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La trucha comiin (Salmo trutta) es una es-
pecie con una extraordinaria plasticidad
fenotipica —aspecto o morfologia— y
diferentes variantes ecoldgicas: la trucha
de mar o «reo» (anadroma), la trucha de
rio («fario» o fluviatil, y que encontramos
en Aragon) y, finalmente, la trucha de lago
(lacustre). Teniendo en cuenta la situacion
geoestratégica de la Peninsula Ibérica,
nuestras poblaciones ibéricas de trucha
comin corresponden en origen a los lina-
jes «atlanticos» y «mediterraneos».

En particular, en Aragon —cuyos recur-
sos hidricos dependen de las cuencas del
Ebro y del Jicar, en gran medida— se
han detectado diversas poblaciones de
truchas autoctonas de tipo «mediterra-
neo». De la misma manera, y en la comar-
ca de Albarracin (Teruel), donde se produ-
ce el nacimiento del rio Tajo —gran siste-
ma hidrico de vocacion atlantica—, se ha
identificado la dnica reserva natural de
trucha comiin autoctona de origen «atlan-
tico» de nuestra Comunidad Autonoma.

Problematica y estudio
genético

En las dltimas décadas hemos asistido
a un declive considerable de nuestras
poblaciones autéctonas de trucha y
uno de los factores que ha incidido de-
cisivamente ha sido la excesiva presién
de pesca a la que se han visto someti-
dos nuestros rios y, de otra parte, las
medidas correctoras adoptadas por las
sucesivas administraciones gestoras de
la pesca fluvial y, en particular, los pro-
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Nacimiento del rio Tajo

(comarca de Albarracin). L

capturados se devolvieron al cauce.

gramas de repoblacion. Estas repobla-
ciones han sido especialmente perjudi-
ciales en algunos paises de la Unién
Europea —Esparia entre ellos—, debi-
do a que se han utilizado lineas domes-
ticadas de trucha «atlantica» de origen
centroeuropeo para repoblar rios «me-
diterrdneos» (Villalta y Blasco, 1997).
Hasta hace poco, no se habian realiza-
do estudios genéticos de esta especie
piscicola en Aragdn y, en consecuencia,
se desconocia la estructura genética de
las distintas poblaciones de trucha exis-
tentes en nuestros rios, asi como su re-
lacién filogenética o de parentesco. Es
por ello, que el Gobierno de Aragén, a
instancias del Departamento de Medio
Ambiente, decidié6 acometer estos tra-
bajos que se estan llevando a cabo en el
Servicio de Investigaciéon Agroalimen-
taria (SIA) y cuyos resultados més rele-
vantes se resumen a continuacion.

Figura 1. Muestreo mediante pesca eléctrica, que induce una «electronarcosis» transitoria en los
peces (1). Las truchas se fotografiaron y como material bioldgico se obtuvo una biopsia de aleta
adiposa (2), para la obtencion de ADN, que se conservo en etanol (3). Por tiltimo, los individuos

Metodologia de estudio

De este modo, mediante electropesca se
ha muestreado un gran nimero de tra-
mos fluviales aragoneses, tanto de la
cuenca Mediterranea (Ebro y Jtcar)
como de la vertiente Atlantica (Tajo, en
la comarca de Albarracin). A su vez,
también se han estudiado las tres pisci-
factorias oficiales de la Diputacién Ge-
neral de Aragén encargadas de los pro-
gramas de repoblacién.

Para completar este estudio se obtu-
vieron ejemplares de otras comunida-
des auténomas: 1) rias gallegas de las
cuencas del Norte, 2) rios adscritos a la
cuenca del Duero y 3) algtin rio de la
cuenca del Ebro en Castilla y Leén. Los
individuos capturados se fotografia-
ron, se les practicé una biopsia de aleta
adiposa (para obtener ADN) y, por ulti-
mo, se devolvieron al cauce (figura 1).

