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RESUMEN

Se caracterizé genéticamente al caracol Astraea
undosa, wutilizdndose cuatro poblaciones de la regién
del infralitoral, ( Punta Banda, El Rosario, Bahia
Tortugas y San Ignacio), y una del mesolitoral (Rincon
de Ballenas), de la peninsula de Baja California. Todas
las poblaciones, excepto la de El Rosario, mostraron
deficiencias significativas de heterocigosis en mas de
un locus. Se encontrdé que 1la poblacién de Bahia
Tortugas presenté un alto nivel de variabilidad
geneética respecto a las otras poblaciones estudiadas.
Tal variabilidad posiblemente es causada por la
confluencia migratoria de larvas de diversas
subpoblaciones aledanas por efecto de las corrientes, y
la ubican como una poblacién con posibilidad de
exportar semilla para repoblar en caso de que, con la
explotacién, haya una disminucidén de los niveles de
variabilidad en las otras poblaciones.

Los principales loci causantes de la variacién
entre poblaciones fueron, a nivel macrogeografico LAP-2
e IDH-1, y a nivel microgeografico el locus MDH-2.

Con excepcidén de El Rosario, la estructura geénica
de las poblaciones es bastante homogénea, con valores
de i1dentidad génica entre 0.912 y 0.976, y de distancia
génica entre 2.4 y 9.5 % sustituciones alélicas. Los
valores de variabilidad genética y la distribucién de
frecuencias alélicas sugieren que El Rosario ha sufrido
deriva genética por reduccién del tamaRo poblacional.
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1.- INTRODUCCION.

Le oceancgrafia bilolégica, como la ciencia que
estudia los procesos biolégicos que se desarrollan en
los océanos, asi como las caracteristicas que presentan
los organismos para adecuarse a la vida en el mar
(Cifuentes~Lemus et al. , 1986), representa el marco
cientifico adecuado para la elaboracidén de programas
que permitan obtener un conocimiento integro y profundo
de las caracteristicas especificas, relaciones
ecolédgicas, ciclo de vida, asi como de los parametros
fisicos y quimicos que limitan o afectan la
distribucién de los recursos pesqueros. El conocimiento
de tales factores asegura el manejo adecuado de las
ecpecies en relacidén al ambiente que ocupan.

Dentro de tales estudios 1la biologia pesquera
Juega un papel destacado puesto que, apoyada en datos
de estructura poblacional, edad, reproduccién, etc.,
determina la época, talla minima y cantidad de
organismos que pueden ser capturados sin afectar el
tamafo del stock.

Para dar validez a los modelos de explotacidn
de los recursos, planteados por la biologia pesquera,
es importante determinar si a lo largo de la zona de
explotacidén, éste se constituye como una sola poblacién
o se encuentra subdividido en pcbhlaciones locales. La

recspuesta a tal interrogante puede ser encentrada



efectuando estudios de caracterizaci1én genética de la
especie que se trate en la regién en estudio.

La caracterizacién de la estructura genéetica de
las poblaciones de una especie en el ambito gecgrafico
de su distribucién, establece los niveles de
variabilidad genética especificos, y permite hacer
inferencias, en velacidén a sus aspectos biolégicos
basicos, de los aespectos evolutivos de la especie en
términos de seleccidén, flujo y deriva genica.

Desde el puntoc de vista genético podemos definir a
la especie como un conjunto de organismos, relacionados
entre si, que comparten un reservorio genético comun.
La wvariabilidad aparente a nivel fenotipico, cuya base
se encuentra en la genética de los organismos y se
relaciona estrechamente con la variacién ambiental del
habitat que ocupa, posee una importancia evelutiva
intraespecifica, que se resume en el teorema

fundamental de 1la seleccién natural: "la tasa de

aumento de la eficacia bioldgica de una poblacidn en

cualguier momento es igqual a su varianza genética en

eficacia biolégica en ecse momento" (Fischer 1930,

citado por Dobzhansky et al., 1977), es decir, la
cantidad de wvariacién genética con respecto a la
eficacia se correlaciona directamente con 1la tasa

evolutiva determinada por la seleccién natural.

La variabilidad genética se estima mediante 1la



deteccién y enumeracién de las variantes alelicas en

genes sencillos a partir de una muestra al azar del

genoma. Con la metodologia mendeliana tradicional la
tipificacidn de un gen requiere estudiar su
seqgregacidén, por apareamiento, en distintés'

generaciones de individuos, pudiendo ser demostrados

s4élo aquellos genes con variacién alélica, razén por la

cual no es posible tomar una muestra al azar con

respecto a la variacién, ademds, sélo pueden estudiarse

genes sencilloe individuales, asignados a claseé

discretas y distinguibles del fenotipo.(Lewontin, 1974)
a).—- Aspectos Generales.

Para la determinacién de las variantes alélicas en
poblaciones naturales Lewontin y Hubby (1966), Harris
(1966) y Johnson et al., (1966) introdujeron el
andlisis electroforético de homogenados tisulares
individuales. Esto permitidé enumerar proteinas que para
una misma funcién presentan diferentes estructuras. La
utilizacién de tinciones histoquimicas para revelar
especificamente enzimas, a partir del corrimiento
electroforético de un homogenado de tejidos u ¢érganos,
permite el desarrollo de zimogramss, identificando en
¢l los fenotipos enzimaticos, que pueden ser igualados
a genotipos basandose en el hecho de que las proteinas
son el producto de la traduccién del genoma.

Las proteinas, constituidas por unidades



estructurales que tienen carga eléctrica, a pH
fisioclégicc, poseen sélo cuatro aminocacidos con
carga neta : Acido aspértico, &cido glutdmico, lisina y
arginina (Lehninger, 1984). La presencia de estos
aminoa&cidos cargados en la estructura de una proteina,
permite su desplazamiento diferencial en un campo
eléctrico. Esto, Junto con el wuso de tinciones
histoguimicas especificas de las proteinas, permite
distimguir la wvariacién en la movilidad de eéstas
(Hunter y Markert, 1937). Asumiendo que estas variantes
proteinicas provienen de las variantes génicas, al
analizar una muestra al azar de una poblacién podemos
hacer inferencias sobre la estructura genética de esta,
asi como de los procesos que la afectan (Ayala y Kiger,
1884).

