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Por medio del análisis electroforético de ID sistemas enzimáticos y 

protefna total del músculo aductor del ostión Crassostrea virginica. 

se estudió la variabilidad genética de esta especie en a poblaciones 

tropicales del Golfo de México. El polimorfismo proteínico promedio 

encontrado fue: P 95=43.2 '% ~ 2.6 %; P99= 51.5 ~ ~ 2.8 ~- La heteroci­

gosis media fue: He= 17.4 % ~ 4.0 ~- Cuatro (TER. MEC, TAM y PVI) de 

las ocho poblaciones presentaron deficipncia de heterocigotos con res­

pecto a la proporción teórica esperada, según el equilibrio de Hardy­

Weinberg; dos (CMP y SON) estuvieron en equilibrio y una (LAM) presen-

tó exceso de heterocigotos, según el mismo criterio. Estos resultados 

parecen estar relacionados con la presión selectiva ejercida por las 

características ambientales propias del medio tropical, los ·fenómenos 

clim&ticos, hidrológicos y geológicos locales que han experimentado las 

poblaciones rccientem.:!nte y la presión de captura que mantiene cada po-

blación. 

Se detectaron clinas génicas y genotípicas que aportan evidencia de la 

acción selectiva del medio con respecto a la variación macrogeográfica. 

La variación genética en uno de los loci estudiados (Pt-1) parece man­

tenerse por sobredominancia; este es el primer reporte de ese compor-

tamiento genético en la especie estudiada. 
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El análisis de las similitudes genéticas interpoblacionales pennitió 

detectar cuatro transicionr en la estructura genética de la población 

a lo largo de la población estudiada. generadas por la reducción de 

flujo génico en función de la circulación océanica estacional del Gol­

fo de México o por las características ambientales de los sistemas la­

gunarea. Los valores de similitud genética de la población de la lagu­

na Madre. comparada con las demás estudiadas. sugiere que está evolu­

cionando independientemente. 

Se propone la utilización de la infonnación genética básica obtenida 

es este estudio para la implementación de programas bien fundados 

de regeneración y cultivo de bancos ostrícolas Con el fin de optimizar 

esa pesquerfa en nuestras costas. 



ABSTRACT. 

A genetic variability study on eigth populations of the oyster species 

Crassostrea virqinica from the Gulf of Mexico was perfonned by means 

of electrophoretic analysis of ten enzymatic systems and total protein 

from the adductor muscle. The mean protein polymorphism was: P95= 43.2_ % 

! 2.6 %; P99= 51.5 % ~ 2.8 %. The mean heterozygosity was: Ae= 17.4 % ! 

4.0 %. Four (TER. MEC, TAM and PVI) of the eigth populations analysed 

showed heterozygote deficiency in relation to the expected theoretical 

values after Hardy-Weinberg equilibrium; two (CMP and SON) were in equi­

.librium and one {LAM) showed heterozygote excess after the same crite­

ria. These results seem to te related to characteristic selective far-

ces acting in tropical environment, to very local climatic, hydrologic 

and geologic events suffered recently by the populations and to catch 

pressure levels in each population. 

Genic and genotypic clines were detected giving further evidence about 

the environmental selective action related to macrogeographical varia-

tion. Genetic variation on one Jocus (Pt-1) seems to be maintained by 

overdominance; this genetic behaviour was not reported befare far this 

species. 

Analysis of interpopulation genetic simil.:trities s11ggests four transi-

tions in population gP.netic structure across the studied dl~tribution, 

attributed to genic flow reductions relatcd to seasonal oceanic circu-

lation pat"tern-; of th1! Gulf of Mexh:o clnd local <;>11·Jir-onmcnt.:il characte-
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ristics. The Laguna Madre populat1on, wh·en compared with the others 

studied here, gives genetic similarity values low enough to be consi­

dered as evolving independently. 

Basic genetic information obtained here can be applied in regeneration 

and culture programs to improve fisheries in our coasts. 



Los estudios de variabilidad genética en poblaciones naturales han apor­

tado información valiosa acerca de los procesos evolutivos que intervie­

nen en la adaptación de las especies a los ambientes que habitan (Va­

lentine, 1980). 

El Teorema Fundamental de la Selección Natural establece que la tasa de 

aumento de la eficacia biológica de una población en cualquier momento 

es igual a su varianza genética en eficacia biológica en ese momento 

{Fisher, 1930~ citado en Ayala y Kiger~ 1984); es decir, la cantidad de 

variación genética con respecto a la eficacia se correlaciona directa­

mente con la tasa evolutiva detenninada por la selección natural. Los 

cambios en frecuencias alélicas debidos a la sel~cción natural conti­

núan mientras haya variación hereditaria en una población y la tasa de 

cambio sera directamente proporcional a la cantidad de vari~ción. 

El reservorio genético de una población está definido por el tipo de 

alelos que conti~ne y la frecuencia con que estén presente~ (Dobzhansky 

~ 2..2- 1977). En las poblaciones de organismos dtploides, la combinación 

entre alelos que segregan en un locus dado dan lugar a la formación de 

los genotipos que representan el material hereditario del organismo. El 

genotipo determina, mediante interacciones génicils complejas. la exten­

sión de fenotipos que se pueden desarrollar. seqún el a~biente experi­

mentado. 
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Las poblaciones de especies que presentan distribuciones geográficas 

amplias pueden experimentar diferencias ambientales que han de refle­

jarse en su estructura genética. La caracterizaci6n de estos cambios 

son de interés general en el campo de la biología evolutiva; el man­

tenimiento de la variación genética clinal por selección natural es un 

argumento sólido de la naturaleza selectiva de los electromorfos. carac­

terizados por medio de la metodología de la genética bioquímica. en es­

pecies ampliamente distribuidas (Singh y Green. 1986). 

Las técnicas electroforétícas han probado ser adecuadas en este tipo de 

estudios porque los fenotipos obtenidos en los zimogramas se pueden i­

gualar con los genotipos. permitiendo enumerar las frecuencias génicas 

y detectar proteinas variables y no variables. pÜsibilitando la cuanti­

ficación de la variación promedio en una muestra de loe_:!_ seleccionados 

sin un conocimiento previo de su vuriabilidad. 

En el presente estudio. se analiza por medio de los métodos de la ge­

nética bioquímica. la variación genética de 8 poblaciones representati­

vas del ostión Crassostrea ~rginica de la costa sur y suroeste del 

Golfo de México. El nivel de variabilidad genética de la especie en la­

titudes tropicales y subtropicales no había sido evaluado. Su caracte­

rización es una aportación al conocimiento de la din&mica .de la estruc­

tura genética de las poblaciones de la especie en estas latitudes. 

Basado en el conocimiento de las capacidades adaptativas de la especie 

a su ambiente. expresada en términos de variabilidad genética. es fac-
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tible determinar las condiciones más adecuadas para su uso y manejo. 

La especie .f.. virqinica se explota intensamente en las costas del Gol­

fo de M~xico. A lo largo de la historia de esta pesquería se han re­

portado varias crisis. muchas de ellas de origen obscuro (De Buen, 1957). 

Se considera que son pocos los bancos que no están sobrexplotados y los 

programas oficiales de cultivo no han fructificado por razones de di­

versa índole (Ortiz, 1985). Estos problemas provocan que los rendimien-. 

tos se tornen fluctuantes y poco predecibles. 

La aplicabilidad de las nuevas metodologías en investigación genética. 

como la genética bioquímica. a pesar de haber demostrado su valía en la 

resolución de problemas de interés inmediato en el desarrollo de pesque­

rías y cultivos acuícolas, no ha sido aún explotada en nuestro país pa­

ra la caracterización de las poblaciones de los recursos de importan­

cia económica (Hedgecock ~~ ~-· 1976). 

La producción ostrícola incide las tres expectativas de la pesca en 

México: la demanda alimenticia de la población. la creación de empleos 

y la aportación de divisas (Rafful, 1982). Es. por lo tanto, priorita­

rio el desarrollo de investigaciones básicas que evalúen el estado del 

recurso y sirvan com~ fundamento para el desarrollo de programas de ex­

plotación y de cultivo. 



ANTECEDENTES 

Las técnicas electroforéticas, como método de medición de la variación 

genética. se aplicaron por primera vez hace 20 años (Harris. 1966; Hubby 

y Lewontin, 1966; Johnson et~-. 1966; Lewontin y Hubby. 1966). Esta 

línea metodológica ha sido aplicada ampliamente a todos los niveles de 

la escala biológica y ha establecido claramente que la variación genéti­

ca es considerable en las poblaciones naturales (Lewontin. 1974). Sin 

embargo, notados los tipos de organismos son variables en igual magnitud 

(Selander. 1980); la proporción de loci polimór~Jcos y la heterocigosis 

génica promedio por población es del 10 al 20 ~ y del 5.84 ~. respecti­

vamente en los vertebrados. mientras que es del 25 al 50 ~y del 15 X 

en invertebrados (Selander y Kaufman. 1973). La diferencia repres~nta 

una estrategia .:idaptativa; los organismos más grandes y móviles experi­

mentan sus ambientes como d~ textura más fina que las formas pequeñas~ 

menos móviles. Por consiguiente. para las formas grandes el ambiente es 

menos incierto y se requiere una variabilidad genética más baja para la 

adaptación. 

Los valores más altos de heterocigosis han sido encontrados en ambien­

tes que penniten una persistencia extraordinaria de sus poblaciones y 

que sufren reducciones infrecuentes. Ayala ~~- (1973) y Somero y Sou­

lé (1974) atribuyen sus resultados a la acumulación de polimorfismos 

proteinicos a través del tiempo en el mar profundo. Ayala et -ª.l.· (1975 

a y b) proponen que la estabilidad de recursos tróficos en el tró­

pico induce a las especies a especializarse en alimento o en hábitat 
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produciendo una gran variedad de genotipos altamente adaptados a lds ·condi­

ciones especiales de ese habitat. 

El análisis genético por medio de las técnicas electroforéticas se ha 

aplicado a varios ostréidos. Wilkins y Mathers (1973) analizaron pobla­

ciones geogr~ficamente separadas del ostión europeo Ostrea edulis en 

dos sistemas enzimáticos (esterasas y fosfoglucosa isomerasa) y encon­

traron que las poblaciones diferían genéticamente en los loci investiga­

dos. Torigoe e lnaba (1975) estudiaron electroforéticamente cuatro espe­

cies de ostiones (~str~ g_i~. Saccostrea .Q_~inata. Ostrea ~­

.2.i~ y Ostrea denselamellosa) y obtuvieron "huellas digitales" electro­

feréticas que utilizaron en estudios sistemáticos. Buroker et al (1975) 

y Torigoe (1978), analizando al ostión _Crass~ ~. encontraron 

que el 53 % de los loci estudiados eran polimórf"icos y que los indivi­

duos eran heterocigotos en el 21 ~de sus loci. En otros estudios. Bu­

roker et el (1979,a y b) midieron la variabilid~d genétic~ de cuatro 

especies del género Crassos_!.r.!:._a y dos de ~~strea obteniendo los si­

guientes valores de polimorfismo y heterocigosi5,,J: _e_. belcheri. 20 % 

y 6.2 ~ ; f..- ireda_!_e_i_. 39.3 % y 10 %;.f_. rivularis, 37.5 '::::y 9.8 %; f._ • 

..!:_hizophorae, 30 X y 10 ;':';; ~- ~~rcialis_, 46.4 ~;y 19.5 ..... ~- glomera­

ta. 51.9 % y 18.2 ~-

La variabilidad genética de una población de~- virginic:2_ de la costa 

de Georgia, E.U.A. ha sido estudiada por Schaal y Anderson (1974). El 

análisis de 31 loci en 100 ostiones pennit.ió detectar un polimorfismo 

del 42 y unu het~rocigosi s promedio del 12 ~~-
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Un estudio más extenso. que abarcó las poblaciones de la costa Atlán­

tica y las zonas noreste. norte y noroeste del Golfo de México. dio 

como resultado valores de polimorfismo y loci heterocigóticos por in­

dividuo entre 46.9 y 65.6 % y 18.6 y 23.6 ~ para las poblaciones de la 

costa Atlántica y entre 54.8 y 68.8 ~.y 20.0 y 25.4 X para las de las 

zonas mencionadas del Golfo de México. respectivamente. El cálculo de 

la distancia genética interpoblacional indicó una transición en la es­

tructura genética de la población de Brownsville. en la laguna Madre. 

con respecto a las demás. Por otra parte, se presentó evidencia de la 

fonnación de clinas génicas y genotfpicas relacionadas con la ubica­

ción geográfica y las condiciones ambientales (Buroker. 1983). 

Rose (1984) analizó, desde el mismo punto de v·ista. las poblaciones de 

f.· virginica de los ríos James y Potornac. El autor demostró que existe 

diferenciación genética al menos en 2 de los 4 loci ana11zados entre 

las poblaciones de los dos ríos. Considerando ld c:;ra.n capacidad de dis­

persión de la especie y la distancia relativamente corta entre los rios. 

concluye que la acción de la selección diferencial entre los ambientes 

es la causa de la divergencia genética detectada. 

Levinton (1980) propone que la diferenciación genética a lo largo de 

gradientes estuarinos (o latitudinales) puede ser explicada en función 

de barreras o de gradientes selectivos. Las barreras de tipo geográfi­

co involucran umbrales que restringen el flujo de las aguas y ambientes 

desfavorables que impiden la dispersión. Los gradientes selectivos pue­

den ser de salinidad~ temperatura. contan1indntes o su interacción. Este 

autor explicd que en poblacione~ relativamente aisladas las Fuerzas 
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que generan procesos estocásticos pueden producir divergencia geográ­

fica en las frecuencias alélicas. El aislamiento completo y la subse­

cuente mezcla entre poblaciones genéticamente distintas representa en 

el presente el grado de diferenciación que se produjo en el pasado por 

medio de los procesos estocásticos o la selección natural. Por último, 

postula que la selección dinámica puede mantener clinas de dos formas 

distintas: operando sobre loci determinados que pueden estar ligados 

a otros que proporcionan la aptitud biológica al organismo en el ambien­

te que habita o produciendo ecotipos aislados adaptados a una economía 

natural particular. 

La evidencia experimental apoya rotundamente la importancia de la selec­

ción natural en el mantenimiento de la variación genética en pelecípo­

dos (Koehn y Mitton, 1972; Koehn et .e..!_., 1976; Lassen y Turano, 1978; 

Theisen, 1978; Gartner-Kepkay ~~ .'!]_., 1980; Koehn y Shumway. 1982; Green 

et .tl·• 1983; Singh y Green, 1986; entre otros). Los procesos disper­

sivos en que interviene el azar (deriva génica y error de muestreo) tie­

nen lugar únicamente en poblaciones que han sufrido reducciones extre­

mas de tamaño (Ayala, 1974). La detección declinas génicas en algunos 

loci_, mientras que otros son homogéneos en sus Trecuencias alélicas, 

demuestra la ausencia de ese tipo de procesos en poblaciones con am­

plias distribuciones geográficas (Christiensen y Frydenber, 1974). 

Los estudios electrofor·6ticos han probado ser de gran utilid~d para la 

sistemática (flei. 1972; Ayal<J ~t.~--, 1974; Avise. 1975; Buth, 1980; 

Buth, 19R4)~ pcnnit~11 examinar las sin11litudes ge110ticas en y entre 
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taxa y provee infonnación filogenética alrededor del nivel de especie. 

Se ha adoptado como un criterio más para la determinación de especies 

crípticas (Thorpe .fU. tl-. 1978) y para la caracterización de grupos ta­

xonómicamente dificil es (Dando~~. 1979). En estudios acerca rle espe­

cies en poblaciones simpát.ricas ha definido morfos con diferencias inde­

pendientes del habitat pero que constituyen especies aisladas genética~ 

mente (Brock .. 1978; Buroker ~ 2]. .. 1979 b). El criterio electroforético 

también ha apoyado evidencias fisiológicas, como la diferencia en el pe­

riodo de desove, para la diferenciación entre especies morfológicamente 

indistintas (Ahmad y Beardmore, 1976). 

El método ha sido aplicado a la familia Ostrei.dae por Buroker ~Al· 

(1979 a y b) .. Buroker (1982) y Buroker ~ .[! .. (1983). El establecimiento 

de las relaciones filogenéticas en esta familia ha sido punto de contro­

versia entre neontólogos y paleontólogos (Ahmed. 1975) Hasta el momento. 

los hallazgos en divergencia genética han pennitido reclasificar algu­

nas especies del género !_i.o~-r_r_~a_. proponer el establecimiPnto de supPr­

especies en CrassE2.!_r:_e..'!_ y apoyar la existencia del género Saccostrea. 

la propiedad del método de discernir entre poblaciones aisladas repro­

ductivamente ha sido aprov~chada para delimitar reservas de captura en 

las pesquerias de la langosta (Tracey !!..! ~·· 1975 b). la jaiba (Cole y 

Margan. 1978) y el camarón (Lester. 1979). A su vez. las pesquerfas de 

escama se han beneficiado del conocimiento propor~ionado por los estu­

dios con enfoque evolutivo basados en la medició~ de la variabilidad 
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genética (Aspinwall, 1974; Mitton y Koehn. 1975: Hatfield, 1982). 

La literatura sobre genética aplicada a la acuacultura se ha orientado 

principalmente a la asociación entre genotipos detectados por técnicas 

electroforéticas y caracteres cuantitativos de interés potencial para el 

acuacultor (Newkirk ~.!_al •• 1977; Zouros et al. 1980: Foltz et i!l~ 1983). 

el planteamiento de estrategias de mejora genética (lonwell·y Stiles. 

1973). la identificación de marcadores genéticos factibles de ser utili­

zados en la planeación de programas de selección e hibridación (Moav et 

al-. 1976; Newkirk et~. 1977~ Newkirk, 1980; Wilkins. 1981; Newkirk. 

1983). la experimentación para la producción de variabilidad genética 

en organismos de crianza (Lonwell. 1976) y la selección de reservas pa­

ternas por medio de criterios genético-bioquímicos para producir proge­

nie con heterosis positiva (Hedgecock et-ª...!_.. 1976). 



Según el registro fósil.,. la clase Bivalvia aparece en la era Paleozoica 

representada por un número considerable de grupos muy probablemente re­

lacionados filogenéticamente. La especie de bivalvo más antigua (Lame­

llodont2_ s impl ex). reconocida por los paleontólogos. data del Cámbrico 

medio (Walliser.,. 1976). El florecimiento de los bivalvos se ubica en la 

era Mesozoica. coincidentemente con la declinación de los braquiópodos.,. 

sus competí dores e col óg i cos. En el Triásico. se regís tran 1 os primeros 

bivalvos unidos a un sustrato por medio de sus- valvas (p. ej. Plicatúla 

yf...!_aE~SJ .... ~_}- La primera construcción arrecifal se atribuye precisa­

mente a ~cunops_i_s .. 

