Genética de la conservacion:
leones vemos, genes no sabemos
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A principios de los afios ochenta, los leones del zooldgico  cada vez era mayor la proporcidon de machos infértiles o con
de Sakkarbaug en la India, comenzaron a presentar gran canti-  fecundidades muy bajas. {Cudl era la causa de esta disminu-
dad de problemas para procrear, bdsicamenie debidos a que  cidn en la fertilidad?
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Tabla 1. Comparacién entre tres poblaciones de lecnes (Panthera leo) para dalos de
tamano e historia de las poblaciones, de variacion genética y de fisiclogia reproductiva

(datos de Wildt et al. 1987).

que aporian conocimientos distin-
tos hacia una estrategia de conser-
vacion. Todas las ramas de la ccolo-

gia, como la genética, 1a biosistema-
tica y la biogeografia, tienen conoci-

Localidad  Tamano G"Eilfmge H Vol %A= mientos que deben ser utilizados
: por un estudioso de la conserva-

citn. Adn fuera de la biologfa, exis-

Planicies del ten ramas del conocimiento que son
Serengeti 3000 no 0038 109 94 248 imprescindibles para un programa
Créter del de conservacidn. Tal es ¢l caso de la
Ngorongoro 100 1962 0014 43 85 50.5 sociologfa, la economfa y el dere-
(6-15 inds.) cho. Sin ellos dificilmente se com-

Zoolbgico de prenderd la problemdtica social y
Sakkarbaug <250 1900(<20}  0.00 0.0 59 662 econdmica que amenaza a los re-

cursos nalurales.

Cuallos da botalla: sa refiere a si han existido an al

de alelos muy grande an frecuencias similares.

varacidn, a 1 si lodos los muestreados son polimbrficos.
Vol: es el volumen promedio por eyaculacion, en mi.

* Tamafio: se refiere al lamano aproximado actual de las poblaciones.

pasado reciente cuellos de botella, y en
caso afirmalivo reporiamos la fecha y el tamano de poblacion alcanzado.

H: es la helerocigosis promedio esparada, una medida de la variacidn genética que toma
valoras da 0, s no axiste variacién, a 1, si todos los genes son polimérficos, con un ndmero

P: es la proporcién de loci polimbrficos, que toma valores de 0, si ningin gene presanta

%An: es ol porcentaje de esperma con aberraciones morfoldgicas de algun tipo.

Existen varias razones, de muy
distimta indole, por las que ¢l hom-
bre decide conservar los recursos
naturales. Asfl por ejemplo, tenemos
motivos  ecoldgicos,  econdmicos,
éticos y genéticos para conservar las
especies que nos rodean. Los pri-
meros s¢ refieren a los efecios que
produce la cxtincidn de especics
particulares y ecosistemas comple-

Estos leones son nativos de la India y provienen de lareserva
de Gir, regidin situada en ¢l oeste del pafs. Wildt y colaboradores
(1987) estudiaron los niveles de variacidn genética y algunos
aspectos de la fisiologia reproductiva de la poblacidn de leones
del zoolGgico y los compararon con los de otras poblaciones de
leones en Africa. Asf, encontraron que la poblacion estudiada
no presentaba variacidn genética en los 46 distintos genes que
analizaron, y, por otra parte, 1a cantidad y calidad de su semen
era menor que la de los leones africanos (tabla 1). También
establecieron que de las dos poblaciones africanas considcradas,
la de menor tamafio era a su vez la que prescntaba menor
variacidn gené€lica y mayor proporcién de espermatozoides
anormales (tabla 1). éPor qué los leones de la India presentan
estas caracteristicas? Aparentemente se debe a que reciente-
mente la poblacidn silvestre pasd por un “cuello de bolella”™,
poblacional, es decir una reduccién muy drastica en su tamafio,
y a que, adicionalmente, ha estado aislada genéticamente de
otras poblaciones de lcones durante mucho tiempo.

En este artfculo exploraremos, entre olras cosas, las causas
de la reduccidn cn la fecundidad en esta poblacidn y también
comentaremos otros problemas que se pucden presentar en
poblaciones silvestres cuando presentan tamafios pequefios.
En otras palabras, trataremos de revisar, brevemenle, qué tie-
ne que decir la genélica en relacidn a la conservacidn y a la
preservacidn bioldgica.

{PARA QUE CONSERVAR?

Durante algunos cientos de miles de afos ¢l hombre ha tenido
un papel ecoldgico central ¢n la Tierra. Este papel no es com-
partido por ninguna otra especie, en ¢l sentido de que nunca
antes un grupo taxondmico habfa incidido tanto en la extincidn
de otros grupos. Recientemente se ha tomado conciencia de
este problema, haciendo que ciertos grupos entiendan y se
preocupen por nuestro entorno ecoldgico. La importancia de
este conocimiento ha lievado a desarrollar una rama de la bio-
logfa, dedicada exclusivamente a la conservacion y manejo de
especies. Dentro de ella existen una variedad de disciplinas

s, como por cjemplo la alia tasa

de desforestacion a la que estdn su-
jetos los bosques, que genera inestabilidad en la concentracidn
de gases de la atmdsfera, lo que, a su vez, incrementa la tem-
peratura de la Tierra (Graedel y Crutzen, 1989, Schncider,
1989). Las consecuencias de este fendmeno son enormes y
afectan a todo el plancta. También se producen efectos a una
escala menor, como la disminucidn en la precipitacion pluvial
en dreas particulares, y efectos de crosion que inhabilitan
grandes extensiones de tierra (Sdnchez er al., 1989; Schneider,
1989).

Dentro de los motivos econdmicos tiene gran importancia
¢l hecho de que puedan extinguirse especies con valor comer-
cial actual o potencial, entre las que cabe mencionar, para los
trépicos, la caoba, la palma camedor, las especics que sc usan
como sombra del café, cte. (Wilson, 1989). Asimismo dentro
de este rubro podemos citar ¢l valor que algunos ecosisicmas
tienen como generadores de recursos econdmicos para la acti-
vidad turistica (Crouesc, 1988).
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Ahora bien, desde el punto de vista ético, destaca el de si
tenemos © no el derecho de modificar los patrones de extin-
cidn que naturalmente ocurren. Se ha dicho que si un paleon-
tologo del siglo xxu pudiera contemplar esta época, la verfa
COMO una elapa tan importante en materia de extincidn como
la de hace 65 millones de afios, cuando desaparecid una gran
proporcitn de las especies vivientes.

Tenemos una responsabilidad con respecto a las especies
existentes, que radica en conservarlas como nuestras herma-
nas. En particular con aquellas que estdn méds amenazadas,
como ciertas aves y mamiferos, que hacen surgir en nosotros
senlimientos parecidos a los que nos producen los nifios pe-
quefios, a los que quisiéramos también proteger (Ehrlich y
Ehrlich, 1981).