El uso del zimograma presenta varias ventajas
sobre la metodologia de la genética mendeliana, y sobre
las técnicas de determinacién de la secuencia de
aminoadcidos de las proteinas, siendo las principales su
economia, tanto en costo como en tiempo, Yy su
versatilidad, al permitir manejar un numero grande de
organismos, los cuales pueden provenir de poblaciones
naturales. Sin embargo, su desventaja radica en que
sélo los cuatro aminodcidos mencionados poseen carga,
de modo que las sustituciones de aminoacidos neutros, o

bien de aminoacidos por otros de igual carga, son



detectadas sdélo por le accién de tamiz que posee el
tamaf”o de poro del gel. En ese sentido, la separacién
de electromorfos es limitada. Otra desventaja es que
menos del 1@ 7% del DNA de organismos eucaridéticos
implica genes que son transcritos y traducidos en
enzimas funcionales y otras proteinas (Selander, 198@).
Lo anterior resulta en wuna subvaluacién de la
variabilidad genética. Céalculos tedricos sugieren que
el nivel de variabilidad de las poblaciones naturales
es un 30 % superior al encontrado por experimentos
electroforeéticos (Marshal y Brown, 1875, citados por
Ayala, 1983). A4n con eso, su uso como herramienta en
los estudios de genética de poblaciones es el mas
practico por las razones enunciadas.

Si consideramos a una poblacién como un grupo de
entrecruzamiento (Falconer, 1981), o mejor aun, como
una linea de descendencia de padres a hijos (Mettler y
Gregg, 1972), podemos suponer que compartiran los
niveles de variabilidad gque posee la poblacién, lo que
hace posible determinar, por desviaciones del nivel de
variabilidad, si la poblacién ha sufrido la accién de
factores como son presién selectiva del medio,
migracién o mutacién, y permite distinguir entre
poblaciones de diferentes localidades que presenten
distintas respuestas al medio, asi como determinar el
tiempo aproximado en que dos poblaciones descienden de

una ancestral.



Una recspuesta de los organismos a la presién  del
medio es presentar diferentes alelos para un locus
dado, lo cual se observa en los zimogramas como 1la
presencia de varias formas enzimaticas que
presumiblemente estdn codificadas en un mismo locus,
distinguibles entre si por sus diferentes movilidades
en un campo eléctrico.

El cambio de las frecuencias alélicas entre las
poblaciones puede darse de forma gradual o brusca.
Cuandoc el cambio es gradual se le ha designado como
"clina génica", y ha sido postulada como el reflejo de
la adaptacién de los organismos al medio (Burocker,
1979). Las ventajas de los organismos de poseer varios
tipos de enzimas para una misma funcién ha sido
demostrada en algunos casos, como por ejemplo en el
locus de la lactato deshidrogenasa (Ldh) en los peces
de agua dulce, en los que la temperatura del agua
parece seleccionar al alelo presente. Otro ejemplo esta
dado en los loci del al fa-glicerol fosfato

deshidrogenasa (a-Gpd), que en las poblaciones de zona

templada de Drosophila son generalmente mas
polimérficos que en las poblaciones tropicales. Si bien
en algunos casos se ha encontrado que la variacion se
correlaciona con el medio, no se ha podido establecer,
de manera deterministica, una relacidén causa - efecto.

Los loci cuyas enzimas utilizan substratos



procedentes del medic externo tienden a ser mucho mas
polimérficos que los loci cuyas enzimas utilizan
metabolitos interncs. Ello sugiere que el polimorfismo
genético refleja una respuesta fisioldégica frente a la
variacidén ambiental (Johnson, 198@).

Un gran numero de estudios de genetica de
poblaciones se ha efectuado en especies de organismos
marinos considerando que, al ser el medio marino mas
estable que el terrestre, se reducen asi los intervalos
de variacién gque afectanm unma poblacién.

Los objetivos de los estudios de genética de
poblaciones en organismos marinos han sido muy
diversos, entre los cuales se cuentan demostrar la
verntaja o neutralidad del pelimorfismo enzimdtico, Yy
por ende de la variabilidad genética (Ayala et al.,
1973; Ayala y Valentine, 1974); estimar los niveles de
variabilidad entre poblaciones sujetas a distintas
presiones ambientales, y su adaptacidén (Murphy, 1976 J;
estimar los niveles de variabilidad y probar su
relacién con los nichos ecolégicos (Somero y Souleg,
1974); indicar la vrelacién entre la estructura
poblacional de algunas especies y los niveles de
variabilidad (Tracey et al., 1975a; Tracey et al.,
1975b; Shaklee y Salini, 1985; Woodruff et al., 1986;
Salini, 1987); estimar los niveles de variabilidad

intraespecificos (Burocker et al., 1979; Omel’chenko,



1986; Bekalirev y Manchenko, 1986); determinar la

relacién de los niveles de variabilidad con distintos

aspectos ecolégicos como son amplitud de nicho,

diferenciacién y determinacidén de la distancia genética

y flujo génico (Kohen et al., 1976; Levinton y

Suchanek, 1978; Burocker, 1979 y 1984;), entre otros,
b).—- Aspectos Biolégicos

El caracol Astraea undosa posee una distribucidén

que abarca la costa del Pacifico Nororiental, desde
Ventura, California, en E.U.A. hasta Bahia Magdalena,
en Baja California Sur, México. (Morris, 1974). Su tipo
de habitat es predominantemente de sustratos rocosos,
desde la zona del intermareal hasta profundidades de
25 m , no obstante, las mayores densidades se
encuentran entre los 6 primeros metros.
(Becerril-Bobadilla, 1988).

Si bien las cooperativas langosteras de la zona
han wutilizado a A. undosa como carnada (Chenaut,1985;
citado por Suédrez-Vazquez, 1989), actualmente se
plantea su utilizacién como una alternativa para las
cooperativas que se dedican a la pesqueria del abulén,
representando una opcién para aliviar la presién sobre
la agotada pesqueria del abulén, asi como una entrada
de divicsas al venderse no sélo enlatado y fresco en el
mercado regional, sino fresco-congelado a paises del

oriente como Corea. EI interés despertado por el



caracol es tal, que la Secretaris ce Pesca prohibié su
empleo como carnada destinando su utilizacién
exclusivamente para consumo humano (Almanza-Heredia?,
comunicacidén personal, 1991).

Un estudio integral del caracol A. undosa es
requerido y se plantea como una necesidad que surge de
la vreciente comercializacidén a la que se ha visto
sujeto el recursc. Es en €l marco de un estudio
integral que la importancia de efectuar estudios de
caracterizacidn genetica de las poblaciones de
A. undosa se pone de manifiesto.