Ena.!l.~"-• del Triásico.,. es el organismo fósil más primitivo clasi­

ficado dentro de la familia Ostreidae por las caracterfsticas aparentes 

del desarrollo de su concha (Holder y Schmidt-Effing. 1976). 

En el Jurásico. aparecen doce nue.vas .fcsmi 1 ias1 "del.b7va l vos. :·En· este·,perfe­

do se registra el florecimiento de los ostiones (Superfamilia Ostreacea). 

Los géneros que prevalecieron entonces (~h_<!_~o!· _Exogyra y !-Opha) son 

de poca importancia en el presente (Holder. 1976). Un hecho sorprendente 

es que la mor~ologfa de los ostiones del Jurásico es muy semejante a la 

de los ostiones modernos (SimPson.,. 1967). 
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Se cree que Crassostrea virginica tuvo su origen posteriormente al ais­

lamiento geográfico de una población ancestral común en las costas del 

PacfTico y del Atl~ntico, por efecto de la emersi6n del puente interame­

ricano causada por los fen6menos tect6n1cos del Mioceno y el Plioceno 

(Stenzel. 1971). Este aislamiento dio lugar a~- corteziensis en el li­

toral del Pacf.f'ico .. 

.f_osfci6n taxonómica. 

El Phyllum Mollusca está ampliamente representado en el Reino Animal con 

aproximadamente cien mil especies vivientes adaptadas a diversos ambien­

tes (Meglitsch. 1972). Ent~e los moluscos. aquellos completamente acuá­

ticos. con simetrfa bilateral,, comprimidos lateralmente y recubiertos 

por el manto. se ubican en la Clase Bivalvia (también conocida como Pe­

lecypoda o Lamellibranchiata). 

Las ostras. por las características morfológicas de su concha. manto. 

sif'ón y branquias. se clasifican en el Orden Pseudolamellibranchiata 

al cual pertenecen las Familias Pectinidae. Aviculidae y Ostreidae (Ra­

mírez y Sevilla. 1965). 

La 'familia Ostreidae del presente se compone de tres géneros: ~. 

Cras .. ~-~-~ . .r~~ y f..Y...s..nodont~. aunque estudios recientes de hibridación y 

cftogenética sugieren que por efecto de la evolución del género Crasso~­

~ .. algunas de las especies que se clasif"icaban en ese grupo deben 

ubicarse en un género distinto. como~<;~~ (Ahmed. 1975). 



PHYLLUM 

CLASE 

SUBCLASE 

O ROEN 

SUBORDEN 

SUPERFAMILIA 

FAMILIA 

GENERO 

(Abbot, 197~). 

Citogenética y citotaxonomfa. 
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Mollusca Cuvier. 1797 

Bivalvia Linnaea~s. 1758 

Pteriomorphia Newell, 1965 

Pseudolamellibranchiata Newell. 1965 

Osteina Newell, 1965 

Ostracea Rafinesque, 1815 

Ostreidae Rafinesque, 1815 

Cras~trea Sacco, 1897 

Rodríguez-Romero et CS!l_.(1978) obtuvieron el cariotipo de ~Y-~ 

virginica a partir de especímenes de una población de las costas de Ta­

basco, México. El número diploide encontrado fue 20 (2 n). Al comparar­

lo con el reportado por Longwell et al (1967) de una población de lati­

tudes altas (New Haven. Conn.) se apreció homologia en el namero diploi-

de y la morfologia cromosómica, lo que demuestra estabilidad cariotípica 

a pesar de las diferencias geográficas de las localidades. 

Los ostiones. como otros bivalvos~ son citológicamente conservativos y 

no parecen haber intervenido cambios cromos~micos conspicuos en su evo­

lución (Ahmed. 1975). Jackson (1971) propone que la presencia de cario-

tipos conservat1vos en los bivalvos se debe a la carencia de heterocro­

matina en sus complementos cromosómicos. 



13. 

Los cromosomas constituyen el ordenamiento dinámico y estable del mate­

rial genético en grupos de asociación y tienen caracterfsticas de núme­

ro, tamaño y fonna propias de cada especie. Este concepto constituye la 

base axiomática de la citotaxonomía (Dulout. 1979). 

Razas fisiológicas. 

La evidencia de la existencia de razas fisio16gicas en f.· virginica es~ 

tá bien documentada. En virtud de su extensa distribución geográfica, 

esta especie ha desarrollado razas fisiológicas que responden de dife­

rente manera ante las variaciones de temperatura en funciones tales como 

la reproducción (Loosanoff y Nomejko, 1951) o la alimentación (Menzel. 

1955). 

Loosanoff y Torrmers (1948) atribuyeron las diferencias en la capacidad 

de alimentación de los ostiones que habitan ambientes con variaciones 

en la turbidez a la presencia de razas fisiológicas. !iillman (1964) en­

contró diferencias en los patrones cromatogrilficos de aminoácidos y pép­

tidos libres entre dos poblaciones de la costa Atl.3ntica. Li ~ tl· (1967) 

detectaron diferencias serológicas en dos poblaciones de la costa este 

del Canadá. 

Las diferencias que desarrollan estas razas fisiológicas deben residir 

en el nivel génico~ ya que tanto el citológico corno el morfológico son 

conservativos (Ahmed~ 1975). 
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Distribución geográfica y caracterfsticas bio16qicas. 

La especie Crassostrea Virginic~ se distribuye a lo largo de la costa 

este de Norteamérica. desde Nueva Escocia. Canadá. a través del Golfo 

de México hasta las Antillas (Galtsoff, 1964; Stenzel, 1971). lo que re­

presenta una considerable distribuci6n latitudinal de aproximadamente 

9 000 km (Buroker. 1983). Tan amplia distribución se atribuye principal­

mente al período larval planct6nico relativamente largo (de 14 a 21 dfas) 

que permite recorrer a las larvas hasta 1 300 km en una corriente océa­

nica. Esta adaptación abre la posibilidad de establecer el flujo génico 

entre poblaciones geográficas en una sola generación. pennitiendo nive­

les altos de variabilidad genética (Grassle. 1972) (Fig. 1). 

Esta especie es habitante de cuerpos de agua protegidos. con preferencia 

hacia las aguas turbias y salobres de canales y esteros. Es earfhalina 

y ovfpara con fecundación externa. 

Una vez fecundados los huevos, el cigoto se desarrolla en 48 horas al 

estadio larval veliger que nada libremente y se alimenta fundamentalmen­

te de fitoplancton. En las siguientes dos semanas se haya a merced de 

las corrientes hasta que encuentra un lugar adecuado para su implanta­

ción, que es en esta especie generalmente otra concha, se desarrolla a 

pediveliger, juvenil, adulto y se cierra el ciclo (Galtsoff, 1964). 

La fecundidad en estos organismos es de las más altas entre los ostrei­

dos oviparos; las hembras liberan entre 15 y 115 millones de huevos por 



FIGURA l. Distribución geogr¡fica de 

fr_a~_s9~-t..!"~-ª- y_i..!'_g__i_'!_i_c_a_ -según 

Abbot (1974). Las provincias 

biogeográf1cas según Vermetj 

(1978). 
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desove (Buroker, 1985). El tamaño promedio de los huevos es de 45 micras 

y es de las medidas más pequeñas en ese grupo (Galtsoff, 1964). Kennedy 

(1983) estima que el porcentaje de la población productora de huevos o 

larvas fluctúa, según la región, entre el 50 y el 64 %. En las poblacio­

nes de latitudes con clima templado. la temporada de reproducción abarca 

de 2 a 6 meses al año (Galtsoff, 1964), mientras que en las poblaciones 

de aguas tropicales, al sur del Golfo de México, se detectaron dos de­

soves masivos al año, uno corto en primavera (marzo-abril-mayo) y otro 

más intenso y prolongado en el otoño (septiembre a diciembre) (Rogers y 

Garcla-Cubas, 1981). 

A f. virginica se le encuentra a profundidades entre 1 y 15 m, en aguas 

cuya temperatura fluctúa entre y 36º y con salinidades entre 5 y 30 %0 • 

La temperatura adecuada para el desove varía entre 15 y 32°.(Loosanoff 

y Davis, 1952). 



Las localidades muestreadas se ubican en la zona costera de las regio­

nes Occidental y Meridional del Golfo de México. pertenecientes a la 

provincia biogeográfica tropical del Atlántico Occidental (Venneij. 1978) 

(Fig. 1). 

El patrón de circulación estacional de las corrientes del Golfo de Mé­

xico se presenta en la figura 2. El flujo principal de las corrientes 

provenientes del mar Caribe se dirige hacia el norte y genera un vórti­

ce en sentido anticiclónico en la zona noreste. variable en tamano. for­

ma. intensidad y posición. La circulación occidental del Golfo es afec­

tada probablemente por parte del flujo que penetra por el car.al de Yu­

catán y que se desprende y fluye a través del borde norte de la plata­

forma continental de la penin~ula de Yucatdn o por vórtices derivados 

del gran vórtice del noreste que se desplazan al oeste (Capurro, 1972). 

Al sur de los 20ºr~. se forman contracorrientes en di recci 6n sur, varia­

bl es estacionalmente y que se intensifican durante el invierno debido a 

los vientos fuertes del norte (cf. Fig. 2 y Direc. Gral. de Ocean. y 

Señalam. Mari t . ._ 1974). 

A continuación se describen brevemente algunos aspectos ambientales y 

fisiográficos de las localidades muestreadas, de interés para la discu­

sión de los resultados. 
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FIGURA 2. Circulación océanica estacional del Golfo de México. 

Según Direc. Gral. de Dcean. y Seílalam. Harit., 1974. 
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1} Laguna de Ténninos (TER). Posición geográfica: 18°25'-19º00' N y 

91º15'-92°00' W. Esta laguna tiene una longitud de 70 km y una anchura 

de 18 km (Vázquez-Botello, 1978). Se comunica con el mar mediante dos 

bocas permanentes. Presenta un flujo neto en dirección suroeste causa­

do por los vientos dominantes del noreste, la corriente litoral y la 

descarga de los ríos. Confonne a este patrón de circulación se presenta 

un gradiente de salinidad, turbidez y de nivel de nutrientes (Lara-Do-. 

mfnguez et al, 1981). 

La colecta en esta laguna se realizó en la región suroeste en el sitio 

denominado boca de Atasta que comunica a la laguna con el sistema Pom­

Atasta. las variaciones anuales de temperatura y salinidad en el sitio 

de colecta son de 22 a 34º y de O a 34 %09 respectivamente (Rogers y 

Garcia-Cubas, 1981). 

2) Laguna de Mecoac~n (MEC). Posición geogr¿fica: 18º16'-18c26' rJ y 

93ª04'-93º14' W. Tiene un área aproximada de 5 168 ha. Esta laguna se 

comunica permanentemente con el mar a través de la barra de Dos Bocas. 

El acceso de la laguna al océano es por medio de canales de dimensiones 

regulares localizados al norte del sistema (Contreras~ 1985). La varia-

ción anual de tcrnpr>ratura y sulinidad es de 24 a 30" y de 1 a 24 

La marea penetra en dirección sur-sureste (CECODES~ 1981). La colecta 

se realizó en la región suroeste de la laguna que es la zona de menor 

inFluencia dulceacuicola. Contreras (1985} reporta que el 3 ~del área 

lagunar lo ocupan b<HlCOS de ~- .vJ...rginic~. 
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3) Sistema lagunar Carmen y Machona {CMP). Posición geográfica : 18º14 1
-

18024' N y 93°45'-93º55' w. Este sistema se haya comunicado por un ca­

nal llamado Pajonal. En conjunto presenta una superficie aproximada de 

15 300 ha. Posee comunicación permanente con el mar por medio de un ca­

nal natural (Barra de Santana) en la región noroeste y por una boca ar­

tificial (Boca de Panteones) en la región noreste (Contreras .. 1985). Es­

ta boca fue abierta en 1976 con una anchura original de 100 m y se sigue 

ensanchando sin control. Actualmente presenta una apertura de aproxima­

damente 1 km. 

La colecta se efectuó en un banco ubicado en el umbral de comunicación 

entre el canal de Pajonal y la laguna de Machona. La variación anual de 

temperatura y salinidad en esa zona es de 24 a·32° y de 1 a 37 %0 • res­

pectivamente (CECODES, 1981). 

4) Laguna de Sontecomapan (SOU). Posición geográfica: 18..,30'-18º34' N y 

94°00'-94º04' W. Su extensión es de 12 km de largo por 1.5 km de ancho. 

Se comunica con el mar mediante un canal largo y angosto en la boca de 

Sontecomapan (Reséndez. 1982). En esta laguna no prosperan los bancos 

ostricolas debido a las condiciones predominantemente dulceaculcolas a 

lo largo del año. La variación anual de salinidad es de 1 a 22 X0 y de 

temperatura es de 20 a 29·~ (Laboratorio de Oceanografia-UAMI, 1986). 

La colecta se realizó en una zona rocosa del canal de comunicación con 

el mar. cercana a la boca de Sontecomapan. Se obtuvieron pocos especime­

nes y de talla muy reducida (2.0-6.0 cm). 
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5) Laguna de la Mancha (LMA). Posición geográfica: 19º34'-19°32' N y 

96°27' W. Es una laguna de dimensiones muy pequeñas. con 3 km de longi­

tud por 0.5 km de anchura. Tiene comunicación estacional con el mar me­

diante una barra localizada al noreste de la laguna. que se abre en la 

época de lluvias (de junio a octubre) (Contreras. 1985). 

Villalobos et al (1982) reportan una variación de temperatura y salini~ 

dad de 20 a 30º y de 12 a 27 %º. respectivamente. 

La colecta se realizó en la región sur de la laguna. tomando los orga­

nismos que se encontraban adheridos a pilotes de concreto que se colo­

caron en otra época para intentar el cultivo del ostión en sartas. 

6) Laguna de Tamiahua (TAM). Posición geográfica: 21º06'-22º08' N y 

97°23'-97º46' W. Esta laguna ocupa un área de 88 000 ha. Actualmente 

cuenta con dos bocas de comunicación con el mar: una al norte del sis­

tema. llamuda boc.::i de T<tmpachiche~ artificial ... de 200 m de anchura y 

otra. al sur. la natural boca o barra de Corazones. Ambas son pennanen­

tes (Contreras. 1985). 

La variación de temperatura y salinidad es de 21 a 31º y de 16 a 37 %0 • 

respectivamente (Gutiérrez y Contreras .. 1981). 

La colecta se efectuó en un canal al sureste de la isla del !dolo. que 

se ubica al sur de la luguna~ cercana a la boca de Corazones. 
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7) Laguna de Pueblo Viejo (PVI). Posición geográfica: 22°05'-22º13' N 

y 97º50'-97°57' w. Tiene una superficie de 9·700 ha. Limita al norte 

con el rfo Pánuco con el que se comunica por medio de un canal estrecho 

situado en su parte noreste (Contreras. 1985). 

El banco muestreado se ubica al sur del umbral de comunicación del ca­

nal que conduce al Pánuco. En esa zona el intervalo anual de temperatu­

ra es de 27 a 30ºy de salinidad es de 12 a 27 %º. (Contreras. 1985). 

8) Laguna Madre (LAM). Posición geográfica: 23º48'-25º27' N y 90º23'-

97052' W. Su superficie aproximada es de 200 000 ha. Es extremadamente 

somera, con una profundidad promedio de 0.70 m. 

La desembocadura del río San Fernando divide en dos al cuerpo acuático: 

la cuenca Septentrional, más proTunda (con canales hasta de 3 m) y per­

manentemente hiperhalina, y la cuenca Meridional. más somera (con pro­

fundidades máximas de 1.3 m) y con fluctuaciones de salinidad {de 35 

a 175 %. ) (Hildebrand, 1969). 

Aunque se reportan hasta 13 bocas de comunicación con el mar, todas son 

eftmeras debido al azolvamiento estacional producido por la actividad 

c1c16nica {Contreras. 1985). 

La circulación del sistema la establecen la dirección e intensidad del 

viento. La~ mareas son diurnas y de amplitud limitada. 
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La colecta se realizó al sur de la desembocadura del rfo San Fernando, 

enfrente de la boca de la Carbonera. 

No existen registros de las condiciones hidrológicas de la zona, pero 

por las caracteristicas descritas se ;nfiere que la salinidad promedio 

no está por debajo de las 36 %0 y la temperatura debe ser al ta a lo lar­

go del año, con excepción, qulzá, de la época de nortes y actividad ci~ 

:Jónica. 

En la tabla 1 se presenta un resumen de las posiciones geográficas y los 

parámetros hidrológicos de las localidades de muestreo. 

La figura 3 es un mapa de ubicación de las lagunas costeras donde se 

efectuaron las colectas. 



TABLA 1 

Ubicaci6n geogr&fica y promedios anuales (± D.S.) de Jos parbmetros ambientales en las estaciones 

de colecta. -: no hay datos. 

ESTAC!ON Latitud º N Longitud º W Salinidad %o Temperatura ºC Clorof. ! mg/m' 

TER 18.66 91.58 19.2 (19,0) 28.9 (2, 7) 

HEC 18.31 93.15 12.6 (11.4) 27.2 (3,0) 14.3 (7.3) 

OIP 18.35 93.83 19.8 (17.1) 28.2 (4.3) 28.7 (28.7) 

SON 18.53 94.03 11.1 (11,1) 25.4 (5.4) 19.9 (14.6) 

LAM 19.56 96.45 19.9 (7.31) 25,0 (5.0) 

TAM 21.06 97.58 26.5 (10.S) 26.0 (5.0) 10.3 (10.3) 

PV! 22.15 97.90 19.6 (7.7) 28.5 (1,9) 50.9 (13,8) 

LAM 23.80 97.63 75.0 (38.8) 

Fuentes: Hildebrand, 1969; CECODES, 1981; Gutiérrcz y Contreras, 1981: Rogers y Garda-Cubas, 1981; 

Villalobos et al, 1992: Contreras, 1985: Lab, de Oceanografla-UAMI, 1986. 



TABLA 

Ubicaci6n geográfico y promedios anuales (± D.S.) de los parámetros ambientales en las estaciones 

de colecta. -: no hay datos. 