Desde ¢l punto de vista genético, la conservacidn de espe-
cies ticne implicaciones muy importantes. Los genomas de las
especies vivienies son archivos de informacidn genética que
han acumulado patrones de desarrollo y de ciclos de vida, ca-
paces de explotar la mayor parte de las fuentes de encrgfa
imaginables en nuestro plancta. Hay especies que utilizan la
cnergia solar, o que son depredadoras, algunas més que de-
penden de materia orgdnica en descomposicion, mientras que
otras pueden vivir en ambientes con altas temperaturas; €s0
sélo por citar algunas. Asimismo, y ademds de la informacidn
gen€tica que utiliza cada especie, existen también porciones de
SU gCROma que no se expresan, pero que ¢sid demostrado que
son la base del concepto de preadaptacidn o exaptacidn, de al
manera que €stas son la materia prima de la futura evolucién
de diversos linajes. En este sentido nos ha sido posible com-
prender que la conservacion de las especies nos permite man-
tener posibilidades de evolucidn y de explotacidn de fuentes
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alternativas de energia que de otra manera no conocerfamos
(Ehrlich y Ehrlich, 1981).

CONSERVAR V5. FPRESERVAR

Frankel y Soulé (1981) propusieron una distincidn que nos
resulta muy Gtil. Ellos consideran que el término preservar se
refiere a la actividad que pretende simplemente mantener vi-
vos a algunos individuos de una especie; pero se estd haciendo
labor de conservacion sOlo si estos individuos tienen oportuni-
dad de seguir evolucionando. Por lo tanto, para conservar a las
especies debemos permitirles continuar sus procesos de adap-
tacidn y especiacion, y para lograr esto necesitamos entender
muy bien la historia natural y varios aspectos de la genética de
cada especie.

La distincidn de Frankel y Soulé también se puede utilizar
en relacidn a la discusidn sobre las bondades de los métodos
de mantenimiento de especies in st v, ex sie (Ledig, 1988).
Los métodos ex sife sostienen que, en general, €s una buena
estrategia tratar de mantener a las especies ¢n laboratorios,
bancos de germoplasma, zooldgicos, jardines boldnicos, por
medio de cultivo de tejidos, etc.; mientras que los métodos in
sif proponen mantener a las especies en sus ambientes natu-
rales. Desde nuestra perspectiva, los métodos ex sine s6lo son
métodos de preservacidn, en ¢l mejor de los casos, ya que los
organismos pasan a un medio distinto de aquel en el cual evo-
lucionaron, y comienzan a adaptarse a este nuevo ambiente,
por lo que finalmente se mantiene algo parccido a la especie
original, pero distinto (Franklin, 1980). Estas poblaciones arti-
ficiales pueden llegar a ser tan diferentes de las originales, que
s¢ ha dado ¢l caso en ¢l que ya no pueden ser reintroducidas
con €xito a sus ambientes naturales (Frankel y Soulé, 1981).
Otro problema de los métodos ex s €5 su elevadisimo costo y
¢l problema de la manutencidn de las colecciones durante lap-
sos prolongados, dado que estdn involucrados cambios de ad-
ministraciones, de investigadores, de intereses, etc. (Ledig,
1988).

Por otra parte los métodos in situ ticnen la gran ventaja de
ser los dnicos que dejan a los organismos continuar su evolu-
cidn en condiciones naturales, o sea que logran conservar real-
mente a las especies en ¢l sentido de Frankel y Soulé. Adicio-
nalmente, los métodos or sy permiten la conservacidn de
muchas especies al mismo tiempo, cosa que de otra forma
serfa imposible, y a la vez prolegen ecosistemas enteros, con
todo su componente abidtico, 1o cual ayuda a mantener ciclos
biogeoquimicos, genera estabilidad climdtica, etc. (Ehrlich y
Ehrlich, 1981).

LA EXTINCION

El problema mds imporiante que trata de evitar la biologia de
la conservacion, es el de la extincidn. La extincidn es un proce-
50 bioldgico importante y relativamente comiin. Generalmente
se estima que se han extinguido alrededor del 98% del total de
las especies que han existido en la Tierra (Ehrlich y Ehrlich,
1981). Sin embargo, la actividad humana ha aumentado mu-
cho las tasas de extincidn; para aves y mamiferos se estima que
s¢ han incrementado entre 5 y 50 veces en los ditimos 400 afios
con respecto a las tasas normales (Ehrlich y Ehrlich, 1981).

Existen varias posibles causas de la extincién natural (Sou-
1€, 1987). Una es la catastrdfica (Ewens er al., 1987), en la que
una gran perturbacion fisica destruye o cambia drésticamente
el ambiente, como cuando suceden cambios climédlicos causa-
dos por enormes incendios, la caida de un gran meteorilo (ya

CIENCIAS » especial 4 » 1990



S @R

v A . ;

Tabla 2. Promedios de variacion genética para distintas es-
pecies de organismos, en términos de la H, heterocigosis
esperada promedio (la H toma valores de 0 si no hay varia-
cibn, a 1 si todos los loci presentan muchos alelos con
frecuencias similares).

Organismo Namero H des.stand.
de especies

Bacterias' 19 0.261 0.170
Coniferas? 38 0.171 0.105
Dicotiledoneas® 40 0.052 0.049
Moluscos 48 0.148 0.170
Crusticeos 122 0.082 0.082
Drosophila 34 0.123 0.053
Otros insectos 122 0.089 0.060
Pecas 183 0.051 0,035
Arfibios &1 0.067 0.058
Reptiles 75 0.055 0.047
Avas 46 0.051 0.029
Mamiferos 184 0.041 0.035
; Datos de Souza [manuscrito).
) Datos de Ledig {1988).

Datos de Nevo ef al. (1984), an Crow (1988).

sca por el impacto o por los cambios climédticos o fisicoquimi-
€0s qQuc genera), un terremoto, una gran inundacidn, elc.
{Crowley y North, 1988)

Otra causa es la estocasticidad demogrdfica (Goodman,
1987, Lande, 1988), que es particularmente importante en po-
blaciones de lamafio pequefio; asf, se puede considerar que el
nimero de hijos que deja cada progenitor y la longevidad de
cada individuo tiene un componente azaroso; por el solo azar
s posible que en uno o varios afios todos los individuos dejen
pocos hijos y se extinga asf la poblacidn. Este proceso de extin-
cdn s6lo es importante para poblaciones muy pequefias, de
menos de 100 individuos (Lande, 1988).

