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1. Introduccion

La aplicacién de la ecologia, genética y biogeografia a la conservacion de
poblaciones amenazadas dio lugar hace unos 20 afios a la aparicion de
la Biologia de la Conservacion (Soulé y Wilcox, 1980), cuyo objeto es la
preservacion de la Biodiversidad. Dentro de la Biologia de la
Conservacion es importante distinguir dos términos diferentes (Dodson
et al., 1998):

« Conservacion, que tiene por objeto el mantenimiento y proteccion de
las especies o poblaciones para evitar su deterioro o extincion.

 Recuperacion o Restauracion, que implica retornar a un estado o con-
dicidén anterior menos deteriorada.

Teniendo en cuenta estos conceptos, los principales objetivos de la
Conservacion se podrian resumir en los puntos siguientes:

« Mitigar el declive de las poblaciones salvajes y evitar que se extingan

« Mantener la diversidad biolégica y genética de las poblaciones Rein-
troducir poblaciones en areas de donde han desaparecido

En la elaboracion de programas de conservacion especificos para poblaciones
de salmonidos hay que tener en cuenta, ademas, sus caracteristicas demo-
graficas y poblacionales, algunas de las cuales se resumen a continuacion:
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¢ Ocupan una amplia variedad de habitat
* Las poblaciones estan localmente adaptadas
* Su estructura genética esta en algunos casos alterada

* Son muy sensibles a la alteracion del medio, muchas poblaciones
estan amenazadas

¢ Estan muy afectadas por factores socio-econémicos

2. Criterios de conservacion: ;cuando, dénde y como?

El primer aspecto fundamental a la hora de elaborar un plan de conser-
vacion es establecer los criterios de viabilidad que nos indiquen la nece-
sidad de aplicar medidas de conservacién en una poblacién (es decir,
Cuando). Una vez establecida la necesidad de Conservacion hay que deci-
dir cual es la Unidad Minima de Conservacion (Dénde) y cuales son las
estrategias idoneas de conservacion (Como).

2.1. Chando: ;cuando es necesario establecer estrategias de conser-
vacion o recuperacion?

La situacion ideal seria establecer programas de Conservacion cuando se
observasen los primeros sintomas de declive (por ejemplo, reduccion en
la abundancia, pérdida de diversidad genética, variaciones extremas en
respuesta a cambios ambientales, etc..) en poblaciones de salmdnidos
que todavia resultan viables. Sin embargo, lo que ocurre generalmente
es que se comienzan los planes de Recuperacién cuando las poblaciones
llevan ya tiempo en declive y se encuentran gravemente amenazadas.

Resulta en cualquier caso necesario establecer programas de recupera-
cién cuando el nimero de reproductores no alcanza el nimero minimo
requerido para mantener la variabilidad genética. Para el caso de las
especies del salmon del Pacifico (género Oncorhynchus), Allendorf et al
(1997) establecieron en base a criterios genéticos que una poblacion con
un tamano efectivo (Ne) de menos de 500 reproductores por generacién
(6 lo que es lo mismo, 2500 reproductores observados) tiene un alto ries-
go de extincion, y que con un Ne por debajo de los 50 reproductores (250
reproductores observados) existe un riesgo muy alto de extinciéon. Por
esta razon, el programa de recuperacion debe comenzarse preferible-

il Jornadas del Salmén Atléntico en la Peninsula ibérica



Técnicas de evaluacién y recuperaciéon ex-situ de poblaciones de salménidos amenazadas

mente cuando la poblacion estimada de reproductores es inferior a 2500,
e ineludiblemente cuando sea menor de 250.

