n gentica. 

La electroforesis de proteinas ha sido muy utilitada para el estudlo directo de la 
variaci6n genética en las poblaciones icticas. La relevancia de Is electraforesis an ci 
estudlo de la genética de peces radica an la posibilidad de estimar directamente las rela-
ciones genéticas a partir de sus resultados, y tamblén a causa de que la variaelóndegenes 
detectables electrafordticamente estâ a menudo correlacionada con variaclén de otros genes. 
En la medida que tal correlaciOn esté difundida entre las poblaciones icticas, La varia-
ción electrofordtica puede servir por estimar,en forma general,la variaclOn genética. 

El "estado del art&' as utilizar las técnicas electroforéticas para analizar la va-
riaeiOn genetics en poblaciones naturales porque, entre otras cosas, is variaci6n electro-
forética as "congruente taxon6micamente" con la variaciOn morfológica en la interpretación 
de las relaciones filogenéticas y evolutivas (Mickevich y Johnston, 1976). Sin embargo, 
ci uso del anelisis de la variaci6n electroforética requiere de algunos canociiuientos 
sobre la acuicultura. En este momenta no existe evidencia directa en la literatura que 
indique que la variaclOn alozimica cualitativa a cuantitativa sea indicadora de potencial 
de rendimiento económico an carcteres tales camo tasas de convers15u de alimento, tole-
rancia a temperaturas extremas, a bajas tensionesde oxflgeno disuelto, etc. Par esto, 
debe tenerse precauc16n al utilizar Las niveles de variación alozimica como ci Onico cri-
teria para elegir stocks de rendimiento deseable fisiolégico, nutricional o de otro aspec-
to relacionado con is producción. Existe evidencia de una carrelaclOn entre La variaci6n 
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electroforëtica, La variaci5n merstica y la estabilidad durante ci desarrollo en la natu-
raleza (Soule, 1980). Es te6ricamente posible ilegar a utilizar La variacin cualitativa 
como predictora o indicadora de rendimiento cuantitativo en poblaciones de laboratoria a 
de piscitor1as, pero esto involucra comptejos sistemas de cria probablemente tnás allá 
del enfoque pragmtico de la mayor parte de los acuicultores (Soller, I3rody y Genizi, 1976) 

Existen circunstancias en las que serla deseable estimar electroforticamenre Ia Va-
riación genómica y utilizar estos datos conio informaciôn básia para comparar los efectos 
genéticos de un sistema de cria o explotación particular. Por ejemplo, cuando Ia explo-
taciân de una especie pueda ser prevista, esta información bsica previa sabre la varia-
ción gentica de pobiaciones explotadas seria deseable. Esto perMiLiri hacer evaluaciones 
directas de las consecuencias genéticas de la exp1otacin por ci monitoren continuado de 
los stocks a pobiaciories sujecos a explotación. 

Cuando se considere la reintroducción de una población iccaimente extinta, La infor-
rnacidn bsica anterior puede permitir la elección del pez ms semejante a la poblacidn 
original. Esta elección, basada en semejanza gentica, incrementaria la probabilidad de 
éxito de Ia reintroducción. Cuando no Se cuente con la inforniaciôn bsica, coma es nor-
maimente ci caso, la evaluaci6n genética directa del potencial de los posibles stocks pa-
rentales permute una eiecci6n adecuada de las poblaciones a introducir. En igualdad de 
circunstanciis, las poblaciones de mayor variaci5n electroforética deberian ser seleccia-
nadas para la lntroducci5n, porque probablemente sea mayor la posibilidad de que se puedan 
adaptar evolutivaniente a un ntievo medlo ambiente. 

Un monitorea genético similar al de las especies cultivadas sera deseabie para eva-
luar los cambios genëticcs que resulten de un esquema de cuitivo en particular. Puede ser 
iTnportante optimizar la exogamia de un stock, en cuvo caso la variaci6n electroforética 
seria una herramienta importante para vigilar ci programa de cria. 

Existen ciertos riesgos asociados con la ialLa de monitoreo gentico. En ci sudoeste 
de Estados Unidas, un importante programa de cria tue emprendido hace algunos aflos, a fin 
de producir machas estériles dcl gusano barrenador para set -  introducidas en las poblaclo-
nes slivestres (Bush, NeckyKitto, 1976). En el trascursodel programa, unalelo particular 
de un gem detectable e1ectroforticamente del d-glicerofosfato deshidrogenasa, hie acci-
dentaLmente seleccionado probablemente per selecciön natural en la población cultivada. 
Esta enaima es importante en ci metabolismo asociada con €1 vuelo. Las propiedades del 
aide seleccionado iban contra ci vuelo en condiciones silvestres de los machas estériles 
introducidos. El conocimiento de las propiedades bioqulmicas de los aides y ci monitoreo 
electrofortico podrian haber evitado esta siruaci5n desafortunada. 

No se quiere impitcar a recomendar que cada pea sujeto a expiotacidn a cada stack 
cultivado sea monitoreado de esta manera. No s6lo seria caro, sino que probablemente las 
datas no serian ran GtIles, a memos que se contat-a con un proyecto y control muy cuidado-
sos. La que si se sugiere es que Se establercan varios programas de monitoreo cuidadosa-
mente proyectadas y que estos Se coordinen, a fin de optimizar su utilidad. 

3.4 La estructura gentica de una población en relac16n a laçplotac.6iii6n 	extinción 

Los peces probablemente sabrepasen a los dems grupos de vertebrados en la variedad 
de sus estructuras sociales y de sus ciclos de vida. No es sorprendente que, par tanto, 
se hayan suscitado controversias sobre la importancia de variables tales coma estructura 
pobiacional, dispersion y deriva génica, particularmente en relaciOn con la integridad 
gentica de las poblaciones. En un extrenlo están poblaciones de especies, como la anguila 
americana, en las que los adultos estOn dispersos sabre miles de kildmetros y, sin embargo, 
se comportan aparentemente coma sencillas poblaciones de reproducciOn panmctica. En el 
otro extremo hay cientos de especies territoriales cuyos huevos demersales cuentan con 
protecc15n parental y son de muy limitada vagilidad. En especies de este tipo, con estruc-
tura poblacional fragmentada y localizada, el tamaio de las poblaciones vecinas a de las 
poblaciones locales puede ser tan pequeio coma 100, y puede existir un flujo gentico 
sumamente reducido entre dos poblaciones contiguas. Coma consecuencia de este diversidad, 
es peligroso generalizar sabre caracteristicas demogrficas, geogrâficas y de Ia estruc-
tuna gentica de los peces. Cada especie debe sen examinada coma un raso 6nico, y an 
reconociendo la posibilidaddevariaciOn intraespecifica en La estructura poblacional. 
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En Ia administración de las pesqt.er1as un conacimiento adecuado de la estructura pa-
blacional dificilmente puede ser exagerado, ya sea que el objetivo de La administraciôn 
sea Ta explotaeión, ya sea Ia preservación a ambos (coma debe ser muchas veces el caso). 
Solo cuando los stocks están adecuadamente earacterizados las pesqueras pueden ser admi-
nistradas 6ptlmamente. Par ejemplo, so prodria hipotticainente decidir reforzar artifi-
cialmente las pesquerlas del salmon rosado introduclendo crias provenientes de piscifacto-
rias. Pero, a menos que se conozca que las pablaciones do salmon rosado originadas en un 
aflo par y las de aiiononson genOticamente distintas, la hibridact5n resultante podria pro-
ducir urn importante cambio gentico y disminuir La adaptacidn do los stocks do aiio par y 
los de afo non. 

Aun especles simpOtricas muy cercanas pueden tenor estructuras poblacionales muy din-
tintas, y es peligroso generalizar de una a Ta otra (Allendorf vUtter, 1979). En la trueha 
area iris en el Pacifico ncroriental 1  los datos genêticos diferencian las poblaciones en 
los grupos orientales y occidenLales, cothcidiendo La divisiOn mayor con las cumbres do 
las monta?ias Cascade. Muc1as investigadores anteriores hablan ilegado a la conclusiOn de 
que las principales bases de separaciOn genética en Las poblaclones do trucha arco iris 
eran Ta anadromla y el tiempo de retorno al agua dulce. Allendorfy Utter, sin embargo, 
dan énfasls a que las unidades taxonOrnicas basadas en datos electraforOticos correspanden 
ms con los agrupamientos geogrficos quo con las caractersticas do comportamiento mencLo-
nadas antes, y dan Onfasis a Ta importancia de Las glaciaciones para dividir histOricamente 
estas poblaclones. 

Sin embargo, no se considera que Las giaciaclanes hayan tenido urn papel importante en 
Ia subdivisiOn actual do las poblaciones del salmOn plateado en ci Pacffico noroccidental. 
La distrthucidn discontinua do algunos alelos de Las transferencias, entre las poblaciones 
del salmOn rosado no pueden ser explicadas en base a los eventos glaciaTes. 

En ci salmOn roy, las pobiaciones costeras son genOticamente diferentes do las pobla-
clones continentales en Oregon y Washington, pero la linea do demarcac16n geogrfica en 
diferente do Ta do La trucha arca iris. Esta lnformaci5n tiene gran posibilidad do nor 
utilizada en La admlnistraci6n porque podraperT11itirla deterininaci6ri de las zonas ms 
luiportantes do orien do ics peces capturados en alta mar. 

Do aqul que no exista correspondencia alguna entre La distribucl6n geogrâfica do las 
poblaciones racialmente distintas de estas tres especles cercanamente relacionadas, ys quo 
Ian barreras geogrOficas que separan las subpoblaciones do una especie do salmOnidos no 
son impartantes para otra. En Ia administraciOn do estas especies sera desastroso hacer 
generalizaciones basadas en La distribuciOn do Las poblaclones do una especie y aplicarlas 
a Otra. 

La estructura do las poblaciones en par esto una guia citil para establecer a priori 
prioridades en lo relativo a la preservaciOn do los recursos genOticos, par To menos en lo 
relaclonado con Ta posible extinciOn do poblaciones locales. El imbito geográflco tornado 
individualmente en muy Ut.U. La mayoria do las especies quo so reproducen en estuarios, 
sistemas fluviales en las zonas teinpiadas y en las zonas pelOgicas de la costa estn par 
lo general ampliatnente distribuidas y son muy numerosas. Las especles que viven en rios 
tropical.es do anegamiento y en med Los asiblentes extremos coma los lagos desOrticos someros 
y los lagos salados, puoden nor mucho memos numerosas y tfplcamente tienen un imbito de 
distribuciOn geogrãfica limitada. 

Muchas especles locales son relativamente vulnerables a ia dlsrupciOn del habitat 1  
desde ci punto de vista de La conservaciOn biolOgica y do la preservac15n do los recursus 
genéticos. Las especles que estn distribuldas ampilamente y son relativamento numerosas 
requieren menos atenclOn quo las espec Len con una dlstrlbuciOn muy limitada y poblaciones 
pequeOas. Con ello no se quiere implicar tampoco quo el empobrecimiento genético sea sOlo 
un peligro pars las poblaciones endmlcas locales. 

La posibilidad del empabrecimiento puede ser muy alta para unidades reproductivas 
individuales de ospecies de distribuciOn amplia. La distinciOn obvia entre los dos canon 
es quo la ext inciOn de urn grupo endémico no puede ser revert ida, mientras quo la recoloni-
zac16n do un habitat reproductiva despuës do Ta pérdida do una especie do distribuciOn 
amplia, en posible. Par ejemplo, la sardida japonesa Sardinop.s maZanostita despus de 
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un calapso poblacional y de la eontracei6n del 9mbito de distribuciän, ha recolonizado el 
mar de Japórt a partir de refugios en la costa oriental de Japón. Otro ejeiuplo es la exi-
tosa reintroducci6n artificial del sarn6n del Atlintico en peque?os rios costeros en el 
nereste de Estados tinidos. 