Por causas demogrificas también se puede extinguir una
poblacidn, si llegara a presentarse el llamado efecto Allee: en
este caso, si la densidad desciende por debajo de un cierto
nivel, la fecundidad comienza a disminuir y la poblacidn se
exintigue con el tiempo (Lande, 1988). Este efecto puede de-
berse a que en bajas densidades poblacionales los individuos
de sexos distintos no
s encuentran para
aparearse, 0 a que la
reproduccidn sdlo se
dispara cuando la po-
blacidn supera deter-
minada densidad, co-
mo parece que pasa
con algunas  aves
(Begon y Mortimer,
1981; Lande, 1988).

También puede ha-
ber extincidn debida al
lamado fendmeno de
estocasticidad ambien-
tal (Lande, 1988) en ¢l
que la variacion c¢n
= > o

las tasas de fecundidad o mortandad se debe a que el ambiente
cambia de manera estocdstica; se considera que este proceso
es mids importante para tamafios poblacionales superiores a los
100 individuos.

Existen ademds otras posibles causas de extincitn, que son
las generadas por problemas genéticos. Estos no necesaria-
mente cstdn asociados a cambios ambientales. La extincidn
puede ocurrir si el tamafio de la poblacidn es muy bajo y la
especie presenta gran cantidad de genes recesivos deletéreos,
ya que si s¢ llega a producir un individuo homdcigo (con sus
dos copias iguales) para uno de eslos genes, va a presentar una
viabilidad disminuida, ya sea porque es poco vigoroso, se mue-
re més joven que los demds o es menos fecundo. En estos
casos, si la reduccidn del tamafio de la poblacidn fue rdpida, la
fecundidad o la sobrevivencia de los individuos de la poblacidn
puede bajar tanto como para extinguirse. En este caso los efec-
os podrfan parecer similares a los que genera el efecto Allee,
y claramente pueden inleractuar con procesos demograficos
de extincién, Otra posibilidad es que, si la poblacidn es muy
pequeiia, las frecuencias de los genes comiencen a cambiar de
forma alealoria, proceso conocido como deriva génica, y asf se
producen cambios en las poblaciones aun en contra de lo que
mantendria la seleccidn natural (Eguiarte, 1986).

Chra posible causa de extincidn para una poblacidn, serfa el
exces0 de flujo génico, generado por la entrada de gran canti-
dad de genes o individuos provenientes de poblaciones distin-
tas, adaptadas a otras condiciones. Si este flujo es muy grande,
podria conducir a que la poblacidn, al quedar tan pobremente
adaptada, se reduzea tanto de Lamafio como para llegar a ex-
Lnguirse, ya sea directamente por esta causa, O por su interac-
cidn con otros procesos (Camin y Ehrlich, 1958).

En presencia de un cambio ambiental el problema se com-
plica. En primer lugar para adaptarse al cambio la poblacidn
debe tener variacidn genética (Dobzhansky e al., 1977). Aun
asf, si el 1amafio de la poblacidn es muy pequefio, es posible
—ipor deriva génica— que no se logre adaptar y por 0 1anto se
extinga (Eguiarte, 1986).

LA VARIACION GENETICA

Para entender como se podria permitir que las especies conti-
nien adaptidndose y evolucionando, se cuenta con una herra-
mienla muy poderosa que es la genética de poblacioncs
(Franklin, 1980; Frankel y Soulé, 1981; Schonewald-Cox et al,
1983). Esta teorfa surgid a partir de los afios treinta, en un
esfuerzo por comprender como se daba el proceso de adapta-
cidn en las poblaciones naturales (Lewontin, 1974; Provine,
1971). Actualmente, uno de los puntos centrales de la genética
de poblaciones radica en el estudio de los niveles de variacion
genética que se presentan en las poblaciones naturales, por lo
que es logico que se utilice para predecir el futuro de las espe-
cies.

La variacidn genética ha sido ampliamente estudiada en
poblaciones naturales a partir de los afios sesenta (Lewontin,
1974; Hedrick, 1983), y se ha descubierio que casi todas las
poblaciones tienen niveles relativamente altos de variacidn (ta-
bla 2). La excepciones mids notables a esta generalidad se
muestran en la tabla 3, y la mayorfa de ellas corresponde a
especies con distribuciones muy restingidas o que han pasado
recientemente por cuellos de botella. Esta variacidn ha sido
fundamentalmente estudiada en enzimas con métodos electro-
for€ticos, los cuales han mostrado algunos patrones de esta
variacion, como por ejemplo que los invertebrados general-
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Tabla 3. Algunas especies sin variacion genética (Hy P = 0.0).

problema muy grave, por lo que es necesario

hacer cuidadosos andlisis genéticos (Schone-
Especie Comentario #deloci Referencia wald-Cox et al., 1983).
Un primer paso para el estudio de la en-
Animales: dogamia en cualquier poblacidn, debe ser ¢l
Elefante marino Sélo quedaban 24 Bonnell y de tratar de estimar ¢l grado de consangui-
(Mirounga 20 en 1890 Selander (1974) nidad de un individuo. Para eso Sewall
angustirostris) Wright propuso en 1921 ¢l llamado “coefi-
Chita Sélo quedan entre 200 O'Brien et al. ciente de consanguinidad™ f, que se pucde
(Acinonyx jubatus) 1500 y 25000 (1985) entender como la probabilidad de que las
dos copias que presenta un individuo para
Plantas: un gene dado, vengan de una misma copia
Crysoplenium Especie endémica 8 Schwatz (1986) cn un antepasado. En las figuras 1 y 2 mos-
iowensa y refictual (en Waller ef af., tramos como se puede estimar este fndice, y
1987) para los casos mds comunes de cruzas endo-
Lisianthius Se autopoliniza, 12 Sytsma y Schaal gdmicas, mostramos en la tabla 4 la f de su
skinneri cuello de botella (1985) descendencia. También recomendamos con-
reciente sultar textos de genética de poblaciones, ta-
Pinus torreyana Especie endémica, 59 Ladig y Conkle les como Hedrick (1983), Crow (1986), Ba-
cuelio de botella (1983) llou (1983). Por otra parte, es importante
reciente scfialar que si los organismos se cruzan en-
Pedicularis Neo-endémicay 18 Waller et al. (1987) dogdmicamente por muchas gencraciones,
furbishiae poco abundante s¢ produce una disminucidn en la propor-
Lacandonia Endémica y Coello, Escalante cidn de heterdcigos, que se expresa como un
schismatica relictual y Soberbn aumento en ¢l coeficiente de consanguini-
{no publicado) dad (figuras 3 y 4).
Bacterias: EFECTOS DE I.A ENDOGAMIA
Shigella sonnei 12 Selander af al. (1 B&?}I EN LA ADECUACION

mente tienen més variacidn que los vertebrados, o que las
plantas de vida larga suclen tener més variacion que las anua-
les (Nevo, 1978; Loveless y Hamrick, 1984 ; Ledig, 1986).