2.1.1. Caracteristicas de las poblaciones de salmonidos amenazadas.

A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas de las poblacio-
nes de salmonidos anadromos que pueden indicar que estan en declive
o que pueden estarlo en un espacio breve de tiempo.
Algunas caracteristicas Ecologicas y Demograficas

* Suelen ocupar los limites de su rango geografico

* Su area de distribucion se ha contraido, espacial y geograficamente

* Ha disminuido el n° de individuos, en especial de hembras reproduc-
toras

* Presentan escasa capacidad de recuperacion frente a perturbaciones
* La longevidad maxima y el n° de clases de edad han disminuido
* Los adultos de retorno son cada vez de menor tamano

* Se han modificado las pautas migratorias, se retrasa la entrada en los
rios

* Predominan los machos en los frezaderos
¢ Aumenta la fecundidad a costa de disminuir el tamafo de los huevos
* Se adelanta la edad de la primera maduracion sexual
Podemos por tanto concluir que las poblaciones en declive intentaran en
general multiplicarse lo mas rapidamente posible, desplazandose hacia
el extremo del continuo r-K.
Algunas caracteristicas genéticas
* Disminuye el tamafo efectivo de la poblacion
* Se pierden variantes genéticas, en especial aquellas menos comunes

* Se reduce la heterocigosidad, aumenta la probabilidad de fijacion
alélica

* Aumenta la probabilidad de cruces no aleatorios y el riesgo de endo-
gamia

* Las poblaciones se aislan, disminuye el flujo génico




» Disminuye la respuesta a la seleccion

* Disminuye la supervivencia
» Disminuye la resistencia a las enfermedades infecciosas
* Disminuye la calidad de los gametos

* Aumenta la incidencia de individuos asimétricos y con malformacio-
nes

Desde el punto de vista genético, las poblaciones en declive muestran en
general una pérdida de capacidad de adaptacion y de potencial evolutivo.

2.1.2. Criterios para establecer el nivel de amenaza y la prioridad de la
conservacion

Hay diferentes criterios para priorizar la conservacion de las poblaciones,
Laikre (1999) propone para trucha comun una modificacion de los crite-
rios de Allendorf 1997 para salmén del Pacifico y que puede ser utilizada
en general para poblaciones de salménidos. Para establecer la prioridad
de conservacién de una poblacién proponen dos pasos, el primero esta-
blecer la categoria de amenaza de acuerdo con los criterios de la UICN en
base a un analisis de Viabilidad de la Poblacién (PVA; Thrall et a/., 2000)
o en su defecto en base a criterios cualitativos demograficos, genéticos y
ambientales (Tabla 1).

El sequndo paso consiste en determinar la importancia de conservacion
de la poblacion mediante unos criterios que evaluan el caracter Unico o
singularidad de la poblacion, el grado de alteracién genética de la
misma, y los posibles efectos negativos que se derivarian en caso de
extinguirse (Tabla 2).

Con los resultados de ambas valoraciones (grado de amenaza e impor-
tancia de conservacion) se establecen cuales son las poblaciones cuya
conservacion resulta mas prioritaria.
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7 Tabla 1. Valoracién del nivel de amenaza en poblaciones de salménidos segun la modificacién de
Laikre (1999) de los criterios de Allendorf et al. (1987) y la Lista Roja de la UICN (1996) '

Criterio : Nivel de amenaza
i Peligro Critico Peligro Vulnerable Sin datos
i 3 (obtener)
........ T BB e b b st ot _
extincion (PVA) 50% en 5 Afios 20% en 20 afios 5% en 100 afios Demogréaficos
: . ! : Genéticos -
. ‘Ambientales
Al menos 2 de los 1 criterio de P. Critico 1 criterio de Peligro
criterios siguientes 0 2 de los siguientes o 2 de los siguientes
2 Tamanoidelal, @1 ;ih ieas gt RN e Sk 0 il Dk S e RNyl | b myat basiia o £
poblacién
efectiva por 2
generacion (Ne) < 50 <500 3 <1000 Genéticos
- Demogréaficos
3. Tamario dela poblacidn
total por generacién (N) < 250 <2500 <5000 Censos
e e PP e DL e e o e «
- = e e 500 ——————— - - - i
Parentales: . Crénico 10% en 2-4 Censos
generaciones temporales
Progenie <1
5. Catastrofes recientes  Reduccidn tamafio  Reduccién famano  Reduccion tamafio  Historicos
; poblaciénen 1 poblacién en 1 poblacién en 1+ Genéticos’
generacion <90% generacion generacién