MEDIO AMBIENTE ARAGON 13



H MEDIO NATURAL

ME-1 ME-2 AT-1

L=
e
e
R — 100/100 90/90 90/100
——
—— —
A -

mtDNA (PCR-RFLPs) Gen LDH-C1 (PCR-RFLPs)

AT-4

AT-3

AT-2

AT-1

DU-1

ME-2

ME-1

Salmo salar

b

4.00 3.00 2.00 1.00 0.00

Figura 2. Metodologia genética empleada (PCR-RFLPs). El DNA mi-
tocondrial (mtDNA) permite identificar el origen macrogeogrifico de
nuestras razas autoctonas aragonesas (ME-1, ME-2 y AT-1) que pre-
sentan una huella genética singular (ver perfiles de bandas) (ME, me-
diterrdneo y AT, atlintico). A su vez, el gen LDH-C1 da informacion
sobre los progenitores. Asi, 100/100 indica que los alelos paterno y
materno son «autéctonos» o ibéricos. Por el contrario, 90/90 determi-
na el origen «centroeuropeo» de las truchas atlinticas domesticadas de
piscifactoria. Finalmente, la configuracion alélica 90/100 seria de una

Figura 3. Representacion grifica de las distancias genéticas (dendo-
grama) de las truchas empleadas en este estudio donde se muestran los
tres agrupamientos filogenéticos principales: 1) Atldantico (azul), 2)
Duero (negro) y 3) Mediterrdineo (rojo). Como control externo se uti-
lizé el salmon (Salmo salar). En este diagrama, nuestras razas ara-
gonesas de trucha comiin serian las de origen «mediterrdneo» (ME-1
Yy ME-2) y, a su vez, en un refugio del alto Tajo (comarca turolense de
Albarracin) tendriamos la tinica reserva natural de trucha «atlantica»
(AT-1) de nuestra Comunidad Auténoma.

Las biopsias de aleta se analizaron
con una metodologia de uso exhausti-
vo en laboratorios de genética y medi-
cina forense que no compromete la su-
pervivencia del individuo al precisar
de cantidades infimas de material bio-
logico. Este método consiste en la am-
plificacion de fragmentos de ADN me-
diante la reaccion en cadena de la poli-
merasa (PCR) —instrumento analogo a
una «fotocopiadora de genes»—, y pos-
terior estudio por electroforesis de los
fragmentos resultantes (RFLP’s) de su
digestion con ciertas enzimas lo que, en
definitiva, rinde una «huella genética»
—similar a un cédigo de barras— que
es singular de la trucha o de la pobla-
cién a la que pertenece (Villalta et al.,
1998).

Asociado a esta tecnologia, se han
utilizado dos marcadores moleculares
de gran interés en estudios filogenéti-
cos en salménidos: 1) el ADN mitocon-
drial (mtDNA) que nos permite identi-
ficar el origen «macrogeografico» de
nuestras poblaciones de truchas en
Aragén («atlanticas» y «mediterra-
neas», basicamente) (Bernatchez et al.,
1992) y, a su vez, 2) el gen LDH-C1 (lac-
tatodeshidrogenasa) que nos indicard
su estado de conservacién o, alternati-
vamente, el grado de «hibridacién o in-
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trucha «hibrida» (cruce de trucha «autéctona» y «centroeuropea»).

trogresion genética» de nuestras tru-
chas autéctonas con las truchas domes-
ticadas atlanticas de piscifactoria. De
este modo, el alelo LDH-C1*100 resulta
ser la variante mas remota o «ances-
tral» y se asocia con nuestras poblacio-
nes ibéricas de trucha —tanto atlanti-
cas como mediterrdneas— y, por el
contrario, la variante alélica LDH-
C1*90 o «moderna» es caracteristica de
las lineas domesticadas «atlanticas»
de piscifactoria (McMeel et al., 2001)
(ver figura 2).

Nuestras razas aragonesas
de trucha comun

Este estudio ha permitido identificar
las distintas poblaciones de trucha pre-
sentes en nuestros rios aragoneses,
atendiendo a un criterio de origen «ma-
crogeografico», y utilizando una técni-
ca y herramienta molecular que no
compromete la supervivencia del indi-
viduo (Villalta et al., 1998; Larrayad et
al., 1999). Por otra parte, también ha
supuesto realizar estudios de parentes-
co dentro de la misma especie —con
truchas de otras cuencas hidrografi-
cas—, cuyas distancias genéticas se re-
presentan graficamente en el arbol filo-

genético o dendograma (figura 3)
(Monclds et al., 2001).