Ahora bien, la variacidn importante en términos evolutivos,
ecoldgicos y de conservacidn, serfa la llamada variacién cuanti-
tativa (Falconer, 1981; Futuyma, 1986; Lande y Barrowclough,
1987). Esta variacidn no presenta una segregacidn clara, sino
que se encuentra un continuo en la poblacidn, como en el caso
de la eslatura o ¢l peso de los individuos humanos, y cstd
codificada por muchos genes cuya expresidn se afecta por el
ambiente (Pifiero, 1987; Venable y Birquez, 1989).

LA ENDOGAMIA

En poblaciones muy pequefias, como las que se pueden man-
tener en zooldgicos y en muchas reservas, las cruzas endogdmi-
cas (entre individuos emparentados) pueden representar un

Tabla 4. Coeficientes de consanguinidad f para los hijos de
distintos tipos de cruzas.

Desde hace mucho tiempo el hombre cono-
cc los efectos daflinos que la endogamia representa para la
mayorfa de las especies (Wright, 1977). El método mds usado
actualmente para ¢l estudio de los efectos de la endogamia en
la adecuacion, es ¢l que fue propuesto por Morton ef al. en
1955. La idea ¢s que se puede hacer un diagrama como ¢l de la
figura 5, en ¢l cual se grafica ¢l logaritmo de algin estimador
de la adecuacidn, generalmenie la sobrevivencia hasta cierla
edad, como funcién del coeficienie de consanguinidad [ de
distintos individuos, resultado de varios tipos de cruzas. Segin

Tipo de cruza f
Autopalinizacion 0.5
Dos generaciones de autopolinizacion 0.75
mﬁunﬁrlmhnrmmutum 0.25
entre un progenitor y un hijo 0.25
Cruza entre medios hermanos 0.125
Cruza entre primos hermanos dobles 0.125
Cruza entre tio y sobrina 0.125
Cruza entre primos hermanos sencillos 0.0625

A B
Primera aaw aa
QENEFACIAN
fig. lLa c .

Segunda a *a

generacion

Tercerao

generac ién
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su modelo, el ajuste de esta linea, que generalmenta resulta
una recta es

§=e¢- (A+ED

donde 5 es la proporcidn de los individuos que sobreviven a
una edad dada, A (la ordenada al origen en la grdfica) es la
proporcidn de muertes debidas al ambiente y al daflo genético,
expresado de manera aleatoria en una poblacidn no edogdmi-
ca, y u (la pendiente en la grdfica o el ndmero de equivalentes
letales por gameto haploide) es la medida de la tasa a la cual la
sobrevivencia decrece como funcidn de la endogamia. Otros
autores han propuesto distintos ajustes a la grdfica de la figura
5, pero generalmente s¢ ajustan mejor al modelo descrito
(Ralls ef al., 1988).

En el caso de las plantas, se puede utilizar un método alter-
nativo para obtener el estimador de la depresicn edogdmica B,
que s¢ basa en la comparacién entre plantas resultantes de
polinizacién cruzada y de autopolinizacién: B = In (adecua-
¢itn individuos resultado de una cruza no-enddgama/ adecua-
cidn de los individuos resultado de una cruza enddgama) / [
(Charlesworth y Charlesworth, 1987).

Usando las herramientas antes expuestas, podemos ver los
efectos de la endogamia en poblaciones de distintos organis-
mos. Para los mamiTeros revisaremos los datos correspondien-
tes a 38 especies silvestres, con individuos mantenidos en cau-
tiverio y que fueron reportados por Ralls er al. (1988). Los
valores que obtuvieron de A, variaron entre 0.03 y 1.11, con
una media de 033 y una mediana de 0.32, mientras que los
valores de B presentaron un rango entre -0.68 y 15.16, con una

0.3
W
‘|
2 0.2
]
o
w
= 0.1
-
ilizacian
0 5 T s 20
Tigemps 4n Qenerociones
Figura 3.

media de 2.33 y una mediana de 1.57. Generalmente se consi-
dera que ¢l nimero de “equivalentes letales™ es de dos veces
B, siendo un equivalente letal el ndmero de genes tales que, si
un organismo fuera homdcigo para ellos, resultarfan letales
(Templeton y Read, 1983); por lo tanto para estos mamiferos
la mediana de los equivalentes letales fue de 3.1. Se ha estima-
do en el hombre que los equivalentes letales son 2.2 (May,
1979, en Ralls er al., 1988). Por otra parte, obtuvieron
cada especie el “costo de la endogamia™ a una f de 0.25 (que es
equivalente a la f producto de una cruza entre hermanos com-
pletos o entre un progenitor y su hijo), cuya distribucidén mos-
tramos en la figura 6.a. La media de este costo fue de 0.33,
es decir que un individuo resuliado de una cruza consangui-
nea de ese tipo funciona 33% peor que uno resultado de
una cruza exogdmica, o alternativamente el vigor de un indi-
viduo consangulneo es de sdlo el 66% de uno no-consangul-
neo.

Las observaciones de animales domésticos, como cerdos,
cobayos, ratones y aves de corral, sugieren patrones similares
(Wright, 1977; Frankel y Soulé, 1981). Por ejemplo, para 4
especies de gallindceas, se obtuvo una B promedio de 288, lo
que nos da un ndmero de equivalentes letales de 5.76 y un
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“costo de la endogamia™ de 0.505 para la reproduccién (Fran-
kel y Soulé, 1981).

En cuanto a otros animales, s6lo se tienen buenos dalos de
|las moscas ila, en las cuales se ha encontrado que los
individuos resultado de cruzas enddgamas funcionan peor que
los producidos por cruzas {Charlesworth y Charles-
worth, 1987), y se ha estimado que la adecuacin de una mos-
ca completamenie homdciga para sus autosomas, serfa de sdlo
¢l 3% de una normal.

Los efectos son similares en las plantas, aun en aquellas
que s¢ autopolinizan regularmente. En las figuras 6.b, ¢ y d,
estd graficada la distribucidn del “costo de la endogamia”™ de
autopolinizaciones (que nos da una f = 0.5) para especies de
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plantas, donde se han usado datos de varios componenites de
la adecuacidn, recopilados por Charlesworth y Charlesworth
(1987). Sobre ¢l ndmero de equivalentes letales, Levin (1984),
en una revisdn bibliogrdfica, reporta valores de entre 1.2y 5.2
para planias cultivadas; para Phlax drummondi son de entre
0.08 y 2.26, con una media de 0.79, y para confferas Ledig
(1986) encuentra valores entre 5 y 9, con una media de 6.3,

LA ENDOGAMIA EN POBLACIONES NATURALES

El tener una buena idea de los sistemas reproductivos de las
especies parece ser importante para predecir los posibles efec-
tos de la endogamia en la adecuacion. En general se esperarfa
que las especies con menores niveles de endogamia en ¢l cam-
po tendrfan mayores costos de la endogamia y equivalenies
letales, ya que la seleccidn natural no estarfa eliminando a las
mutaciones recesivas deletéreas (ver también Charlesworth y
Charlesworth, 1987).