Distintos aspectos de la bioclogia, ecologia Yy
dindmica poblacional de A. undosa han sido estudiados
como s0n, distribucién y abundancia
(Becerril-Bobadilla, 1588; Chavez—-Morales, 1988);
depredacién (Robledo-Ramirez, 1988), aspectos de edad y
crecimiento (Cupul -Magara, 1991; Torrero-Macias, 1991);
fisiologia (Ramade-Villanueva, 1989); biologia
reproductiva (Belmar—-Pérez, 1988; Chulini-0Olivares,
199@; Del Angel-Meza, 199@); dinamica poblacional
(Schwalm, 1973); y estudios de su dieta (Aguilar—-Rosas
et al., 1991).

Los estudios realizados indican gque A. undosa es

un organismo con alta fecundidad y desoves masivos

(Rosa—-Velez, 1991), con larvas plancténicas, que en
1.- Almenze—Heredie, Jos®e ANntonico Eliswc. Feacul tad e
Ciencisw Marimeams. Km 102, Cearretera TiJduena—Emnmenada.

Eneenedes, BoeJe Cal itTormia.



condiciones de laboratorio pueden llegar a vivir entre
siete y nueve dias (Salas-Garza y Searcy-Bernal, 1989).

Dadas esas caracteristicas, asi como por su amplia
distribucién geografica a lo largo de la costa oeste de
la peninsula de Baja California, podemos suponer que

petracea undose se distribuye de manera homogenea en

cuanto a ecstructura genetica se refiere,
constituyéndose como una poblacién cuyos valores de
varibilidad genética deben ser muy homogeneos. Estos,
por similitud con otros arqueogasterépodos con respecto
a cu biologia e historia de vida, podemos suponer que
sean relativamente altos.

2.—- OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo el

caracterizar geneticamente las poblaciones de Astraea

undosa de la costa oeste de la peninsula de Baja

California.
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3.- AREA DE ESTUDIO
Se eligieron cuatro zonas de colecta, bajo los
criterios de relativa abundancia del recurso, facilidad
de acceso a la zona, o bien, por la posibilidad de
colaboracién por parte de las sociedades cooperativas
de la localidad en cuestién, de proporcionar 1los
organismos constituyentes de la muestra. Esto Gltimo en
un intento de wvincular la investigacién al sector
pesquero con objeto de proporcionar datos que ayudaran
a crear un banco de informacién sobre los recursos
genéticos de las especies actualmente en explotacién o
con potencial econémico.
Las areas asi elegidas fueron :
- Punta Banda (31°43" N., 116°41' 0.),
- El Rosario (30°2' N., 115°47' 0.),
- Bahia Tortugas (27°41' N., 114°51' 0.),
y - San Ignacio (26°50’ N., 113°14' 0.).
Durante el tratamiento de los organismos de la
localidad de Punta Banda, poblacién con la qgue se
estandarizé la metodologia electroforética, un conjunto
de organismos murié en los tanques de manutencién. Este
ronjunto de organismos intentdé ser repuesto con otro
colectado en la localidad de Rincén de Ballenas.
Esta localidad dista tan sélo un kildémetro de la
localidad original. Sin embargo resulté que los estados

de madurez gonadal y la estructura poblacional por
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tallas diferian entre ambas local 1dades
(Mendoza-Aguirre, 1989), dada la existencia de éstas
diferencias se opté por efectuar su estudio

electroforético para poder discernir si se trataba de
poblaciones geneticamente distintas.
La ubicacién de esta localidad es :
— Rincén de Ballenas (31°43.5'N,y 116°40" 0).
Las cinco zonas de colecta, asi como la zona de
distribucién de A. undosa en México se presentan en la
Fig 1.

Las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de las

zonas de colecta son muy similares entre si; en estas

zonas el sustrato es rocoso y la influencia de las
corrientes, asi como de los eventos de surgencia son
casi permanentes (Mancilla®, comunicacién personal ).

Lta Bahia de Todos Santos puede servir de modelo
explicative; con eventos de surgencia durante las
estaciones de primavera - verano, la bahia presenta
temperaturas cuyo intervalo de variacién oscila entre
once grados centigrados en el fondo hasta 17 grados en
superficie. En otoro se presenta una expansién de una
onda térmica con direccidén de propagacidén de superficie
a fondo, con el consiguiente aumento de las
temperaturas en este. En invierno no hay

estratificacién de la columna de agua sino predomina

= - Meamc 41 ) ew—Faer ax e, Mamnuel . Swecretar {ia de
Mearime.Estec 16mn cde Investigecién Docwerncogréaficae. Vicente

Buerrerc 133, Frecc. Buesmeaventura. Emnrseneda, B. Crfa.
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una columna de @&aguea homogeénea, que comienza a
estratificarse a finales de invierno o principios de
primavera. Las surgencias son masas de agua del fondo
que afloran a la superficie, y tienen su génesis por
vientos dominantes que corren paralelos a la costa cuyo
efecto, debido a la espiral de Ekman, es un transporte
neto de mases de agua superficiales en direcciédn
perpendicular a la costa. Cuando estaes surgencias
ocurren, afloran a la superficie, o se acercan a esta,
masas de agua con salinidad ma&s bien ocednica, de baja
temperatura y poca concentracién de oxigeno disuelto.
(Mancillas, op. cit.)

Este patrén de comportamiento se sugiere constante
a lo largo de la costa de Baja California con la
diferencia de presentar un desface en el tiempo
conforme se avaenza hacia el sur, con la presencia de
las surgencias aproxime: amente un mes ma&s tarde en
cuerpos de agua como la Bahia San Sebastidn Vizcaino.
El calentamiento de las aguas de fondo también se ha
ncontrado desfasado (Mancillas, op. cit.).

4.— MATERIALES Y METODOS.

4,1 ).—- Tratamiento de la muestra.

Los muestreos fueron efectuados mediante buceo
aut 6nomo, extrayendo los organismos del infralitoral, a
profundidades entre 3 y 10 metros. La muestra de Rincén
de Ballenas ee colecté manualmente del mesolitoral

durante la marea baJja.
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Dada la naturaleza del proyecto (Evaluacién
Integral de Recursos con Potencial Econémico), y para
homogenizar criterios con las cooperativas, fueron
capturados exclusivamente organismos adultos. El numero
de organismos analizados electroforéticamente, asi como
su intervalo de tallas, organizados por localidad se
presenta en la tabla I.

Es importante mencionar gque la mayoria de los
corrimientos de electroforesis fueron realizados en
colaboracidén con estudiantes de la licenciatura en
Oceanclogia, de la Facultad de Ciencias Marinas, como
parte de su investigacién de Tesis. Los datos presentes
en esta tesis son resultado del manejo y homogenizacién
de los datos reportados preliminarmente es los trabajos
efectuados con las siguientes poblaciones : poblacidén
Punta Banda (Suarez-Vasquez, 1989); poblacién Bahia
Tortugas (Romero-Romero, 1989); poblacién Rincén de
Ballenas (Mendoza-Aguirre, 1989); poblacidén El Rosario
(Urbina-Sanchez, 1990) y poblacién San Ignacio
(Carrillo—-Barco, 1990).