En este iltimo caso, las caracteristicas gen&icas de la poblae16n de reemplazo debe-
nan constituir una seria preocupac16n (secciön 6.4). Per ejemplo, deficienclas en tomar 
en cuenta adaptaclones ecoidgicas particulares de los stocks de reemplazo o de refuerzo, 
han producido series problemas de administración en la codorniz de mech6n blanco (Clarke, 
1954). En Escandinavia algunas introduccienes de la umbra Artica y del pescado blanco 
Coregonus en Lagos habitadcs per poblaciones conespecfficas, ban tenido consecuencias da-
inas (Svffrdson, 1979). 

Aunque la cuestión de si una pobLacln que ha recolonizado natural a artifielalmente 
llega a adaptarse tan bien coma el stock original, 55 un punto a discutir y resolver, es 
imperative optimizar las oportunidades de recolonizacl6n a refuerzo de las poblaciones, 
tomanda en duenta todas las variables gentieas y ecoldgicas. 

4. 	CRITERIOS SOBRE LOS TAMAf4OS MINIMOS DE POBLACION 

4.1 Criterios y escalas tporales 

El establecimiento de tamaios minimos viables de pablación es una de las principales 
metas de Ia preservación genét lea. Al liegar a tales tamaios es necesario considerat tados 
los aspectas de La biologa de Ia especie Involucrada, no inicamente el gentico. Otros 
criterios importantes son La demograffa y el ciclo de vida de La especie y algunas varia-
bles ecol6gleas, como per ejemplo, la prababilidad y severidad de una catâstrofe eventual. 

Muy pocas generalizaciones pueden hacerse sobre este Gltimo tema porque la naturaleza 
y consecuencias de una catstrofe dependen mucho del ciclo de vida de la especie y parti-
cularmente del media en que vive. Per ejemplo, los peces que viven en cuerpos de aguas 
someros en regiones sujetas a sequfas extremas tienen una probabilidad mayor de extinci6n. 
Ademãs pueden tener que pasar per cuellos de batella con mayor frecuencia (ver 
secclón 4.3). En el otro extreme, Ins especies de las profundidades del mar tienen poca 
probabilidad de estar expuestas a eventos fsicos que ocasionen Un colapso en el tamaio 
de la poblac15n. 

Si exists suficiente tnforinaci6n demogrfica, se pueden hacer estimaciones del tamaio 
minima viable pablacional de una especle. Pero ain cuando la informaci5n demogrfica esti 
disponible. 51 punto de vista genético es relevante y puede ser La consideraci6n cancLu- 
yente, asumiendo que los tnaios basados en crierios genttcos sean menorea que los basa-
dos en criterias demogràficos o ecol6gicos. 

La "eseala de tiempo de la supervivencia" es un mtodo Gtil para estructurar una dis-
eusión sobre la preservacin de la variaci6n genëtica. Algo arbitraniamente existen tres 
problemas a asuntos: 

el problema a cotta plazo que es la salud fisica inmediata, el mantenimienta del 
vigor y fecundidad durante el transcurso de una operaeidn, normalmente en medias 
ambientes artificiales, tales coma La cria a partir de stocks de peces domesti-
cados a semidamesticados. (Si so espera que la cra se eontinie durante más de 
N5  (ver sección 4.2) generaciones, el programa se convierte en una operación a 
large plazo); 

el problema a large plaza que es La adaptación, la persistencia del vigor y 
adaptabilidad evolutiva de una población frente a un media ambiente cambiante; 

el tercer asunto es Ia evcluciön en su sentido ms amplio, a sea la especiaci6n, 
o Ia creacion do novedades evolutivas (Saule, 1980). Para nuestros fines, el 
primer y segundo asuntos San ms relevantes que el tercero. 
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Do las discustones anterlores sabre la heterocigocidad y la endogamia en las pobla-
clones cautivas y naturales (ver secclón 3) so puede concluir quo una prdida excesiva do 
variabilidad geriética, particularmente por consangutnidad, puede y debe ser evitada. Este 
problema, sin embargo es de naturaleza cuantitativa y las discusiones cualitativas ante-
riores no son del todo iitlles para proporcionar gulas especfficas para el cálculo do los 
tamafios minimos viables poblacionales. Debemos examinar este punto en mayor detalle. 

4.2 Supervivencia de poblaciones en cautiverlo 

Las poblaciones en cautiveria mostrarn tendencla a ser pequeias y estarán potencial-
monte sujetas a los efectos adversas do Ia consanguinidad. Par prueba y error, los cria-
dares do animales han descubierto la magnitud do la endogamia quo puede ser tolerada par 
los animales doinésticos antes quo las lineas muestren deterioro en su salud fisica. (Al 
dlscuttr consangulnidad, es conveniente uttlizar el coeficiente do endogamla o do consan-
guinidad, F, que Os una medida cuantitativa do Ia magnitud do la corisanguinidad. En una 
población do repraducción totalmente exogmica, F = 0. ?ara una población totalmente 
endogáinica, F = 1,0). 

Coma regla general la tasa do endogamia par generaci&i no debe ser mayor do uno a 
tres par ciento (Franklin, 1960; Soule, 1980). Tasas mayores fijan genes recesivos dole-
téreas més rpidamente quo Ia que la selecc16n los pueda eliminar, y el vigor y la ferti-
lidad do la linea decrecen. 

La tasa do endogamia inferior, La do uno par clento (F = 0,01) es preferible porque; 

los stocks de mamlferos que han sido parcialmente purgados de genes dañinos a 
través do los siglos, pueden tolerar mayores tasas do endogamia que las especies 
silvestres exogámlcas; 

los criadores do animales pueden sin riosga permitir cierto grado do endogamia 
y do pérdida fartutta do genes. En contraste los conservacionistas desean pre-
servar los rtipOs silvestros". 

LC6mo so refleja esta regla básica del uno par ciento en el tainaño do la poblac15n? 
La tasa de pérdida do heterocigocidad par generación debida a Ia endogamia medida par F 
es igual a 1 /( 2Ne ) donde  Ne  es el tama?io efectivo do poblac16n. El "tamao efectivo de 
la población" es el tamaflo do una poblacin ideal. La definicl5n de N. es dificil, pera 
La poblactón debe tenor igual proporciân do sexos y los individuas deben aparearse for-
tultamente. Pueden mencionarse otras caracteristicas ideales adicionales. Para nuestros 
objetivos, es importante mencionar quo en la prctica N0  es casi siempre menor quo el 
nümero real do individuos reproductores). Par lo tanta N0 debe ser igua1 par la menos, 
a50, si la tasa do endogamla debe ser ivantenida abajo del nivel del uno par ciento. 

Sin embargo, cuando la F = 0,01 la pérdida do variación genética es apreciable des-
pués do pocas generaciones y no puede evitarse una disminución gradual de varlacidn gene-
tica. En el futuro, Ia población serS virtualmente homocig6tica, dependiendo el tiempo 
en quo esto se dé, del tamaiio de Ia poblacidn N 0 . Par esto la regla del una par ciento 
debe ser considerada como un criterio a corta plaza. Una población inantenida a un Ne 50, 
perderá aproximadamente una cuarta parte do su variaclón genética despuds do 20 a 30 gene-
raciones, y junta con ella, gran parte de su capacidad para adaptarse a Jas condiciones 
cambiantes. Par lo tanto, si so desea mantener un stock particular par més tiempo ser 
necesario incrementar su N 0 . Una esttmacidn aproximada de C es casi igual a N, siendo 
C el nGmero do generaciones que La pablaciön probablemente retenga su adaptacion en un 
nivel relativamente alto. 

La información anterior es necosaria, aunque no suficiente, para quo el conservaclo-
nista a el biólogo pesquero logre Ia aptitud fisica a corto plaza en las poblaciones do 
peces en cautiveria. La raz6n es quo el tamaño efectivo do población no es un fenómeno 
independionte y est5 afectado en gran medida par la variaciön en la proporci6n de sexos, 
par el tamaño de la poblac16n a través del tiempo, por la dlstribución no fortuita de la 
progenie entre familias y par otros aspectos del sistema do erfa. En la medida quo cual-
quiera do estos efectos so den, so debe mantener un tamafia absoluto mayor do Ia poblaciön 
para alcanzar el Ne  deseado. En la seccidn 4.3 so resumen estos factores de complejidad. 
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4.3 influencias poblacionales an ci tamaio efectivo de Ia toblacj6n 

Cuando las poblaciones disminuyen o estn a punto de desaparecer, los sobrevivientes 
forman trn ue1Io de botella gentico an Ia historia y evolución de la poblacidn. Cualquier 
desvlación an In estructura genética de estos schreviviantes del acervo genético de la po-
blación original ser5 reflojada en las generaciones futuras. Ms especificamente, si el 
acervo genético de los progenitores as menos diversificado qua el quo ecistia an la pobla-
c16n original, las generaciones subsecuentes tendrn un dficit en la diversidad genética. 

Los tamaños minimos de poblaci6n muy pequeños, debido a fluctuaciortes normales y a 
cambios medioambientales a a catstrofes 1  disminuyen la variabilidad genética de Ia pobla-
ción fundadora. Los cuellos do botella acompañan inevitablemente ci establecimiento de un 
stock en cautiveric con propósito de crianza. 

El evitar que exista mayor erosión genética a lograr que so recobre el nivel original 
de variation genérica depende mucho de l.a velocidad con quo la poblaclOn alcance un tamaño 
moderado de varios cientos a mis. Si una poblaciOn en reserva est5 sujeta a fluctuaciones 
an ncimero (como as a menudo ci caso) Ia influencia del tamaño minima abso1uto an ci tamaiio 
efectivo de la población as ms importante para la preservaciOn de la diversidad genética 
que el tamaflo absoluto promedlo. 

La pérdida de variabilidad genética que acompaña al evento de cuello de botella liene 
aspectos cualitativos y cuantitativos. Cualitativamenre pueden perderse aides especificos 
y será poco probable que puedan aparecer de nuevo par mutaciOn mientras Ia poblaciOn perma-
nezca pequeña. Cuantitativamente, la variabilidad do rasgas epec1ficos se reducir. Las 
matemticas do la pérdida de la varianza de rasgos cuantitativos ha sido descrita par 
Palcaner (1960) y otras. El efecto cualitativo as norrnalmente mayor quo el cuantitativo: 
esto es, la pérdida de alelos, especlalinente de alelos pace frecuentes, as mucho mayor quo 
la pérdida do la varianza genOrica per 'e. Inci.1ntalmence, varios investigadores han 
hecho notar quo el ncimero de irtdividuos fundadoxes an una colortia, mientras sea mayor do 
aproximadamente cinco individuos, no es ni cercanamente tan importante como el mant enimient o a 
large plazo del tamañode lacclonia (Nei, Maruyama y Chakraborty,1975; Deniston, 1978). Esto 
Os, en un evento de cueilc de botella seguido por tin crecimlento rpido a un tamaio grande 
de, digamos 2N 0  mayor quo 500, hace relativamente poco dafio comparada con un N 0  crOnica-
mente pequeo. 

Se sabe a partir de experimentos do resistencia a los pesticidas en artrOpodos quo 
algunos alelos quo so dan en muy bajas frecuencias en las poblaciones naturales (y quo 
probablemente Sean perdidos durante un cuello de botella) pueden ser muy importantes. 
Tales alelos pueden sigrilficar la diferencia entre la supervivencia y Ia extinciOn. Lo 
mismo probablemente sea aplicable a los genes de resistencia an general. Par ella, pare-
ceria que las poblaciones de peces que sufran un cuello do botella puedan no ser afectadas 
notoriamente, hasta que una epidemia afecte a 1.i poblaciOn. SOlo entorices Ia pérdida do 
esros genes do resistencia seria detectable. 