50-90% 10-50%

Tabla 2. Criterios de valoracién de la prioridad de conservacion en poblaciones de salménidos ame-

nazadas (Allendorf et al. ,1987; Laikre, 1999). g .
" Cuestionario
Si No Sin datos
3, imisssir A
Ge ¥ evo
1. {Muestra una alta diferenciacién genética con respecto ’
a otros stocks de la misma especie? a ] m]
- 2. jExiste en un habitat inusual comparado con el de otras
poblaciones de la misma especie? o o o
3. ;Muestra caracteristicas inusuales en su ciclo de vida,
que tienen una base hereditaria? ) ; o m} m)]
4. ;Posee rasgos morfoldgicos inusuales con base genética? 5 (m] 0 ]
5. ¢Ha estado aislada geograficamente de otras poblaciones
con escasas probabilidades de migracion? ) o m] m]
6. iHa permanecido libre de la introduccién de ejemplares aloctonos
con los que ha podido potencialmente cruzarse? m] m] ]
7. iHa permanecido libre de cuellos de botella importantes en el pasado? 0 ] 0
8. ; Existe en el limite o cerca del limite de distribucién de la especie,
o en un habitat marginal? 0 m] 0
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Criterios ecolégicos

9. ;Representa un miembro de una comunidad natural que resulta rara

o inusual para la especie? a d m}
10. ;Se encuentran las poblaciones adyacentes extintas,

en declive o de manera residual ? m) m} 0
11. ;Protegiendo la poblacién se conseguiria un efecto paraguas para potenciar

Ia recuparaoon de otras poblacrones u espeoes ﬂu\rlales en pellgro ? ) 0 a
Cr| erios socioeconomicos y C|ent|f|cos
12. ;Se trata de una poblacién de singular importancia cultural,

econdmica o recreativa? a 0 m]
13. ;5e han reallzado estudlos extenswcrs sobre su E'CD|OQI6 y genétrca7 a a m]

14, PU NTUACION GLOBAL‘

‘Cada respuesta afirmativa suma un punto mientras que cada respuesta negativa o sin datos resta un punto, excepto en la pun-
tuacion de la pregunta 6 que depende del grado de introgresion genética.

2.2. Dénde: ;cual es la unidad de conservacién ?

El primer paso en cualquier plan de conservaciéon o recuperacion consis- -
te en la definicién de la Unidad de Conservacion. Waples definié en 1991
la ESU o Unidad Evolutiva Significativa que fue la Unidad de
Conservaciéon que se empezé a emplear en salmén del Pacifico y que en
la actualidad se esta utilizando ampliamente en otras especies de salmé-
nidos (Dodson et al., 1998). -

Una ESU se define como "una poblacién o grupo de poblaciones reproduc-
tivamente aislado de otras poblaciones de la misma especie y que repre-
senta un componente importante del legado evolutivo de la especie”.

Para definir las Unidades de Conservacion se necesitan los datos ecolégi-
cos y genéticos que permitan establecer las relaciones entre las pobla-
ciones y su grado de aislamiento, asi como la variabilidad genética que
es fruto de la evolucion pasada de la poblaciéon y de la que va a depen-
der su evolucion futura.

2.3. Como: ;cuales son las estrategias de recuperacion?

La mejor oportunidad para que una especie amenazada se recupere es la
Recuperacion in-situ, es decir cuando todavia existen poblaciones en el
area de distribucion original, incluso aunque sean pequefias y estén sepa-
radas (Lacy, 1994). La recuperacion se puede lograr mediante mejora del
habitat, reduccion de las causas de mortalidad y otras acciones que per-
mitan la expansion de la especie. La segunda mejor oportunidad para la




recuperacion de especies amenazadas es que sobrevivan poblaciones
estables, aunque Unicamente sea en algunas areas de su rango de distri-
bucion, porque los individuos pueden ser translocados al area original
una vez las causas de extincion se han amortiguado.

En los casos en que la recuperacion in situ sea imposible, porque las
poblaciones salvajes sean incapaces de automantenerse o sea imposible
revertir el declive antes de que se prevea su extincion, la Unica posibili-
dad de recuperacion es la Recuperacion ex-situ. Consiste en capturar
algunos o todos los individuos de la poblacion superviviente y crear una
poblacion en cautividad que eventualmente sera reintroducida en su
habitat natural. Asi mismo a partir de esta poblacion se pueden crear
bancos de genes vivos (reproductores recuperados) o criopreservados
(gametos congelados en nitrégeno liquido).