4.1.a ).—- Conservacién de la muestra.

La muestra se transporté al laboratorio donde fue
mantenida viva en acuarios hasta el momento de su
sacrificio. Cuando un organismo moria antes de 1la
obtencién de los extractos crudos era preservado en

congelacién a -20° C para evitar la autélisis.
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TABLA T.- Localidades, numero de organismos,
intervalo de tallas asi como fechas de
muestreo, para las poblaciones utilizadas
en este estudio.

LOCALIDAD N INTERVALO DE TALLAS FECHA DE
DEL DIAMETRO MAYOR COLECTA DE
DE LA BASE ( mm ). LA MUESTRA

Bahia Todos 65 30.7 --- B87.1 Junio de 1988
Santos
Bahia Tortu 100 $9.8 =--— 121.5 sept. de 1988
gas
Bahia San 95 51.7 - 091.0 nov. de 1988
Ignacio
El Rosario 69 63.9 -—— 107.9 oct. de 198B
Rincén de 89 41,3 -—-—- 69.7 marzo de 1989

Ballenas




4.1.b).—- Obtencién de los extractos
proteinicos.

La muestra empleada para el procesamiento genético
constéd exclusivamente de organismos adultos, lo cual
fue constatado por la presencia de génadas maduras.

Para la toma de datos del sexo y de la madurez
gonadal, asi como para la obtencién de 1los extractos
proteinicos se desconcharon los organismos
mediante golpes de martillo en la base de la espiral.
Posteriormente se disecé el organismo para obtener la
branquia y el hepatopdncreas, de acuerdo a lo sugerido
por Sudrez-Vasquez (1989).

Para la preparacién de los extractos proteinicos,
la branquia y el hepatopéncreas fueron homogenizados
por separado, en frio, con 2 o 3 gotas de solucién de
Tris-HCl, 0.01 M pH 7.0, y sometidos a centrifugacidn
a 3,000 vpm por 15 min. Se recuperé el sobrenadante
individualmente en un tubo limpio, se etiqueté y guardé
en congelacién hasta el momento de su analisis.

4.1.c ).— Ensayo electroforeético.

La metodologia empleada para el procesamiento
electroforético de los sistemas proteinicos analizados
fue la estandarizada por Sudrez-Vésquez (1989). La
eleccién de éstos fue hecha en funcién de la
disponibilidad de reactivos y la vresolucién de los
electroforegramas. Las férmulas para la preparacién de

los sistemas revel adores se presentan en la tabla I1I.
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Tabla 1l.- Féreulas para la preparacién de Jos sistesas
electroforético del caracol Rsiraea undosa,

revel adores wtilizados en el andlisis

1).- Aspartaio sminclransferasa. (AAT)
a).- Solucién sustreto, pH 7.4
0.146 g de dcido a-celeglutérico
0.532 g de dcido L-aspértico
2,000 g de polivinil pirrolidona
0.200 ¢ de KaEDTA
5.680 g de NazHPD,
200 ol de agus
b).- Tincién.
0.250 g de azui rdpido de BB
50 a} de solucién sustrato
50 el de agus
Incubar a 37" C. hasta la aparicién de sanchas
arules sobre fondo rosa, aprox, & los IS min.
Lavar con agua destilada y fijar,

2),- Esterasas. (EST)
a).- Husedecer el gel en solucién de dcido bérico
0.5 M. por una hora, Descartar Ja solucibn,
b).- Solucién susirato.
50 »l de acetona
50 ul de agus
1 g de a-naftil acetato
1 g de g-naftil acetato
¢).- Tincion,
0,100 ¢ de azul rapido BB

B7 &l de agua destilada
10 al de solucién Tris-HCl 0.5 K a pH 7.1
3 el de solucién sustrato

Incubar a temperatura ambiente, en oscuridad,
hasta la aparicién de bandas de color café.
Lavar con agua destilada y fijar.

3),- Blutasato deshidropenasa. (6DH)
a).- Solucién sustrato, pH 7
4,25 g de glutamato de sodio
100 a] de sol. asortiguadora de fosfatos 0.5 M pH 7
b).- Tincién
0.050 g de NRD*
0.030 g de NBT
0.002 g de PHS
5 el de solucién sustrato
25 ) de sol. amortiguadora de fosfatos 0.5 M pH 7
70 el de agua destilada
¢).~ Incubar a 37'C hasta la aparicién de bandas azules.
Lavar con agua destilada y fijer,

4).- Isocitrato deshidrogenasa. (IDH)

a).- Tincidén
0.135 g de isocitrato de sodio
0.030 g de NADP*
0.020 g de NBT
0,002 g de PHS
0.030 g de MgCl,
90 &l de solucién Tris-HCl 0.1 M a pH 8

b).- Incubar a 37°C hasta la aparicién de bandas azules
Lavary fijar

5).- Lactato deshidrogenasa. (LDH)
a).- Selucién sustrato, pH 7
10.6 al de &cido D,L-ldctico al BS 1
49 a] de NagCO;'HgU I N
40.4 ol de agua destilada
(Esta meacla debe prepararse en frio)
b).- Tincién
0.050 g de NAD*
0.030 g de NBT
0,002 g de PHS

10 el de solucién sustrato

15 ol de solucién Tris-HCl 0.5 N a pH 7.1
5 ol de NaCN 0.1 N

70 al de agua destilada

Incubar @ 37°C hasta la aparicién de bandas oscuras
Lavar y fijar.

6).- Leucin aminopeptidasa. (LAP)
a).- Incubar el gel durante 30 min en sol. de décido
bérico 0.5 M
b).- Tincién
0,050 g de sal negro K
0.020 ¢ de L-leucil-§-naftilamida HCI
50 el de solucién Tris-salato 0,2 W a pH 6
50 &l de agua destilada
Incubar a 37°C hasta la aparicién de bandas oscuras
Lavar y fijar.
7).~ Superoxido diseutasa. (50D)
a).- Tincadén
0.025 g de NAD*
0.020 g de NBT
0.005 g de PHS
SO al de sol. de Tris-HCI 0.1 N pH B.4
S0 al de agua destilada
b).- Incubar @ 37* C a la luz hasta la aparicién de
bandas blancas sobre fondo ligerasente azul.
Lavar y fijar.
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Tabla Il.- ( Continuacién )

8).- Kalato deshidrogenasa, (MDH)
a).- Solucién sustrato, pH 7
13.4 g de dcido L-sdlico
5! &l de agua desti)ada
Disolver.
Con agitacién en frio agregar lentamente :
49 gl de NazC0s 2 K
b).- Tincidn
0.050 g de NAD®
10 &) de solucidn sustrato
0.030 g de NBT
0,002 g de PHS
10 a) de sol. Tris-HCl 0.1 K a pH 7
B0  al de agua destilada
Incubar a 37*C hasta la aparicién de bandas azules.