Varfos factores adicionales determinan el N 0 . Entre estos estã la proportiOn do 
50X08 Ne disminuye par desviaciones de una proportiOn igual do sexes. Otra do las ca-
racteristicas de las poblaciones ideales genéticamente, as que el nümero do progenie so 
encuentre uniformemente distribuido entre las diferentes familias. Cuando esta conditiOn 
no so cumple, par ejemplo, cuando Ia progenie de unas pocas familias as notoriamente mayor. 
Ne disminuirO. Toca a las personas quo manejan las pablaciones an cautiveria con fines de 
conservaciOn a do cultivo, toner cuidado de estos ofectos y mantener un N 0  tal quo manten-
ga la salud y adaptatiOn de sus stocks. En algunos cases seria oportuno consultar a un 
genetista do poblaciones, especialmente si ci criador tiene dudas sabre la estimaciOn de 
N0 . 

4.4 El mantenimiento a large pzo de la adaptatiOn 

La preservaciOn a largo plazo requiere tama?ios do poblaciOn nayores, suficientomente 
grandes para quo se manrenga el equilibrio entre La pOrdida do variabilidad genética debi-
da a La deriva y a In selecc15n, y su generatiOn a través do mutaciones. Cuando ci 2W 0  eS 
un nimero grande, digamos mayor quo 500 0 1 000, ci efecto de la deriva serâ despreciable 
comparado con ci de In selectiOn débil. Cuando 2W 0  es pequeflo, digamos menos quo 100, €1 
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efecto del azar en las frecuencias gnicas de las generaciones no söla fijari muchas loci, 
sino que tambin irg en contra de todas las fuerzas determinsticas, particularmente la 
selección direccional, evitando par ello la adaptacidrL par seleccin natural. 

Podria considerarse que las consecuencias de un tamaflo de pob1ac16r pequeflo son irre-
levantes cuando se trata de is genêtica de Los peces en una reserva acuãtica o en un eco-
sistema similar. Sin embargo, siempre existirn algunas poblaciones ni -I los ecosistemas 
naturales, particularmente los depredadores maycres, que son pequeas en ni.inero (tales 
coma los pargas de un ato1n a los lucios de un lago). La pérdida de estos depredadores, 
fundamentales en una comunidad natural, puede tener serths efectos sabre la diversidad de 
las especies depredadas, coino ha sido documeiitado por una gran cantidad de investigadores, 
particularmente en sistemas de Lnvertebrados marinas (Paine., 1966; Harper, 1969). 

Franklin (1980) arguye que un tamafo efectivo mnimo de 50 es necesarlo para preser-
var la variación gentica ütil, par Ia siguiente: 

los rasgas fenotipicos relevantes en is canservaciön, son cuantitativos (poll-
génicos). El efecto promedlo de un gen es pequeño en dichos rasgos, y la mayor 
parte de is variación genética es aditiva; 

laselecci6nestabi1izadoraodireccionaldbiL no eroslona en forma notoria Ia 
variaciôn genetics aditiva; 

las fuerzas evolutivas ms impartantes, par lo tanto, son la mutación y la den-
va genies. Esto es, si La población estâ baja un tamaño umbral, pierde varia-
c15n par is deriva a una tasa ms repida de lo que is gana por mutación. 

Franklin deriva su nmera del trabajo de Lande (1976) sabre la variaci6n dcl nümero 
de cerdas en Drosophila. Esta evidencia no es concluyente, sin embargo, Franklin cree que 
su nCmero (500) estfi cercano al orden de magnitud correcto. Tambi&i Ia teorla pura da 
este n6mero coma se mencicn5 anteriormente. 

Es necesario advertir de nuevo que el empleo de cualquier nümero estA sujeta a las 
mismas eandiclones dadas en la sección precedente sobre La preservaci6n a corto plaza, 
esto es, que cualquier tamaflo efectivo se traduce en un nmero mucha mayor de aduitos re-
productores cuando se trata de poblaciones reales, no ideales. Ademes, esta recamendac15n 
no considers las diferencias genecicas entre especies. Varias interrogantes similares 
sabre la conservaci5n deben ser consideradas casuisticamente. 

5. 	LOS COMPONENTES DEL ENIPOBRECIMIENTO CENETICO EN LAS POBLACIONES DE PECES 

Las actividades humanas pueden producir la erosión de la vanlacl5n genetics y Ia 
extinción de los peces a través de varios mecanismos coma las siguientes: 

la contaminacinyotros cambios del media que ponen en tensin a una pobiaci& 
y causan mortalidad diferencial, extinciön a ambos; 

la presión depsca que puede favorecer aigunos genatipos sabre otros; 

Ia selección artificial y is domesticación que pueden resuitar en consanguinidad 
y empobrecimiento genético, cansciente a lnconscienteinente 

la introducción de especies ex6ticas y de enfermedades. 

En esta secclôn Los factores anteriores son recapitulados a Is luz de experiencias 
recientes en las pesquenlas y en la acuicultura. 

5.1 Efectcjs de la eontaminación y otras factares de tensión 

Diferentes tipos de containinacl&i (par ejemplo, Is eutroficaclón, toxinas tales camo 
el mercurio, ci DDT, PCB) han tenido efectos desastrosos en muchas comunidades Icticas. 
En is mayor parte de los paises occidentales, la detecci6n de toxinas en ciertas especies 
de peces, las ha hecho no aptas para el consumo humano. En algunos casos is legislaci6n 
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ha tenido 6xito parR revertir La situaci6n. Par ejemplo, una gran parte del lago Vnern, 
Suecia (el tercer lago en tamaiio en Europa) fue puesta an la lista negra pero la sltua-
c15n ha mejorado por la mndificaci5n de los procedimientos de puriflcación del agua de 
los molinos de papel. 

El problema ms importante en Escandthavia y otros lugares, ha sido la Liuvia 9cida 
(SO2) proveniente de industrias que utilizan combustibles fdsiles coma fuente de energla. 
Par ejempla, grandes parcianes del sur de Noruega y del sudoeste de Suecla han perdido 
casi todos sus peces debido a liuvias ãcidas originadas an Gran Bretaa y en la Repciblica 
Federal de Alemania. Las especies de peces difieren an su respuesta a la acidificación. 
El bermejuelo (Leuascus i'utilus) y La mayor par Ce de los salm6nidos son ext remadamente 
sensibles a la dl.sirithuci5n del p1-I. Sc ha intentado afladir cal coma un agente de "respira-
c15n artificial" (SKr 1 millón al año, an Suecia), pero es obvio que este 
problema no puede ser resuelto sin algin tipo de negociacin internacional. Varias pa-
blaciones de trucha alpina se han extinguldo recientemente debido a su sensibilidad. El 
efecto primarlo de Ia acidUicación se da aparentemente er las etapas reproductivas 
tempranas. 

La containinaci6n par nutrientes (aspecialmente PO4) provenientes de las comunidades 
humanas ha sido ms desastrosa en las regiones densamente pobladas en las zonas templada, 
subtropical y tropical. A pesar de ella en las reglones irticas a alpinas con medios 
ambientes extremadamence oligotróficos, la eutroficacin par adicidn de nutrientes, ha 
sido promavida como un mêtodo de incrementar La prcductividad. Esto estã siendo estudiada 
experimentalmente en Escandinavia, asi coma en Canad (Milbrink y }{olmgren, 1981; 
Schindler y Fee, 1974). 

En algunos casos, la "contatninación nutritional", ha sido tratada exitosamente. En 
todos estos casos Ia construcci6n de plantas de puriflcaciOn ha producido un sejoramiento 
significativo de la calidad del agua. En el lago Washington (EE.UU.) las vias a las zonas 
de desove del salmon del Pacifico han sido restauradas actualmente, y nuevamente se produ-
ce el desove natural. Dc la miema manera, existe una recolonizaclOn natural de las espe-
ties nativas del baja Támesis en Inglaterra. La constructiOn de plantas de purificación 
en todas las comunidades airededor del lago 1alaren en Suecia ha hecho posible reintrodu-
cir ci saLmOn del Báltico y la trucha parda an un curso de agua que pasa a travs de 
Estocoluin. 

La constructiOn de plantas de energia hidroel&trica tambiOn ha afectado a las pobla-
clones de peces de lagos represados y de las porciones de rios entre las plantas de ener-
gia. Una observaciOn importante on las aguas escandinavas es que existen subpoblaciones 
de salmOnidos que son afectadas de diferente modo. Par ejemplo, La trucha parda estO a 
menudo representada par pobiaciones diferentes en sitios distiutos dentro de urt misma rio, 
aparentemente con poca cruza interpoblacianal. Durante la construcciOn de Las presas, 
las poblaciones que desovan en la anna de la desembocadura se extinguen. La trucha alpina 
y el pescado blanco corgono están a inenudo representados pot dos a mâs poblaciones dis-
tintas, que son afectadas de manera diferentes. Globalmente, las pablaciones peLagicas 
son memos afectadas que las bent5nicas. 

Quedan sOlo unos pocas ring an Suecia donde se Ileva a cabo el desove natural del 
salmOn. La mayoria del salmOn del Báltico proviene de Las piscifactorias suecas. Las po-
blat lanes liberadas han sido cuidadosamente se1ecconadas para que representen stocks nati-
vos originales. Sin embargo, hay evidencias de un camblo genOtico, tendiente a manor 
tainaflo y maduraciOn temprana, in que es probablemente un efecto de la sobrepesca. 

Las poblaclones continentales del salmOn del lago Vdnern estn representadas par dos 
subpoblaciones que no parece Sc intercruzan. Estas son el salmOn "Klarlven" que pasa 
tres aflos en el rio Klarlven y regresa a desovar despuOs de tres a cuatro aias, y el salmOn 
"Gullspangslven" que pasa dog aflos en este rio v regresa al lago despus de cuatro a 
cinco aflos. Las tasas de crecimiento de las dos pablaciones son notorlamente distintas. 
Experimentas de marcaje de las crias procedentes de las piscifactorias han mostrado que 
despuds de 40 meses en el lago, el salmOn de Gulispang&ilven alcanza un peso de 5 kg, 
mientras que el salmOn de Klar1ven alcanza sOlo 2,5 kg. Tambin estn separados 
especialmente durante su vida en el lago, sugiriendo una capacidad innata de crecimiento 
v de selectiOn de habitat. 
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Psnbas poblaciones etn an peligro de extfnci5n (figura 1), principalmente debido al 
desarrollo hidroe1ctrico. La poblaci6n de crecimiento rpido del ro Gu11spângs1ven 
estA muy próxima a la extinción, pero se estn realizando esfuernos para salvarla a travs 
do la cnn an pisc1factoras y de su fntroducción an otros lagos. 

5.2 Efectos de la pesca 

La sebrepesca del salmon del Báltico ha resultada en un crecimiento mu lento, tamaao 
nenor en la madurez y regreso temprano a los sitias do reproducciOn. Resultados muy pare-
cidos fueron obtenidos par Cwahaba (1973) an el case de Tilapcz niloticc an el lago George, 
Uganda (figura 2), quien afIrm5 que el tamaO restringido do las zonas do cria, las tar-
menta5 que mataban los peces y la depredaciOn, han sido los factores de la disminuciOn do 
in propagaciOn, pete que el aumento de la pesquerfa comercial fue la razOn principal de 
los cambios. 

Turner (1976) menciona otto case do modificaciOn del ecosistema debido a la pesca 
iritensiva do los ciclidos del laga Malawi. Mientras quo en un principlo la pesca estaba 
constituida principalmente pot especies mayores, en Ia aclualidad predominan las especies 
pequeias. Este ejemplo muestra dramticamente los efectos do in sebrepesca sabre una co-
munidad Ictica integral. Se puede predecir que si se continua pescando can redes no ade-
cuadas, las especies mayores pueden estar amenazadas do extinci6n, an parte porque los 
estadios más pequeños do las especies mayores compiten an desventaja con las etapas adul-
tas do peces pequeos de especies ms abundantes. 

Observaciones seniejantes fueron hechas coniparando poblaciones diferentes de la trucha 
aipina Srtica, quo se encuentran sujetas a diferentes tasas de explotaciOn. La figura 3 
ilustra que Ia poblaciOn de crecimiento estiniado más râpido madura antes quo la do creci-
miento lento, no explotada (Nilsson y Filipsson 1971). En este caso in diferencia estO 
sin duda determinada genOticamente (Nyman, 1972). 