Los siete pasos que se detallan a continuacion resumen la aplicacion de
los criterios de conservacion mencionados para la elaboracion de una
estrategia de conservacion de poblaciones de salmoénidos:

1. Mantener y proteger el habitat suficiente para garantizar la supervi-
vencia de la poblacién

2. Evaluar la diversidad genética de la poblacion, las relaciones de flujo
génico con otras poblaciones y las adaptaciones locales

3. Recopilar datos demograficos sobre los estados mas criticos para la
supervivencia y reproduccion de la especie

4. Analizar los niveles de amenaza de las poblaciones y su prioridad de
conservacion

5. Identificar las Unidades de Conservaciéon (ESU)

7. Establecer el Plan de Recuperacion in-situ o ex-situ adecuado

3. Métodos y técnicas de evaluaciéon

Para obtener los datos poblacionales y genéticos que permitan identifi-
car las Unidades de Conservacion asi como evaluar el grado de amenaza
y prioridad de conservacion de las poblaciones, es necesaria la aplicacion
de técnicas especificas, cuyos objetivos son:

= Analizar las caracteristicas demograficas de la poblacion
= Analizar su diversidad geneética

« Analizar su estado sanitario
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Algunas de estas técnicas, que estan siendo empleadas en la conserva-
cién se poblaciones de salménidos se resumen a continuacién.

3.1. Analisis demograficos y poblacionales
El objetivo de estas técnicas es medir uno o varios de los parametros
demograficos y poblacionales que caracterizan a las poblaciones en decli-

ve 0 amenazadas. En la Tabla 3 se detallan algunos tipos de analisis y su
utilidad en la elaboracién de planes de Conservacion.

Tabla 3 Algunos tlpOS de anal|5|s demograflcos 5 poblar.lonales empleados en Conservar.lon

T| o de anahsrs Utll‘ldad en conservacion

e abundmrla de Ia poblduon Est|r'1a del nIVP| de amenaza
y prioridad de conservacion
de la poblacidn

1. Conteo de camas de freza y fecundidad
2. Muestreos temporales de juveniles con electropesca
3. Conteo de reproductores (estaciones de captura, contadores)
Variacion adaptativa entre las poblaciones Definician de ESUs
. Control de adultos (momento de entrada)
. Control de los reproductores (momento de desove)
. Marcado y recaptura (flujo génico y fidelidad)
. Caracteristicas de los gametos: n®, diametro, peso, carotenos,
movllrdad n® células (fECUHdIdad y calrdad}

B b =

Estrum ra de ias poblamoncs Medidas de proteccion especificas
Programas de cria en cautividad
1. Peso y talla (crecimiento, edad)
2. Lectura de escamas (estructura de edad y momento de entrada)
3. Control de adultos de retorno (momento de entrada)
4. Marcado \_.f recaptura (mngraoones fldelndad flu;o gémco}

Evolucuon hrstonca Medidas de proteccion especi
1. Lectura de escamas (cambios en la estructura de edad)
2. Analisis de datos histéricos (cambios en la abundancia,
momento de entrada, tamano, edad)

3.2. Analisis genéticos

El objetivo de estas técnicas es medir uno o varios de los parametros
genéticos que caracterizan a las poblaciones en declive o amenazadas. En
las Tablas 4y 5 se detallan algunos de los tipos de herramientas genéti-
cas que se pueden utilizar, algunos de los tipos de analisis genéticos y su
utilidad en los planes de Conservacion.
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Tabla 4, Algunos tlpos de datos genetlcos que se pueden emplear en Conservacmn

Huramenta

sis de rasgos fenotipicos con base genética I

Electroforesis de proteinas

Secuencias dg proteinas

Secuencias de ADN mitocondrial o nuclear
Fragmentos de restriccién en ADN

RAPD (amplificaciones al azar polimérficas)

Secuencias repetitivas en ADN (minisatélites, microsatélites)

Tabla 5. Algunos t:pos de ana||5|s genetlcos empleados en Consewaclon

T‘po de anaims Utllldad en conservacion

\."ar!abllzdad clentro de Ias poblacmnes [heteror_lgusldad} Est|ma dcl rwel de amenaza
y prioridad de conservacién
de la poblacién

i Reduccién en poblaciones amenazadas
2. Evidencia de endogamia
A Pérd:da de adaptab:lldad (supen.rwenaa reproducoén parésnos)