Lavar y fijar,

9).- Enzisa mdlica. (ENM)
a).- Solucién sustrato. pH 7
13.4 g de dcido L-sdlico
51 al de agua desti)ada
Pisolver,
Con agitacién en frio apregar lentamente 2
40 o) de sol. de KapCOs
b).- Tincién
0.020 g de NADP*
0,020 g de KBT
0.010 g de PKS
20 el de sol. de Tris-HCl 0.1 K pH 8.4
75 al de agua destilada
S al de solucién sustrato
1 8] de solucién de MgClz 21 10 1
Incubar @ 37* C hasta ]a aparicién de bandas azules

Lavar y f1jar.

Solucién Fijadora.-
150 sl de CHyOH
50 =] de CH5COOH
300 al de HzD

Lista de abreviaturas.-

NAD* = HNicotin-adenin-dinuc]eétido.

MNADP* =  MWicotin-adenin-dinucledtido :osfato,
MET = Nitroazul de tetrazolio.

NaoEDTA = Etilen-diamin-tricloroacetato de sodio.
PHS = Ketasul fato de fenazina.




Los corrimientos electroforéticos se efectuaron en
gel de almidén, preparado al 12 74 en sistemas
amortiguadores que variaron dependiendo de la
naturaleza de las proteinas a revelar. Las férmulas de
preparacién de las soluciones amortiguadoras y 1los
tejidos empleados para la resolucién de cada sistema
enzimatico se presentan en la tabla I1I. Las
dimensiones de los geles para la electroforesis fueron
de 20 x 20 cm y su altura varié entre 6 y 10 mm, la
cual se fijé segun el numero de sistemas proteinicos a
revelar.

Para el corrimiento electroforético se impregnaron
recortes de papel Whatman numero 3 de 0.5 x 1.0 cm con
los extractos enzimaticos y se insertaron en una
incisién practicade a 5 cm del extremo catédico del
gel. El corrimiento electroforético se inicié¢ aplicando
una corriente de S0 mA por 15 o 20 min, para permitir
la incorporacién de las proteinas al gel. Se vretiraron
los recortes de papel y se envolvié el gel en papel
autoadherente para evitar su deshidratacién y
agrietamiento., Se reanuddé el proceso manteniendo la
corriente constante hasta su termino.

Para mantener frios los geles durante los
corrimientos, se aplicé hielo envuelto en plastico
autoadherente sobre su superficie; ésto con el fin de
que durante el proceso electroforético, la generacidén

de calor no desnaturalizara las proteinas.
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Tabla

III.- Férmulas para
soluciones amortiguadoras, por tejido emplea—

do, para la resolucitn de los

enz imat icos ensayados.

la preparacion de

sistanas

Constitucién de los sistemas amortiguadores.

Amovt iguador

A

Electrodo

Tris—HCl1 27

Acido citrico 1B8.1

Agua destilada 1
ajustar a pH 5.8

Acido bdrico 1

8
NaOH 2
1

Agua destilada
ajustar a pH B.1

Tris—+HCl 10.
Acido bérico 0.
0
1

NaszEDTA
Agua destilada
ajustar a pH 2.1

Tris—HCl

Acido bérico
Na=EDTA

Agua destilada
ajustar a pH 8

g9
g
1

60.57 g
39.85 g
6.66 g
1 1

Gel

36.4 ml de solucién
del electrodo en un
litro de agua destila
da. Ajustar a pH 5.8.

Acido citrico 0.961 g
Tris—HCl 9.21 g

Agua 1 1
ajustar a pH B.65

El mismo del electro
do.

Tris—HCl 6.057
Acido bérico 6
0.67
1 1

NazEDTA
Agua destilada
ajustar a pH B

Sistemas enzimidticos a revelar con cada amortiguador.

Amort icuador Tejido empleado
(2] Hepatopdncreas
B Hepatopancreas
Hepatopancreas
Hepatopancreas
B Branquia
Branguia
Branquia
Branquia
D Hepatopancreas y

branguia

Sistema enzimético

Isocitrato deshidroge
nasa. (IDHD

Enzima malica. (EM)
Lactato deshidrogena-
sa. (LDH)
Superoxidodismutasa.
(S0aD)

Aspartato aminotrans-—
ferasa. (AAT)
Esterasas. (EST)
Glutamato deshidroge
nasa. (GDH)

Mal ato deshidrogenasa
(MDH)

Leucin aminopeptidasa
(LAP)

's T JTn]
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La 1indicacién del fin de la electroforesis fue
dado por €l arribo hecia el extremo andédico de la banda
del colorante azul de bromofenocl, que se aplicé
sicstemdticamente en uno de los extremos del gel de
manera similar a los extractos crudos.

Se wutilizaron cubas electroforéticas de acrilico
con electrodos de platino y dimensiones de 20 X 20 cm .
Tales dimensiones permitieron correr un promedio de 20
organismos por cuba.

Los geles fueron cortados para obtener rebanadas
de 0.2 mm de espesor. Estas fueron revelados de acuerdo
a las tinciones histoquimicas de la tabla II. El ndmero
total de enzimas ensayadas fue de nueve.

4.2 ).-INTERPRETACION DE LOS ZIMOGRAMAS

La interpretacidén de los zimogramas se efectud
identificando c¢ada banda con una literal, en vrelacién
inversa a su movilidaed. Esto es al a&alelo de mayor
movilidad se le asigné el caracter A, al alelo de
segunda mayor movilidad el caracter B, y asi
sucesivamente. Se supuso que cada banda correspondia a
una alelozima diferente, y que, por el teorema
fundamental de la Biologia Molecul ar, estos
correspondian a un alelo distinto.

Para homogenizar la nomenclatura de los alelos
presentes en las poblaciones se efectué un paso de

depuracidén de los resultados primarios obtenidos de los
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corrimientos electroforeticos de 1los tesistas de
licenciatura, con base en interpretacién fotografica.
4.3 ).- DETERMINACION DEL POLIMORFISMO Y
LA HETEROCIGOSIDAD.