ESTACION Latitud a N Longitud a W Salinidad %o Temperatura ªC Clorof • .!!.. mg/m ~ 

TER 18.66 91.58 19.2 (19.0) 28.9 (2.7) 

HEC 18.31 93.15 12.6 (11.4) 27.2 (3.0) 14.3 (7.3) 

CMP 18.35 93.83 19.8 (17.1) 28.2 (4.3) 28.7 (28.7) 

SON 18.53 94.03 11.1 (11.1) 25.4 (S.4) 19.9 (14.6) 

LAM 19.56 96.45 19.9 (7.31) 25.0 (S.O) 

TAM 21.06 97.58 26.5 (10.5) 26.0 (5.0) 10.3 ( 10.3) 

PVI 22.15 97.90 19.6 (7.7) 28.5 (1.9) 50.9 (13.8) 

LAM 23.80 97.63 75.0 (38.8) 

Fuentes: Hildebrand. 1969; CECODES.1981; Gutiérrez y Contreras. 1981; Rogers y García-Cubas. 1981; 

Vi11alobos et a1. 1982; Contreras, 1985; Lab. de Oceanografía-UAMI, 1986. 
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MATERIAL V METODDS. 

Material .!!_iol ógico. 

Los bancos elegidos para las colectas fueron aquellos que se explotan 

con fines comerciales., a excepción del de Sontecomapan donde la baja 

abundancia no permite la utilización del recurso con ese fin. 

La colecta se hizo manualmente entre junio de 1985 y marzo de 1986. Se 

muestrearon organismos cuya talla mínima fuera de 6.0 cm. con el fin de 

nonnalizar la clase procesada a adultos exclusivamente (cf. Koehn et al 11 

1976). La Gnica excepción a esta restricción fue la población muestrea­

da en Sontecomapan cuyas tal las organísmicas promedio fueron de 4.0-:':1.a 

cm. Las tallas promedio en las demás poblacio11es fueron: TER, 7.3!0.9 cm; 

MEC .. 6.s!o.s cm; CMP, 1.1!1.1; LMA. 8.0~0.7 cm; TAM., 7.9:0.6 cm; PVI. 

8.o!o.6 cm y LAM. 7.8:1.0 cm. 

Los especimenes se transportaron vivos hasta el laboratorio de Genéti-

ca de Organismos Acuáticos del Instituto de Ciencias del Mar y Limno­

logia de la UNAM • .::n la Cfudadde México. All f. los músculos aductores 

fueron disecados y congelados inmediatamente enmezcl a de acetona y hie-

lo seco para ser almacenados en ultracongelador a -70; hasta su procesa­

miento electroforético. Dicho almacenamiento nunca excedió rle un mes. 
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Métodos electroforéticos. 

El tejido seleccionado para el estudio fue la porción semitransparente 

del músculo aductor. debido a la relativa facilidad de homogeneización. 

aunada al número considerable de sistemas enzimáticos que se resuelven 

bien en zimogramas de gel de almidón (Buroker ~!!.l_ •• 1975). 

La preparación del tejido para ser sometido a electroforesis en gel 

consistió en la homogeneización en 1 a 2 volúmenes de solución amorti­

guadora de Tris-Hcl 0.1 M. pH 7.0. en baño de hielo. La elección de la 

solución amortiguadora se hizo en función del resultado de los experi­

mentos realizados en el laboratorio con diversas soluciones recomen­

dadas en la literatura. La fase acuosa se recuperó con una pipeta Pas­

teur y se colocó en un tubo de ensayo que se selló con Parafilm. Se al­

macenó a 4º mientras se efectuaba la serie de ensayos para los distin­

tos sistemas enzimáticos en estudio (ca. 2 dias). Paru ld preparación 

de los geles se utilizó almidón hidrolizado para electroforesis (Sigma 

Chemical Co.) preparado al 12 ~:, en el amortiguador correspondiente. 

Se aplicaron 3 sistemas amortiguadores para el análisi5 de los diferen­

tes sistemas enzimáticos (Schaal y Anderson, 1974). El agua para la pre­

paración se desionizó con un aparato desmineralizador {SYBRON/Barnstead), 

utilizando cartuchos de purificación Ultrapure (00809). 
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A) Sistema T C: 

Electrodo: Tris 0.2 M - ácido cttrico 0.1 M, pH 5.8. 

Gel: diluir 36.4 ml de la solución del electrodo en 

1000 ml de agua. 

B) Sistema discontinuo de Poulik (1957): 

Electrodo: ácido bórico 0.3 M - hidr6xido de sodio 0~05 M, 

pH B.65. 

Gel: Tris 0.076 M - ácido cftrico 0.005 M, pH 8.1. 

C) Sistema D H: 

Electrodo: Tris 0.087 M - ~cido bórico 0.087 M - Na 2 EDTA 

0.001 M, pH 9.0. 

Gel: el mismo del electrodo. 

Los sistemas enzimáticos que fueron resµeltos por cada sistema amortigua­
• 

dar se detallan en la tabla 2. 

La preparación del gel consistió en suspender 30 g de almidón hidroli­

zado en 250 ml del amortiguador adecuado. Se calentó la suspensión a 

fuego directo con agitación continua e intensa hasta que la viscosidad 

descendió abruptamente (~- 80º). Se eliminó el aire al vacío hasta que 

las burbujas grandes desaparecieron (~. l minuto). Se virtió inmedia­

tamente en una placa de vidrio de 20 x 20 cm~ con marcos de acrílico de 

0.6 cm de espesor. Se dejó enfriar a temperatura an1biente; se retiraron 

los marcos de acrílico y se envolvió en papel autoadherente (Egapack). 

El gel puede dejarse reposar toda la noche pQr~ se usarlo adia siguien-



TABLA 2 

Sistemas amortiguadores uti1izados para la resoluci6n de los sistemas enzimáticos ona1izados y 

número de loci expresados por sistema enzimático. 

Sistema enzimático 

Aspartato amino 
t.ransfcrasa 

Cata lasa 

Este rasa 

G1ucosa 6 fosfato 
dcsh id rogcnasa 

Glutamato deshidrogcnasa 

IsocitraLo dcshidrogenasa 

Malato dcshidrogenasa 

Enzima múlica 

Protei.na total 

Superóxido dismutasa 

Abreviatura 

AAT 

CAT 

EST 

G6PD 

GDH 

IDH 

MDH 

ME 

Pt 

SOD 

Sistema 

amortiguador* 

e 
B 

B 

B 

e 

A 

e 

A 

B 

e 

No. de 1oci 

expresados 

2 

4 

2 

2 

2 

3 

2 

* A: sistema TC: B: sistema discontinuo de Pou1ik¡ C: sistema DH. La descripci6n de estos siste­
mas se da en el texto. 
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te (Ayala et.!!}. •• 1972). 

Las electroforesis se efectuaron en charolas para electroforesis en 

placa horizontal de acrflico. construidas ad hoc en el Centro de Ins­

trumentos de la UNAM (Fig. 4). Se utilizó una fuente de poder de alto 

voltaje marca VIMAR modelo AV-2EV para dplicar 9 en todos los casos. co­

rriente constante de 30 mA. Cuando los sistemas enzimáticos por estu­

diar en el mismo sistema amortiguador excedieron la capacidad de ensa­

yos de un solo gel. se conectaron dos charolas en serie a la misma fuen­

te de poder. Los voltajes generados y los tiempos de electroforesis pa­

ra cada sistema amortiguador según la corriente aplicada se detallan en 

la tabla 3. 

El cargado de los geles con las muestras consistió en empapar mechas 

pequeñas (0.6 x 0.4 cm) de papel filtro Whatman # 3 con cada una de 

las muestras, e insertarlas en la cara expuesta hacia el ánodo, de un 

corte practicado transversalmente a 5 cm del extremo catódico del gel. 

Posteriormente, se unieron fuertemente las dos secciones. sujetando las 

mechas que contenían las muestras; se colocó la placa en la charola, 

previamente llenada con la solución amortiguadora correspondiente y se 

puso el gel en contacto con el amortiguador mediante mechas de papel 

filtro Whatman ~ l. La charola se introdujo en un refrigerador a 4c y 

se aplicaron 30 mA poi· espacio de 15 minutos par~ que las proteinas se 

incorporaran al gel. Se quitó la corriente y se extrajeron las mechas 

con que se habian aplicado las muestras. Las secciones del gel se vol­

vieron a unir ft.Jertementc y se envol•;ier-on en pap~l .Jutoadherente 



FIGURA 4. Charola para electroforesis en gel en placa horiZontal construida en 

acrflico de 1/4 y con electrodos de platino. Esta charola fue cons­

truida en el Centro de Instrumentos de la UNAM según diseño del autor. 



TABLA 3 

Intensidad de corriente aplicada. voltaje producido y tiempo aproximado de 1a corrido por 

sistema amortiguador uti1izado. 

Sistema Corriente aplicada Voltaje producido Tiempo de electroforesis 

amortiguador (mA) (V) (horas) 

inicial final 

A 30 120 150 5 

B 30 120 300 6 

e 30 450 450 7 
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dejando libres los extremos anódico y catódico para volver a ser conec­

tado con la solución amortiguadora del electrodo. Se volvió a aplicar 

la corriente y la electroforesis se continuó hasta que el colorante tra­

zador (azul de bromofenol al 0.002 ~). aplicado en una mecha de mues­

tra. alcanzó el papel de contacto anódico. Cada gel permitió hasta 25 

muestras por ensayo. Al terminar la electroforesis se retiró la placa 

de la charola y se obtuvieron tres rebanadas de 0.2 cm de espesor por 

medio de una cuerda de guitarra tensada con un marco de segueta~ utili­

zando guías de 2 rTITI. La primera rebanada se eliminó debido a los defec­

tos de superficie que afectan la resolución (Ayala et ~- 7 1973). Las 

dos restantes se utilizaron para efectuar las tinciones histoquímicas. 

El desarrollo de los zimogramas mediante la apliCación de técnicas de 

tinción utilizadas en estudios histológicos a ensayos electroforéticos 

se debe a Hunter y Markert (1957). El método consiste en incubar el gel 

donde se efectuó la electroforcsi~. con una mezcla de reacción que in­

cluye el substrato específico de lu enzimu que se quiere revelar. las 

coenzimas o cofactores requeridos en la reacción y un amortiguador al 

pH óptimo de reacción de la enzima. Las zonas de actividad enzimática 

aparecen como bandas en el gel que se tiñen mediante un colorante ade­

cuado. 

Ensayos enzimáticos. 

Los sistemas enzimáticos ensayados se eligieron al azar con respecto a 

su función metabólica. Las únicas restricciones fueron las limitaciones 
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para la obtención de reactivos específicos y la claridad en la resolu­

ción de los zfmogramas. Las f6nnulas de tinci6n se describen a conti­

nuación: 

1) Aspartato amino transferasa (AAT: E.e. 2.6.1.1.) 

a) 

b) 

Solución substrato. pH 7.4: 

0.146 g de ácido ..C.-cetogl utári ca 

0.532 g de ácido L-aspártico 

2.000 g de polivinil pi rrol idona 

0.200 g de Na2EDTA 

5.680 g de NazHP04 

200 ml de agua 

Tei'iir con: 

50 ml de la solución substrato 

250 mg de azul rápido BB 

50 ml de agua 

e) Incubar a 37º hasta que las manchas azules sobre fondo rosa 

apcirezcan 

d) Lavar y fijar. 

(Schaal y Andersol')9'..l97~) 

2) eatalasa (eAT: E.e. 1.11.1.6.) 

a) Cubrir el gel con H2o2 al 0.5 ~ 9 por un minuto 

b) Enjuagar con agua 

e) Teñir con 100 m1 de solución de KI al 0.5 ~acidificada con 0.5 

ml de ácido acético. 
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d) Incubar a temperatura ambiente hasta que las manchas blancas so­

bre fondo azul aparezcan. 

e) Registrar el resultado inmediatamente. ya que la reacción de for­

mación del complejo continúa hasta cubrir las manchas. 

(Schaal y Anderson. 1974) 

3) Esterasas (EST: E.C. 3.1.l.l) 

a) Empapar el gel en soluci6n de ácido bórico 0.5 M. por una hora 

b) Solución substrato: 

g deOCnaftil acetato 

g de ~afti l acetato 

50 ml de acetona 

50 ml de agua 

e) Teñir con: 

3 ml de la solución substrato 

10 ml de Tris-HCl 0.5 M, pH 7.1 

100 mg de azul rápido RR 

87 ml de agua 

d) Incubar a temperatura ambiente y en la obscuridad hasta que las 

bandas color café sobre fondo ligeramente morado aparezcan. 

e) Lavar y fijar. 

{Shaw y Prasad. 1970) 

4) Glutamato dshidrogenasa (GDH: E.C. 1.4. l.3.) 

a) Solución substrato. pH 7.0: 

4.25 g de glutamato de sodio 



100 ml de solución amortiguadora de fosfatos 0.5 M7 pH 7.0 

b) Teñir con: 

5 ml de solución substrato 

50 mg de NAO+ 

30 mg de NBT 

2 mg de PMS 

25 ml de sol uci 6n amortiguadora de fosfatos 0. 5 M,. pH 7. O 

70 ml de agua 

e) Incubar a 37° hasta que las bandas azules aparezcan 

d) Lavar y fijar 

35. 

(Modificada de Schaal y Anderson: 1974) 

5) Glucosa 6 fosfato deshidrogenasa (G6PD: E.e. t.l.l.49) 

a) Tei\ir con: 

200 mg de glucosa 6 fosfato 

30 mg de NADP+ 

20 mg de NBT 

2 mg de PMS 

25 JTll de Tris .HCl 0.5 M: pH 7.1 

90 ml de agua 

b) Incubar a 37"' hasta que las bandas azules aparezcan 

e) Lavar y fijar~ 

(Shaw y P.-asad: 1970) 



6) Isocitrato deshidrogenasa (IOH: E.C. 1.1.1.42.) 

a) Teñir con: 

135 mg de isocitrato de sodio 

30 m9 de NAOP+ 

20 mg de NBT 

2 mg de PMS 

30 m9 de M9C1 2 

90 ml de Tris-HCl 0.1 M, pH 8.0 

b) Incubar a 37º hasta que las bandas azules aparezcan 

e) Lavar y fijar. 

(Abre u, 1982) 

7) Malato deshidrogenasa (HDH: E.C. 1.1.1.37.). 

a) Solución substrato. pH 7.0: 

13.4 g de ácido L-málico 

49 mi de Na 2co 3 2 M 

51 ml de agua 

36. 

Disolver el ácido L-málicc en agua. Agregar lentamente la solu­

ci6n de Na 2co3 2 M mientras se agita en un baño de hielo. 

b) Tei'iir con: 

10 ml de la solución substrato 

50 mg de NAO+ 

30 m9 de NST 

2 mg de PMS 

10 mi de Tris-HCl 0.1 H, pH 7.0 

80 ml de agua 



e) Incubar a 37° hasta que las bandas azules aparezcan 

d) Lavar y fijar. 

37. 

(Modificada de Schaal y Anderson. 1974) 

8) Enzima málica (ME: 1.1.1.40.) 

a) Solución substrato: 

la misma utilizada para MOH 

b) Teñir con: 

5 ml de la solución substrato 

20 mg de NADP+ 

20 mg de NBT 

10 mg de PMS 

1 ml de solución de MgC1 2 al 10 % 

20 ml de Tris-HCl O.l M, pH 8.4 

75 ml de agua 

e) Incubar a 37º hasta que las bandas azules aparezcan 

d) Lavar y f'ijar. 

(Schaal y Anderson, 1974) 

9) Superóxido dismutasa (SOD: E.C. 1.15.l.l.) 

a) Teñir con: 

25 mg de NAO+ 

20 mg de NBT 

5 mg de PMS 

50 ml de Tris-HCl O.l M. pH 8.4 

SO ml de agua 
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b} Incubar a 37°, expuesto a la luz, hasta que las bandas blancas 

sobre fondo ligeramente azul aparezcan 

e) Lavar y fijar. 

(Mod;ficada de Ayala et al. 1972) 

Además de los nueve sistemas enzimáticos ensayados, se efectuó una tin­

ci6n para protefna total: 

10) Proteína total (Pt) 

a) Solución colorante: 

1.25 g de azul de Coomasie R-250 

227 ml de metanol 

46 ml de ácido acético 

227 ml de agua 

b) Solución desteñidora: 

150 ml de metanol 

50 ml de ácido acético 

300 ml de agua 

e) Teñir incubando a temperatura ambiente por una hora. Oeste~ir 

el fondo con cambios sucesivos de la solución desteñidora, por 

24 horas. 

Las modificaciones efectuadas en las mezclas de tinción involucraron 

principalmente al colorante empleado o el pH de la mezcla. 

La solución desteñidora para la tinción de protefna total se utfliz6 
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como solución fijadora para las placas teñidas con las distintas f-or­

mulas. Las placas se sumergier.on en dicha solución por ocho horas y se 

envolvieron y sel la ron con papel autoadherente para su perservación. De 

cada placa se obtuvo registro fotográfico utilizando pelfcula Kodak 

Panatomic 8/N ASA 32, a trasluz. 

~ estadfsticos. 

Para el análisis de la variaci6n de las frecuencias alélicas y genotí­

picas se utilizaron varias pruebas estadfsticas que pueden revisarse 

en Sokal y Rohlf', 1981. 

La frecuencia de heterocigotos observados por locus y total se comparó 

con las Frecuencias esperadas calculadas a partir de la~ frecuencias 

alélicas (He= 1 - f~. Aya la y Kiger, 1984), por medio de la prueba de 

bondad de ajuste de ji cuadrada_ Los grados de libertad fueron dados 

por (G - 1) - (A - 1). o sea. (G - A)~ donde Ges el número de clases 

genotfpicas y A el número de alelos (Crow y Kimura. 1970). Cuando el nü­

mero de grados de libertad fue de 1 y alguna de las clases genotípicas 

era menor de 5~ se aplicó la corrección de Yates (Parker. 1981). 

Para demostrar la varidción clinal se aplicu.ron an51isis de regresión a 

las frecuencias genotípicas y alélicas contra la latitud. El nivel de 

signif"icancia de C!;tü prueba se obtuvo por medio del est<J.dístico F. 

El número acumulado de diferencias g~nicas interpoblacionales se calcu-
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ló por medio de la medición de distancia genética de Nei (1972). Este 

método relaciona de manera sencilla el coeficiente de endogamia de Wright 

y el coeficiente de parentezco de Málecot para dar una estimación de 

la identidad nonnalizada de los genes entre las dos poblaciones trata-

das: 

">a, b¡ 
I =~---

\/fa~ 2.b~ 

donde IK es la similitud genética interpoblacional en el locus K y a 1 

y b1 son todos los alelos de las poblaciones A y B en el locus K. 