\.-'anabuhciad entre poblacmnes {Fst dislanoas) Definicion de ESUs
1. Diferenciacién génica entre poblaciones
2. Evidencias de introgresion
3. Flujo genico
4. Relaaoncs fllogenetlcas entre poblauones g
Estrudurd de Ias pohlanones Medidas de proteccion especificas
Programas de cria en cautividad
1. Evidencias de estructuracién de la poblacién en grupos reproductivos

2. Evidencias de seleccion natural
3 Andlisis hlsténco de la dwersldad

Parentuco er\tre |nd \.rlduos Medidas de proteccion especificas
i Programas de cria en cautividad
1. Diferencias de adaptabilidad entre familias
2. Diferencias en el éxito reproductivo
3. Estructura social de la poblacién
4. flujo genico entre poblaciones R SR

3.3. Analisis del estado sanitario

Su objetivo es medir uno o varios parametros sanitarios que indiquen sig-
nos de declive o estrés en las poblaciones y evaluar el estado general
para establecer si es necesario programas de prevencion y tratamiento.
En la Tabla 6 se describen algunos de los andlisis que se pueden realizar
y cual es su utilidad en el diagnéstico del estado de las poblaciones.
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Tabla 6. Algunos tipos de analisis que se pueden emplear para valorar el estado sanitario de pobla-

ciones amenazadas (Schmm y Dethloff 2000)
F|po de analusns y tc“do exammado
HJStapafoloqm A —

{higado, agallas, bazo y rinon)

Lisozima y otros enzimas

(plasma e higado)

Agregados de macrdfagos

{bazo, rindn, higado)

y lecucocrito

(sangre) )

Hemoglobina y glucosa

{sangre)

Proteina plasmatica, vitelogenina y hormonas sexuales
(plasma)

Analisis quimicos

{homogeneizados)

Indices somaticos

(g6nadas, bazo, higado)

Istopos estables 14N y 15N

(homageneizados)

Necropsia

{exdmen visual interno y externo de todo el pez)

Microbiclogia y técnicas moleculares

Tlpo de dlagnostlco

Estado general del pez y

deteccion de contaminantes

Estado general del pez
e induccion por contaminantes

Sistema inmune y respuesta
a contaminantes y metales

Sintomas de estrés

Estado general del pez y respuesta endocrina
Compuestos especificos

Estado general del pez y respuesta a contaminantes
Posicion tréfica del pez y fuentes de N

Estado general, anomalias, parésitos

Identificacion de patégenos (bacterias, virus)

(diversas tejidos)

4. Métodos y técinicas de recuperacién

Una vez establecidas las Unidades de Conservacién y aplicados los crite-
rios de prioridad, en aquellas poblaciones que lo requieran se establecen
estrategias de recuperacion cuyos objetivos principales se resumen en:

» Mitigar su declive y evitar que se extingan
* Mantener su diversidad biolégica y genética

* Reintroducir poblaciones en areas de donde han desaparecido

Cuando todavia existen poblaciones en el area de distribucién original,
incluso aunque sean pequenas y estén separadas se pueden aplicar téc-
nicas de Recuperacion in-situ (aumento de la accesibilidad, mejora de la
calidad del agua, restauracion de cauces y riberas). En los casos en que la
recuperacion in situ sea imposible, porque las poblaciones salvajes sean
incapaces de automantenerse la tnica posibilidad es la Recuperacién ex-
situ mediante creacién de una poblacién en cautividad, reintroduccion
de la poblacién en su habitat natural y creacién de bancos de genes
(Lacy, 1994).
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4.1. Creacion de una poblacién en cautividad

Consiste en capturar algunos o todos los individuos de la poblacion
superviviente y crear una poblacién en cautividad que eventualmente
sera reintroducida en su habitat natural. Este no es el método ideal para
conseguir la recuperacion de especies y comparado con el mantenimien-
to de los habitat naturales, resulta extremadamente caro. Ademas los
stocks sufren cambios genéticos y de comportamiento que pueden dar
lugar a que una vez reintroducidos reduzcan la capacidad de adaptacion
de la poblacidon a su ambiente natural.