Se efectud una prueba estadistica "t" de Student
entre machos y hembras para determinar si los
resultados podian ser considerados como producto de una
sola poblacién estadistica, es decir, si no habia
diferencia significativa entre 1los valores de Ho
obtenida de los machos y la Ho obtenida de las hembras,
y asi considerar una Ho promedio para ambos sexos.

Los cdlculos de determinacién de frecuencias
alélicas, cdlculos de "x2'" para la determinacién del
equilibrio de Hardy-Weinberg y la estimacién de los
coeficientes de identidad y distancia geneética de Nei
(1972, 1978) fueron efectuados mediante el programa de
computadora PBiosys - 1 (Swofford y Selander, 1989,
instalado para microcomputadora.

Se emplearon como criterios basicos para estimar
la variabilidad genética el polimorfismo y la
heterocigosis. El polimorfismo ( P ) se definié como
la proporcién de loci polimérficos respecto al total de
los loci analizados, considerando gque un locus es
polimérfico cuando el alelo mas comun posee una
frecuencia relativa menor o igual al 95 % . La

heterocigosis ( H 2, se definié como la frecuencia
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promedic de individuos heterocigotos por locus. Se
calculd obteniendo 1la frecuencia de los individuos
heterocigotos por locus y calculando el promedio de
estas frecuencias para todos los loci.

Para evaluar si los loci estudiados se encontraban
en el equilibrio tedérico de Hardy - Weinberg, se aplicé
una prueba de " x?2 " entre las frecuencias de
heterocigotos obhservados y las esperadas, calculadas

mediante la férmula :

donde He es la heterocigosis esperada y f es 1la
frecuencia del alelo "i-ésimo". Los grados de libertad
fueron calculados como el numero de genotipos menos el
numero de alelos (g.l. = 6 - A )(Crow y Kimura, 1970).
De acuerdo a lo sugerido por Cochran (1954; citado por
Zar, 1884), de que ningun valor de las frecuencias en
las tablas de contingencia para "x2" debe de ser menor
a uno, ni mas del 20 % de los valores debe de poseer
una frecuencia menor a cinco, el calculo de "x2" ©sgse
efectudé de dos maneras : sin agrupar los datos, esto
es, con los datos de frecuencia de genotipos como se
encontraron; y eagrupdéndolos en tres categorias, las
cuales fueron 1) homocigotos para el alelo mas comun,

2) heterocigotos para el alelo mds comun, y 3) +todos
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los otros genotipos. Se consideraron los resultados de
la prueba de " x? " agrupados cuando las frecuencias
esperadas de algun genotipo era menor a uno, o bien,
cuande el 20 % de las frecuencias esperadas era menor a
cinco, de manera que se pudiera evitar sesgo en las
tablas de contingencia.

Con los valores de Ho y He se determind si habia
deficiencia o exceso de heterocigotos. Se definié
deficiencia de heterccigotos cuando He > Ho, y exceso
de heterocigotos cuando Ho > He. Se determindé la
significancia de estas diferencias con una prueba "x2",

A partir de los datos de frecuencias geénicas se
determinaron los coeficientes de identidad y distancia
geneética de Nei ( 1972, 1978 ), entre las <cinco
poblaciones. El indice de 1identidad estima la
proporcién de genes que poseen una estructura en las
dos poblaciones y el programa lo calculé de acuerdo a
la siguiente ecuacién :

z a,b,

Ie =

(L a2 T by2)—r7=

donde a; Yy b; son las frecuencias de los alelos
"i-¢simos" en las poblaciones "a" y "b". Esta férmula
estima la probabilidad normalizada de que dos alelos,
uno tomade de cada poblacién, sean ideénticos.

El indice de distancia genética se wutiliza para
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estimar la diferenciacién genética entre poblaciones vy
se calculd mediante la férmula @
D=-1n1

que noes da una estimacidén de las sustituciones alélicas
que han ocurrido en cada locus estudiado. Se considera
que una sustitucidén alélica ha ocurrido cuando un alelo
es sustituido por otro. (Nei, 1987; Ayala y Kiger,
1984).

Se calculé el estadistico Ggr, el cual es una

medida del grado de divergencia genética de la
poblacidén entre sus subpoblaciones, su calculo se
efectud de acuerdo a la ecuacidn siguiente :
Hr - He
Ger =
H+

donde los valores de Ht, (heterocigosis en la poblacién
total), estédn dados por la férmula Hr = 1 - L P42, y de
ﬁ;, (heterocigosis promedio en la subpoblacién), por la
férmula He = 1 - I Pig?.

La presencia de clinas génicas fue 1nvestigada
primero por graficado de la frecuencia alelica contra
la latitud, aunque se corrobordé su inexistencia

efectuando pruebas de regresién lineal y estimando 1la

significancia del coeficiente " r ".
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S5.—- RESULTADOS

Los nueve sistemas enzimd&ticos estudiados en cinco

poblacicones del caracol Astraea undosa de la costa
ceste de la peninsula de Baja California, revelaron 17
loci génicos. Los sistemas enzimdticos que fueron
ensayados, y dieron resultados consistentes, se
presentan en la tabla IT.

De los 17 loci estudiados, ocho resultaron
momomér ficos, es decir presentaron una sola banda de
actividad enzimética. Los loci monomérficos fueron
AAT - 1, EST - 4, GDH - 1, LAP - 1, LDH -1, EM - 1,
sop - 1 y S0OD - 3. Los loci polimérficos, que
presentaron ma&s de une banda de actividad enzimatica,
se presentan en la tabla IV, la cudl muestra ademas 1la
variacién alelica.

Al observar los resul tados de los loci

polimérficos se aprecia que s6é6lo cuatro de ellos

se tineron de manera consistente en las cinco
poblaciones. Estos fueron : AART -2, EST -2, y MDH - 2,
polimérficos en todas las poblaciones, y LAP - 2,

polimérfico en cuatro de las cinco poblaciones.