La similitud genética interpoblacional deberá evaluarse a partir de 

varios !..~c.:!_, por lo que: sean Iab• Ia e lb las medias aritméticas para 

todos los _l...2E.!_ de 2:_a 1 b 1 • L,a~ y 2:,b~. respectivamente, entonces: 

r-

V 

la distancia genética. O, estará dada por: 

O - In I 



RESULTADOS. 

Nomenclatura .. 

El ténnino alelozima (Zouros. 1975) se utilizará para designar las dife­

rentes fonnas de una enzima codificadas por alelos diferentes del mismo. 

locus génico. y distimguirlas del concepto más general de isozima. que 

son las fonnas moleculares distintas de una enzima surgidas por cualquier 

causa (Markert y Moller, 1959). 

Los loci génicos estudiados serán nombrados según la abreviatura apli­

cada a los sistemas enzimáticos. pero con minúsculas. En el caso de sis­

temas que presentan más de un locus en el zimograma,. estos serán nume­

rados en orden ascendente desde los de mayor movilidad anódica hasta los 

más catódicos. 

El alelo más común en cada locus será designado como 100; en el caso de 

varios alelos comunes a las poblaciones el alelo 100 será> generalmente> 

el de mayor frecuencia. Los demas alelos se nombrarán en relación a ese 

estándar añadiendo a substrayendo de 100 el número de milímetros en que 

los electromorfos difieren en migración (Aya la~ .'!l.-, 1973). 

Aquellas alelos cuya frecuencia sea inferior a 0.10 serán considerados 

raros (Bulmcr, 1971). 
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Interpretaci6n ~~ zimogramas. 

El t~nnino zimograma se refiere a los electromorfogramas revelados para 

enzimas especfficas por medio de tinciones histoqufmicas (Hunter y Mar­

kert. 1957}. las bandas coloreadas o electromorf'os (King y Ohta. 1975) 

son zonas de actividad enzimática o. en el caso de revelar con colo­

rantes que tiñan a la protefna total. de concentración proteínica. En 

el caso de sistemas multilocus. se discriminó entre loci cuando la va­

riación de fenotipos dados por las zonas de actividad o de concentra­

ción proteínica no se afectaban entre sí. e~ decir. cuando la variación 

'fenotípica sistemática en una zona del zimograma era independiente de 

la otra zona. La variación entre alelozimas de un mismo locus se regis­

tró considerando homocigotos a los individuos cuYo fenotipo consistía 

de una sola banda con determinada movilidad~ y heterocigctos a ~quellos 

que, dependiendo de la estructura cuaternaria de la enzima. presentaban 

dos bandas para los monoméricos o tres bandas para los dimérlcos en el 

fenotipo representado. 

Las frecuencias electromórficas se tradujeron en frecuencias alélicas y 

se habla de frecuencias genotípicas correspondientes a modelos electro­

mórficos, aunque se entiende que los alelos designados, por las limita­

ciones discriminatorias de la técnica, pueden corresponder a grupos de 

isoalelos. 
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Variación genética. 

La tabla 4 enlista las frecuencias alélicas de los 20 loci analizados 

en las 8 localidades de colecta. n es el número de genes mues~reados 

por locus. corresoondiente al doble del número de organismoa. h
0 

es la 

proporción de individuos heterocigotos observados y he la de esperados_ 

calculados asumiendo el equilibrio de Hardy-i.Jeinberg. Al final de cada 

columna se da el valor de x 2 y se indican las diferencias estadistica-. 

mente significativas. 

La tabla 5 es un resumen de la variación genética. El polimorfismo por 

población se calculó según la razón de loci polimórficos identificados. 

aplicando los dos criterios comunmente usados (Oobzhanski et al. 1977) 

del alelo más común con frecuencia 1) ~ 0.95 y 2) ~ 0,99. sobre el to~al 

de loci analizados en la población. El polimorfismo promedio (P) es la 

media- ponderal (.!el error estcindar) de los polimorfismos calculrtd0S 

para cada población. Al aplicar el primer criterio de polimorfismo 

(p ~ 0.95). el cual es más restrictivo que el segundo. los loci Est-3. 

Est-4. G6pd~ Gdh, Pt-3 y Sod-2 deben considerarse monomórficos en la 

extensión geográfica estudiada Si el segundo critf•rio es aplicado 

(p ~ 0.99). G6pd, Gdh y Sod-2 pueden considerrtrse polimórficos. Seqün 

ambos criterios de poli~orfismo la población de TAM pr·esent.J Pl valor 

mínimo (0.350 y 0.400). mientras que el mdximo sF- f:-ncuentra en LMA 

(0.526 y 0.632). El pol11110rfismo promed10. cons1rl~r.::indo los dos critP­

rios, fue de 0.432 ~ O 0~6 y O 515 ! O 028 

La heterocigosis ''~""rlia se cdlculó a parr1r de los loc1 het"?rocigóti-

cas por individuo pr-ornedlados sobre los loci ar.aliz<ldus en la población,. 



TABLA 4. Variaci6n ~énica en 8 poblaciones de Crassostrea virginica representa -

tivas de1 Golfo de México. n es el número de genes muestreado .. h 0 es ia frecuen­

cia observada de heterocigotos. he es la frecuencia de hcterocigotos esperada. 

x• es el valor de la prueba de ji cuadrada (*. nivel de significnncia del O.OS; 

** nivel de significancia del 0.01; .... nivel de significancia del 0.001). 

Locus 

Aat-1 

Aat-2 

.Cat 

Est-1 

Alelo 

n 
102 
100 
96 
94 

ho 

h5C·cs.1.> 
n 
109 
lOS 
100 
96 
9S 
92 

ho 

hll·cs.i. > 

n 
lOS 
103 
100 
97 

ho 

hl1'(g.l.) 

n 
107 
106 
104 
100 
97 

ho 
h6 
X'(g.l.) 

Poblaciones. 

TER 

164 
O.DO 
1.00 
O.DO 
O.DO 
0.00 
o.oo 

164 
o.oo 
o.oo 
0.49 
0.00 
o.s1 
o.oo 
0.24 
o.so 
1~7(1) 

136 
o.oo 
o.os 
o. 71 
0.24 
o.oo 
0.44 
29.9(3) _., 
212 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
1.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

MEC 

100 
0.00 
1.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
0.00 

90 
0.00 
0.00 
O.S2 
0.00 
0.48 
0.00 
0.31 
o.so 
3.21(1) 

100 
o.oo 
0.10 
0.78 
0.12 
0.00 
0.37 
18.S(3) 
~ 

100 
0.00 
0.00 
o.oo 
0.93 
0.07 
0.06 
0.13 
1.88( 1) 

CMP 

134 
0.00 
1.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o.oo 

134 
0.00 
o.oo 
o.so 
o.os 
0.45 
0.00 
0.43 
0.55 
1.29(3) 

134 
o.oo 
o.oo 
0.91 
0.09 
0.03 
0.16 
7 .07( 1) 

134 
o.oo 
0.00 
o.oo 
0.92 
o.oo 
0.07 
0.15 
2.50( l) 

SON 

so 
o.oo 
0.94 
o.oo 
0.06 
0.04 
0.11 
0.60{1) 
so 

Q.04 
o.oo 
0.63 
o.oo 
0.28 
o.os 
0.2S 
0.52 
3.69(6) 

so 
o.oo 
o.oo 
1.00 
u.oo 
o.oo 
o.oo 

so 
0 .. 08 
o.oo 
o.oo 
1.00 
o.oo 
0.00 
o.oo 

L.'IA 

100 

º·ºº 0.96 
0.04 
0.00 
0.04 
0.08 
o. 56(1) 

100 
0.01 

º·ºº o.59 
0.00 
0.40 
o.oo 
0.34 
0.49 
2.34(3) 

100 
0.02 
0.24 
0.66 
0.09 
0.20 
o.so 
6. 76(6) 

90 
O.DO 
O.DO 
0.00 
0.99 
o.oo 
0.04 
0.02 
0.40{1) 

TAM 

100 
0.01 
0.96 
0.03 
O.DO 
O.DO 
0.08 
3.06(3) 

70 
0.00 
0.03 
0.35 
O.DO 
0.62 
O.DO 
0.24 
0.49 
4.92(3) 

100 
0.08 
0.25 
O. SJ 
0.14 
0.02 
0.6:J 
29.5(6) 

lDO 
o.oo 
0.01 
O.DO 
1.00 
0.00 
o.oo 
0.00 

PVI 

100 
o.oo 
1.00 
0.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

60 
o.oo 
o.oo 
0.36 
0.00 
0 .. 64 
o.oo 
0.24 
0.46 
3.35(1) 

100 
0.06 
0.32 
0.62 
u.oo 
o.oo 
O.SI 
25.5(3) 

lDO 
o.oo 
o.oo 
o.DO 
1.00 
o.DO 
O.DO 
O.DO 

LAM 

100 
0.00 
1.00 
0.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

100 
0.02 
0.07 
0.70 
o.oo 
0.21 
0.00 
0.46 
0.46 
0.00(6) 

100 
o.oo 
0.19 
0.67 
0.14 
0.18 
o.so 
10.2(3) 

100 
o.oo 
o.oo 
0.22 
0 .. 46 
0.32 
0.60 
0.64 
o.13(3) 



TABLA 4. (continuaci6n). 

Locus A1elo Pob1aciones. 

TER MEC CMP SON LMA TAM PVI LAN 

Est-2 n 104 100 84 so 90 100 100 100 
106 º·ºº o.oo o.oo 0.00 0.18 o.oo º·ºº o.oo 
104 o.oo o.oo º·ºº º·ºº o.os º·ºº º·ºº o.oo 
103 o.oo 0.06 0.00 o.oo º·ºº º·ºº 0.00 o.oo 
100 1.00 0.87 1.00 0.74 0.71 0.47 O.S6 0.38 

98 O.DO 0.07 º·ºº 0.26 o.oo 0.00 0.00 0.00 
96 º·ºº o.oc º·ºº º·ºº 0.06 O.S3 0.44 0.62 

~o 0.00 0.14 0.00 0.28 0.34 O.SS 0.48 O.S2 
o.oo 0.23 º·ºº 0.38 0.46 o.so 0 .. 49 0.47 

x•cg.l.) l. 76(3) 0.65(1) 1.06(6) 0.64(1) 0.01(1) 0.26(1) 

Est-3 n 164 100 134 so 100 100 100 100 
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 l.oo· 

~o o.oo o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 o.oo 0.00 

l1·cs.i.J 
o.oo 0.00 º·ºº º·ºº º·ºº o.oo º·ºº º·ºº 

Est-4 n 164 100 134 so 100 100 100 100 
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ho o.oo º·ºº 0.00 0.00 º·ºº o.oo o.oc 0.00 

hl1·cs.1.J 
o.oo 0.00 0.00 º·ºº o.oo 0.00 0.00 0.00 

G6pd n 222 100 84 so 100 100 100 100 
103 o.oo 0 .. 00 0.01 o.oo º·ºº o.oo 0.00 0.00 
100 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ho o.oo o.oc 0.02 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 
he º·ºº 0.00 0.02 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 
X'(g.l..) o.oo 

Gdh n 188 100 134 50 100 100 100 100 
104 0.01 o.oo 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 
100 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ho 0.02 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 o.oo 0.00 

hX'(g.LJ 
0.02 0.00 o.ca 0.00 0.00 O.DO 0.00 o.oo 
o.oo 

Idh-1 n 90 100 80 82 100 100 98 
109 o.oo 0.02 º·ºº 0.00 o.oo º·ºº O.DO 
lOS 0.01 o.oo 0.00 º·ºº 0.00 0.00 º·ºº 102 0.02 o.oo o .. oo 0.02 º·ºº 0.00 o.oo 
100 O.YO o. 77 o.so 0.78 0.59 0.56 0.59 
98 0.07 0.19 0.00 º·ºº 0.00 º·ºº o.oo 
96 0.00 0.02 o.oo o.oo 0.00 O.DO 0.00 
9S o.oo o.oo 0.20 0 .. 20 º·'ª 0.44 0.41 

ho 0.10 U.36 0.25 0.29 0 .. 46 o. 72 o. 79 
h., 0.18 0.37 0.32 0.35 0.48 0 .. 49 0.48 
X'(g.l.) 1.18(6) 0.01(6) 0.61(1) 0.40(3) 0 .. 04( ! ) 5 --..9( l) 10.2( 1) 

** 



TABLA 4. (continuaci6n). 

Locus A1e1o Pob1aci.ones. 

TER MEC CMP SON LMA TAM PVr LAM 

Idh-2 n 84 !OC 80 84 100 !OC 98 
109 o.oc o.oc 0.01 o.oc o.oo o.oc o.oo 
lOS o.oc 0.00 0.24 0.26 o.oo o.oo 0.30 
102 o.oc o.oc o.oc o.os o.os 0.3S 0.02 
100 o.so 0.81 0.75 O.S7 0.81 0.44 0.61 
98 0.20 o.oc o.oc o.oo 0.00 0.12 0.07 
96 o.oo 0.19 o.oo 0.12 0 .. 14 0.09 o.oo 

ho 0.18 0.18 0.3S 0.31 0.22 0.64 'J .. 65 
he 0.32 0.31 0.38 O.S9 0.32 0.66 0.S3 
X'(g.l.) 2.17(1) 2.72(1) 0.14(3) S.61(6) l. S6(3) 0.03(6) 1.43(6) 

Mdh-1 n 214 !OC 134 so 100 100 100 100 
109 O.OC4 o.oo o.oo º·ºº 0.00 0.00 o.oo 0.00 
lOS o.oso o.oo 0.00 o.oo O.lS o.oo 0.00 0.16 
100 0.946 1.00 l.OC O.SS 0 .. 58 1.00 1.00 ü .. 26 
98 0.000 o.oc o.oc 0.30 0 .. 41 o .. oo 0.00 0.S8 
96 o.ooo 0.00 o.oc 0 .. 00 0 .. 01 0.00 o .. oo o.oo 

ho 0.10 0.00 o.oc 0 .. 32 0.04 0.00 0.00 0 .. 32 

hl1·cs.i.> 
0.10 0.00 o.oc 0.S9 o.so 0.00 0.00 0 .. 57 
O.OC(3) 3.0S(3) 21 .1(3) S.48(3) 

.... * 
Mdh-2 n 240 100 134 40 100 100 100 100 

104 o.oo o.oc o.oo 0 .. 10 o.oo 0.00 0.00 o.oo 
102 o.oc 0.00 0.00 o .. oo º·ºº 0.00 0 .. 02 o.oo 
100 l.OC 0 .. 97 0 .. 99 0.90 0 .. 98 1.00 0 .. 95 0 .. 93 

98 o.oo 0.00 o.oc o.oo o .. oo 0.00 0.00 o.os 
97 o.oo 0.02 O.O! o.oo 0.02 º·ºº 0.03 0.02 
92 0.00 O.O! o.oo o.oo º·ºº o.oo 0.00 o.oo 

ho o.oc 0.06 0.00 0.00 º·ºº o.oo O.O:! 0.10 

hl1'ca.1. > 
o.oo 0.06 0 .. 02 0.18 0 .. 04 0 .. 00 O.JO 0 .. 13 

0.00(3) 0.49(1) 2 .. 66( 1) l. J 2( 1) 3.20(3) 0.34(3) 

Me-1 n 100 100 100 lOC 
100 0.96 1 .. 00 1.00 0.92 
96 0.04 o.oo o.oo o.os 

~o 0 .. 12 0.00 0.00 0.16 
o.os 0.00 0.00 0 .. 15 

l1'Cg.l. l O.S6(1) 0.03(1) 

Me-2 n 240 100 130 so 100 100 100 100 
102 0.00 0.16 0.00 0.36 O.CXl º·ºº o.oo 0.00 
100 0 .. 96 0.,84 1.00 0.64 1.00 1.00 1.00 1.00 
98 0 .. 01 o.oc 0.00 0.00 0.00 o.oo o.oo o.oo 
93 0.03 o.oo o .. oo O.Do 0.00 o.oo O.Do O.CXl 

ho 0.07 0 .. 12 o.oo O.S6 o.oo o.oo 0.00 o.oo 
hl1'(g.l.) 

o.os 0.27 o .. oo 0 .. 46 o.oo 0.00 0.00 o.oo 
0.03(3) 4.16(1) º· S4( 1) 

* 



T1\BLA 4. (continuaci6n). 

Locus Ale1o Poblaciones. 
TER MEC CMP SON LMA __ TAM PVI LAM 

Pt-1 n 122 48 70 so 94 100 100 100 
lOS 0.37 0.54 0.46 0.62 O.S9 0.63 0.61 0.6S 
100 o.63 0.46 O.S4 0.3S 0.41 0.37 0.39 0.35 

~o O.S8 0.79 0.64 O.S2 0.36 0.70 0.68 0.70 
0.47 o.so o.so 0.3S 0 .. 48 0.47 0.48 0.46 

l!•cg.1.> l.8S(l) 4.08(1) 1.72(1) 2.00(1) l. 38(1) 5;62(1) 4~16(1) 6~26(1) 
* 

Pt-2 n 206 48 S8 so 100 100 100 100 
100 o.so 1.00 o. 78 0.92 0 .. 92 o .. 75 O.S6 1.00 

94 0.20 o.oo 0 .. 22 o.os 0.02 0.19 º·ºº º·ºº 90 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.44 o.oo 

~o O.lS o.oo 0.16 o.os 0.06 0.28 0.62 0.00 
0.32 0.00 0.34 O. lS O.lS 0.3S 0.49 o.oo. 

!!•cg.i.> ~68(1) 4~ lS(l) 0.39(1) 2.70(3) 0.70(3) l. 72(1) 

Pt.-3 n 212 48 4S so 7S 100 100 50 
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

~o o.oo 0.00 o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 0.00 

l1•cg.1. > 
o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 o.oo o.oo 0.00 

Sod-1 n 76 so 134 so 100 100 100 
109 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 100 1.00 0.98 0.9S 0.6S 1.00 1.00 1.00 
98 o.oo 0.00 0.00 0.32 º·ºº º·ºº º·ºº 95 o.oo 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 o.oo 

ho o.oo 0.04 o.oo 0.16 0.00 0.00 0.00 

h!i'(g.l..) 
o.oo 0.04 0.04 0.44 º·ºº o.oo o.oo 

0.00(1) l. 79(1) 4.45(1) 

* 
Sod-2 n 190 100 134 100 100 100 100 

lOS 0.00 0.00 0.02 o.oo o.oo o .. oo 0.00 
100 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 

~o o.oo 0.00 0.03 º·ºº 0.00 0.00 o.oo 
o.oo o.oo 0.04 0.00 o.oo o.oo o.oo 

l!•cg.J..> 0.01(1) 



TABLA 5 

Resumen de 1a variación génica en B pob1aciones de Crassostrea virginica representativas de1 Go1fo de México. 