5.3 Efectos do las especies exOticas de_peces 

5.3.1 Introducci6n activa de peces coma alimento 

tisde el pninciplo de Ia dOcada de las setenta, mucha InformaciOn se ha acumulado 
sobre las serias consecuencias de las introducciones do peces ex6ticos do otros lugares 
sabre in fauna nativa (par ejemplo, Walford y Wicklund, 1973). Par ejemplo, muchos lagos 
originados par desgiaciaci6n, previamente sin peces, fueron dotados do peces por el pueblo 
lapOn an Escandinavia, y par los Indies y par los coionizadores europeos en Norteamricn. 
A medida quo la tecnologia de las piscifactorlas ha mejorado, la prãctica so ha etendIdo. 

La frecuencia do tales introducciones se ha Incrementado en años recientes. De 
acuerda a Everett (1973), la trucha arca iris (&zimo gardniri) fue Introducida en la 
cuenca del lago Titicaca an Peri:i y Bolivia an 1942. En in dOcada do los cincuenta, las 
siguientes especies de trucha tambin fueron fntroducidas: S. trttta, Salvelinus 
fontinaUs, S. namyoush y el aternido Bastlicthys bonariensis (Viliwock, 1972). En 
1972 dos de las especles ms valiosas (y mayeres) del gnero endémico Orestias del lago 
Titicaca prcticainente se extinguieron per Ia depredaciOn a in competoncia por almmenta 
eon las especles de truchas. Los parsitos esporozoarios quo fueron Introducidos pasiva-
monte junta con las especies exOticas explican la drstica disminuciOn de la mayoria do 
las especies endmIcas do Orestias (Frey, 1975). 

Otro ejemplo bien conocido es €1 del lago Lanno an in lain do Mindanao an ins 
Filipinas. De acuerda a Vlllatuz (1966: citado por Frey, 1969) personal de in lJnlversfdad 
Estatal de Marawi City en Mlndanao, introdujo Clarias batra&zus (Siluridae), Ophcephalus 
striatus (Ophiocephalidae) y Tilapia mosambica (Cichlidae). Aun ms seria fue in sJ.muitá-
non introdueciOn accidental do Glossoqobius giurus (Gabiidae). Do acuerdo a Frey, par lo 
nones algunas especies beritOnicas y peiOgicas del gnero endêmico Bczrbcdes (Puntius), so 
han vuelto muy escasas coma Ia muestra su virtual desapariciOn do las pescaderfas locales. 

Estos dos grupos de especies, ol Oratias endOmico del lago Titicaca y el Barbodes 
del lago Lanao eran los principaies recursos econOmicos y nutricionales do los resIdentes 
Estos no pueden ser reempiazados par las especles introducidas (Viliwock, 1972) porque no 
son fãcilmente aceptadas par in pobiaciOn local. Los efectos sabre los recursos genéticos 
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Figura 1 Capturas de salm6n en las aguas continentales del Lago Vnern Suecia, 
de 1881 a 1977 (Nilsson, 1979) 
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Figura 2 Porcentaje de hembras de Ti.Zapia nilotica con ovarlos inaduros a 
diferentes longitudes. La curva de madurez para el estudlo de 1971 
(o) es comparado con ci elaborado anteriormente pot Fry y Kimsey 
(1960) (.) 
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Flgura 3 Diferencias en edad y longitud eritre dos poblaciones de Sal veiinw 
en madurez, en el lago Ovre Bjorkvattnet, 1  Suecia. El Saleiinus 
alpinus comGn crece ms rpidamente y es ms explotado (Nilssori 
y Filipsson. 1971). 
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de las especies endémicas de Orestia' o &r2ods son Irreversibles. Algunas especies 
estn evidentemente extlntas y aün aquellas que hayan podido sobrevivir probablemente se 
han vista disminuidas a una a pocas poblaciones pequeas y niuy dispersas. 

5.3.2 Introducciones de Feces deportivas y ornamentales 

Los pescadores deportLtvos y los acuaristas han sido responsables de numerosas intro-
ducciones que han originado cambios detrimentales en Is fauna nativa. Se ha demostrado 
en estudias llevados a cabo en Escocta y Escandinsvia que las especies nativas pueden 
extinguirse per conpetencia ecológica con espectes ex5ticas. Par ejemplo, Svrdson (1979) 
describió el efecto de Is introducciön dcl pescado blanco corgona y la subsecuente extin-
ci6n de SalvZinus aipinu6 en Escandinavia. Coma 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 disminuyó continuamente resultando en su vir -
tual extlncin alrededor de 1965 (Nilsson, 1967). 

La hibridaci5n entre especies nativas y especies emparentadas introducidas (Svrdson, 
1979; Moyle, 1976) tambin ha presentadc serias consecuencias en los recursos gen&icos, 
En La segunda mitad del siglo XIX, diferentes especies de truchas fueron introducidas en 
California, hacienda ms confusa La cartp1eja situacidn de la fauna nativa do truchas 
(]400paugh, 1974: citado per Moyle, 1976). Eventos similares han sido menctonados por 
Moyle (1976) para especies d ('Jilci y de Casterosteus. El resuitado más frecuente es la 
invasi6n genética de Las especies nativas. El gran ntimero de hibridaciones de quo Be 
tiene noticia en Florida fueron producidas par acuaristas a par La industria de peces de 
acuario (1ourtenav et al. • 1974). Veinte especies exóticas y cinco poblaciones hXbridas 
se han establecido coma poblaciones reproductivas. 

5.3.3 Introducciones para ci control do las malas hierbas y de los insectos 

Moyle (1974) informó acerca do las introducciones de peces en California para combs-
tir las hierbas e toseetos. Adems do varias gambusias (Gcwterostus) y de dos especies 
do T'aapa (T. 4osaambccz y T. P, 	 ci pejerrey (4enidia aureus, Atherinidae) fue 
introducido ilegalmente en 1967. Desde entonces so ha convertido en Ia especie nis abun-
dante y e<tendida. Las Tilapia y las M id -ia ban alterado is abundancia relativa do los 
diferentes peces y el ncimero total de organismos zoopltanctónicos a los cuales Los peces 
nativos estaban muy adaptados. Sin embargo, es dificil predecir las consecuencias fina-
les para las especies nativas. 

La competencia par alimento y Is depredaci6n de las larvas do especies nativas par 
parte de los peces ex6ticos ban lievado a menudo a La extinción. En menos do una dcada 
las gambustas y Molineia 1  Introducidas en ci sur de Europa y norte do Africa 1  fueran 
responsables de la disminucidn do la poblacidn nativa do 4phiis sp. (Cyprinodontidae) 
(Viuiwock, 1977 y datos no publicados). Do forTna similar ci genera Cyprinodon del siste-
ma del rio Colorado estä amenazado por la competencia de los peces viviparos introducidos. 

5.3.4 Introducciones accidentales 

Las introducciones accidentales se ban dada de varias formas. Entre estas estgn las 
redes sucias ("contaminaci6n par huevos") y el escape do carnada (Johannes y Larkin, 1961). 
Otro peligro es representado par el escape de especies exöticas do tanques de acuicultura, 
par ejemplo, a través do inundaciones durante la temporada do iluvias. Introducciones 
accidentales Be han producido tambin a traves do canales a tne1es utilizados para Ia 
navegación y para plantas do energia. El caso ms famcso es ci do la lamprea marina 
(Petromyaon mczrinua) presente en aguas continentales intertores, que penetrd en los 
Grandes Lagos Superiores a traves del Canal Welland. Movimientos sinuLlares so han dada 
en ci mar Mediterrneo desde la apertura del Canal de Suez. 

5.3.5 Consecuencias biológicas do las introducciones 

Muchas introducciones han sida económica y estdticamente exitosas. Par ejemplo, la 
mayor parte dcl salmón norteamericano, asi como la lobina negra han sido introducidos en 
aguas dulces europeas y varias especies de Oneorhyneus en las aguas marinas del norte de 
Rusia y en ci BMtico. El "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 Bretaiia se han establecido 
exitosamente. La trucha parda y l.a carpa europea se han introducido en America del. Norte 
Nueva Zelandia y La mayor parte de las areas alpinas donde las europeos han collonizado. 
La introducción de la trucha de lago (SaZve linus namayacusb) que se inició 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-
des, pero donde se practican el cultivo intensivo y Ia domesticac16n, par ejemplo, de 
l.a trucha area iris, el canbio genetico es inevitable. La inismo 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 
So2velinur, ha sido TiLevada a cabo en Suecla e Italia (Svrdson. 1979; Nilsson, 1978; 
Berg y Grimaldi, 1966; Nyman, 1972). Se ha demostrado que las introducciones de especies 
ex6ticas conducen a los siguientes cuatro resultados posib1es 

extinción de homólogos ecolôgicos; el ejemplo más dramtico ha sido La extin-
ción de La trucha ártica (complejo Slvlinus alpnus) debido a Ia introducción 
de ciertos stocks de pescado blanca coregono; 

hibridación con los efectos concomirantes en l.a gentica de las poblaciones de 
peces originales; 

fracaso de la introducci5n, originado en parte par la competencla con las espe-
des establecidas; 

coexstencia, lo quo implica que l.a especie introducida ha encontrado un nicho 
vacante en la comunidad, con una segregación interactiva de niche 1  coma resul-
tado obvio. 

La figura 5 ilustra el resultado normal de la introducción de especies en ci norte de 
Escandinavia y su impacto en la camunidad zooplanct6nica. Aparentemente la utilizaci5n 
del zooplancton coma alimento tiene un papel muy importante, ya que los consutnidores mae 
eficientes de zooplancton se ccinvierten en las especies dominantes (Nilsson y Pejier, 
1973; Svirdon, 1976). 

Introducir especies exdticas caino organismos de presa, es en la actualidad una 
prctica corriente, especialmente en Estados Unidos y en Canad., asi coma en Escandinavia. 
En Canada y Suecia, par ejemplo, introducciones de relictos glaciales (especialmente el 
crustâceo Mysis reUctc.z) han sido lievadas a cabo durante varias decadas (Furst, 
Bostrom y Hammar, 1978). Tales introducciones parecen haber sido exitosas en conjunto, 
sin embargo, en inuchos casos, cc ha observado una fuerte repercusión sobre Ia comunidad 
zooplanct6nica nativa. 

5.4 Efectos de l.a selecci6n artificial 

La selecciôn 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 clerto cuando la selección y manejo de repro-
ductores lievan a la pérdida de variaciön genetica. Par cm misma naturaleza, ejemplos 
especificos del empobrecimiento genetico debido a tales practicas, no estn facilmente 
disponibles. Sin embargo, existen suficientes antecedentes para poder aconsejar tener 
precauci&n. Par ejemplo, el rendimiento detertninado genticamente expresado en un conjun-
to de circunstancias (par ejemplo, en piscifactorlas) puede no estar correlacionado con 
eL rendimiento en otras circunstancias (par ejempl.o, en rios, lagos, zonas naturales). 
Las practicas de selecci6n de reproductores deben prayectarse de modo que se evite la 
selección y la consanguinidad inadvertidas, si Is lueta cc liberar stocks en tin media 
distinto del en que fueron criados. 

A este respecto, la accesthilidad de stocks reproductores a los administradores de 
pesquerlas no asegura su superioridad genética. Par ejemplo, se ha demostrado que una 
carpa grande escogida de una poblaci6n de individuos de idéntica edad, no necesariamente 
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representa tin genotipo superior (Wohlfarth y Moav, 197$). Tal indi.viduo puede haber sido 
expuesto a un conjunto favorable de condiciones medloambientales que amplifiquen una pe-
quefia diferencia de tamaio de origen no gentico, en una talla superior. El USC de stocks 
reproductares compuestos par tales individuos conduciria a un progreso genético muy redu-
cido a nub, y bien podrfa lievar, si el nmero de individuos seleccionados as pequeflo, a 
la consanguinidad y a la deriva gnica (sección 3). Ademãs, individuos de gran talla 
podrian presentar fenotipos conductuales agresivos bajo control genético, y Is selecc16n 
de tales iDdividuos podria lievar a la poblaciôn 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 (coma es probable an tanques tropicales no drena-
dos), puede presentar uria mezcia de genotipos superiores e inferiores. Consecuentemente 
poco progreso genético, a a6n erosln, pueden ser esperados par Is selección fortuita de 
reproductores. Par ejemplo, cuando se utilicen como reproductores hembras grâvidas de 
tanques no drenados pescadas con red, el1as pueden ser tanto ejemplares j6venes de talla 
(de genotipo superior) coma ejemplares viejos de talla pequeña (de genotipo inferior). 
Mamas, podria suceder que los machas de genotipo inferior par elemplo crecimiento lento pero 
que "no caen en la red") se reproduzean más a inenudo con estas hembras. 