Los criterios basicos para el establecimiento de una poblacion en cautivi-
dad se pueden resumir en:

i
e Utilizar suficiente niamero de reproductores para asegurar la conser-
vacién de la mayor parte de la diversidad genética de la poblacion

* Intentar que los reproductores sean una muestra AMPLIA y ALEATO-
RIA de la poblacién

* Realizar programas de cruces que maximicen la variabilidad genética

» Evitar la seleccién para las condiciones de piscifactoria

4.2. Reintroduccién de la poblacién

Una vez las condiciones del habitat de la poblacién se han restaurado o
se han eliminado las causas del declive, se puede reintroducir la poblacién
en su habitat original, aunque los criterios de reintroduccion van a variar
dependiendo del estado de la poblacién residente (si quedan individuos
en el area original o no) y del grado de eliminacion de los factores de
mortalidad. En la Figura 1 se detalla la relacion entre la supervivencia de
los individuos criados en cautividad una vez reintroducidos en su medio
natural y la adaptacion al mismo, en funcion de la fase de desarrollo en
que se reintroduzcan, y por tanto del tiempo que hayan permanecido en
cautividad. La fase de desarrollo ideal para la reintroduccion va a depen-
der del estado de conservacién en el que se encuentra la poblacion y del
estado del habitat (Tabla 7).
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Figura 1. Relacion entre la supervivencia en el rio y la adaptacion de los salmoénidos en cautividad
dependiendo del estado en que se reintroduzcan.
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Tabla 7. Criterios de reintroduccion de las poblaciones en cautividad a su medio natural, depen-
diendo del estado y prioridad de conservacion de la poblacion y de su habitat

Fase Il

Fase lll

Conservacion
Suficientes reproductores

Habitat aceptable
Existen riesgos genéticos

Factor determinante:
seleccion natural

Objetivos: Preservar la Vaniabilidad y el
habitat.

Métodos: Banco de genes.
Repoblaciones solo en casos
Puntuales con individuos de la propia
poblacién (fases de huevo o alevin)

Recuperacion

Pocos reproductores
Habitat restringido
Existen riesgos genéticos

Factor determinante
deriva génica

Objetivos: Aumentar variabilidad
y la distribucion

Métodos: Banco de genes, recupera-
cién zancadas. Repoblaciones en area
inaccesible con individuos de la propia
poblacion (fases de jaramugo o pinto)

4.3. Creacion de bancos de genes

Reintroduccion

No guedan reproductores
Pobre calidad habitat
No hay riesgos genéticos

Factor determinante:
seleccion artificial

Obijetivos: fundar una
poblacién lo antes posible

Métodos: sea-ranching

Restauracion del habitat

Repoblacién con individuos de las
poblaciones mas cercanas

Los bancos de genes son reservorios de la variabilidad genética de la
poblacién y en este sentido podemos considerar a los reproductores recu-
perados y mantenidos en cautividad como Bancos de Genes vivos.

La aplicacion mas comun del término Bancos de Genes corresponde a
gametos o embriones criopreservados en nitrégeno liquido. En salméni-
dos, la criopreservacion de évulos y embriones esta muy poco desarrolla-
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da (Rall,1993), sin embargo la criopreservacion de esperma esta bastante
extendida (Maisse et al., 1988).

Los principales objetivos que se persiguen con la creacién de un banco de
genes son:

1. Mantener la diversidad genética de una poblacion salvaje de mane-
ra que puedan ser usados como transfusion de diversidad genética
a futuras generaciones.

2. Permitir la incorporacion de genes salvajes en poblaciones en cauti-
vidad sin necesidad de extraer continuamente animales de las
poblaciones salvajes, evitando la desaparicion total por posibles
desastres naturales o no.

3. Reducir el riesgo de transporte y manipulacién de animales vivos.
Las principales dificultades técnicas de la criopreservacién de esperma en
salménidos son:

1. La tasa de éxito depende mucho de la calidad espermatica, que es
muy variable (Maisse et al.,1988).

2. La gran variabilidad en la fisiologia del esperma de los salmonidos
hace las condiciones de fertilizacion con esperma criopreservado
poco reproducibles.
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