*• nivel de significancia del 0.05; **• nivel de significancia del 0.01; ***• nivel de significancia del 0.001. 

TER MEC CMP SON LMA TAM PVI LAM 

Número de loci estudiados 19 20 19 15 19 20 20 20 

Número promedio de genes 168 89 113 49 93 99 93 97 

muestreados por locus. ±D.S. ±53 ±21 ±30 ±3 ±13 ±j ±24 ±11 

Loci polimórficos P99 o.526 o.55o 0.579 0.533 0.632 0.400 0.400 0.500 
por poblaci6n. P95/ 0.373 0.400 0.373 0.533 0.526 0.350 0.400 0.500 

Heterocigocidad media (JI) Observados 0.075 0.109 0.104 0.135 0.114 0.12S 0.170 0.224 

±E.S. ±0.033 ±0.043 ±0.042 ±0.051 ±0.033 ±0.049 ±0.068 ±0.064 

Esperados 0.128 0.143 0.133 0.187 0.216 0.166 0.184 0.220 

±E.S. ±0.042 ±0.041 ±0.043 ±0.058 ±0.054 ±0.052 ±0.056 ±0.057 

p99-0.515 ± 0.028 

¡;95-0.432 ± 0.026 

ü0 -o.131 ± 0.039 

ñe-0.114 ± o.040 
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considerando inclusive los monomórficos. La magnitud considerable de 

los errores est&ndar se debe al componente de varianza interlocus (Aya­

la il tl-,. 1973). Los valores mfnimos se obtuvieron en la población de 

TER (0.075 ! 0.033 observados y 0.128 ! 0.042 esperados) y los máximos 

en la de LAM (0.224 ! 0.064 observados y 0.220 ! 0.057 esperados). En 

siete de las ocho poblaciones hubo deficiencia de heterocigotos y de 

éstas, cinco fueron estadísticamente significativas: TER (X2 (IS) 

54.51; P<::"0.001). MEC {X 2 (lg) = 33.67; P<(°0.05). LMA (X 2 {lB) = 47.94; 

P<0.001). TAM (X 2 (lg) = 46.07; P<0.001) y PVI (X 2 (lg) = 43.36; P<:0.01). 

La única población con exceso de heterocigotos fue LAM~ el cual también 

fue significativo (X 2 (lg) = 34.38; P<"0.05). 

En el ~ Cat se percibe el hecho d~ deficiencia heterocigótica sig­

nificativa en casi todas las localidades analizadas. Se rechaza la hi-

pótesis de equilibrio con un nivel alto de confiabilidad a excepción de 

las poblaciones de SON. que es monomór'f"ica para este~· y LMA, con 

0.20 individuos heterocigóticos observados. La importante deficiencia 

en heterocigosis encontrada en este locus es un componente considerable 

de la deficiencia global de heterocigotos en la población. Unicamente 

la deficiencia encontrada en Mdh-1 en LMA es comparable en magriitud. 

S61o dos loci. Idh-l y Pt-1, presentan excesos en la proporción de he-

terocigotos en algunas poblaciones de manera significativa: Idh-1 en 

PVI y LAM y Pt-1 en MEC, TAM, PVI y LAM. 
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Variaci6n clinal y mapeo génico. 

Se practicaron an~lisis de regresión de la proporción de heterocigotos 

observados y esperados contra la posici6n geográfica. expresada en gra­

dos de latitud norte. para todas las poblaciones estudiadas. La varia­

ción clinal fue evidente para los datos de heterocigosis~ observados 

(r2 = 0.758; P <0.01). mientras que para los esperados dicha varia­

ción no fue significativa (r2 = 0.414; P >D.05) (Fig. 6). 

Al descomponer en dos sectores las poblaciones estudiadas se observó 

que las cuatro con distribución más al norte (LMA. TAM. PVI y LAM) son 

las que generan una el ina más determinada (r 2 = 0.940; P <:: 0.05) (Fig. 

5). mientras que en las cuatro restantes (TER.·MEC. CMP y SON) se pier­

de la relación (r2 = 0.165; P > 0.05). 

En dos alelos comunes de dos loci génicos se comprobó variación c11nal 

recíproca (Figs. 7 y 8). Est-296 (r2 = 0.905":. P <:.. 0.01) aumenta sufre-

cuencia desde 0.00 en las cuatro pri~eras poblaciones hasta su máxima 

frecuencia (0.62) en LAM. Est-zlOO (r 2 = 0.644; P...:::. 0.05) disminuye des­

de su fijación en TER (1.00) hasta su mínimo en LAM (0.38). De manera 

análoga, Idh-1 95 (r 2 = 0.606; P ...:::::o.os) está ausente en TER y MEC y 

aumenta gradualmente su frecuencia a O. 20 en CMP y LMA has ta 1 as tres 

poblaciones del norte donde su frecuencia es alrededor de 0.4. Idh-llOO 

(r2 = 0.706; P <0.05) disminuye de 0.90 en TER hasta las tres pobla­

ciones del norte presentando valores alrededor de 0.5. 

El conocimiento más detallado de la variación génica de las poblaciones 



- f'"~ 

,-,, 
:.:i 
-:24. OCT 
o 

!=-:. C'~+- ··­
!~·-.::e • ... 20 

!-· 

.. :.: ·. ··~· 

YTAM 

:-: .. _ ....... 
.· .... 
·.' 1 ~.J 

..,. PVI 

FIGURA S. Regresión lineal de las heterocigosidades medias de las 

poblaciones ubicadas al norte de los 19º N en función de 

los grados de latitud norte. r 2=0.940; P~0.05. 



::ac. ce--

-r; 

.-... 
o . _,....,: 
;2-- 4,.;t,,...~ 
{'.) . 
(i' . ·.-SON 
!!)21. ~~: 
:-J 
...._, ..,. HEC 

.,. CMP 

'\S. L:C4--
YTER .. 

.,,. TAM 

::--¡, :: !. ce 
'_._ .. ~ ...... ;) 

-Tpy¡ 

. f--·· .• 
..,- _..., _.--,. ~~ 

FIGURA 6. Regresión lineal de las heterocigosidades medias de las 

ocho poblaciones muestreadas de _e;_. v+rgfnf ca en func16n 

de los grados de latitud norte. r 2=0.758• P~.01. 

vLAH 



90.CO.,- V y 

eo. üc+ 
....., !-.. 
CY'º· ODT V ... - .......... ., . ·--. 
0 eo.oo-i-
¡g ; 
:!so. oo-r 
........ 1 

i 
40.CO; 

A. 

Est-z96 

... 

--~ 
V ~--.. -... _ 

---
'30 .. c~+---·-t-- ·---- t----·-- ·· ........ -----1------t- - ---·-t 

:0. oo ts. co zc. co 21 .. oc 22. co zs. ce ~.;..oc 

Lct Ci'D 

60.00T 
¡ 

so. ººr 
-t') 1 
~o.oc+ 

B. 

., 1 
0 ao.oot' / .. / 
~ / 
2,20.oof /_,,. 

! //v 
10.00+ /--- Est-z1ºº 
o.oot~ 1 

18.00 19,00 
t----·-~ .. - .... 1----+--

20. 00 21. 00 22, DO 
~.at (I¡) 

23.CO 
1 

24.. o 

FIGURA 7. Regresión lineal de la frecuencia del alelo Est-296 en 

función de los grados de latitud norte. r 2:0.905; P~ 

0.01. 8. Regresión lineal de la frecuencia del alelo 

Est-2 100 en función de los grados de latitud norte. 

r2=0.644~ P~0.05. 



so. ººT 
¡ A, 

40. ooT 
...,., : 
,.... 1 
o 1 

o y ~-.,/ 
-,ao.col 

en ..---
~20.00~---·· 

10. ººT 
1 

-
o.= 1 

18. oo 19. oo 2c. oo 2!. ca 22. oo 23. oc 24. oo 
Lc::t Cl'D 

80.ººT 

1 
B. 

1 

;!º·ººT 
0 so. oo ..,. f:} ~· ..,. 

~ -----
:l ------'"'so. ººt ..,. ..,. --------=-
40.00.-r-~~~-+-~~~-r~~ 

1a. oo 1&. oo 20. ca 21. oo 22. oc 23. oo 24. oo 
Lct C1'D 

FIGURA 8. A. Regresión lineal de la frecuencia del alelo Jdh-1 95 

en función del los grados de latitud norte. r 2 =0.606; 

J>'ll!l'0.05. B. Regresión lineal de la frecuencia del ale­

lo Idh-1 100 en función de los grados de latitud nor­

te. r 2 •D.706; po:°0.05. 



55. 

en la extensión geográfica que ocupan se logra mediante el mapeo génico 

(Endler; 1977). En este sentido se elaboraron mapas génicos para aque, 

llos loci que presentaron segregación multialélica importante. 

El locus Aat-2 segrega para 6 alelos, 4 de los cuales (Aat-2109 
t Aat .2105 : 

Aat-296 y Aat-292 ) son considerados raros. Los comunes (Aat-2lOO y Aat-295 ) 

alternan la proporción de sus frecuencias (Fig. 9). El alelo Aat-2100 ~s 

más frecuente en MEC, CMP, SON, LMA y LAM. Es importante notar que des­

pués de caer la frecuencia de este alelo de 0.63 en SON a 0.59 en LMA 

hasta sus valores mínimos de 0.35 y 0.36 en TAM y PVI, en la localidad 

más al norte (LAM) adquiere su valor máximo (O. 70). Nótese el equili-

brio de heterocigosis ·de los dos alelos en esta ~ltima localidad (Ta-

bla 4). 

La figura 10 representa el mapeo génico del locus Cat. A excepción del 

alelo Cat 105 • que puede ser consid~rado raro según el criterio estable­

cido. los tres restantes (Cat 103 , CatlOO y Cat97 ) segregan con frecuen­

cias considerables. Sin embargo, Cat100 es el de mayor frec11encia en to­

da la población. La mdxima frecuencia se encuentra en SQrl. donde está 

completamente fijado (l.00) y disminuye haci~ el norte alcanzando su 

mínimo en TAM (0.5~) para volver~ aumentar su frecu~ncia hasta LAM 

(0.67). Las poblaciones del sur (MEC y Ct1P) presentan frec1JPnC ias <il -

tas (O. 78 y 0.91. respC'.'ctivamente). La disminución de las frecuencias 

de CatlOO en las poblaciones intermedias parPc~r1 sPr a favnr de la apa-

rición de Cat 103 . E~ interesante observar que la seuregac16n los 

alelos de este locus es casi exclusivamente como homocigotos (Tabla 4). 
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El alelo Est-1 100 que aparece fijado en las poblaciones intermedias y 

casi-fijado en las del sur. sufre una cafda importante de frecuencia 

en la población del norte (LAM) y aparecen los alelos Est-1 104 y Est-197 

con frecuencias de 0.22 y 0.32. respectivamente (Figura ll). la pobla-

ción se encuentra en equilibrio con respecto a este locus. consideran­

do los valores de heterocigosidad calculados (Tabla 4). Otros dos ale­

los se segregan en este locus (Est-1 107 y Est-1106 ). pero con frecuen-

cias lo suficientemente bajas para ser considerados raros. 

El locus Est-2 segrega -~~ 6 alelos. Est-2 104 y Est-2103 se presentan 

con frecuencias inferiores a 0.10. Est-298 aparece únicamente en LMA con 

frecuencia de 0.18. Est-298 no es raro en SON (0.26), pero está ausente 

en las demás localidades. Est-2lOO está f'ijado.en TER y CMP y su valor 

mfnimo está ubicado en LAM (0.38). Est-296 no se considera común ya que 

está ausente en TER, MEC. CMP y SmJ. pero de:.de su aparición en LMA 

(0.06). aumenta su frecuencia hasta 0.62 en LAM (Fig. 12). Cabe notar 

que en las tres poblaciones más al norte. donde Est-296 aparece con fre­

cuencias altas. las proporciones de heterocigotos están en equilibrio o 

tendientes al exceso de observados. 

De los 7 alelos que segregan en Idh-1. 5 son raros (Idh-1 1º9 • Idh-1105 • 

Idh-1 102 • Idh-198 e Idh-196 ). Idh-llOO es el de mayor frecuencia en to­

da la distribución. pero presenta disminución gradual de ésta desde TER 

(0.90) hasta PVI (0.56), con un J;gero repunte en LAM (0.59). Idh-195 

está ausente en TER y MEC (0.00) y, de CMP y SON. donde presenta frecuen­

cias relativamente bajas (0.20}. aumenta gradualmente hasta su máximo en 
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PVI (0.44). volviendo a disminuir ligeramente en LAM (Fig. 13). Un exce­

so signf~icativo en la proporción de heterocigotos para estos alelos se 

observa en PVI y LAM. 

La figura 14 representa la variación alélica del locus Idh-2. De los 6 

alelos segregados. sólo uno se considera raro (Idh-2109 ) y se presentd 

exclusivamente en fonna de heterocigoto (Idh-2 109/lOO). Jdh-2 1º5 : ldh-:2 102 

ldh-298 e Idh-296 • aunque no comunes en toda la población. aparecen en 

frecuencias mayores a 0.10 en distintas localidades, Jdh-2 105 segreqa 

con frecuencias de 0.24 y 0.26 en CMP y LMA~ respectivamente; desaparece 

en TAM y PVI para volver a aparecer en LAM con frecuencia de 0,30. Idh-

2102 aumenta gradualmente de las poblaciones del sur hasta PVI donde 

adquiere bruscamente su m~xima frecuencia (0.35) µara perderse casi to­

talmente en LAM (0.02). ldh-2 98 está presente f:>n TER (0.20) y se pierde 

en ,las poblaciones intermedias hasta apdrecer de nuevo en PVI (0.12) y 

LAM (0.07}. El patrón de frecuencia de Idh-2 96 es el op11esto a los dos 

anteriores: se presenta con frecuencias moderadas en las poblaciones 

intennedias (0.09 a 0.19) y desaparece en las extremds (CMP. TER y LAM). 

ldh-2lOO es común en todas las localidades y SPqrp9a con f'rA-cuencias 

altas (0.44 a 0.81}: pero en virtud de las -fluctiJacionF-s de~ los otros 

alelos~ su distribución es errJtir~ Todos tos q~notipos het1~rocigotos 

están dados por·estao:; alelos y se Pncuentran en Pqui 1 ibrio Cudndo se 

presentan e-n las dlstintñs local 'idacJes 

El mapa generado por la segregación de los alelos en el Tocus Md~1-l 

(Fig. 15}. de los cuales sólo los de corrimiento electroforético extre­

mo (Mdh-1 109 y Mdh-1 96 ) son raros, presenta fluctuaciones de gran mag-
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nitud para los alelos Mdh-1 100 y Mdh-198 Mdh-llOO está fijado en MEC. 

CMP. TAM y PVI; en TER su frecuencia es muy al ta (0.946) .. pero en LMA 

cae a expensas del aumento en la frecuencia de Mdh-1 98 hasta un valor 

de 0.58. En SON y LAM el descenso es aün más abrupto a expensas de 

Mdh-llOS y Mdh-198 ; en la última población .. inclusive .. deja de ser el 

más frecuente pasando tfdh-1 98 a ocupar esa categoría. Los alelos raros 

aparecen exclusivamente en genotipos heterocigotos. El patrón es de de-

ficiencia heterocigótica en todas las localidades y llega a ser alta­

mente significativa en LMA. 

Pt-1 es un sistema de dos alelos (Pt-1 105 y Pt-1 1ºº> mantenidos por he-

terosis. en frecuencias altas y equilibradas en toda la distribución. 

con exceso en la proporción de hetcrocigotos en casi todas las locali­

dades (excepto en U1A) {Fig. 16). En las cuatro poblaciones m5s al sur 

de la distribución,. los dos alelos se alternan la categoria del más fre­

cuente, para definirse Pt-1 100 en las últimas cuatro {LMA .. TAM. PVI y 

LAM). como el más frecuente. 

En el locus Pt-2,. un alelo .. Pt 2 100 • mantiene una frecuencia alta glo­

balmente en toda la distribución,. excepto en PVI donde Pt-290 aumenta 

su frecuencia hasta 0.44 después de mantenerse como un alelo raro en las 

demás localidades. El equilibrio de estos dos alelos está soportado 

por heterosis,. ya que se presenta exceso de la proporción de heteroci­

gotos. Un tercer alelo. Pt-294 • rnantiene frecuencias moderadas en las 

poblaciones más ul sur e lnter;nedias .. pa1~a perderse co1:ipletamente en PVI 

y LAM (Fig. J7). 
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En la tabla 6 ~stán dados los valores de similitud y distancia genéti­

cas interpoblacionales. El valor máximo de similitud (mínimo de distan­

cia) es de 0.994 (0.006) y corresponde a la comparación de estructuras 

entre SOU y LMA. El minimo de similitud (Máximo de distancia) es de 

0.903 (U.O<J7). correspondiente al par TER y LAM. Se aprecia un descenso 

global ~n si1nilit1Jd (aumento en distancia) con respecto a la distancia 

geoqr.'ifica. 

La población de LAM presenta los valores mínimos de similitud genética 

con las demás poblaciones. Según los criterios fijados por el es~udio 

de las relaciones filogenéticas en otras especies mediante este método. 

la población de LJ\M con respecto a las demá'i poblaciones .Jnalizadas .. 

divergP qenéticamer1te lo suficiente para ser considerada en un nivel 

evolutivo distinto al de población geográfica (Ayala .. 1975). Un análi­

~i~ detallado de la tabla bajo ~ste criterio pPnnite rlestac~r Al hecho 

da la 9ran similitud genética entre las tres poblaciones del sur de la 

dlo;t.r ibución~ las dos intermediils y PVJ y Lf.r·1 .. separadamente. 



TABLA 6 

Estimaciones de la distancia y la similaridad aenéticas interpoblaciona1es entre 8 poblaciones representativas 

de la especie g_. virginico de la costa del Golfo de México. Similaridad genética sobre la diagonal y distancia 

RCnética debajo de la diagonal. 