Esta es una de las razones par las que los cultivos de Tilapia an tanques ha fallado 
en algunas zonas trópicaies: al cosechar los tanques tie Tilapia as frecuente que se 
seleccionen los peces grandes y se regresen los peque?ios. Este procedinilento favorece la 
reproduccitmn de peces peque?ios y a crecimiento lento, y segtmn se ha deniostrado experimen-
talmente, tal seleccitmn puede producir un cambio gen6tico an la población hacia peces tie 
taila menor (y menos deseables). El probiema de la Tilapia se complica par ci cuidado 
bucal durante la crianza y par la defensa de los juveniles haste que tengan tin tamao qua 
los libere del canibalismo. Los resultados son tanques sobrepoblados con individuos 
enanos. En canibalismo puede sr ventajoso genêtica y económicamente en aigunos sistemas 
de acuicultura. 

5.5 Domesticaci6n 

La domesticación se define coma nfl proceso de selecclón gentica mediado por aisla-
miento geografico y reproductivo, par consanguinidad y tamaflo de poblacidn pequeflo pare 
producir cambios evolutivos profundos y deseables en un stock gentico. La doiuesticación 
involucra, al menos, Is capacidad para vivir la mayor parte del dna de vida an candicio-
nes artificiales. Se espera que tncluya ademas adaptaciones genéticas al hacinamiento, 
manipulación y dietas artificales. Norniatmente tambin se sobreentiende un mejoraniento 
gent1co hacia un crecimiento mayor, modificación de la fortna del cuerpo y disminución de 
be conducta de huda producida par el temor. Los aspectos antropoidgicos de Is domestica-
cjön estan biendocumentados (Zeuner, 1963), pero Ia atención de los cientfficos no se ha 
centrado en el proceso mismo a cause tie baa limitadas oportunidades para estudiar, docu-
mentar y controlar los cambios fenotipicos y genotfpicos que se han dada en la domestica-
ción del ganado, las ayes o animales de companl:a. La contrario sucede en Is acuicultura. 

E,cisten probablemente muchas razones por las qua el hombra no ha domesticado tantos 
peces coma mamifaros, ayes y plantas. A cause tie baa dificultadea del transporte terres-
tre de paces vivos, be domesticacidn pudo sabo haberse dado an cultivos sedentarios. 
Existe, de hecho, evidencia de cultivos de peces en Sumeria, contemporarieos con las etapas 
mas primitivas dcl desarrollo agrcoia, que hart precedido los midas documentados de la 
acuicultura an China an 600 A.C. 

Tambian es probable que los intentas para aplicar a los peces a vertebrados poiquilo-
terrnos, los criterios de seleccidn aprendidos an la crla de animales tie ganado y en el 
cultivo de plantas, hayan sido generalmente contraproducentes. Par la razón que sea, y 
can Is notorla excepciön de la carpa darada ornamental, y tal vez de Is carpa coinfin, pacos 
peces pueden considerarse domesticados atm cuando algunas capes de truchas, per ejeinplo, 
claramente están mucho major adaptadas a las condiciones tie cultivo an piscifactorlas qua 
sun contrapartes silvestres (Maybe, 1969; Hines, 1976). Otras especies coma las carpas 
chinas, carpas indies, Tilapia sp. y los bagres americanos estan an proceso tie 
damesticac ion. 
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Coma se hizo notar en la secciôn 5.4, las mismas condiciones de cultivo junta con 
la selecc:16n consciente hecha par el hombre, fadU.irar.ri la dcmesticaciän. En graD manera 
los resultados de este proceso no s6lo son deseables, sino tamblén predecibles. Los inves-
tigadores deben recordar, sin embargo, que Ia historia raramente informa de fracasos en 
tales intentos. A este respecto los investigadores, acuicultores y criaderos deberian 
situarse en la perspectiva que estos esfueros representan, en muchos casos, los pasos mi-
dales de la domesticaci6n incipiente de un nuevo grupa animal. Debe dise?iarse un estudia 
cientifico para monitorear y documentar este proceso. 

Se ha reconocida que debido a La actuación inevitable de La seleccidn natural en los 
medths ambientes de cultivo (seccidn 5.4) La propagaciôn sin domesticación es, tal vez, 
imposible. Sin embargo, en algunas circunstancias la cra sin camblo genético es Ia meta, 
coma en el casa de Los programas de refuerzo de los stocks de pesquerias naturales, en los 
cuales es deseable preservar los genctipos origtnales no domesticados. Par ella Be debe 
tenet precaución para evitar el desarrollo do las rasgos quo hist6ricamente han caracteri-
zado la domesticación (par ejemplo, prida del tenor por los depredadores, de laagresividad. 
de La irritabilidad). Tales prdidas pueden resultar muy ütlles en is administración do 
stocks de reproductares porque estos rasgos resultan en una mayor accesibilidad. Sin 
embargo, el desarrollo de dichos rasgos ira en contra de Las metas del refuero do stocks 
en pesquerfas naturales. 

En algunos casos do refuerzo do stocks, los canibios conductuales genéticos producidos 
durante Ia domesticacl6n son Gtiies y deseables. Par ejemplo, el anegamiento de ciertas 
zanas en proyectos do recuperación do costas a en reservorias contineutales pueden crear 
grandes zones de hbitats seminaturales acuaticos Gtiles para La acuicultura. En tales 
situacianes, puede ser deseable La pérdida do hábitos migratorios y Otras conductas soda-
los no apropiadas. 

Puede esperarse quo, en base al conocimiento cientifica ahora existente, Be logre una 
domesticación re lat ivamen te rápida de las especies aduaticas, tal como ha sido sugerido par Maav, 
BredvyHulata, (1978). Técnicastalescomala ginagdnesis probabiemente faciliten notoria- 
mente el proceso do domesticacin. La fecundidad normalmente alta do las especies Icticas 
ha sido mencionado coma un factor que contribuye a La domesticación rapids. Ye sea asf 
a no, en ciertamente fundamental, como fue hecho notar en las recomendaciones do la 
Conferencia Tdcnica de Ia FAiD sabre La Acuicultura en 1976, lievada a cabo en Kyota, quo ion 
criadores do peces praporcionen una documentacién muy cuidadasa dcl his tonal do la cnianza 
do las lfneas que Be estan domosticando. Esta documentación, coma es reconocido par los 
cniadores do mamfieros y par los agnicultores, sera do gran importancia cuando después sea 
deseable volver a abtener genes, par ejemplo, do resistencia a enferrnedades, quo hayan 
sido perdidos en el proceso de domesticacidn. Tambin so ha propuesto (Malecha, Sarver 
v Onizuke, 108fl) que existe la opartunidad do estudiar Las etspas tempranas dcl praceso mismo 
do domestfcaci6n, a través do La domssticación do espedies acu.ticas, do una manera nue ye 
no resuita posible en el ganado. 

6. 	IECICASPARA LA PRESERVACION Y REFUERZO DE LOS RECURSOS CEMETICOS EN POBLACIONES DE 
PECES DE ADMINISTRACLON ESTR1CTA 

Los mtados de preservacidr de los recursos genéticos icticos Be esquematizan en el 
Cuadro 1, secciön 2. En esta sección so tratan en detalle los uiétodos apropiados para la acul-
cultura y el refuerzc do poblaciones. 

6.1 Seleccién artificial do reproductares 

La selección artificial de reproductores estg definida ampliamente coma la selección 
consciente do un individua a grupo genético pars praporcionar descendencia para cultivos 
o refuerzo do poblaciones. Ests selecciön puede basarse en el randimiento do un individno 
(selección individual), de su descendencta (seleccldn de progenie), de sun antecesores 
(selección par pedigrees), do SUS panientes cantemporéneos a en su potencial do combinacia-
nes ttiles can un progenitor do otro genotipo (seleccidn par hibnidacldn). En todas los 
cases La seleccién as practicada pare mejorar el rendimiento del grupo progenle sobre el 
grupo progenie do padres no soleccionados. 



Existen muchos m€todos de selecc16n dispcnibles para el acuicultor profesional y no 
prafesional (Moav, 1979). La aplicacl6n adecuada de los mtodos en un programa de cria 
puede lievar a resultados itiles y deseados econômica, esttica y ecolgicamente al tiempo 
que mantienen Ia variabilidad genética en La población. Sin embargo, una apllcaciôn made-
cuada de Ia selección artificial a su aplicación sin suficientes antecedentes teôricos 
pueden lievar al deterioro de Ia base genética. 

So ha inforinada do resultados iItiles de Ia selecc16n artificial en la acuicultura 
baja el punta de vista experimental (Cherfas, 1969) y económico (Kirpichnikov, 1973; Moav 
y Wolhfarth, 1973). En estos casos particulares, los resultados no deseables no han tenido 
consecuencias económlcas a han sido previstas (coma en el caso do sistemas experimentales). 
En muchos casos, sin embargo, so han dada otros resultados no deseables. Esto sucede 
cuando la selección y manejo do los reproductores per so, lieva a la selección artificial. 

El usa do técnicas de cria controlada de maza en piscifactorias incremerita notoria-
monte la supervivencia do larvas, postlarvas y juveniles can respecto a la quo se da en la 
naturaleza. Teóricamente, indices mavares do supervivencia leberianincrementar la variabi-
lidad gentfca dispanible para la selecctn natural y artificial, porque pueden acasionar 
la manifestación do los genotipos presentes en un grupo gentico al permitir que nuevas 
combinaciones gendticas sabrevivan. Sin embargo, a largo plaza, las condiclones de cultivo 
imponen su propia selecciön "natural" sabre ci genotipo (Doyle y Runte, 1950; McCauley, 
1978). Esto puede a no lievar a resultados deseables y debe ser vigilado culdadosamente. 

La propagacidn de stocks en piscifactorlas para el establecimlento do una linea selec-
cionada ilova entre diez y cincuenta generaciones. Los criadores do Feces, par ella, 
pueden tenor la tentación do mantener un minima do individuos. Es, par lo tanto, esencial 
quo evaltien cuidadosamente los ccstos do disminuir la adaptaciôn y varlabiuidad genética 
contra las ventajas do mantener pacos individuos. Coma se discuti6 en Ia secc16n 4, so 
piensa quo in adaptacidn disminuya Si ci tama?o efectiva do la población de reproductores 
es menos do 50, y que in variaci6n genética en rasgos cuanttativos vaya desapareciendo 
gradualmente, a memos quo el tamaiio sea del orden do 500. Si los criadorea eligen no 
hacer caso do estas recomendaclones, deben saber quo in saiud gen&ica que produce La uti-
lidad de sus lineas, podria estar en peligro. 

6.2 Métodos artificlales do repraducción 

Las métodos de propagaci6n artificial, incluyendo el usa do hormanas, fertllización 
y desarrollo in Vitro, so utiuizan ampliamente en la acuicultura. En algunas especies, 
Ia propagacin artificial es necesaria para controlar el ciclo de vida. 	En otras, tales 
técuicas do prapagacidn son raás eficientes quo los métodas de cria naturales. Se indican 
a cantinuaci6n las modalidades en las quo Ia propagaciön artificial pueden afectar el man-
tenimlento y estudio do Ia variaclén genética. 