Como puede deducirse del dendo-
grama (figura 3), el ensamblaje filoge-
nético «mediterrdneo» estd constituido
por 2 haplotipos de truchas autéctonas
(ME-1 y ME-2) presentes en nuestros
rios aragoneses (cuencas del Ebro y del
Jucar). A su vez, existe otro agrupa-
miento constituido por truchas «atlan-
ticas» con 4 haplotipos diferentes: AT-1
y AT-2 (truchas autéctonas de las cuen-
cas del Norte de Espafia), y AT-3 y AT-
4 (truchas domesticadas de origen cen-
troeuropeo y presentes en nuestras pis-
cifactorias oficiales y rios repoblados).
Por dltimo, también se ha detectado la
presencia de un haplotipo mitocondrial
que es singular de la cuenca del Duero
(DU-1) y que constituye per se otra
rama principal del arbol filogenético.

En consecuencia, en Aragén se pue-
den encontrar dos linajes ibéricos de
trucha «mediterrdanea» (ME-1 y ME-2)
cuya é4rea de expansion se localiza en
rios y afluentes adscritos a las cuencas
del Ebro y del Jacar, asi como un ter-
cer linaje ibérico de origen «atlantico»
(AT-1) que se encuentra en un refugio
del alto Tajo en la comarca turolense
de Albarracin. Asimismo, debe indicar-
se que todos estos linajes ibéricos se ca-



racterizan por la presencia del alelo
LDH-C1*100 «ancestral». En la figura 4,
se muestran ejemplares representativos
de nuestras «razas aragonesas», donde
se aprecian algunas singularidades
morfolégicas que, en algunas ocasio-
nes, son dificiles de identificar, por lo
que, en udltima instancia, el andlisis ge-
nético resulta ser ineludible dada la
gran «plasticidad fenotipica» de esta
especie.

Desde un enfoque puramente con-
servacionista, se puede afirmar que
todas nuestras razas aragonesas de tru-
cha comin (ME-1, ME-2 y AT-1, con la
variante LDH-C1*100) han sido locali-
zadas en un ndmero significativo de
«refugios fluviales» que no han sido
blanco de los programas de repobla-
cién de las tltimas décadas y, por tanto,
no se encuentran extensamente hibri-
dadas con los ejemplares «atldnticos»
de piscifactoria (AT-3 y AT-4, que tie-
nen el alelo LDC-C1*90).

En particular, nuestro linaje autéc-
tono ME-1 se ha podido aislar en nu-
merosos rios y afluentes de las tres pro-
vincias aragonesas. Por el contrario, el
linaje ME-2 se ha aislado en pureza en
diferentes tramos fluviales de algunos
rios pirenaicos que, a su vez, se en-
cuentran contaminados con haplotipos
«atlanticos» de piscifactoria, por lo que,
en este caso, el riesgo de hibridacién es
latente. Finalmente, debe indicarse que
la tdnica reserva natural de trucha
«atlantica» en Aragén (nacimiento del
rio Tajo en la comarca de Albarracin) se
corresponde con el haplotipo mitocon-
drial de truchas autctonas gallegas de
las cuencas del Norte (AT-1) —como
era de esperar, dada la vocacién atlan-
tica de este rio—. En este caso, se han
podido detectar algunos puntos de
muestreo donde este linaje se encuen-
tra en pureza pero, a su vez, existen
otros tramos en los que se registra hi-
bridacién con genotipos atldnticos de
piscifactoria (AT-3 y AT-4, llevando el
alelo LDH-C1*90).

(*) SERVICIO DE INVESTIGACION
AGROALIMENTARIA (DGA).
(**) ZONA VETERINARIA DE
ALBARRACIN-TERUEL (DGA).
(***) DIRECCION GENERAL DEL MEDIO
NATURAL (DGA).
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Figura 4. Plasticidad fenotipica de la trucha comiin (Salmo trutta). a) Trucha autdctona arago-
nesa de origen mediterrdneo (ME-1) que posee multitud de pintas pequefias negras y rojas ro-
deadas por un halo blanquecino y, ademds, dispone de cuatro franjas oscuras que la cruzan.
b) Trucha autdctona de origen mediterrdneo (ME-2) parecida a la anterior que, hasta la fecha, no
ha sido aislada en pureza en ningiin rio de nuestra Comunidad Auténoma. c) Trucha domesti-
cada de origen atlintico (AT-3) que se utiliza en los programas de repoblacion en la que destaca
un menor niimero de pintas, siendo éstas ovaladas y de mayor tamario. d) Trucha autoctona de
origen atlintico (AT-1) aislada en un refugio del nacimiento del rio Tajo (Comarca de Albarra-
cin, Teruel) donde su patrén morfolégico se ajusta al de las truchas atlinticas pero, a su vez, se
pueden apreciar las franjas que caracterizan a nuestras poblaciones ibéricas.