TER MEC CMP SON LMA TAM PVI LAM 

TER 0.989 0.991 0.957 0.966 0.959 0.941 0.908 

MEC 0.011 0.983 0.978 0.970 0.969 0.957 0.925 

CMP 0.009 0.017 0.971 0.969 0.960 0.949 0.918 

SON 0.044 0.022 0.029 0.994 0.934 0.940 0.935 

LMA 0.035 0.030 0.031 0.006 0.954 0.946 0.952 

TAM 0.042 0.031 0.041 0.068 0.047 0.984 0.942 

PVI 0.061 0.044 0.052 0.062 0.056 0.016 0.927 

LAM 0.097 0.078 0.086 0.067 0.049 0.060 0.076 



DISCUSION. 

Variación genética. 

Desde la perspectiva seleccionista. a mayor variabilidad genética. ma­

yor oportunidad de operación de la selección natural para la adaptación 

de la población al ambiente. La evolución ocurre mediante el cambio de 

frecuencias y tipos de alelos en el reservorio genético de la pobla­

ción. Por consiguiente. la capacidad de variación asegura la persisten­

cia evolutiva de una especie en su distribución geográfica. 

Recientemente se ha establecido que para que una población alcance ni­

veles altos de variabilidad genética debe poseer una distribución geo­

gráfica amplia, su linaje debe ser antiguo y su ritmo evolutivo lento~ 

para evitar la erosión provocada por la selección direccional (Soulé, 

1980). En los moluscos, además, las especies de bivalvos ovíparos, con 

mayor fecundidad, huevos y larvas más pequeños y estadías más cortas 

en el plancton, se correlacionan positivamente con los niveles de va­

riabilidad gen~tica (Buroker, 1385). 

Desde los puntos de vista anteriores, ~asso~r~ virg~':!..!_~ re~ne las 

caracteristicas para ser una especie con niveles de variabilidad gené­

tica considerables (ver ASPECTOS BIOLOGICOS). 

Los resultados de este estudio revelan qué el polimorfismo promedio en 
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en las poblaciones analizadas. utilizando el criterio más conservador 

{p~0.95). es del 43.2 %! 2.6 %. Según el intervalo de valores de polimor­

fismo protefnico recopilado por Selander y Kaufman (1973) para los in­

vertebrados (del 25 al 50 %). el obtenido aquí tiende al lfmite superior. 

La heterocigosiS · esperada. calculada a partir de las frecuencias alé­

licas en la población por medio de la ecuación de Hardy-Weinberg. es 

considerada como la mejor medida de la diversidad génica. ya que estima 

la probabilidad de que dos alelos tomados al azar de la población sean 

diferentes (Ayala y Kiger. 1984). El intervalo de heterocigosis· ·es­

perada en las poblaciones estudiadas varia entre el 12.8 % ! 4.2 % y el 

22.0 % ! 5.7 % (Tabla 5). El valor medio (17.4 ~:: 4.0 %) es superior 

al promedio calculado por Selander y Kaufman 0.973) para los inverte-

brados en general (15 ";;".;). En particular~ la comparación entre niveies 

de variabilidad genética de las poblaciones estudiadas aquí. poblacio­

nes de otras latitudes de la misma especie y otras especies de ostrei­

dos. presenta aspectos interesantes (Tabla 7). A nivel interespecffico, 

se observa que las especies tropicales tienden a presentar valores meno-

res de variabilidad (f_. !!._elcheri. f_. i_redalei. f.- _r:!_1~horae • .?_- f._l!.­

.f.!tl_lata). que las de latitudes de zonas templadas (f_. ~~<!.· ~· ~­

~~t2_), mientras que un mismo patrón común se repite -en poblaciones 

geográficas de la misma especie (f... ~s- y C. y_i._r...9..!..nJ.s .. aJ. Sin embargo, 

varios factores. como la edad de la estirpe. las caracteristicas bioló­

gicas de la especie y las condiciones del habitat. pueden estar inter-

actuando en forma importante en este suceso. 



TABLA 7 

Variabi1idad Renética de a1.Runns especies de la fami1ia Ostreidae. K es el número de 1oci estudiados. P99 
y P95 son los va1ores de po1imorfismo prot:einico. según los criterios de la frecuencia del alelo más comun 
menor o igual e 0.99 y 0.95, respectivamente .. Ho es la heterocigosidad observada .. He es le hetcrocigosidad 
esperada .. (Todos los va1ores en porcentaje) .. _, no hay datos. 

Especie K P99 P95 Ho He Loca1idad Rcferencin 

Crassost:rea nngulnta 25 60 23.ll 23.8 Sado. Port. Buroker et al, 1979 n 

~- belcheri 25 20 6.2 6.8 Malasia del Este Buroker et al, 1979 b 

~- corteziensis 17 64.7 58.8 13.8 19.6 El Pozo, Nay .. lfcdgecock y Okasnki. 1984 

~- .&!B.!!.:!. 27 59.3 19.5 21.4 Kumamoto, Jap. Buroker ce al, 1979 n 

24 58.3 19.8 20.l Hiroshima, Jap .. 

27 63.0 22:2 23.8 Miyagi, Jap .. 

15 73.0 53.0 21.0 24.5 Puget Sound, Wash. Buroker <•t al. 1975 

!!_ .. ircdalci 28 39.3 10.0 10.5 Fi1ipinns Buroker ce ol. 1979 b 

~- rhizoehor.ue 30 30.0 10.0 11.l Islas Vírgenes 

15 66.7 46.7 13.6 15.0 Belice Hcdgcock y Okasoki. 1984 
15 53.3 53.3 13.8 17.8 Sto. Domingo, R.D. 

11 54.6 36.4 10.6 10.7 Puerto Rico 

15 60.0 46.7 9.9 12.7 Guadalupe 

18 61.1 55.6 17.0 19.4 Trinidad 

~- rivulnris 32 37.5 9.8 11.l Kumamoto. ~Jnp. Buroker et al, 1979 b 

~- virginico: 34 47.1 16.6 17.5 Florida Occ. 



TABLA 7. (cont:l.nuac:l6n) 

Especie IC P99 P95 "º He Loca1i.dad Referencia 

~- virginicn 32 46.9 19.1 19.5 Nueva Escocia Buroker et al, 1979 b 

30 53.3 20.7 20.3 Cape Code, Mass. Buroker. 1983 

32 so.o 21.2 20.6 Long Island • Conn .. 

31 51.6 23.6 21.9 Dclawarc Ray Sup. 

32 53.1 18.6 18.3 Dc1nwnrc Boy Inf .. 

32 46.9 22.3 21.4 James River. Vo. 

32 53.1 22.5 22.2 Nag'shead, N.C. 

32 65.6 20.8 20.6 Chorlcston • s.c. 
32 53.1 20.9 20.6 Jo.cksonvillc. Fla. 

32 59.4 19.9 20.0 Fort: Pie re e, Fla. 

31 51.6 20.6 19.8 Minmi, Fln. 

31 54.8 20,0 19.2 Tnmpu Bny, Fla. 

32 65.6 20.9 19.8 Ccdur Kcy, Fla. 

32 59.4 21.7 21.2 Apulnchioln Hay. Fla. 

31 58.1 22.7 22.5 Horn Islnnd, Miss. 

32 68.8 25.4 25 .. 3 lk.1.y Grahle, La. 

32 62.5 23.6 24.l Gn.lvcston, Tex. 

32 59.4 24.7 25.4 Port Lnvuca, Tcx. 

32 59.4 24.7 25.4 Corpus Christi, Tex. 

32 59.4 21.3 21.2 Bro...-nsvillc, Tex. 

19 57.9 47.4 17.6 20.6 Franklin, Fln. Jfedgccock y Okazaki, 1984 

16 62.5 56.3 26.3 26.5 El Zncntnl, Comp .. 



TABLA 7. (continuaci6n) 

EspeC.ic K P99 P9s "º He Localidad Referencia 

s;_. vi.rgini.c!!_ 19 S2.6 37.3 7.S 12.B Términos. Camp. Este estudio 

20 SS.O 40.0 10.9 14.3 Mecoacún, Tab. 

19 S7.9 37.3 10.4 13.3 Pajona1, Tab. 

lS S3.3 S3.3 13.S 18.7 Sontccomapan, Ver. 
19 63.2 S2.6 11.4 21.6 La Mancha, Ver .. 

20 40.0 3S.O 12.S 16.6 Tamiahuo, Ver. 

20 40.0 40.0 17.0 18.4 Pueblo Viejo. Ver. 

20 so.o so.o 22 .• 4 22.0 Logunn Madre, Tarnps .. 

Soccostrea 
comercial is 28 46.4 19.S 19.6 Tweed River, Austrul.Burokcr et al. 1979 a 

28 46.4 17.2 18.4 George•s Rivcr, ,\usLral. 

28 46.4 17.3 19.1 Mcribbulu I.nkc, Au~t.rn l .. 

h cucul 1uto 27 48.1 18.S 18.0 Ma1usia drl Est:e Rurokcr ec ~1. 1979 b 

h glomerntn 27 Sl.9 18.2 19.3 Muhurangi Est .. , N .. Z. Burokcr ,., a1, 1979 a 

h rna1abonensi s 30 S3.3 19.2 21.3 Fi1ipi nas Bt1roker et al, 1979 b 

lh.~ 30 46.7 18.7 19.4 Fi1ipinns 
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f.- ~z.:!_ensis y f.. _virqinica parecen haber surgido a partir de un 

ancestro común cuando se efectuó la separación entre los océanos al 

emerger el puente interamericano en el Mioceno o el Plioceno (Stenzel. 

1971); los niveles de variabilidad semejantes entre estas especies se 

pueden explicar por los tiempos semejantes de divergencia. f.· angulata 

y-~- gj_g~ han sido consideradas como especies distintas por evidencia 

paleontológica (Stenzel., 1971); no obstante, el enfoque genético (Buro­

ker ~t fil . ., 1979 a) indica que su estructura genética es la de dos po­

blaciones aisladas gengráficamente. Los valores de variabilidad genéti­

ca tan semejantes entre las poblaciones de estas especies. supuesta­

mente diferentes, se pueden atribuir a la estrategia adaptativa espe­

cffica y la zona zoogeográfica compartida. 

La comparación intraespecffica en poblaciones de latitudes semejantes 

presenta~en ocasiones, diferencias en los niveles de variabilidad. Co­

mo en el caso de~- ~~izoph~r!!_~. cuyas poblaciones continentales son 

más variables que las insulares. Buroker _g,!: 'ª-1· (1979 b) argumentan que 

la aparición relativamente reciente de las Antillas con respecto al 

Continente Americano, y su poblamiento por esta especie a partir de una 

pequeña muestra de organismos procedentes del continente, son dos causas 

que inciden en ese resultado. A su vez, si es válida la suposición de 

que ,.f;_ • .!:,hizopho!:._a~ y f.· v_!.!Jl.!.'!i.c~ son especies distintas y que la pri­

mera diverge de la segunda en el tiempo geológico reciente. la reduc­

ción en variabilidad en la especie más joven puede explicarse en fun­

ción de ese suee~o. 
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Al comparar los niveles de variabilidad genética entre dos poblaciones 

de la especie .f.. virginic.i!_ de dos zonas zoogeográTicas distintas. se 

encontr6 que la de latitudes subtropicales era más variable que la que 

ocupa latitudes templadas {Buroker fil~, 1979 b) (Tabla 7). En un estu­

dio más detallado en el que se analizaron varias poblaciones de esta 

especie a lo largo de la costa Atlántica y la región Septentrional del 

Golfo de México, se detectaron niveles altos y muy homogeneos de varia­

bilidad genética. La homogeneidad fue atribuida a la gran capacidad de 

dispersión de las larvas en función de las corrientes costeras. Sin em­

bargo, se pudo apreciar una divergencia cualitativa entre los genes que 

segregan en ambas regiones. lo que es indicativo de una interrupción 

en el flujo génico entre ellas (Buroker, 1983). Según estos resultados. 

se puede suponer la existencia de una estrategia genética adaptativa 

que involucra el mantenimiento de los niveles de variabilidad indepen­

dientemente de la selección de alelos en distintas condiciones ambien­

tales. 

Hedgecock y Okazaki (1984) midieron la variabilidad genética de una 

población tropical de la misma especie. Sus valores son comparativamen­

te altos con los obtenidos en este estudio (cT. Tabla 7). La diferen­

cia parece residir en el campo metodológico. Según Lewontin (1974), el 

programa metodológico para la medición de la variabilidad genética en 

poblaciones naturales debe incluir una muestra al azar de genes, con 

respecto a los efectos fisiológicos y a la cantidad de variación gené­

tica que exista en el locus. Mientras mayor sea el número de ~ ana­

lizado, más representativo y estadfsticamente confiable será el valor 
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obtenido. Se ha propuesto un número mínimo de 20 loci analizados para 

obtener resultados confiables. aunque probablemente se requiera una 

muestra mucho más amplia. No obstante. por las limitaciones técnicas. 

es común trabajar con muestras de alrededor de 30 ~- Mientras menor 

sea el número de loci analizados. mayor será la probabilidad de encon­

trar resultados con algún grado de desviación de los valores reales. 

Los resultados obtenidos en el presente estudio son congruentes con el 

patrón general observado de disminución de la variabilidad genética la­

titudinalmente. Dos de las poblaciones de f..- ~del Japón (Kumamoto 

e Hiroshima) están ubicada~ en el sur de la isla~ en un ambient~ subtro­

pical. La población de Miyagi, al norte de la isla, experimenta un am­

biente templado. Las poblaciones del sur son l igerament.e menos varia­

bles que las del norte (Buroker ~ ~.,1979 a). Recientemente, se han im­

plantado artificialmente poblaciones de esa especie en la costa del Pa­

cífico de Norteamérica; la corriente de California genera condiciones 

ambientales netamente templadas en esa zona. Los niveles de v~riabili­

dad genética reportados para las poblaciones ahi implantadas son muy se­

mejantes a los que presenta la población de r1iyagi del Japón. Aunque no 

existen reportes de lu procedencia de la semilla implantada en la costa 

norteamericana, la ~i~ilaridad a1nbiental entre las localidades mencio­

nadas puede estarse reflejando en los niveles de variabilidad encontra­

dos. Por otro lado, la gran similitud de variabilidad genética entre 

las poblaciones geográficas de S. commercialis_ de la costa oriental de 

Australia, donde se rJr-esenta un ambiente homogéneo~ dpOyd 1-J hipótesis. 



78. 

Debido a la amplia distribución geográfica actual de~· virginica. la 

especie experimenta diversas condiciones ambientales desde las templadas 

hasta las tropicales. La percepción de las características climáticas 

en cada región • aunada a los patrones de circulación costera del Atlán­

tico occidental. deben influir en la composición de la variabilidad de 

las poblaciones naturales analizadas en este estudio. 

Se han planteado diversos modelos para la predicción de los niveles de 

variabilidad genética en los diferentes grupos biológicos. La teoría 

de la textura ambiental de Levins (1968) predice la disminución de los 

valores de variabilidad como una estrategia adaptativa en aquellos or­

ganismos que experimentan su ambiente como de textura fina. es decir. 

como una sucesión de condiciones diferentes cuyo promedio es semejante 

para toda la población. Este tipo de ambiente es menos incierto. como 

lo pueden ser los trópicos o el mar profundo. 

Varios estudios (Ayala et ~l-• 1973; Ayala y Valentine~ 1974; Valentine 

y .l\yala, 1974) han demostrado niveles altos de variabilidad en los am­

bientes del mar profundo. Este hecho ha sido explicado en función de la 

facilidad para la Tijación de novedades génicas ante la estabilidad de 

esos ambientes en el tiempo (Ayala ~ ~-· 1973; Somero y Soulé. 1974}; 

otros autores sugieren que la estabilidad espacial del mar proTundo pue­

de haber sido sobrestimada y que es factible encontrar diferentes nive­

les de variación ambiental dependientes de la dinamica de la circula­

ción de las masas de agua abisal (Costa y Bisol. 1978). Estos autores 

proponen también que la interacción biótica de las comunidades del fon­

do océanico puede determinar los niveles de variación genética como 
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una respuesta estratégica para la adaptación específica a ese nivel 

de organización ecológica. 

La estabilidad trófica de los ecosistemas tropicales sugiere el aumento 

de los niveles de variabilidad (Ayala et tl-• 1975 a y b). La competen­

cia por recursos limitados (pero estables) conduce a Tos organismos a 

desarrollar estrategias adaptativas de textura gruesa,, es decir. a espe.-

cializarse en alimento o en habitat. No obstante,, Redf"ield et i!..!_. (1980) 

detectaron heterocigosis extremadamente baja (entre 0.8 y 6.0 %) en 9 

especies de crustáceos del Golfo de Carpentaria,, Australia. Los a1.Jtores 

presentan sus resultados como contraargumento a la hipótesis de la es­

tabilidad trófica y proponen que en e1 mosaico ambiental del trópico~ 

el modelaje de patrones de variación genética solo puede ser logrado 

mediante el conocimiento de lo~ pardmetros ecológicos de cada habitat 

particular. 

La expresión génica de la composición genética específica parece estar 

nonnada por la fnterelación de los parámetros bióticos y abióticos que 

exigen de los organismos de una población dada el nivel más adecuado de 

homeostasia con respecto al ambiente que habitan. 

Las hipótesis ecológicas para explicar la variabilidad genética han si-

do probadas más facilmente en los ambientes marinos en virtud de que~ 

como apunta Vulcntin~ (1980), C'.Stos no implican var~1dciones ":an drásti-

cas como 1os terrestre~. Los arnbient~s estuarino la1un~res presentan 

características interinedias; están sometidos a la acción de la marea 
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y del escurrimiento continental. En ellos se generan gradientes de sa­

linidad, temperatura, nutrientes y contaminantes que dan lugar a zonas 

estuarinas fluctuantes en el espacio y el tiempo (Colombo, 1977; Bar­

nes, 1980). En el trópico, la temporada de lluvias es extensa, pero 

impredecible; es~o modifica las condiciones lagunares zonal y estacio­

nalmente. provocando inseguridad ambiental, sobre todo en los organis­

mos sésiles. 

La productividad primaria alta de las lagunas costeras tropicales (Con­

treras, 1984) y la inseguridad ambiental en estos cuerpos de agua (Bar­

nes, 1980) debe motivar una estrategia genética aüaptativa en su biota 

{Al menos en los organismos sésiles. incapaces de desplazarse en el sen­

tido de las fluctuaciones zonales estacionales) de naturaleza mixta, 

con morfos especializados en el üprovechamiento de los recursos trófi­

cos. pero con morfos flexibles que le pennitan manejar los cambios im­

previsibles del habitat. 

La divergencia genética entre poblaciones de especies conespecf~icas 

de ambientes estuarino-lagunares y marinas apoya la proposición ante­

rior (Levinton. 1980). 