Incremnento do la variabiuidad genética y do la comprensiön do La gérietica. 
Numerosas crias de diferentes parejas, y do cruces de una sola hembra con varios machog 
(y viceversa), perumiten no sólamnente evitar la endogamia y las efectos do cuello do botella, 
sino tanthién thtegrar las operaciones de selecclón con diseflas experimentales adecuados. 
Coma so mencion6 en ci informe del grupo do trabajo ad hoc do La FAO sabre los recursos 
gendticos do las peces (FAQ, 1972), esta integraci5n perinite un mejoramiento do las pobla-
clones y contribuye al conoclmiento del control genético de los carctercs relacionados 
con in producción. 

Auxilio en in canservacidn do las poblaciones, linens, especies y otros grupos 
genéticos. La propagacién artificial y el control del ciclo do vida permite al acuicultor 
mantener poblaciones valiosas a potencialmente valiosas para usos ininediatas a futuros. 

Permite la ereaciy eluso do métadas especializados do cnn. Las procedi-
mientos ginogenéticos so han desarrallado con el usa do tdcnicas artificlales do propaga-
clân. Estos pracedimientos son utilizados para criar y mantener lineas altamente endogé-
micas quo pueden ser utilizadas en la cria y preservación do genotlpos homocigdticos iit lies. 
Mantenlendo muchas do tales lineas homocigóticas en una poblaci5n, La vaniabjuldad genética global 
puede ser preservada a pesar do que cada linea tenga una variabilidad severamente reducida. Las 
cruzas do ins linens pueden crear variabilidad heterocig5tica que puede set ecan5mlcamente ütil 
a causa del vigor hibnido yio a causa de combinaciones genotipicas heter6ticas favorabies. En in 
descendencia do ins cruzas do lineas homocigéticas ohtenldas par ginogénesis puede esperarse una 
heterosis do 30 a 40 par ciento sabre los pragenitores. 
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Permite ci inantenimiento eficiente de tin tamaño efectivo deobiaci5n. Coma se 
discutió en Ia secci6n 4, ci mantenimienta de un tamaño efectivo minima en in poblac16n es 
esencial para la conservación de la variabilidad genética. En condiciones naturaies, ci 
tamaiio cf... tivo de in poblac16n (seccidn 3.4) puede variar ampliamente. A travs del usa 
de mtodos de propagaci5n artificial el hombre puede cantrolar ci tamaiio efectivo de in 
poblacin simplemente a travs del control del nimero de reproductores machas y hembras. 

Ayuda en La hibridacidn interespecifica. Normalmente las diferencias conductua-
lee y anatdmicas no permiten cruzas interespecficas a intragenéricas entre especies que, 
par lo dems, ser!an reproductivamente compatibles, par lo menos para la praducc16n de 
pragenie Fl. El usa de técnicas de propagacin artificial, especialmente las que involu-
cram manlpulacidn in vitro de gametos y cult ivo in vitro de embriones de especies que 
tienen incubactdn maternal, auxiliarian notoriamente en la producción de hibridos 
interespecificos. 

6.3 }libridacidn y hetemosis 

La htbridaci5n puede set dividida en dos categorias 	(1) intraespecifica: cruce 
entre cepas, poblac1ones mans y poblaciones geográficas dentro de una especie; (2) 
interespçifica: cruces entre especies. La hibridacin cc Ilevada a cabo para lograr una 
de los dos resultados favomables siguientes: (1) heterosis a vigor hfbrido, que se define 
en un sentido amplio como un incremento en ci rend imiento a valor de la progenie pama ci 
cuicultor sabre cl promedia de rendimiento a valor de los progenitores, y (2) efectosna 

heter6ticos coma es ci rendimiento de in progenie en funcidn de combinación sencilln de 
los genotipos parentales. 

La hibridación especifica es ütil para producir una amplia vartedad de combinaciones 
genticas nuevas. En crias intensivas y extensivas de peces, realizadas en piscifactorias, 
se han ilegado a realizar mejoramientos en produc16n sabre in lograda por cepas maciales 
autdctonas (Bakos, 1979, Wohifarth y Moav, 1972; Yant, 1976). Elefectoheter5ticoesPeradO 
puede set aumentado utilizando ilneas parentales sumamente endogãmicas (vet sección 6.2). El 
resultado deseado es la homocigocidad de genes (itiles en un producto sumamente estandarizado y 
un I f o rme. 

La hibridacidn interespecifica cc utilizada no slo en la bisqueda de los efectos 
heterdticos, dna tambin para investigar las ecinhinaciones favomables de genotipos que 
controlan rasgos y rendimientos que no varian amp liamente dentro de una especie. Par 
ejemplo, nuevos tipos de conducta social y de alimentaclôn, mejor adaptac16n a extremos 
mediaambientaies en sistemas naturales a controlados, y mejar adaptac16n a nuevos sisteinas 
de cria, pueden set los grados par cruces interespecificos. Adems, la hibridación inter-
especifica puede set utilizada para producir grupos de progenie monosexual a estrii, que 
tambin muestren rendimiencos deseables de praduct6n. Par ejemplo, se ha obtenido un 
triploide estéril hibrido de carpa de cabeza gr.inde y de carpa herbivora (Marian y 
Kmasznai, 1978). Este hibrido estril puede ser introducido en diferentes ecosistemas 
para la lucha de malas hierbas, sin peiigro de sobrepoblacidn o cruzamientos con poblacic-
nec silvestmes. La pmoducc16n de crias monosexuales de Tilapia sp. logradas par in hibri-
dacldn Interespecifica estâ siendo investigada intensivamente (Pruginin et aZ.., 1975), ya 
que ninguna cambinaci6n ha originado consistentemente una cria monosexuai absoluta. Sin 
embargo, son posibles y cc estn utilizando cruces que producen proporciones sexuales con 
gran mayoria de machoe. 

La hibrldacidn interespecifica no cc rara en la naturaleza (Hickling, 1968; Hubbs, 
1955; Schwartz, 1972; Slastenenka, 1957). Sin embargo, hasta la fecha in mayor parte de 
los intentos dci hombre para obtener hibridaciôn interespecifica en los peces, cc ha hecha 
con los salm6nidos sujetos a explotaciön (Chevassus, 1979), ciprinidos (Bakos, Krasznai y 
harlan, 1978) y ceritrárquidos (Chllders, 1071). Sin embargo, las especies icticas no 
explotadas representan un vasto repertario de adaptaciones conductuales, fisioldgicas, 
nutricionales, etc., que pueden resuitar más 6tiles al ser utiliradas en ci mejoramiento 
genético, pie Ia que serfan a travs de la manipulación genética intraespeefIca. El 
desarrollo y usa de la propagaci5n artificial v de las técnicas in vitro auxiliarian 
notoriamente en tal tarea. 
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6.4 Refuerzo de noblaciones 

Existen numerosos ejemplos de act ividades basadas en La idea de auinentar la producción 
de las poblaciones silvestres por media cia la introducci6n a los sistemas naturales cia 
paces Juveniles originadas en granjas. Diferentes grados cia 9xito han sido alcanzados; en 
algunos casos, par ejemplo, los primeros intentos para aumentar Ia producción de bacalaa 
(Gadus norrhua) en el Atlntico del norte, no han sido claramente positivos. En sistemas 
cerradas coma Lagos, mares thteriores a reservorios, sin embargo, han habido evidentes 
mejoras en la productividad cia vartas especies. 

Es clara que los stocks naturales de paces sufren una alterac16n gentica par la 
adlción o prdtda cia material genético. A pesar cia que se ha puesto rnucha atenci6n a los 
efectos de la competencia entre peces silvestres y los criados an piscifactarias - par 
ejemplo an los salmónldos - se ha puesto muy paca atención a las cambios que pueden resul-
tar an las poblaciones silvestres a causa cia la mazda con stocks criados artificialmente. 
En algunos casos el material parental es tornado directamente do la población a hi cual los 
paces de granja sern posteriormente incorporadas. En este caso, el petigro principal 
seria la posible prdida de divorsidad genética par endogamia a largo plaza del stock 
parental. Donde existe relativamente poca reproducc16n natural a donde pocas repraducto-
res son utilizadas para producir la mayor parte de las reclutas, la pérdida fortuita do 
variación genética (deriva génica) so incrementaria. Cuando, coma sucede a menudo, una 
piscifactorfa as utilizada para proporcionar semiula para poblar varios lagos, los efectos 
b.enen mayor reperdusión. Flick y Webster (1976) han informado de supervivencias mavores 
an poblaciones silvestres y en ll:neas hibridas domésticas de trucha do arroyo después do 
la liberaci6n en pequeños lagos naturales, en cornparación con las lineas puras de piscifac-
torfa. En las salm6nldos y carpas, un gran nrnero do cepas distintas do piscifactorla han 
sido producidas. 

Se han puesto do manifiesto diferencias genéricas entre pablaciones de peces do dis-
tintas corrientes do la misma cuenca fluvial, entre las de lagos cercanos y entre las 
subpoblaciones dentro del mismo cuerpo do agua (sección 3.4). Existe, sin embargo, poca 
evidencia directs acerca del grade en qua tal variaciön entre las poblaciones afecta in 
adaptaci6n an las diferentes hébitats. Estudios fisiolgicos y bioquimicos recientes han 
mostrada, sin embargo, la existencia do carrelaciones entre frecuencias génicas y variables 
medioamhientales, coma la temperatura (Place y Powers, 197; Powers, Greanev y Place, 1979; 
Koehn, 1969 Merritt, 1972). Par ello, se dehen esperar adaptaciones locales ecotpicas en 
pohlacianes feticas, y las consecuencias genëticas y ecoldgicas de transferencias intraespe-
c1ficas pueden ser no deseables. 

6.5 La criopreservaci6n do los recursos genéticos 

Para mantener una elevada variabilidad genética an paces cultivados, serfa necesarlo 
inantener on gran niinero do reproductores (porejemplocentenares), loqueescostosoyamenudo 
linposible. La introducción do la criopreservación do las gametes qua puedan oar utilizados 
cuando sea necesaria, reduciendo par consiguiente Ia erosion getlética qua invariablemente 
resulta de la endogarnia, permite la congelaci5n del esperma do muchos donadores machas de 
todo tipo do lineas. 

Esencialmente el método consiste an la expulsiän do esperma do machas, diluciOn del 
espenna con substancias protectoras y quo alargan La vida, y la posterior congelaciön an 
nitr6geno lfquido o an hiela seco seguido par nitrOgeno lquido. La metodolagla exacts 
as alga diferente pars cads especie (vet Horton yOtt, 1976: Iosentha1, Alderdice y Velsen, 1978). 
Una vez quo este método se haya refinado para una especie particular, esperma do miles do 
donadores machas puede ser guardado durante años, preservando aol los recursos genéticos 
para (1) stocks de paces an cultivo, (2) pablaciones naturales peculiares yb (3) especies 
an peligro de extinción. Actualmente las métodos para congelar huevos a embriones de paz 
no son técnicamente posibies, pero so estg irivestigando activamente an esta area (ver 
Whittingham y Rosenthal, 1978). 
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7. RECOMENDACIONES 

Considerando el ampllo marco de referenda dado a la Consulta, y la diversidad de re-
comendaciones que surgieron de la discusi5n, los participantes acordaron agrupar sus reco-
mendaciones de acuerdo a las distintas audiencias a las que van principalmente dirigidas. 
Los grupos acordados son los siguientes: 

 las organizaciones internacionales1 
 los Gobiernos, 
 los aculcultores y administración de pesqueras 
 los conservacionistas, 
 los investigadores cientificos. 