Hacia un nuevo modelo de gestion

nuevo modelo de gestion de la pesca fluvial en

Aragén de acuerdo con el Decreto 45/1995, que
regula el Catdlogo de Especies Amenazadas en nues-
tra Comunidad. En este sentido, el objetivo inicial
planteado desde el Departamento de Medio Ambien-
te fue conocer el origen de nuestras razas autoctonas,
la localizacion de «refugios fluviales» donde se en-
contraran en pureza y, del mismo modo, determinar
el impacto de los programas de repoblacion llevados
a cabo décadas atras.

Los resultados de este estudio, en los que se ha
puesto a punto una metodologia de analisis «no
letal» que permite abordar los fines previos (Villalta
et al., 1998; Larrayad et al., 1999), ponen de mani-
fiesto que en nuestros rios aragoneses existen, al
menos, tres linajes autdctonos ibéricos de trucha
candidatos a ser nuestras «razas aragonesas»: dos
de ellas tendrfan un origen «mediterrdneo» (ME-1y
ME-2) y estarfan en tramos fluviales adscritos a las
confederaciones hidrograficas del Ebro y del Jucar y,
a su vez, una tercera de origen «atlantico» (AT-1) lo-
calizada en el nacimiento del rio Tajo en nuestra co-
marca turolense de Albarracin. En este Gltimo caso,
debe indicarse que se trataria de la Gnica «reserva
natural> de trucha atlantica en Aragon (Monclis
gtal., 2001).

Con la reciente puesta a punto en nuestro labo-
ratorio de un nuevo método para determinar el esta-
do de conservacion de estas poblaciones (McMeel
gtal., 2001), estamos constatando el deficiente esta-
do de conservacion de la mayoria de nuestros rios y
afluentes aragoneses estudiados hasta la fecha. En
concreto, existen pocos tramos fluviales donde
nuestras truchas autoctonas no estén «hibridadas»
con ejemplares atlanticos procedentes de piscifacto-

EL presente trabajo sienta las bases para un

ria (alelo LDH-C1*90), siendo estos tramos verdaderos
«refugios fluviales» que albergan trucha autoctona en
pureza y, en consecuencia, potenciales «reservas gené-
ticas». Afortunadamente, disponemos de un ndmero
significativo de estos «refugios» que, con unas adecua-
das medidas de proteccion, podrian nutrir a un hipoté-
tico plan de recuperacion o conservacion de nuestras
razas aragonesas de trucha en caso de ser clasificada la
especie en las categorias de «en peligro de extincion»
0 «vulnerable», respectivamente. Entre las medidas ini-
ciales a tomar, destacan: 1) la proteccién de estos refu-
gios creando «reservas genéticas», 2) desestimar cual-
quier repoblacion en estos tramos y, en dltima instancia,
3) tratar de domesticar nuestras razas autéctonas para
futuros programas de repoblacion.

pecie en Aragon —y por extension en el resto de

Espafia— es similar a la descrita en la mayoria de
los pafses miembros de la UE, segtn un comité de ex-
pertos reunidos al efecto (Troutconcert, 1999), por lo
que dentro de poco tiempo serd, posiblemente, declara-
da especie europea amenazada. Del mismo modo, se
argumento que las medidas de proteccion a implemen-
tar debifan ser de orden local, dada la compleja estruc-
tura genética de este taxon y siendo, ademas, de espe-
cial interés en el sur y este de Europa, donde la biodi-
versidad de esta especie es maxima. Es por ello que en
la actualidad estamos desarrollando nuevos marcadores
genéticos, en colaboracion con un equipo cientifico ca-
talan y francés, que nos permitan avanzar en la caracte-
rizacion «microgeografica» de nuestras razas para la
identificacion de las adaptaciones locales que se dan en
nuestra Comunidad Auténoma y en el marco de un pro-
yecto transfronterizo (Comunidad de Trabajo de los Pi-
rineos, Gobierno de Aragén y Fondo Social Europeo).

FINALI\/IENTE, se concluye que la situacion de la es-
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