El patrén de frecuencias alélicas no presentdé una
tendencia consistente, como lo demuestra la figura 2, a
pesar de ello, de acuerdo con lo sugerido por Burocker
(1979), para encontrar algun indicio de clinas genicas,

se efectuaron analisis de regresién entre las
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Tabla V.- Viriacién genética en las cinco poblaciones del caracol Astraes yndosa  estudiadas.
= nusero de genes analizedos, Ho y He = He terocigosis (por locus), observada y esperada,
-~ = =noreveld .
LOCUS  ALELD  PURTA EL BAKIA SAN  RINCON DE LOCUS  ALELD PUNTA EL BAKIA SAN RINCON DE
BAKDA  ROSARIQ TORTUBAS  16NACI0  BALLENAS BANDA  ROSARIO TORTUGAS  I6NACID  BALLENAS
AAT -2 A 0.058  0.215 0,091 0.231 0.433 LAP-2 A 0.000 0.000  0.000 0.000 0.006
B 0.275  0.000 0,000 0.231 0.433 B 0.000 1,000 0.011 0,075 0.183
) 0.667  0.631 0,807 0.487 0,133 5 0.977 0.000 0.818 0.877 0,750
] 0.000  0.15¢ 0,057 0.051 0.000 ] 0.023 0,000 0.159 0.048 0.061
E 0.000  0.000 0,045 0.000 0.000 3 0.000 0.000 0.011 0,000 0.000
N 120 130 176 78 56 N 130 130 BB 146 180
Ho  0.508  0.462 0.310 0,974 0.586 Ho 0,047 0.000 0.093 0.250 0.420
He  0.485 0,53 0,332 0.663 0.453 He 0,046 0,000 0,314 0.228 0.403
EST -1 R 0.911 == - i == 1,000 MDH-1 A .0,083 0.000 - - - - - -
B 0.089 - - - - = 0.000 B 0.917 1.000 - - - - --
N 28 = = == - 82 N 12 % -- == =
Ho  0.037 - - - - 0.000 Ho  0.167 0.000 - - - i -~ =
He  0.171 - - - - == 0.000 He  0.167 0.000 - - -- --
EST -2 A 0.000  0.000  0.000 0.068 0.06] HWDH-2 A 0.031 0,000 0,111 0,083 0.792
B 0.950  0.433  0.653 0.B64 0.939 B 0.9698  0.664 0.611 0.847 0.079
C 0.000  0.167 0,327 0.023 0.000 C 0.000 0.000 0,127 0.042 0.079
D 0.050  0.133  0.010 0.045 0,000 D 0.000 0.33 0,151 0.028 0.129
E 0.000  0.267  0.010 0.000 0.000 N 32 134 126 72 178
N b0 30 98 4 . B2 Ho  0.063 0.582 0.581 0.250 0,425
Ho 0,100  0.400 0,042 0,182 0,125 He 0,063 0.449  0.579 0.277 0.358
He 0,097  0.720  0.477 0.253 0.119
Sop-2 A 0,000 0.000 e = = 0.015
EST -3 A 0.000 ol 0.016 0.000 0.000 B 0.000 0.000 < . - = 0.031
B 0.000 = = 0,000 0.000 0.025 C 0.000 0,000 “ = = # 0,023
c 0.034 - - 0.074 0.000 0.115 D 1.000 1,000 - = = 0.885
D 0.659 == 0.598 0.329 0.762 E 0.000 0.000 - - = = 0.046
E 0.102 .= 0.115 0.671 0.074 N 100 100 == - 130
f 0,205 = 0.123 0,000 0.025 Ko  0.000 0.000 -- == 0.159
6 0.000 « - 0.016 0.000 0.000 He  0.000 0.000 -- - 0.222
H 0.000 -~ 0,057 0.000 0.000
N 44 - - 122 82 122
Ho  0.302 - 0,217 0.073 0.424
He  0.526 -- 0.617 0.447 0.413
IH-1 A 0.000 0,000  0.006 1,000 ==
B 0.185 1,000 0.214 0.000 --
C 0.380 0,000 0.539 0.000 --
D 0.000 0.000 0.149 0,000 - =
3 0,000 0.000 0.058 0.000 --
F 0.435 0.000 0,032 0.000 --
N 100 46 88 190 --
Ho  0.132 0.000 0.474 0.000 --
He  0.64! 0.000 0.646 0,000 --
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frecuencias alélicas y la latitud, asi como pruebas de

la significancia de los valores de r " para aquellos

loci cuyos alelos revelaron consistentemente en 1las

cuatro pecblaciones del infralitoral. Los resultados
indican la no existencia de una correlacién
significativa, aun para el loci LAP-2 que posee un

valor de r de 0.8639. La tabla V presents, por 1locus,
los valores de r, su probabilidad y su significancia.

Los loci polimérficos EST - 1, EST - 2, MDH - 1
y S0D - 2 mostraron un patrén semejante de presencia
del alelo mas comun en todas las poblaciones que los
revelaron, los loci AAT - 2, EST - 3 y MDH - 2
mostraron una distribucidén con un alelo mas comin en
cuatro de las cinco poblaciones, y los loci IDH - 1 vy
LAP - 2 resultaron variables de una poblacién a otra.

Se aprecis una diferencia en la distribucién de
los alelos entre las poblaciones de Punta Banda vy
Rincén de Ballenas, aparentemente ma&s pronunciada que
entre las otras poblaciones en los loci AAT - 2,
MDH - 2 y SOD - 2.

La tabla VI presenta un resumen de la variacidn

genética encontrada para Astraea undosa. El numeroc de

loci analizados fue de 13.6 en promedio, con un
intervalo de 11 a 17 loci analizados por poblacién. EI

namero promedio de genes analizados por locus fue de

110.
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Tabla V.- Resultados de los andlisis de vregresién

significancia del coeficiente de regresién.

Y
LOCuUS Y P SIGNIFICATIVO
AART-2 (a) 0.5052 0.4947 No
AAT-2 () 0.1427 0.8573 No
EST-2 (b) 0.0673 0.9327 No
EST-2 (d) 0.4172 0.5858 No
LAP-2 (c) 0.B639 0.1361 No
MDH-2 (b)) 0.4269 0.5731 No
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TABLA V1.— Resumen de las medidas de variabilidad
consideradas para las cinco poblacio
nes de Astraea undosa.
P a] B L A C 1 0 N
CARACTERISTICA 1 2 3 4 5
NUMERO DE LOCI 17 15 11 12 13
ANAL I ZADOS
NUMERO DE ALELQOS 1.71 1.40 3.09 2.0 2.23
PROMEDIQO POR (+0.22) (+0.24) (+0.67) (+0.39) (+0.44)
LOCUS
PROMEDIO DE GENES 81.53 104,27 104,27 127 135
ANALIZADOS POR (+9.17) (+10.27) (+10.98) (+15.85) (+12.85)
LOCUS
POLIMORFISMO AL 35.29 20.00 20.00 41.67 46.15
95 %
HETEROCIGOSIS X
POR LOCUS
- OBSERVADA 0. 080 0.096 0.156 0.144 0.165
(+0.033) (+0.052) (+0.064) (+0.081) (+0.060)
- ESPERADA 0.129 0.114 0.270 0.156 0. 151
(+0,051) (+0.062) (+0.084) (+0.064) (+0,053)
SIGNIFICADD DE Neo sig-— No sig- signi- No sig- No sig-
LA DIFERENCIA nifica- nifica- fica- nifica- nifica-
tiva tiva tiva. tiva tiva

CLAvVE

g & @ KN =

Poblec ion Punte Banda.
Poblec iéen El Romerio,

Poplac 1em Bahlhiea Tortugaeas.
FPoblec iérn Bemn Ignecio.