Cran parte del esfuerza necesario para llevar a cabo la ionsulta proviene del trabajo 
continua del Programa del Media Ambiente de las Naciones Unidas (PNUNA) para establecer 
una estrategia global para la conser -vación de los recursos genéticos. Por esta razón Ia 
Consulta din particular atenc16n a las actividades necesarias pare establecer e implementar 
una estrategia global de conservaci6n de los recursas genéticos de los peces. Muchas de 
las recomendaciones siguientes en todas las categorias, fueron formuladas para contribuir 
al desarrollo de tel estrategia global, coma fue propuesto par el PNUMA pare Ia conserva-
don a largo plazo. El primer conjunto de recomendaciones, dirigido a las organizaciones 
internacionales, estg Darticularmente encauzado a lograr apoya institucionel para programas 
de conservac16n de los recursos genticos y en este caso se praporcionan detalles adicio-
nales en los apéndices. De Ia misma marera las recomeridaciones a los clentificos primaria-
mente, tratan de proporcionar fundamentos para tales estrategias. 

El grupo también consider6 acciones irunediatas pare la administraciOn ms efectiva 
del usa actual de los recursos acuticos. Las recomendaciones concernientes a dichas 
acciones estn agrupadas principalmente can las dirigidas a los gobiernos, a los adminis-
tradores do pesquerlas y a ins acuicultares. 

7.1 Recomendaciones dirigidas primariamente a laspganizaciones internacionales 

La FAO, a través de programas cooperatives con otros organismos internacionales debe- 
na promover en las comunidades relacionadas con las pesquenias y con la acuicultura, 
a niveles reglonales y nacionales, una ccncientización profundamente arraigada do los 
conceptos de la preservaciOn genética. Estos objetivos deberian ser cumplidos a corto 
plaza por media do la elaboraciOn y distribuciOn do manueles de capacitacidn y de do-
cumentos informativos, que requieren ser seguidos inmediatamente par talleres. 

Los crfterios bioldgicos para is elaboración de proyectos do admlnistrecidn de las 
reserves acuticas necesitan ser definidos a partir de principios genticos, eco16-
glens y demogréficos. Una consulta de epertos, quo cuenten eon antecedentes teOri-
cos, experimentales o de aplicacldn, y representen las ireas criticas del conocimiento 
debera ser lievada a cabo para definir los criterlos binidgicos del proyecto y do la 
administraciOn de las reserves acuticas, a fin de preservar los stocks genéticos 
naturales de peces y de otros organismos acuticos. La Consulta debenia incluir en 
sus consideraciones principias genéticos, ecoidgicos y demogréficos. 

Se recomienda establecer centros internacionales, preferentetnente do carcter regional, 
dande grupos de investigadores experimentados deberian: (1) reunir datos büicos 
biolôgicos y genéticos sabre stacks de peces sujetos o potencialmente sujetos a explo-
tac16n, y (2) divulger tal informaciOn a través do catálogos, boletines,, etc., a fin 
do proporcionar mecanismos más directos para Ia resoluc16n do probleivas y controver-
sias biolOgicos relevantes a nivel irtternacional, particularmente los relaclonados 
con Ia explotaciOn do las especies icticas. AtenciOn especial se debe dar a los corn-
ponentes, y a las especies que puedan ser consideradas para introducir en cuencas 
distintas o a ti-ayes de fronteras nacioneles (ver apéndice 2). 
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La Unesco y tal vez otros organismos internacionales, coma la FAO y la UICN, deberfan 
considerar el establecimienta de un programa de educación y capacitaciön, a niveles 
nacional y regional, sabre la conservacióri y preservación de los recursos genticos 
de los peces y de otros organismas acufticas. Coma base de su labor educativa, el 
programa deberia compilar información bsiea (a) sabre la diversidad y vulnerabilidad 
de los recursos genéticos acuâticos, (b) sabre los procedimientos para Ia identifica-
c16n de las especies y poblaclones vulnerables y (c) sabre los mtodos apropiados 
que aseguren que Ia informaci5n Sabre Ia vulnerabilidad y sabre los peligros a las 
que estn sujetos los recursos genéticas, sea tomada an cuenta por organismos compe-
tentes pars actuar (ver apéndice 3). 

La iluvia 9cida as hay par hay una amenaza particularmente seria para los recursos 
genéticos de Los organismos acuticos y un problema que requiere una acc16n Interna-
cional. La FAO y otros organisnos internacionales püblicas y privadas deberian pro-
mover que las gobiernos acuerden protocolos adecuados para el control de Ia cantidad 
de azufre que sea descargado a la atmósfera. 

Se alienta a las muchas organizaciones Internacionales establecidas pars reglamentar 
Ia explotación de las poblaciones de peces (porejemploComlsiónAsesoraEuropeasabre 
Pesca Continental - CAEPC -, Cansejo Internacional para la Exploración del Mar - CIEH -
is Comisiön de Pesqueri:as de los Grandes Lagos, etc.) an sus esfuerzos para evitar 
la extinción y el deterloro genético de poblaciones valiosas. 

7.2 Recamendacianes dirigidas primariamente a los gobiernos 

Las introducciones de especies nuevas an sistemas acuáticos, a menudo han tenido 
serias consecuencias sabre los recursos existerttes. Los gobiernos que no cueriten 
con procedimientos para asegurar que un anâlisis objetivo de los riesgos preceda la 
introducci6n de us organismo acuático an aguas nacionales, deben, de inmediato, tomar 
inedidas para establecerios. Los datos genéticos, conductuales y ecolögicas, asi coma 
su potenclal para introducir enfermedades, deberian ser incluidos an el análisis de 
riesgos. En conex16n con esta, Los gobiernos deben estar conscientes de que La pro-
babilidad de I uga de especies acuáeicas cultivadas (aun de aqu1las mantenidas ilnica-
mente con propósitos de investigacidn) as tan alta que las esfuerzos pars confinar 
los animales acutIcos importados de ninguna manera obvia la necesidad de evaluar 
ta3. riesgo. 

Los gobiernos deberlan considerar urgentemente el establecimierito de reservas marinas 
y de agua dulce de acuerdo a las principios que se ban establecido para las reservas 
terrestres (ver 7.1, recomendac16n 2 y 7.4, recomendaclón 2). 

Los gobiernos deben insistir que se evalien Los impactos potenciales de proyectos de 
desarrallo hidroeléctrico, de irrigaci5n u otros relacionados con las pesquerias y 
las recursos genéticos icticos, desde las primeras etapas de estudia, a fin de que se 
asegure la posibilidad de exaininar alternativas adecuadas. 

El deteriora medjoambiental (par contaminación, azolvamiento y eros16n, etc.) repre-
seats generalmente una arnenaza ms importante para la preservac16n de los recursos 
genéticos Icticos, que su explotacidn directa. Los gobiernos deseosos de proteger 
estas recursos, no deberlan escatimar esfuerzo alguno pars asegurar que el dafia 
medioambiental a los cuerpos de agua naturales, sea minimizado. 

7.3 Recomendaciones a los acuicultores y administradores de nesquerlas 

1. 	Los criaderos de peces deberian estar preocupadas por Ia continua adaptaci6n (viabili- 
dad, vigor, fecundidad) de sus stacks y deberlan mantener el tamaño efectivo de pobla-
cl-on , 	, de los stocks de 50 a niás para Ia cria a carta plaza y para programas de 
cultiva, y mucho ms (airededor de 500) para Ia protecci6n de La variabilidad genetics 
de las lineas. Las técnicas ciue involucran consanu1nidad deberan ser utilizadas s6lo 
pars metas 'enOticas especificas y sélo cuando un estricto control genético sea nasihie 
y pueda ser usado junta con aims progranas do scllecciön. 



- 	- 

Ls investigadores que trabajen en el area de la acuicultura, en sus esfuerzos para 
lograr in domesticnci6n, deberan colectar stocks fundadores do tantos lugares dentro 
del ambito de distrthución coma sea posibie, can el fin do asegurar quo, par in means 
en sus etapas iniciales, se parta do una base genética in más amplia posible. Estos 
stocks deberan someterse a una amplia gama de analisis genticos para asegurarse 
quo el grupo fundador pertenece a la misma especie y quo los individuas son conipati-
bins cromos5mica y genéticamente. 

La investigaclón sobre las técnicas arrifictales do propagaclón, incluyendo 
las de fertilizaci6n y desarrolto in titro, deberla tenor alta prioridad para poder 
auxiliar en programas de preservacidn gentica durante las etapas inictales do la 
doinesticaci5n. El usa do tócnicas especializadas do cria, tales coma La ginogénesis, 
estén siendo éxitosamente apilcadas en la doniesticacl6n de aigunas especies do peces 
y deberta lograrse un mayor desarrollo do alias coma parte do Los esfuernos pam 
domesttcar nuevas especies a grupos geriéticos. 

Los esfueros do Los acuicultores e investigadores deben dirigirse, no solo a pmeser-
var v mantener los stocks actualmente domesticados en unidades do cultivo, sino 
también a preservar y mantener las poblaciones silvestres filogenéticatnente prOximas 
do estos grupos genéticos coma valiosos reservorios do variaci6n genética. Además 
es importante documantar el proceso do in domesticac16n inciuyendo el origen e 
historial de los stocks silvestres. 

Los investigadores quo trabajan en el drea de in acuicultura, los acuicultores y los 
administradores do pesquerTas, deben estar conscientes do Las limitaciones do los 
mOrodos actuales de estirnaciOn de la variaciOn gendtica, especialmente cuando sean 
utilizadus para detemminar a priori cuéles esnecies, pobiaciones geogréficas 0 grupos 
deben ser seleccionados para ser domesticad 	e para repoblar aguas natumales. 

Las piscifactorias quo ilevan a cabo programas do introducciOn o de repobiaciOn en 
zonas natumales deberTan estar conscientes del hecho do que pueden producirse cambios 
genéticos en los ecosistemas naturales Casio consecuencia de la utilizai5n do pobla-
ciones endogémicas. Tales stocks son adecuados 6nicamente para pesquerlas basadas 
en La extracciOn y repoblacidn de un cuerpo do agua, v ella sOlo si as probable qua 
no se mezclon can los stocks nativos. DeberTan asimismo tomar consciencia do Las 
posibles consecuencias gendticas y en La ecologTa do los stocks naturales de peces y 
en las pesquerlas, resultantes do usar reproductomes con desviaciones en sus frecuen-
cias aldlicas, genotipicas y fenotipicas, recolectados en un area pama producir semi-
ha para la mepoblaciOn de otra zona. 

Los acuicultores, los invetigadores quo tmabajan en acuicultura y los administradores 
do pesquerias naturales deberTan encaminar sus esfuerzos hacia ei desarrollo de meto-
dalogias, protocolos y sistemas do cria basados en La genOtica, para Ia genemaciOni do 
grupos genéticos adecuados pars repoblar pesquertas natumales deterioradas (especial-
monte has de aguas continentales). En este esfuerzo deberta tambiOn incluirse meto-
dologia do evaluaciOn de in productividad y do la supervivencia do las caractertsticas 
del grupo liberado. 

B. 	Las tOcnicas marfolOgicas, meristicas y eloctroforéticas deberian ser utilizadas 
cuando so juezgue adecuado, pars esfudiar ins especies fcticas comercialmente explo-
tadas, a fin do encontrar mercadores poblacianales especificos do cada especie. Las 
poblaciones qua puedan sam identificadas par feriotipos a fmecuencias gOnicas peculia- 
res, deben set monitoreadas para evitar La sobrepesca do grupos especTficos y asf 
disminuir ia probabilidad do eliminar los recursos genOticos do poblactones singulares. 

9. 	Grupos do trabajo anteriores han recomendada quo so estabieaca Un sistema intemnaclo- 
nal para Ia designaci5n de cepas y stocks Tcticos utilizados en La acuicultura y en 
pisicifactorias. Aunque exista la opin16n do quo esto os todavia impréctico, creemos 
quo los criadc'ros deberfan iniciar este procedimiento para algunos pores, por ejemplo, 
in carpa coniün, ia trucha arco iris, la TiLapia niloticx, y quo las discusiones podrian 
iniciarse en una futura reuniOn intemnacional do criadoros do peces a acuicultores. 
La Oficina de La FAO de los recursos fitogenéticos podria pmoporcionar antecedentes 
utilizando su amplia experlencia en in preservacidn do manna naturales definidas 
gentica y geogréficamente. 
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7.4 Recomendaciones diriidas rimariamente a la comunidad conservacionista 

DeberIa incrementarse el esfuerw encaminado a identitricar  las poblacianes explotadas 
o en peligra de extincfón, a resolver algunos de los problernas taxonózriicos ms impor-
tantes existentes en algunas partes del mundo (especialmente er Sudamértca y Africa) 
y a comprender la función de las diversas especies de peces en los e'osistemas de 
estas regiones. 