En la actualidad se tienen relativamente pocos datos de la
incidencia de endogamia en poblaciones naturales. En las aves
y los mamiferos, los datos ilustrados en la figura 7, tomados de
la revision de Ralls er al. (1986), sugieren que en general es un
evento raro. Sin embargo se sabe que, en algunos grupos de
organismos, puede ser grande, como es ¢l caso de gran canti-
dad de especies de himendpteros y dcaros (Futuyma, 1986).

De las plantas también se tienen pocos datos, pero un esli-
mador Gtil de un componente de la endogamia puede ser la
on de semillas que son resultado de una polinizacion
cruzada, {ndice llamado tasa de entrecruzamiento, t (Coello ¥y
Escalante, 1989).

En la figura 8 se muestra la distribucién de t en especies de
plantas, que sugiere que efectivamente muchas plantas se au-
topolinizan, mientras que en olras este €3 un evento muy raro

(Schemske y Lande, 1985).
LA DEPRESION EXOGAMICA

Una complicacidn importante para la conservacién es la posi-
bilidad de la depresidn exogdmica (Templeton, 1986). En ella,
los individuos producto de cruzas exGgamas extremas, como
por ejemplo los producidos de la cruza entre individuos prove-
nientes de distintas poblaciones, tendrédn una adecuacion me-
nor que individuos resultado de una cruza de progenilores

no-exdgamos, digamos de la misma poblacidn.
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Tabla 5. Algunos trabajos en los que se ha estudiado la heterosis en

culares entre ¢l ambicnie y los genes, y los distintos

poblaciones naturales. genes entre si. En un individuo, resultado de una
cruza entre progenitores de poblaciones muy alcja-
Especie Comentario Referencia das, s¢ romperian estas coadapiaciones genéticas, y
como resultado presentarfa una menor adecuacion
luscos: que la que tendria un individuo en ¢l que s¢ maniu-
L , vieran estos genes funcionando armdnicamente en-
Crassostrea virginica mﬂgmﬁbgms ! tre s{ y respondiendo adecuadamenie al medio para
Macoma balthica Aumenta la heterocigosis 2 el cual estdn adaptados.
en 6 loci con la edad
Mulina lateralis Los mas heterbcigos para 4 La depresidn exogdmica fue demostrada por Pri-
15 loci crecen mas rapido ce y Waser en 1979 para la planta Delphinium nelso-
Mytilus edulis ;ﬂ‘:mm hﬂtﬂ'ﬁhmrﬁpiﬂm 3 nii; ellos encontraron que la distancia dptima de
CRECEn m a
A polen con el que s¢ producfa el mayor nimero de
Placopecten magellanicus A’Th": la hﬂ“'“. '“I 05iS 2 semillas, era el de plantas distantes unos 10 m. Dis-
Peces: en von lancias mayores 0 menores que ésias disminuian la
Fundulus heteroclitus Aumenta la heterocigosis 6 produccidn de semillas.
en 12 loci después del invierno i
Anfiblos: Un caso intercsanie de depresidn exogdmica es
Ambystoma Bigrinum En 5 de 7 poblaciones, los mis 8 el del Tbex de la montafa Tatra de Checoslovaguia,
ﬂfl;'d:: eran més helerécigos Capra ibex ibex, que por caza excesiva sc exLinguio,
en ) aunque las poblaciones pudieron ser recolonizadas
Bt boredd E;";m hi h::m‘ en s 7 a partir de reintroducciones de Austria. Afos des-
Mamiferos: pués se intentd mejorar la cspecic con individuos de
Homo sapiens Los recién nacidos menos 10 Turqufa (C.ibex aegragus) y del Sinaf (C. ibex nubia-
pesados son los mas na). Los ibex hibridos comenzaron & aparcarse ¢n
homécigos 4-5 boci. olofio en vez de en invicrno como Lo hacian los nati-
Odocoileus virgimanus La hembras més helerdcigas g vos, ¥ por lo tanto sus hijos nacicron en febrero, el
son mas pesadas y fecundas mes mds frfo del afo y, a consecuencia de este cam-
H“‘.““':_ Los menos heteréeinos on 7loci 16 bio, el total de la poblacidn se extinguié (Temple-
lasiocarpa S0n MENos m“n' ﬁm"m ton, 1986).
Aslrocanyu NHCEFLIT hetardci ds 139
m me. :ﬁﬁ ;am 5 hﬁml crecenm Sin embargo hasta la fecha no se ha demostrado
Liatris cylindraces Aumenta la helerocigosis con la 11 que la depresidn Icmgiimim sea un cve nto gen::rali-
adad en 14 loci zado (ver por ejemplo los trabajos de Ritland y
Picea engelmannit Los menos helerocigos en 6 loci 18 Ganders, (1987) con Minidus guitams y de Levin y
son menos fecundos Bulinska-Radomska ( 1988) con Phiax drarmmondin).
Finus attenuala En 24 loci, los mas heterocigos 16
crecen mis - . -
el < Adn asl, no debe ignorarse la posibilidad de la
Finus ba ;ﬁ;ﬂ;&ﬁﬂ:ﬁﬂgﬂ;ﬂ* 7 coadaptacidn y la depresidn exogdmica cn cualguicr
M“n;:w crecen mas rapido mancjo genético de una especie; sobre 1odo por ¢l
Pinus conlorta Mo se encontré relacién entre tasa indiscriminado flujo génico entre localidades, 200-
de crecimiento y heterocigosis 14 lagicos, ete., que pucde tener efectos impredecibles
Pinus ponderosa Las plantulas con raices mas largas y muchas veces daftinos (Templcion, 1986). Para
eran las més helercigas para 11 poder decidir si ¢s buena idea o no generar esie
boci, ,mmﬁgﬁ;]“ '3 flujo génico, serfa indispensable contar con datos de
R En 3de B Loblacionss los mis - cruzas enire los distintos sitios o, por lo menos, da-
heterbigos para 21 loci crecen tos gentticos de diferenciacidn cnitre las distintas
més rapido poblaciones, como los que aporta el indice Fst, que
Populus tremuloides Los més heterécigos crecen mas, 12 veremos mas adelante.
para 3 loci
1A HETEROSIS Y SUS CAUSAS
Reterencias . p
: . o ort v Lear El término heterosis fue propucsio ¢n 1918 por
:L;ngffﬂ'ﬁ, ‘gﬁ;ﬁj {E:‘“:Hm v &Enﬁﬁ}ﬁf} m’; ot af, | G-H.Shull, para referirse al fendmeno bicn conoci-
{1988); 5) Foltz y Zouros (1984, en Allendorl y Leary, 1986); 6) Mitton y do de la mayor Edﬂf::ilﬂﬂlllfll‘l de los |_n|:|mduu§ resul-
Kohen (1975); 7) Samollow y Soulé (1983); 8) Pierce y Mitton (1982); 9) | lados de apareamientos exogimicos (Milton y
Cothran of al. (1983); 10) Bottini ef al. [1979); 11) Schaal y Levin (1976); Grant, 1984). En otras palabras, la heterosis se pue-
12) Mitton y Grant (1980); 13) Mition y Grant (1984) y Famis y Mitton | de entender como lo contrario a la depresidn endo-
(1984); 14) Mitton ef al. (1981); 15} Ledig of al. (1983), Bush ef al. (1987); | gimica. La 1abla 5 muesira algunos de los casos de
1G) Strauss (1967); 17) wpy Dancik (1967); 18) Shea (1987); 19) poblaciones naturales donde sc ha cstudiado esic
Eguiarte y Pinero {no publicada) fendmeno. En términos gencrales se han propucsto