Según Colombo (1977), no existen· dos lagunas costeras que presenten· 

caracterfsticas ambientales idénticas; los fenómenos locales. tanto na­

turales como los de origen antropogénico, afectan las estrategias adap­

tativas de su biota. La reducción del tamaño de población da lugar al 

efecto del fundador que da como resultado el empobrecimiento genético 

de la población (Mayr. 1979). 
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Ofcha reducción se puede deber a causas naturales de tipo geo16gico. 

hidrológico o meteorológico. o artificiales. como el manejo del habitat 

o. en el caso de recursos pesqueros. presiones de captura excesivas. 

En 1979. la laguna de Ténninos sufrió una reducción en su producción 

ostrícola de alrededor de 2000 ton: fue un año de intensa precipitación 

pluvial y en el que incidieron cuatro huracanes en la zona (Anónimo. 

1980). la disminución de la salinidad de sus aguas por período pro­

longado diezmó considerablemente los bancos de ostión. La reducción del 

tamaño de población en esta localidad hace apenas 7 años_ ouedn tPnP.r 

relación con los niveles de variabilidad detectados en este estudio 

(cf. Tabla 5). 

La apertura de la boca de Panteones en el sistema Cannen-Machona dfectó 

severamente los bancos ostrícolas que se encontraban en el lecho del 

canal de Pajonal. El efecto erosivo de la corriente litoral y el trans­

porte de sedimentos hacia esa zona provocó el enterramiento de los prin­

cipales bancos. Además, la modificación de las condiciones hidrológicas 

alteró la estructura del habitat obligando a la fundación de nuevos ban­

cos a partir de pocos organismos en donde las condiciones fueran apro­

piadas. A 10 a~os rlPl suceso, la variabilidad genética relativa en esta 

población es baja (cf. Tabla 5). 

Otras dos de las poblaciones .Jnal izadas hon su"frido rnCfoccJ0nes sei..,,eras. 

En 1966, PEMEX instaló url pozo petrolero en la zond c~ntral de la la­

guna de Tamiahua. Aunque nunca llegó a ser explotado, la perturbación 
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causada por la obra ingenieril provocó la muerte masiva de las comunida­

des ostrfcolas (Sevilla. 1981). En un intento de regeneración. se efec­

tuó la resiembra de los bancos mediante semilla procedente de la laguna 

de Pueblo Viejo (Garcfa, 1972). 

La laguna de Pueblo Viejo se comunica con el ria Pánuco por un canal 

estrecho que hasta antes de que se efectuaran obras de control hidráu-

1 i co (dragado) en 1964. se azolvaba frecuentemente impidiendo la circu­

lación de las aguas. En 1956. el azolvamiento del canal provocado por el 

arrastre de sedimentos en una intensa temporada de lluvias. produjo la 

acumulación de agua continental en la laguna por tiempo prolongado. La 

salinidad se redujo por debajo de la tolerancia del ostión. La reducción 

del tamaño de los bancos fue considerable (GarCía. 1972). Los bancos 

fueron regenerados mediante la implantación de semilla procedente de Ta-

miahua. 

No obstante el flujo génico natural (mediante el transporte de larvas 

en dirección norte a expensas de la corriente predominante en esa re-

gión del GolTo de México) y artificial (por la manipulación en los pro-

cesas de ostricultura para la regeneración de los bancos) entre estas 

dos localidades. sus niveles de variabilidad son distintos (cf. Tablas 

4 y 5). La mayor heterocigosi~ encontrada en Pueblo Viejo (18.4 % ~ 

5.6 %). con respecto a la de la población muestreada en Tamiahua (16.6 % 

! 5.2 %). puede explicarse desde dos perspectivas: el tiempo transcurri­

do desde el último embotellamiento es menor en TAM que en PVI~ el res­

tablecimiento de las condiciones ambientales por las obras hidráulicas 

en PVI y la ausencia por un tiempo mayor de reducciones drásticas en el 
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tamaño de su población. le han permitido acumular más variantes genéti­

cas, o bien, las diferencias ambientales entre las dos lagunas (cf. Ta­

bla l} pueden estar seleccionando alelos y genotipos en frecuencias dis­

tintas. A principios de la década de los 70, con la apertura de la boca 

de Tampachiche, las condiciones hidrológicas de la laguna de Tamiahua 

se hicieron más marinas; los bancos ostricolas ubicados en el norte de 

la laguna, cercanos a la boca mencionada, se redujeron par razones de 

competencia por espacio y alimento con Qs_t_r:_e2_ ~q_t!_estris, un ostreido ne­

tamente marino que empezó a poblar la zona. Además, con la elevación de 

la salinidad, los bancos se infestaroncon un hongo marino parásito (Oer­

~cystidium ~arin!:!_m). Se intentó hacer una resiembra con semilla de 

ostiones de Pueblo Viejo. pero en esta ocasión la operación fracasó. Las 

implantaciones no se desarrollaron. muy probablem~nte a consecuencia de 

los niveles de salinidad (F.J. Gutíerrez, UAMI, comunicación personal). 

La población de laguna Madre presentó el valor más alto de variabilidad. 

Las características de hipersalinidad y alta temperatura de las aguas 

de esta laguna. en función del aporte limitado y localizado de escurri­

miento continental y la poca profundidad, representan severas presiones 

selectivas del ambiente. La estrategia genética adaptativa a estas con­

diciones parece involucrar la aparición de nuevos alelos mantenidos en 

la población por selección equilibradora, que se refleja en los niveles 

superiores de variabilidad genetica. 
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Oef'U;_1~nc1a_heteroc1gótica .. 

Se han reportado numerosos casos de deficiencia de heterocigotos en los 

moluscos bivalvo"s. principalmente en especies de los géneros Brachidof?-. 

.!.~s_, Crassost.r..~a ,.2"'aco!"~' r:'f.E!!.i_o~ y !.'.lv_t_i~ (Zouros y Fol tz, 1984). El 

término "de'ficiencia heterocigórica" se refiere a un locus pal imórfico 

en el cual el número de individuos heterocigotos es significativamente 

menor que el esperado, según el equilibrio teórico de Hardy-Weinberg, 

En este estudio, cinco (TER~ MEC~ LMA. TAM y PVI) de las ocho poblacio-

nes analizadas presentaron deficiencias significativas en el número de 

individuos heterocigotos. Dos de las tres restantes (CMP y SON): según 

el criterio estadistico, pueden considerarse eñ equ·ilibriot y una (LAM), 

resultó con exceso significativo de heterocigotos (cf, Tabla 5). 

Hasta ahora, se ha considerado que las causas de deficiencia heteroci­

gótica caen en cuatro categorías biológicas y una más de orden técnico: 

la selección natural puede estar actuando en contra de ese genotioo (Ko­

ehn y Mitton. 1972); las poblaciones pueden estar experimPntando endo­

gamia (Ayala et al, 1973); se puede presentar el efecto de WahlundJ es 

decir. que los organismos estudiados en una población provenqan de sub­

poblaciones con regimenes reproductores separados y que posean frecuen­

cias alélicas dif~rentes por lo menos en al9unos loci (Tracey et al. 

1975 a); pueden estar segregando alelos nulos en la población, es de~ir, 

alelozimas carPntes de la actividad enzimática especifica {Milkman y 

Beaty, 1972); o, por último. que se estén designando erroneamente los 
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genotipos heterocigóticos en los zimogramas por falta de resolución de 

la técnica. 

Se ha considerado como evidencia de la acción de la selección natural 

en las poblaciones naturales el hallazgo declinas macrogeográficas. 

microgeográficas o generacionales (Burocker. 1979). El desarrollo de 

clinas. consideradas como gradientes de caracteres medibles. implica 

diferencias espaciales o temporales en los ambientes selectivos de po­

blaciones continuas (Endler. 1977). Una población es continua si exis­

te flujo génico. es decir~ el movimiento de genes y complejos génicos 

hacia los reservorios genéticos alóctonos. con su concomitante estable­

cimiento. la migración o dispersión no implica necesariamente flujo gé­

nico (Endler. 1977), 

El modelo de circulación océanica del Golfo de México permite estable­

cer un modelo probable de la migración de las larvas hacia el norte 

en las poblaciones con latitudes ~ayeres a los 20~ Ny estableciendo 

probablemente flujo génico que dependerá de las condiciones ambientales 

y la capacidad de adaptación de las larvas. El hallazgo de una clina 

bien determinada de heterocigosis contra latitud en esas poblaciones 

sugiere la acción nP la selección sobre las frecuencias genotípicas con 

respecto a la variación geográfica. 

Al aplicar el análisis de regresión a las heterocigosi s de las ocho 

poblaciones estudiadas contra la posición geográfica. la determinación 

de la clina disn1inuye. El n1ismo tipo de anal isis aplicado a las pobla-
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ciones ubicadas al sur de los 20~ N, da como resultado un coeficiente 

de determinación no significativo. Estos resultados implican la reduc­

ción del flujo génico entre las poblaciones de las dos regiones. La 

contracorriente generada al sur de los 20º N. con aumento de intensidad 

en las temporadas de otoño e invierno (Anónimo. 1980 y Fig. 2), que coin­

cide con la temporada de desove masivo en esas latitudes (Rogers y Gar-

cia Cubas, 1981), parece actuar como barrera natural a la migración de 

larvas de las poblaciones del sur al norte de los 20º r~. Por otro lado. 

la falta de deter~inación en las poblaciones del sur indica la presen-

cia de procesos distintos a los selectivos que están afectando la pro-

porción de heterocigotos observada. 

Los alelos Est-296 e Idh-1 95 fonnan clinas génicas con respecto a la po­

sición geográfica (Figs. 7 y 8). Estos alelos están ausentes o a muy 

baja frecuencia en las poblaciones del sur y aumentan gradualmente su 

frecuencia hacia el norte. Los alelos comunes Est-2lOO e Idh-1 1 ºº~ aun-

que presentes en todas las poblaciones~ tienden a la fijación en las 

poblaciones del sur. Estos patrones apoyan la hipótesis de la escisión 

del flujo génico en dos regiones~ por lo menos estacionalmente. modifi-

cando la estructura génica. 

Evidencia adicional de la acción de la selección natural se presenta 

mediante el andlisis de los mapas génicos. En las poblaciones de TAM 

y PVI. los alelos Aat-2 100 • Aat-295 • Est-1 100 • t1dh-llOO y Pt-1 1º5 se­

gregan con frecuencias muy semejantes (Figs. 9. 11. 15 y 16). lo que 

indica que ha existido flujo génico entre ellas; sin embargo. la acción 

selectiva ha modificado las frecuencias de los alelos ldh-2100 y Pt-zlOO 
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entre las poblaciones de estas lagunas (Figs. 14 y 17). 

En la población de la laguna Madre. que tolera condiciones ambientales 

muy particulares. el exceso significativo de heterocigotos puede rela­

cionarse con la respuesta adaptativa a la acción selectiva del medio. 

La estrategia en este caso no sólo involucra el aumento de la variabili­

dad genética poblacional con la aparición de ciertos alelos en frecuen~ 

cias considerables. sino en forma de heterocigotos. que deben conferir 

algún tipo de ventaja adaptativa para el manejo de ese ambiente. 

La endogamia es un proceso que conlleva necesariamente a la deficiencia 

de heterocigotos (Mayr. 1979). Zouros et al (1980) han presentado eviden­

cia de la imposibilidad de que por endogamia se explique la deficiencia 

heterocigótica en una población de f_-i'i.!:.ginica de la costa noratlántica 

occidental. Los autores suponen que debido a la gran capacidad dispersi­

va de las larvas de la especie y la homogeneidad de las corrientes del 

Atlántico en esa región es poco factible el encerramiento poblacional y 

el desarrollo de endogamia. En el caso de este estudio, las poblaciones 

al sur de los 20º N parecen sufrir un encerramiento en función de los 

fenómenos eólicos estacionales que generan corrientes superTiciales en 

esa región del Golf~ de M6xico. Los vientos dominantes del noreste du­

rante prácticamente todo el año (Cardoso, 1979L aunados a la temporada 

de vientos Fuertes del norte entre noviembre y febrero (Yañcz-Arancibia 

y Day, 1982). dirigen las corrientes superficiale~ hacia la costa. La 

temporada de nortes, Jd~1r;~s. coincide con la época de desove n1~s1vo (Ro-



88. 

gers y Garcfa-Cubas. 1981); el flujo de las larvas debe verse. sino im­

pedido, fuertemente reducido. 

Las poblaciones de la laguna de Términos representan el ejemplo más 

crftico, ya que el flujo neto de la laguna es en dirección suroeste y 

la dirección de la contracorriente estacional del Golfo de México en 

esa zona es sureste. lo que impide, por medio de una auténtica barrera 

de agua, que las larvas de estas poblaciones emigren o las procedentes 

de otras poblaciones inmigren. 

El efecto de Wahlund puede descartarse como causa de las deficiencias 

heterocigóticas calculadas. en virtud de que los ~uestreos por pobla­

ción se efectuaron en un área restringida de bancos regularmente exten­

sos. 

La presencia de alelos nulos que desvíe la cuenta de heterocigotos a par­

tir de los zimogramas es un hecho factible. Sin embargo. el patrón glo­

bal de heterocigotos por 1.2J;,u.s (cf. Tabla 4) indica que en 13 de 14 lo­

ci variables se presenta deficiencia. Tal patrón no se puede atribuir 

a la segregación de alelos nulos. pues nunca se han encontrado con esa 

frecuencia (Tracey et al. 1975 a). 

La posibilidad de desviación por efecto de la técnica tampoco se puede 

descartar. En ocasiones. cuando se analizan cantides grandes dP 1..2..c.1 

con el minimo de condiciones electroforfticas. la resolución de las ban­

das de actividad no es perfecta en todos los casos. 
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En este estudio. el locus Cat contribuyó de manera importante a la de­

ficiencia global de heterocigosis. La tinción utilizada para evidenciar 

la actividad de catalasa es una contratinci6n efímera que presentó a los 

heterccigotos como una banda gruesa que abarcaba la zona de actividad 

de los alelos que formaban el genotipo homocigótico. Es factible sub­

estimar la proporción de heterocigotos al contar a éstos como homoci­

gotos por equivocación. aunque, suponiendo que todas las electroToresis. 

se llevaron a cabo en las mismas condiciones, en dos localidades (LMA 

y LAM) la proporción de heterocigotos fue considerable. Esto hace su­

ooner aue en las otras ooblaciones oudiera existir realmente selección 

en contra de ese aenotioo. 

A diferencia del resultado encontrado.aauí oara el l=cus Cat~ Fujio et 

!!..!...- (1979) encontraron ventaja selectiva de los heterocigotos en ese~­

cus en el ostión f... ~- Aunque la comparación de estrategias adapta­

tivas entre especies no es concluyente, es interesante notar la aso­

ciación que hacen los autores entre la sobredominancia en el locus Cat 

y la mortalidad diferencial temprana durante el período de cultivo en 

esos ostiones. 

Singh y Green (1984) encontraron que el exceso de homocigosis en Cras­

~~ Macoma y ~ytilus está correlacionado estrechamente con la edad 

y la etapa de desarrollo. Además. demostraron que la tasa de crecimien­

to es menor en los organismos de aquellas poblaciones con deficien-

cia de heterocigotos. La f~ecuencia de heterocigotos aumentaba con las 
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clases de peso y edad. lo que refleja una tasa de desarrollo dependien­

te del genotipo. 

Esta observación implica que la presión de captura excesiva sobre orga-

nismos en sus primeras maduraciones gonádicas mantiene niveles bajos de 

heterocigosis en la población. provocando tasas de crecimiento infe-

rieres y tallas cada vez más pequeñas. La deficiencia heterocigótica y 

las tallas promedio reducidas encontradas en las poblaciones muestrea­

das están en relación con la dependencia señalada y pueden ser el re­

flejo de la población sobreexplotada. 

Sobredominancia en el locus Pt-1. 

El locus Pt-1 es una excepción en el patrón de variabilidad genética 

obtenido en este estudio. Es un locus polimórfico que consta de dos ale­

los (Pt-llOO y Pt-1 105 ) con exceso de heterocigotos. estadísticamente 

significativo. en 4 poblaciones (r1EC. TAM. PVI y LAM; cf. Tabla 4). 

Burocker (1979) reporta un comportamiento semejante en este locus en 

las poblaciones de f.. giqas de las costas del Japón. Este autor encuen­

tra que es el único caso de sobredominancia entre 11 loci polimórficos 

analizados por él. Además. reporta que parece ser un comportamiento ex­

clusivo de esa especie. A este respecto. los resultados obtenidos en 

este estudio son la primera evidencia de sobredominancia en el ~ 

Pt-1 en f.. yj rginiC-ª._. 
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El manteni~iento del polimorfismo por sobredominancia en ese locus en 

la especie_¡;_.~ se atribuye a divergencias ambientales. particular­

mente de temperatura, entre las poblaciones del norte y el sur de Japón. 

En las poblaciones analizadas aquf, la gran homogeneidad entre las tem~ 

peraturas de las localidades muestreadas permite descartar una explica­

ción en el mismo sentido de la de Buroker. Sin embargo. no se puede eli­

minar totalmente la probabilidad de que algún otro parámetro ambiental_ 

afea:te la expresión de este ~-

Hay por lo menos dos razones que confieren ventaja selectiva a la com­

binación heterocigótica de alelos bioqufmicamente codominantes: el nue­

vo alelo en combinación con el antiguo pueden producir una protefna cuan­

ti ta ti vamente más cercana a 1 óptimo funcional en el ambiente reinante. 

que el homocigoto progenitor. La ventaja concierne exclusivamente a la 

acción aditiva de los dos alelos. La segunda razón es que la interacción 

entre los alelos antiguo y nuevo proporcione la proteína cualitativamen­

te distinta con propiedades ventajosas excepcionales (Fincham. 1972). 

La evolución. considerada como el cambio en la frecuencia y tipo de ale­

los en las poblaciones. es un proceso dinámico en el espacio y el tiem­

po. lo que se observa en el electrograma para este ~puede ser el 

proceso de sustitución de un alelo por otro que confiere una mayor ca­

pacidad de adaptación o eficacia biológica a la especie en el ambiente 

que ocupa. 
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El 1=cus Pt-1 se detecta por medio de una tinción general de protefnas. 

por lo tanto. muy poco se puede concluir respecto a la función o a las 

propiedades bioquimicas de la proteína detectada. Este locus tiene una 

migración anodal considerable. por lo que se puede suponer que su peso 

molecular es pequeño o su carga negativa es múltiple. Se considera que 

puede tratarse de alguna proteína estructural del músculo aductor. 