Se deberla planear una secuencia de reunianes internacionales en los afos inmediatos 
a fin de definir los lugares y la forma en que Sc deben establecer parques marinas y 
de agua dulce (Reservas de La b1sfera). Cada reunion a grupo de trabajo deberia 
reunir expertos regionales y cientfficos especlalizados en un hbitat especifica. 
Deberan incluirse per ejemplo, habitats de manglar, arrecifes coralinos, aguas salo-
bres, ros trepicales y hObitats lacustres tropicales mayores. A fin de facilitar Ia 
creaciOn de parcues marinas y de agua dulce, deberia establecerse un grupo de trabaja 
para discutir y determinar las dimensiones y formas geogr5ficas de las reservas gene-
ticas acuticas naturales, tomando en consideraciOn criterior ecol6gicos, demográficoa 
y genéticos (ver secci5n 7.1, reconiendaciOn 2 y secciOn 7.2, recomendaciOn 2). 

	

. 	Se deberia col.aborar con los administradores de acuarios y con los aficionados a fin 
de mantener stocks de especies raras a en peligro de extinciOn, tal coma se lieva a 
cabo en los zoolOgicos de ayes y matniferos, tomanda en plena consideraciôn la necesi-
dad de mantener poblacianes adecuidmcnte 'rnnc1es de cada especie. 

Se debe considerar Ia creaclOn de prayectos naclonales a internacionales de monitoreo 
de peces, tales come el de la vigilancia de Ia trucha silvestre y de la umbra, que se 
esté organizando actualmente. 

Existe La necesidad general de identificar areas geogrficas importantes, especies y 
sus émbltos de distribuciOn a fin de proporcionar antecedentes para la toma de dccl-
stones sobre dOnde, qué y edmo se deben iniciar los programas de preservacidn de 
peces potenclalmente amenzados de extinciOn. Los conservaclonistas deberian colaborar 
con organismos tales como la UICN para catalogar los recursos genéticos en peligro 
de extinc iOn. 

7.5 Recomendaciones dirigIas prlmariamente a la cemunidad clentifica 

Las razas fislolOgicas han sido reconocidas desde hace muchos ailos y, sin embargo, no 
se conoce si las diferenclas fisiol6gtcas entre poblaciones de peces son representa-
tivas de diferencias genOticas. La variaci6n fisiolOgica esti Influlda par variables 
medioambientales que hacen que las bases geneticas de estas variables sean de dificil 
elucidaciOn. Investigaciones sohre estos problemas son necesarias con urgencia. 

El monitoree de la varlabilidad genética en poblacianes icticas naturales y cultiva- 
das tiene muchas ventajas. Sin embargo, no se sabe si los diferentes métodos de 

evaluac16n de la varlabilidad genCtica sean representativos de varianza genOmica 
per se. Par lo tanto, se recomlenda complementar Investigaciones sabre este tema. 
Las correlaclones entre variaciOn electrofordtica, meristica y morfolôgica deben 
examinarse en numerosas espec lea icticas pars determinar cuáles mdtodas proporcionan 
estimaciones fidedignas de la variaci6n genética de las especies. Estos estudios 
deberlan ser enriquecidos, slempre que sea poslble, con ci examen de cambios induct-
dos artificlalmente en Ia variaciOn genétlea a través de la consangulnidad. 

Par varlas razones, se considera convenlente el monitoreo genético (electroforético) 
de diversas especies y poblaciones de peces en el transcurso de su explotaciOn 
nor elemplo (1) exists la posihifldad de cue pat rones de camblo similares sean detectados 
en diferentes poblac lanes explotadas; (2) se puede encontrar y utilizar coma indica-
dares de sobreexplotaciOn, correlaclones bioqufmicas con cambios en la estructura de 
los grupos de edad a talla. 

Los avances recientes en las técnlcas de ingenieria genética permiten vislumbrar que 
la tranaferencia de informacidn genética entre especies de peces no emparentadas, 
serg posible en el future prOxino. Las investigaciones sobre este tema deben ncr 
alentadas ye que ampliarOn la base de los recursos geneticos disponibles para las 
pesquerlas. 



Las investigaciones sobre la criopreservaclón de esperma, huevos y embriones de paces, 
deben acelerarse. 

En las reglones tropicales donde gran parte de los ecosistemas se conocen muy defi-
cientemente y gran parte de las especies no han sido descritas, se deben enprender 
amplios estudics ecológicos y sistemâticos (taxon&nicos). 

Es iecesario realizar investigaciones acerca dcl control de los hbridos estriles 
y de su repercusidn en el ecosistema. Es particularrnente importante evaluar el even-
tual escape genético de los stocks hthridos estriles y su posible irnpacto en las 
poblaciones silvestres. 
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APENDICE 2 

Propuesta para la Creac16n de Centros Reonale_ 
Informaci6n sobre Recursos Genéticos Acuticos 

Los ecosistemas y recursos acu.ticos son de crucial importancia para la población 
humana. Para el mejor usa de estos recursos se debe poner especial cuidado en La obtenciôri 
de la informacin básica, en proparcionar consejos lücidos y en promover esfuerzos en cola- 
boración para preservar para la posterioriTdad los recursos genêticos disponibles. A nivel in- 
ternacianal deben existir procedimientos directos para la resolución de problemas y contro- 
versias de importancia, relacionados con la hiologla, particularinente los que se refleren 
a la explotaci6n de las especies Icticas. En la actualidad hay poca oportunidad para 
realizar investigacthnes claramente necesarias tales coma, par ejemplo, la identificacin 
de los componentes subespecificos de los recursos compartidos entre dos a ms palses. 
Proponemos Ia creación de centros de investigación regional donde equipos de investigadores 
experimentadas puedan tanto aplicar sus conocimientos coma orientar. Las becas, ayudas 
económicas suplementarias y el personal en capacitac16n podrlan ser la base de una fuerza 
de trabajo adecuada pars operar las unidades de Lnvestlgaci6n sabre base temporal. El 
programa propuesto deberla incluir un Centro regional yio centralizado para 

I. 	Archivar datos genéticos y meristicos de especies y subespecies, de ciclos de vida 
en general )  de hbitats y de fisiologa. 

II. Serviclo de difus16n de is información: 

Boletines 

Catlogos de datos 

Documentación 

Lista de expertos que puedan resnonder a preguritas sabre implicaclones genéticas, 
blol6gicas y ecológicas de la preservación genética y sus alternativas. 

III. Otros Servicios: Catálogos de especies ftiles para introducciones; sus origenes y 
- limitaciones ecolögicas, y coma mecanismo interrnediarlo que registre las introdueclo-

nes y facilite Ia evaluación posterior de su impacto general. 
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APENDICE 3 

Pr9_uesta para la Creación de tin Prgma de E16nsobre 
laConservación_Gentica 

Se requiere un programa internacional de educación para proporcianar información 
bsica a partir de la cual se pueda evaluar la diversidad y la vulnerabilidad de los 
recursos genêticos 1:cticos. Antes de que se puedan irilciar tales evaluaciones o activi-
dades para preservar los reursos genticos en peligro, algunas interrogantes deben ser 
respondidas. Estas interrogantes varian segin las especles geograf ía y rgi!nen nedioam-
biental. Pocas regiones y habitats han sido estudiadas satisfactoriamente, y son parti-
cularinente los de las zonas templadas. For ejemplo, en la corriente de California existe 
una larga historia de evaluaciones sistemticas de Ia abundancia de especies a toda edad, 
y en muchos casos desde huevos hasta adultos. Tales antecedentes proporcionan una base 
para la identificación de pequeiias poblacianes de distribucl6n lfmitada que podrian ser 
vulnerables a eventos que produjeran empobrecimiento genético. Varias poblaclones endémi-
cas neaueas se encuentran va hajo nrotccin en cMte itorna (por e:ernplo  ('.arilialdi). 
principalmento a través de in lepislacidn v crención de reserva (par ejeniplo In Reserva 
arina de La Jolla). 

Las funciones y objetivos de organismos de las Naciones Unidas tales como el PNUNA, 
la FAO, la UICN y Ia Unesco, parecen indicar que son los adecuados para el desarrollo de 
tal programa. La fundamentacldn del programa estarla en el establecimlento de cursos de 
capacitaciôn, a niveles regional y naiional. El primer nivel, de acuerdo al proyecto, 
estarfa constituido par empleados de las instituciones relacionadas con las pesquerias, 
do niveles técnicos bsicos, de tal manera que pudieran permanecer en los sectores opera-
cionales a activos de sus instituciones durante un tiempo suficlente para pie se pueda 
promover la continuidad de cualquier programa de monitoreo e ldentlficaciôn. 

Los cursos de entrenamiento deben tener contenidas de principios ecológlcos y genéti-
cos generales a nivel Introductorlo. Esto se podría lograr mediante series de conferencias 
y prcticas de campo, que constituirlan el fundamento para Ia identlficación de los recur-
sos vulnerables y para la elaboracin de los esquemas de monitoren posterior. Las prctl-
cas de campo no sdlo servirlan para ense?iar las técninas de colecta y tnonitoreo, ama que 
podrian ser una fuente de informaci6n bsica. 

Un segundo nivel de talleres tie capacltaci6n, podria ser lievado a nivel regional. 
Aqui seria apropiado utilizar los rasgos biogeogrficas naturales, tales coma sistemas de 
drenaje y/o las caracterfsticas del sustrato del sistema marina para delimitar regiones 
(por ejempla sistemas tie manglar a de arrecife coralino). Los objetivos tie estos talleres 
serian familiarizar a los ecpertos regionales en las técnicas tie identificacidn y en la 
clasificación de peces, asif coma en la estimación de Ia vulnerabilidad genética y ecolgica 
tie los peces, a fin de iniciar La evaluación de los recursos regionales especificas que 
parezcan ser los ms vulnerables. El nivel técnico de los asistentes a estos talleres no 
debe ser particularmente alto, pero se requeriria que tengan conacimientos generales 
bâsicos de matemáticas, blologia y qulmica. 

Las ventajas del esquema de entrenamlenta a dos niveles serla: (1) acumular informa-
c16n báslca sabre los recursos fcticos regionales; (2) tener contacto directo con institu-
clones naclonales a fin de lograr que aslinilen los objetivos y métodos del programa;(3) 
formar redes de cømunicaci6n que ser fan creadas en los niveles de mayor relevancia 
(niveles de trabajo de canpo u operacional); (4) el programa puede ser promovido e implemen-
tado operacionalmente desde el principlo, en lugar de que esto se realice en tiempos 
diferen tea. 

La repercus16n podria ser orlentada a dos niveles de programac16n y presupuesto, ya 
sean nacional o internacional. A nivel nacional deberian acentuarse todos los aspectos de 
Is investigaci6n pesquera, par ejemplo, en las areas generales tie taxonomía, toxicologfa, 
genética, ecologia, fisiologi a, biologla del comportamiento, bioqulmica, estudios dcl 
desarrollo a de las etapas tempranas del ciclo de vida. Los prograrnas anteriores podrian 
ser iniciados par el PNUMA, y otros organismos de las Naciones Unidas. Podrfan proporelo-
flat oportunidades tie entrenamiento en talleres nacionales y regionales, a cientificos 
jóvenes y estudiantes tie naciones en vias de desarrallo del Tercer Mundo y, en los casos 
adecuados, tal vez a nivel de posgrado y doctorado, en los pases industrializados, 
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Existen t  ciertamerite, obet1vos a mediano plaza en los que la destreza y el conoci-
cniento puederi ser transmitldos d1retamente. Esto podra lograrse mejor a travds de la 
creaci6n de programas de lntercambto internacional de inveatigaci6n y educación. 