dos hipdlesis para tratar de explicarlo: a) la de la
dominancia, o de los recesivos deletéreos, y b) la de
la sobredominancia o ventaja del heterdeigo (Allendorf y
Leary, 1986). Scgin la primera hipdicsis, 1as mulacioncs ¢5-
pontincas gencran continuamente alclos recesivos Iclales o

La causa de la depresion exogdmica serfa la difcrenciacion
genética entre poblaciones, generada por un Nujo génico res-
ringido enire ¢llas y su adaptacidn a ambicnics particularcs.
Estas dos fucrzas evolutivas generarfan coadaptaciones parti-
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deletéreos, y €stos se expresan en los individuos homécigos,
por lo que funcionan mejor los individuos heterdcigos para un
mayor ndmero de genes. Scgdn la segunda hipdtesis, la de la
sobredominancia, la condicion de heterdeigo da ventajas por s
misma, pues un individuo heterdeigo funciona mejor que los
dos homdcigos para un locus dado; los heterdeigos, enlonces,
tlendrfan la informacidn de los dos homdcigos, ¥ por lo tanto
podrian funcionar mejor en un mayor rango de condiciones
que los homdcigos, por lo que deben ser mds estables (Dob-
zhansky et al., 1977).

El que la heterosis se deba a una u otra causa, tiene intere-
sanles consecuencias para la conservacidn. Si es cierta la hipd-
tesis de la dominancia, se podrfa llegar a “purgar” a las pobla-
ciones de genes deletéreos y éstas podrian funcionar
perfectamente a pesar de altos niveles de consanguinidad. Si
es cieria la hipdiesis de la sobredominancia, las poblaciones
endogdmicas serdn homdeigas y por lo tanto funcionardn nece-
sariamente peor que poblaciones exogdmicas.

Parece que la hipdtesis de la dominancia es la que explica
la mayor parte de los casos y los efectos de la heterosis (Ledig,
1986, Charlesworth y Charlesworth, 1987), pero algunos auto-
res (como Mitton y Grant, 1984) apoyan el modelo de la so-
bredominancia. Aparcntemente hacen falta disefios y experi-
mentos encaminados a resolver concrciamente este punto
(Charlesworth y Charlesworth, 1987), pero de cualguicr forma
podemos concluir que la heterosis existe en poblaciones natu-
rales, y que el costo de la endogamia puede ser muy alto.

ESTRATEGIAS PARA CONSERVAR

* Formacidn de Iineas sin recesivos deletéreos

Si consideramos que la hipdtesis de la dominancia explica los
fendmenos de la heterosis y la depresidn endogdmica, tedrica-
mente si se comienza con muchas lineas y se mantienen duran-
te varias generaciones con cruzas endogdmicas, en algunas de
cllas por puro azar se pierden los genes deletéreos, por 1o que
s¢ podrian obtener estas Iineas o familias endogdmicas limpias

de genes recesivos letales y deletéreos y, por lo tanto, manie-
nerse indefinidamente (Soulé, 1980; Frankel y Soulé, 1981). Si
¢l proceso se lleva a cabo muy lentamente, la seleccidn natural
podrfa ir eliminando los genes deletéreos (Lande, 1988); sin
embargo parcce que eslo ¢s muy diffcil de lograr, como lo
muestran los datos de la tabla 6. En los animales considerados,
la mayor parte de las lfneas endogédmicas s extinguieron rdpi-
damente y ¢l porcentaje de lineas endogdmicas que sobrevivie-
ron fluctud sélo entre el 0y 14.3%, con una media de 7.3%; lo
que quicre decir que tendrfamos que comenzar con unas 14
lineas, para poder llegar a mantener una de ellas libre de rece-
sivos letales, pero quizd nunca se logre. Un enfoque interesan-
te para tratar de purgar a las poblaciones de sus genes recesi-
vos deletércos, es ¢l trabajo realizado por Templeton y Read
(1983) con la gacela de Speke (Gazella spekei). La poblacion
en los zooldgicos de los Eslados Unidos, estaba formada, en
1983, por 29 descendientes de un macho y tres hembras, y
estos investigadores lograron reducir el valor de B de 3.09 a
1.35 en s6lo tres afios, usando los siguientes criterios: a) prime-
ro, tratar de aumentar lo mds posible ¢l tamafio de la pobla-
adn (criterio demografico); b) escoger los individuos que ma-
ximizan la variacidn genética de la poblacidn, tratando de
igualar las contribuciones genéticas de cada uno de los cualro
ancesiros en la poblacion actual; ¢) realizar cruzas endogdmi-
cas, aunque procurando evitar que sean extremas, y d) escoger
como progenitores a los individuos que sean muy enddgamos
pero presenten una alta adecuacidn.

Este enfoque ha sido sin embargo muy eriticado (Frankel y
Soulé, 1981; Templeton y Read, 1983). En primer lugar, ¢s
posible que se extingan muchas lineas al intentar convertirlas
en enddgamas, como ya hablamos sefialado. Por otra parte, en
estas poblaciones de tamafio pequefio y condiciones muy con-
troladas, la composicion de las pozas génicas, seguramenie va
a cambiar mucho en relacidn a la de las poblaciones originales,
tanto por deriva génica como por seleccion natural; por cllo es
factible que la reintroduccidn a su ambiente original se vuclva
muy diffcil. Finalmente, la posible existencia del fendmeno de
sobredominancia, originarfa que estas lincas homdocigas tuvie-
ran sicmpre una menor adecuacion que las poblaciones origi-
nales.

o N

42

CIENCIAS + especial 4 « 1990



+ Evitar al mdximo la endogamia y la deriva génica

Las prdcticas mds acostumbradas para ¢l manejo genético de
poblaciones pequefias, observan una filosoffa distinta a la dis-
cutida en ¢l inciso anterior y, como sefialamos, ticnen méds
Iégica si realmente pretendemos conservar la especie y usarla
para recolonizar y mantencr poblaciones silvestres. Dentro de
este enfoque podemos enmarcar las “reglas de propagacidn en
cautiverio para el rescate y la reintroduccidn™ de Frankel y
Soulé (1981), y que son bdsicamente:

a) El cambio genético y fenotipico debe ser minimizado.

b) La endogamia debe ser minimizada.