La sobredominancia en ese lE_cJ!2_ puede conferir alguna ventaja funcional 

de respuesta muscular o ur.a necesidad satisfecha para las condiciones 

ambientales del medio tropical que ocupan esas poblaciones. Se sabe 

que los ostiones cierran herméticamente sus valvas y r~sisten condicio­

nes prolongadas de anoxia como respuesta a la adversidad del medio o co­

mo mecanismo de defensa contra sus depred~dores. Como ya se mencionó, 

en las lagunas costeras tropicales se presentan v~riaciones de salini­

dad diurnas y estacionales con intervdlos que exceden la tolerancia del 

organismo; además. como explica Vermeij (1978)~ la presión por depre­

dadores es mayor en las poblaciones tropicales que en las de otras la­

titudes. La ventaja del heterocigoto puede estar relacionada con estas 

características del ambiente y la función que realiza la protetna de 

que se trata. Sin embargo. se deben llevar a cabo investigaciones al 

respecto para confinnar la hipótesis. 

La tabla 6 presenta los valores de similitud genética (1) y de distan­

cia genética (O = - ln I) interpoblacionales. 
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La similitud genética (1) valora la proporción de genes que tienen una 

estructura en las poblaciones comparadas. La distancia genética (O) va­

lora el número de sustituciones alélicas por locus que han ocurrido en 

la evolución independiente de las dos poblaciones comparadas (Ayala y 

Kiger, 1984). Las sustiyuciones alélicas pueden ser entre alelos o gru­

pos de alelos debido al encadenamiento. El método considera el hecho de 

que no todas las sustituciones alélicas observadas son completas: un al~ 

lo pudo haber sido reemplazado parcialmente por otro diferente, pero 

existiendo aún el alelo original en mayor o menor frecuencia. 

El hallazgo de diferencias en la respuesta fisiológica a intervalos de 

temperatura (Loosanof"f y Nomejko, 1951; Menzel .. 1955), de liberación 

de aminoácidos y péptidos (Hillman, 1964) y diferencias scrológicas 

(Li _e_!_ tl·. 1967) entre pobl.::.cioncs de f. . ..!'..i..!:9inica de la costa Atlán­

tica. llevó a los autores a la proposición de. por lo menos, tres subes­

pecies de este ostión en esa extensión geográfica. La aplicación del mé­

todo de la genética bioquímica no apoyó la proposición al no encontrar 

diferencias en la estructura genética de las poblaciones tratadas .. lo 

suficientemente importantes para ubicarlas en el nivel taxonómico suge­

rido (Anderson, 1976; citado por Buroker et~- .. 1979 b). No obstante .. 

ese no fue el caso ~1 analizar poblaciones de esta especie procedentes 

del Gclfo de México y lú costa Atlántica de Canadá y compararlas locus 

por J.2.~- Buroker ~- ~-(1979 b) encontraron que la similitud genética 

entre ellas era sólo del 32 Este nivel bdjo de si111ilitud intraespe-

cffica fue atribuido a la presencia de barreras de ugu<J y el iinc'itic<ls 

entre las dos regiones: la circulación de las corrientes del oc&ano Atlán­

tico y el mar Caribe no favorecen el transporte c.J<-• l¿!s 1arvi:!> alrededor 
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de la penfnsula de Florida, minimizando el nivel del flujo génico entre 

las poblaciones del Golfo de México y el océano Atlántico. Por otrolado. 

la diferencia de temperatura anual promedio entre las dos reqiones de­

ben haber conducido oor distintas rutas adaptativas a estas poblaciones. 

permitiéndoles responder favorablemente a las condiciones de su ambien­

te nativo y desfavorablemente al ambiente extraño- Los autores conclu­

yen que la reducción en similitud qenética entre las poblaciones de las 

dos re~iones suqiere que los ostiones de estas áreas han diverqfdo más 

allá de lo considerado nonnal entre poblaciones qeoqráficas y proponen 

que se les ubique en un nivel mayor de diverqencia evolutiva. como sub­

esoecies. 

Dentro del Golfo de México~ Buroker (1983) detectó una tr3nsición en la 

estructura qenética en la ooblación de Brownsville de la laquna Madre. 

Los valores de similitud aenética entre esta ooblaci6n v las demás caen 

entre 0.907 v 0.936. El autor suqiere aue las condiciones ambientales 

de la laqu~a no penniten la mezcla genética con las otras poblaciones 

del Golfo. reduciendo el flujo génico y obligando a la población de la 

laguna Madre a evolucionar independientemente. 

El análisis global de los valores de similitud genética obtenidos en 

el presente estudio sugiere cuatro zonas que comparten la estructura 

genética con valores por encima de 0.980 y zonas de transición con di­

ferente~ niveles de flujo génico que presentan valores entre 0.934 y 

0.978. 

La primera zona comprende las poblaciones ubicadas m~s al sur de la dis-
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tribuci6n (TER. MEC y CMP). Los valores de s;militud genética entre 

ellas caen entre 0.983 y 0.991. La contracorriente en dirección sur for­

mada estacionalmente en el Golfo de México al sur de los 20° N puede 

establecer el flujo génico entre las poblaciones de estas lagunas. En 

una sección anterior (ver pag. 88). se habla propuesto el encerramiento 

de la población de TER; los valores altos de similitud genética encon­

trados entre esta población y las de MEC y CMP (0.989 y 0.991, respec-. 

tivamente) aporta evidencia en contra de esa hipótesis. 

La segunda zona propuesta se compone de las poblaciones de SON y LMA. 

La similitud genética entre ellas es la mas alta obtenida en este es­

tudio (0.994). El flujo génico entre estas dos poblaciones parece es­

tablecerse mediante la coincidencia de dos sucesos fisicos: la comuni­

cación con el mar en la laquna de la Mancha se presenta exclusivamente 

en el veran0 7 durante la temporada de lluvias. debido a la ap-:,·Lura de 

la boca a causa del aumento del volumen de aqua en la laquna. én esta 

misma época .. la circulación costera del Golfo desarrolla la contraco­

rriente en dirección sur a oartir de latitudes superiores a las de la 

ubicación de esta laquna (cf. Fiq. 2). El desove orimaveral (marzo-mayo) 

se trslaoa con el inicio de la temporada de lluvias~ oermitiendo la 

mfqración de larvas v el flujo qénico en esa dirección. Los niveles de 

similitud qenética entre las dos orimeras zonas oroouestas son rela­

tivamente altos (0.969-0.978) lo oue indica que existe un nivel mediano 

de flujo Qénico .. Que .. sin embarqo .. se ve restrinqido orobablemente oor 

la selección diferencial de los ambientes en las laqur1as aue las for­

man. Este ounto requiere de mavor invcstioación. 
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La tercera zona está constituida oor TAM v PVI con un valor de simili­

tud Qenética de 0.984 entre ellas. Estas ooblaciones oresentan flu.io 

génico en función de la corriente predominante del Golfo de México en 

dirección norte. Además. como se ha mencionado. han sido manipuladas in-

tercambiando semilla para la regeneración de sus bancos. La escisión 

propuesta (ver pag. 86) en función de la dinámica de las corrientes a 

partir de los 20º N, se refleja en los valores de similitud genética 

entre las poblaciones de las dos primeras zonas propuestas y ésta (0.934-

0.969). 

En la última zona se ubica la población de laguna Madre (LAM). Los nive­

les de similitud genética de la población de esta laguna comparada con 

las demás analizadas sufren una caída brusca (0.9.08-0.952). Este resul­

tado es acorde con el encontrado por Buroker (1983) para una población 

ubicada más al norte de la misma laguna al compararla con las poblacio­

nes de la región norte del Golfo de México. La migración de larvas hacia 

la laguna es factible. según el patrón de circulación de esa zona del 

Golfo. pero debido a las características ambientales particulares de 

esa localidad. el flujo génico no se establece. Los datos aqul obtenidos 

apoyan la proposición de BuroKer (1983) acerca de la evolución indepen­

diente de las poblaciones de esta laguna. 

!\plicabilidad de .!..Q.~ estudios de la variabilidad genét_i~ ~Ji!. pesquería 

!!,tl ostión. 

La pérdida de variabilidad genética representa una desventaja en la efi­

cacia de las poblaciones para la adaptación a las condiciones cambiantes del 
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medio . El tratamiento genético y la aplicación de los principios de 

conservación tradicionales pueden contrarestar las alteraciones sufri­

das en ese sentido (Longwell y Stiles. 1970). 

Entre las causas de la baja variabilidad genética relativa encontrada 

en las poblaciones aquí estudiadas se consideró la presidn excesiva de 

captura. La disminución del tamaño efectivo de población puede conduci~ 

a la aparición de procesos genéticos dispersivos que propicien la deri­

va génica. 

Una evidencia tangible de sobreexplotación de los bancos ostrícolas en 

las poblaciones estudiadas es la reducción de las tallas del recurso y 

el exceso de homocigotos que. como indican Singh y Green (1984). seco­

rrelacionan genotipicamente. La tendencia al equilibrio en la proporción 

de heterocigotos encontrada en la población de CMP. la cual está en veda 

pennanente desde hace 6 años. demuestra la selección en contra del ge­

notipo homocigoto con respecto a la edad del organismo y es un ejemplo 

de la regeneración de la variabilidad en bancos naturales. Sin embarqo. 

las comunidades de pescadores que dependen económicamente de la explo­

tación del recurso. no pueden soportar proqramas de reqeneración que im­

pliquen vedas tan prolonqadas (cf. 0~tiz~ 1985). 

La solución a los problemas de utilización 6pti1na, r11ejoramiento del re­

curso y predictibilidad de la pesquería~ se debe b~1scar en la implemen­

tación de programas de regeneración y cultivo con base en el conocimien­

to de la dinámic,1 evolutiva del recurso. la cual está íntima.mente ligada 
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a la estrategia genética adaptativa de la especie. 

La mejora genética implica el aumento en frecuencia de algún carácter 

particular existente en las poblaciones, de interés para el acuacultor 

o, en ocasiones, la inducción de variantes especificas no presentes en 

la generación progenitora por medio de la acción de mutágenos o hibri­

dación. Un programa completo de mejora genética involucra tres fases: 

detección. propagación y evaluación (Wilkins, 1981). 

La detección de características significativas para la producción pre­

sentes en las poblaciones naturales ha sido posible, en parte, gracias 

al análisis de los polimorfismos enzimáticos genéticamente controlados. 

Foltz _g,!: i!l· (1983) encontraron que la heterocigosis en 7 loci enzimá­

ticos explica el 4 % de la varianza en peso corporal en el ostión f_. vir­

.9.i.n~ y que no existe dependencia interloci en ese eTecto. Este resul­

tado aporta evidencia de sobredominancia pero no de epistasis. lo que 

lleva a concluir que existe un componente de dominancia en la variación 

de las tasas de crecimiento en las poblaciones naturales. 

La heredabilidad de los caracteres deseables es de gran importancia en 

los programas de crianza. Se define como la proporción de varianza entre 

la composición individual y la variación genética de los individuos de 

la población estudiada (Falconer, 1981). Este parámetro pennite prede­

cir la respuesta al mejoramiento de un caracter en el programa de crian­

za. En la actualidad~ la metodologla molecular de la genética de pobla­

ciones permite evaluar esta propiedad en organismos no domesticados, co-
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mo el ostión. donde no es posible hacer pruebas mendelianas de aparea­

miento. 

La heredabilidad de la tasa de crecimiento larval en~· vir9inica fue 

evaluada por Newkirk ~.!!J.. (1977). Un hallazgo importante fue que la 

varianza genética no es aditiva en respuesta a la selección. Esto es de 

particular importancia para el desarrollo de lfneas endogámicas en la 

producci6n de hfbridos. 

Haley y Newkirk (1977) y Newkirk ~ ª1- (1977) encontraron que existe co­

rrelación entre la tasa de crecimiento de larvas y adultos. La selección 

de larvas con tasa de crecimiento alto dará lugar a ostiones de creci­

miento rápido. aunque, según Foltz et ~.(1983). esta característica pue­

de variar entre reservas. 

La importancia del mantenimiento de niveles altos de variabilidad gené-

t1ca. en ténninos de heterocigosis en las reservas destinadas al 

cultivo. se manifiesta en función del hallazgo de que los organismos 

heterocigotos en una gran proporción de sus loci,. mantienen tasas me­

tabólicas reducidas,. lo que sugiere que pueden orientar mayor energfa 

al crecimiento (Koehn y Shumway. 1982). 

La propagación de las características seleccionadas es el siguiente pa­

so en el establecimiento de los cultivos. Esta etapa se refiere a la ma­

nipulación genética para la alteración de la frecuencia de los caracte­

res detec,tados. en las aeneraciones siquientes. Óicha manipulación im-
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plica la selección positiva de individuos con los fenotipos deseados. 

Los genotipos detectados bioqufmicamente pueden servir como marcadores 

de individuos. poblaciones o especies (Hedgecock. 1977). El hallazgo de 

diferencias genéticas entre poblaciones naturales es estimulante para es­

tablecer programas de hibridación. No hay posibilidad de predicción teó­

rica de la composición de hfbridos~ la hibridación puede transmitir tan­

to los caracteres genéticos deseables como los indeseables. pero éstos 

podr~n ser eliminados mediante selección artificial (Longwell. 1976). 

La adaptación ecológica es un hecho común entre las poblaciones geoqrá­

ficas s11ves~res de ~odas las especies~ la hioridac1ón entre estas po­

blaciones puede interferir en esas adaptaciones·. pero si la hibridación 

se lleva a cabo entre poblaciones depauperadas genéticamente. existe al 

menos la probabilidad de obtener una composición genética más apta. en 

función del aumento de variabilidad. 

El enriquecimiento genético mediante cruzas inter e intraespecfficas ha 

sido demostrado en especies de langosta y, en algunos casos, hubo un 

aumento del potencial genético de domesticación (Hedgecock et al. 1976; 

ffelson, 1977). 

Con base en los datos de similitud genética calculados para las pobla-

cienes comparadas en este estudio. es factible la planeación de hibrida­

ciones fnterzonales. según las transicione~ encontradas. Mediante el aná­

lisis de los mapas génicos, se pueden escoger aquellas poblaciones que 

difieran en frecuencias alélicas para determinados .!2.s.!..· y efectuar cru-
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zas experimentales para evaluar la adaptabilidad de los hfbridos a las 

condiciones de cultivo. 

El otro método artificial para aumentar la variabilidad genética de una 

población es el uso de mutágenos. La aplicación dirigida del método es­

tá en proceso de experimentación. pero es prometedora en varios aspec­

tos. la radiación moderada parece atenuar las barreras de incompatibil.i­

da·d entre especies (Longwell y Stiles. 1970); los tratamientos con al­

tas presiones aplicados a huevos fecundados~ producen triploidfa que con­

Tiere neutralidad genética y por consiguiente aumenta la tasa de super­

vivencia y el valor comercial (Chaiton y Al len, 1985). 

El Oltimo paso de un programa de cultivo es la evaluación del éxito en 

la manipulación de la población y se efectua por la comparación entre 

la media parental y la media de la progenie. en relación a los caracte­

res seleccionados con respecto a las condiciones ambientales donde se 

está oract1cando el cultivo. 

la metodoloqfa de la qenética bioquímica tiene un último uso potencial 

que puede ser aprovechado en los oroqramas de reqeneraci6n .v cultivo de 

los bancos ostricolns. Es de esperarse la reducción de variabilidad Qe­

nética cuando una pequeña muestra de una población natural se lleva a 

cultivo. en virtud de un efecto del fundador artificial. La tasa de dis­

minución deoende exclusivamente del tan1afio de la población de crianza 

cuando los factores ambientales cst~n controlados. L~ verif1c~ción ~e la 

cantidad de endoqamia se puede efectuar por medio de estudioS.·,t1-lcc 
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troforéticos de la heterocigo~is promedio (Utter et al. 1974; Hedge-

cock et al. 1975: Nelson, 1977}. Los efectos deletéreos de la endogamia 

se pueden eliminar por medio de la introducción de alelos nuevos efec­

tuando cruzas con organismos selectos de otras poblaciones en donde se 

han detectado diferencias genéticas. 

En conclusión. la conservación y mejora de los recursos genéticos en las 

poblaciones existentes es función de la genética aplicada a la acuacul­

tura y es de primordial importancia la evaluación previa del recurso ge­

nético para que, con esa base. se pueda programar el manejo racional de 

la pesquería. 



CONCLUSIDrlES. 

- Los niveles de variabilidad genética encentrados en las poblaciones 

del ostión Crassostrea virqinica analizadas en este estudio son bajos 

si se comparan con las poblaciones de latitudes superiores~ estudia-

das por otros autores. La causa de tal empobrecimiento genético aparen-. 

te parece estar relacionada con las condiciones ambientales propias de 

las latitudes tropicales donde se efectuaron las colectas y puede re­

presentar una estrategia adaptativa de tipo mixto que involucra morfos 

especializados en el aprovechamiento de los recursos tróficos y morfos 

flexibles para el mar.eje imprevisible de las condiciones ambientales. 

La reducción del tamaño de población como efecto de oerturbaciones lo­

cales naturales drásticas ouede invocarse como otra causa de reducción 

de la variabilidad qenética en alqunas de las poblaciones estudiadas. 

- El hallazqo de clinas qenotíoicas a lo larqo de la distribución de 

las poblaciones estudiadas es una evidencia de la acción selectiva del 

ambiente con respecto a la variación geográfica. 

- El exceso de hetern~igotos en la población de la laguna Madre puede 

ser el ref"le.io de la venta.ia adaotativa Que le confieren resoecto a ese 

ambiente oarticular. 

- El oatrón nlobal de d0Ticiencia de heterociqotos en las ooblaciones 

estudiadas auc son exolotad.Js con tines comerciales es indicativo de 

la oresión de caotura @xcesiva. 
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- Los resultados del análisis de variación qenética en el locus Pt-1 

son la primera evidencia de sobredominancia en ese 1ocu$ en la especie 

f.. virqinica. 

- El an~lisis de la similitud genética interpoblacional sugiere cua-

tro transiciones de la estructura qenética en las ooblaciones estudia­

das detenninadas oor los oatrones esta~ionales de circulación costera 

en el Golfo de México. La distancia Qenética de la ooblación de la laqu­

na Madre con resoecto a las demás indica que está evolucionando inde­

pendientemente. 

La infonnación qenét·ica acerca de las ooblaciones de la esoecie C:_. 

virginica del Golfo de México puede ser el punto de partida para la pia-

11eación de programas de captura y cultivo con el fin d!! optimizar la 

utilización de la pesquerfa del ostión. 
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