¢) La pérdida de variacidn genética también debe ser minimi-
zada,

d) Se deben evitar cambios conductuales, especialmente cam-
bios en la direccidn de la domesticacion.

A partir de estas reglas se pucden sugerir las siguientes
précticas para ¢l manejo de poblaciones muy pequefas (Fran-
kel y Soulé, 1981; Foose, 1983):

a) Adquirir el mayor ndmero posible de fundadores.

b) Hacer crecer lo mds rdpidamente que se pucda a la pobla-
cidn.

¢) Mantenerla lo mds grande que sea posible.

d) Evitar grandes fluctuaciones en la poblacidn.

¢) Si el sistema reproductivo de la especie lo permite, tratar
de mantener igual nimero de machos que de hembras.

f) Mantener iguales los tamafios de las familias.

g) Minimizar la endogamia, programando, cuando sea posible,
las cruzas entre los individuos menos relacionados.

h) Tratar de mantencr iguales las contribuciones que cada uno
de los fundadores aporta a la poblacion.

i) En algunos casos se pueden usar sistemas complcjos de
cruzas, como ¢l de las “cruzas circulares” (Kimura y Otha,
1971), que mostramos ¢n la figura 9, los cuales minimizan
los efectos de la endogamia a largo plazo.

i} Siempre que se pueda, favorecer el Nujo génico, a través de
cruzas con individuos de poblaciones silvestres o de otras
en cautiverio.

k) Intentar fundar otras poblaciones, para minimizar posibles
catdstrofes, especialmente las producidas por enfermeda-
des y para, con ¢l tiempo, tener la posibilidad de realizar
flujo génico.

Algunos de los
puntos sefialados ante-
rnormente son  objeto

L.
= vitando ol mdximo lo endogamio
: T H=16
o
o
- - Aparsamisan
T circulares
40 - L] 100 F4 0 8o
Tiempo eh generociones
Figura 9.

tener en total mds variacion que en una grande, que un poco
de flujo génico abatirfa tolalmente los posibles efectos de la
deriva génica, y que s¢ minimizarfan los efectos de enfermeda-
des, plagas y otras catdstrofes, pues de esta forma sdlo acaba-
rian con una o muy pocas poblaciones. Otras criticas se refie-
ren a la manipulacidn excesiva de la reproduccitn en estos
programas, la cual puede tener efectos daflinos, dado que se
estd impidiendo que se estructuren sistemas de jerarquia, re-
productivos, elc., que pueden ser muy importantes para la eco-
logfa de los organismos (Schonewald-Cox ef al., 1983; Frankel
y Soulé, 1981).

CONSECUENCIAS GENETICAS DE LA
FRAGMENTACION DE LOS ECOSISTEMAS

La mayor parte de los ecosistemas naturales no han desapare-
ado todavia, pero todos han sufrido un mayor o menor grado
de deterioro, principalmente en cuanto a la disminucién del
drea original que ocupaban (Harris," 1984). De hecho, con lo
que contamos actualmente, se¢ reduce en general a lo que po-
drfamos llamar parches de ecosisiemas, que parecen islas que
estdn mds 0 menos aisladas unas de otras.

Tabla 6. Lineas endogamicas sobrevivientes que se han logrado formar a partir de poblaciones
exbgamas (datos de Soulé, 1980 y Frankel y Soulé, 1962).

de amplias discusiones.

Una de las controver- brganlamn # de lineas # da lineas % sobre- Tiempo
sias que existen al res- al comienzo sobrevivientes vivencia {generaciones)
pecto se refiere a si serd
mejor tener una sola

Insectos;
ﬁlmﬂ:r:“ smrl'; ::;:s Drosophila 10 1 10.0 10020
(Frankel y Soulé, 1981; Aves:
Foose, 1983). Los que
proponen ten una so. | Codomiz aponesa 388 ; 00 s
la poblacidn grande su- | =~ lapo 279 30 10.8 3
gicren que en clla se Ealim 279 8 29 15
minimiza el efecto de la nas
endogamia y la deriva
génica; los que favore- E:tmﬂmm 20 1 5.0 12
cen varias poblaciones Hatnm 14 9 14.3 6
pequenas schalan que | SEIONSS as 5 14.3 12
en éstas se pucde man- bayos :
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La dindmica de los genes en las subpoblaciones que exisien
en estos parches, puede caracterizarse usando unos pocos pa-
rdmetros. El primero de ellos es la tasa de mulacidn, que toma
valores de entre un mutanie cn mil millones de gamelos, hasta
uno en dicz mil, dependiendo de los caracteres de los que
esicmos hablando. Si los caractercs son cuantitativos, la 1asa
serd de alrededor de un mutante en diez mil gametos (Lande y
Barrowclough, 1987). En cambio si el caracter ¢s la sccuencia
de bases de la molécula de la herencia, ¢l ADN, la lasa de
mutacién podrd ser de alrededor de uno en mil millones (Nei,
1987). Otro pardmetro importante en la genética de estas sub-
poblaciones, serd la 1asa de apareamiento entre parienics que,
COMO ya vimos, genera una alla tasa de consanguinidad.

El tamafio de las subpoblaciones también serd un parime-
tro importante ¢n la posible pérdida de la variabilidad genéti-
ca, ya que, a medida que tengamos un menor lamafho pobla-
cional, tendremos una mayor pérdida de la helerocigosis de la
poblacidn, a una tasa que serd proporcional a 1/2N, donde N
¢s ¢l tamafo poblacional (Crawford, 1984). S¢ ha considerado
que para variacidn mendcliana un lamafio efectivo (en el si-
guiente inciso definiremos cste concepto) de 50 0 mds indivi-
duos, minimiza la 1asa de pérdida de heterdcigos, mientras que
para caracicristicas cuantilativas, sc ha propuesio un tamadfo
efectivo minimo de 500 organismos (Franklin, 1980); sin em-
bargo, estas “reglas mdgicas” han sido fuertemente criticadas
en la literatura (Lande v Barrowclough, 1987; Lande, 1988) y
s¢ ha sugerido que mds vale hacer estudios particulares de

.

cada especie, para fijar dichos “tamafos minimos viables™
(Soulé, 1987). Si tencmos un ndmero muy alto de supoblacio-
ncs, la frecuencia alélica de la poblacidén total no cambiard,
pero la exisiencia de un nimero finito de subpoblacioncs ge-
ncrard a nivel global una pérdida continua de alelos, ademds
de la pérdida descrita de heierocigosis dentro de cada una de
las subpoblaciones. Duranic esie proceso las subpoblaciones
se diferenciardn unas de otras (Hedrick, 1983). Esta diferen-
clacidn puede ser medida por los estadisticos de Wright, en
particular por Fst, asf como por Gst (Nei, 1987; Coello y Esca-
lante, 1989), que son estlimadores de la varianza que hay entre
la frecuencia alélica de las subpoblaciones. Asi, por ejemplo,

Fst = (desviacion csténdar q)°(q promedio x (1-q promedio)),

es decir necesitamos ¢l promedio y la desviacion estdndar de la
frecuencia alélicaq entre subpoblaciones o demes. Por otrolado,
pucde ser definida como Dst/Ht, donde Ht = Hs/Ds1. Gst es la
proporcidn de la heterocigosis total debida a la diferenciacion
enire las subpoblaciones. Por otra parie, 5¢ ha demosirado que
Fst y Gst son equivalentes y se pucden usar como sindnimos
(Nei, 1987). Asf, la [érmula para obtener a la Fst utiliza datos de
un grupo de subpoblaciones, pero podemos lliegar a un modelo
en ¢l que se describen los efectos conjuntos de la migracidn y la
deriva génica que predice los valores que tomard Fsi: Fst =
1{4Nm+ 1) (Slatkin, 1985). Es interesante hacer notar que cl
efecto de incrementar N, el tamafio de una subpoblacidn, y de
aumentar la tasa de migracidn entre las subpoblaciones m, es ¢l
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mismo, de tal mancra que micniras la deriva gémica, y la exisien-
cia de tamanos finitos subpoblacionales incremenia la diferen-
gdacidn cntre ellas, la migracian la decrementa, homogencizan-
do genéticamente a las subpoblaciones cnire si.

POR QUE LO QUE VEMOS NO ES LO MISMO
QUE LO QUE SE REPRODUCE: EI. TAMANO
EFECTIVO DE LA POBLACION

No todos los individuos que componen una poblacidn contri-
buycn a la siguiente generacidn en la misma proporcidn; ¢xis-
ten algunas causas que afectan su reproduccion. Por mencio-
nar algunas, sabemos que en general los individuos jdvenes sc
reproducen menos frecuentementie que los adullos, © en con-
diciones ambicntales adversas es claro que la reproduccidn dis-
minuye (Crawford, 1984). Desde ¢l punto de vista genélico, si
tenemos dos poblaciones de 100 individuos, no €s lo mismo
contar con 98 hembras y 2 machos que tener 50 individuos de
cada sexo. De hecho, en ¢l primer caso el 1amafio efectivo de
Ia poblacitn scrd cercano a 5 individuos.

Existen fGrmulas para estimar ¢l lamafio cfectivo de las
poblacioncs en diversas condiciones (Hartl y Clark, 1989), y sc
afirma que, dependiendo de la poblacidn, se pueden definir
lamafios minimos viables (Soulé, 1987). Estos valores pucden
ser estimados utilizando 1éenicas genéticas o ccoldgicas (Craw-
ford, 1984; Vargas, 1988), las dltimas, que s¢ basan cn los
pardmetros de dispersidn de las poblaciones bajo estudio, han
maostrado que los tamafios ¢lectivos pucden variar, desde unas
pocas deoenas, hasta varios cientos o incluso miles de indivi-
duos. Con estas estimaciones se pucden discfar poblacioncs
dentro de reservas bioldgicas, considerando asimismo ¢l com-

ponenie genélico, Algunas de estas cSHMACIONES C51AN resumi-
das en Crawford (1984).

CONCLUSIONES: 1 AS LECCIONES DE LA GENETICA

En estas pdginas hemos presentado algunas de las ideas mids
importanics que aporta la genélica al campo de¢ la conserva-
cidn bioldgica. Como s¢ desprende de la lectura de este capilu-
lo, es un Campo Muy cxicnso, basianic compicjo, y que apenas
comicnza a scr explorado, por o que Ias conclusiones que
presentamos a conlinuacidn, deben de ser consideradas como
una scric de ideas preliminares:

1) Sdlo los métodos in sine son Gtiles para hacer conservacion,
dado que son los dnicos que permiten que los organismos
sigan evolucionando cn condiciones naturales,

2) Es muy importanie enicnder los sistemas reproductivos,
tanio d¢ plantas como de animales, para realizar larcas de
conservacion, dado que sugicren qué niveles de endogamia
pucden soportar las especics, y dan lincamicnios sobee la
factibilidad de¢ una scric de métodos de mancjo y conscnva-
cidn.

3) También es muy importante tener una idea clara de fa his-
toria natural de las cspecies que s¢ guicren conservar: cla-
pas criticas de la historia de vida, migraciones, jerarguias,
estructura social, interacciones con OIras CEPCCIcs, CIc.

4) Es primordial evaluar los niveles de endogamia que presen-
La la especic en condiciones naturales.

5) Se deben conocer también los clcctos de distintos niveles
de endogamia y de exogamia cn los componcnics de la
adecuacion,

6) Se ncocsita ademds cvaluar los miveles de vanacidn dc la
especic dentro y entre poblaciones. Estos datos nos habla-
rdn de la diferenciacion enire poblaciones, qué porcentajc
de la variacidn se encuentra dentro de cada poblacion y
cudnta entre poblaciones ¢, indireciamente, nos indicardn
la importancia del flujo génico, 1a deriva génica y la sclec-
cidn natural para estas poblacioncs.

T) En nccesario tlambién monitorcar a las poblaciones ¢n ¢l
tiempo, para evaluar posibles cambios ¢n la variacion gené-
tica.

8) Se deben tratar de ovaluar los lamanos ¢fectivos de fas po-
blaciones que s¢ pretende maniencr, ¢ intenlar gue scan los
més grandes posibles, de cuando menos 50 individuos, y al
mismo licmpo s¢ deben evitar, on la medida de o factible,
fluctuaciones y cuellos de botella en ¢stos ndmeros.

9) Es muy importante tratar de minimizar los efecios de la
deriva génica, pero teniendo cuidado de no generar probie-
mas por depresidn exogdmica; los patrones de diferencia-
cidn ¢n la variacidn genética pueden aportar evidencias so-
bre cudles cruzas podrian generar estos problemas. B
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