Popblaeaciémn Rimcdn cde PBellienas.
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El pelimorfismo varid entre 20 Y% para las
poblaciones de Bahia Tortugas y El Rosario, hasta
46.15 % para la poblacién de Rincén de Ballenas.

La Ho promedio por locus se presenté con un
intervalec de 0.080 para la poblacién de Punta Banda, a
0.165, para Rincén de Ballenas, siendo éstas las
poblaciones méds cercanas, cuya distancia de ubicacién
es de solamente un kildémetro. S1 bien la muestra de
Punta Banda consistié en organismos del infralitoral en
tanto la de Rincén de Ballenas de organismos del
mesol itoral. La He promedio por locus se presenté con
una variacién desde ©0.114 para la poblacién de EI
Rosario, hasta 0.270 para Bahia Tortugas.

En todas las poblaciones se encontré una aparente
deficiencia de heterocigosis a excepcién de Rincén de
Ballenas, donde Ho (0.165) resulté mayor que He
(0.151). Con el objeto de determinar si tales
diferencias entre Ho y He eran significativas se
efectuaron pruebas "t" con los datos de cada poblacién,
encontrdndose que sélo paera la poblacién de Bahia

Tortugas la diferencia era significativa (¢t = - 12.13%2,
g.l. = 20, P < 0.001). En esta poblacién Ho resulté de
0.156 mientras que He fue de 0.270.

El valor promedio de heterocigosis observada para
las cuatro poblaciones del infralitoral fue Ho=0.1138

(+ 0.0058), calculada por individuo. Considerando a las
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cinco poblaciones, el valor estimado fue Ho = 0.1218B
(+ 0.0052), también calculado por individuo.

La tabla VII presenta a los loci que se desviaron
significativamente del equilibrio tedrico de
Hardy-Weinberg, con base en los resultados de la prueba
de " x? ". Se marcan con un asterisco aquellos
resultados que provienen del andlisis efectuado con
agrupacién, También presenta los valores de
probabilidad (P) de que las diferencias sean debidas al
azar; y los del estadigrafo D, que es una estimacién
del sentido y magnitud de la desviacidén, pero no de su
significancia; calculado mediante la férmula :

D = (Ho - He)/He.

Al observar los resultados ahi resumidos se
aprecia Qque la poblacién de El Rosario presenté todos
los loci estudiados en equilibrio H-W .

El andalisis de la tabla VII de acuerdo al
estadigrafo D permite apreciar que los loci de lea
poblacién de Punta Banda mostraron una deficiencia de
heterocigosis en los loci EST - 1, EST - 3 e IDH - 1,

de manera semejante, la poblacién de Bahia Tortugas

presenta deficiencia de heterocigotos en EST - 2 ,
EST - 3y LAP - 2. Las poblaciones de San Ignacio vy
Rincén de Ballenas presentaron deficiencia de

heterocigosis en un locus y exceso de heterocigosis en

otro, siendo AAT - 2 el locus con EeXCeso de
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TABLA VII.-

Resumen de los loci fuera del
equilibrio para cada una de las poblaciones
de Astraea undosa consideradas para este
estudio.

POBLACION LOCUS D X 2 P
C@.L. >
PUNTA BANDA EST - 1 -0.7B4 11.301 0.010
a2
% EST - 3  -0.425 9.156 0.020
ci?
* IDH - 1 -0.794 26.744  <0.001
c12
RINCON DE ®* MDH - 2 0.187 4.892 0.027
BALLENAS <>
¥ SOD - 2 -0.284 4.432 0.035
i
EL ROSARIOD  ==—=—= mmme= mmmem e

BAHIA TORTUGAS * EST - 2 -0.065 37.685 <0.001

SAN IGNACIOD

ci12

* EST - 3 -0.649 27.112 <0.001
L

* LAP - 2 -0.704 18.140 <0.001
[ S

* AART - 2 0.469 30.500 <0.001
€12

* EST - 3 -0.836 26.656 <0.001

" TODAS LAS POBLACIONES RESULTARON EN
EGUILIBRID DE MHMARDY — WEINBERG.

- CALCULOS EFECTUADOE®S CON LAS FRECUEN——
CIAS ABRUPADAS. (veryr tTexteo para enpl i-

caciom? .
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heterocigosis en San Ignacio, y EST - 3 el que presenté
deficiencia. En Rincén de Ballenas el locus con exceso
de heterocigosis es MDH - 2, en tanto que SOD - 2 es el
locus que presentd deficiencia.

Excluyendo del andlisis a la poblacién de EI
Rosario, todas las poblaciones presentaron al menos un
locus cuyas enzimas utilizan sustratos provenientes del
medio, como son esterasas y leucinaminopeptidasa, que
resultaron con deficiencia de heterocigosis.

La tabla VIII muestra los resultados de la
estimacién de la identidad y distancia genética de Nei
(1978), de las cinco poblaciones. De primera instancia
se aprecia que los valores de identidad se encuentran
en un intervalo que va desde 0.795 para la
comparacién entre las poblaciones de El1 Rosario con
Rincén de Ballenas, a 0.976 para las comparaciones
entre Punta Banda con Bahia Tortugas y Punta Banda con
Rincén de Ballenas. Los valores de distancia genetica
presentaron un intervalo gue oscilé entre 0.024 para
las comparaciones entre Punta Banda y Rincén de
Ballenas y 0.229 para las comparaciones efectuadas
entre Rosario y Rincén de Ballenas.

Los resul tados de la estimacidén de los
coeficientes de Nei de distancia e identidad. genéticea
permiten, en conjunto, ubicar a las poblacicones de

nuestro estudio como poblaciones geograficas. La
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Tabla WVII1.- Coeficientes de distancia e identidad
genética para las poblaciones de Astraea
undosa.

(Sobre la diagonal, los valores de identidad
genética; debajo de la diagonal los valores de
distancia genetica.)

POBLACION 1 2 3 49 S
1 * 0.835 0.976 0.962 0.976
2 0.180 L2 33 0.845 0.801 0.795
3 0.025 0.169 XXX 0.964 0.943
4 0.039 0.221 0.037 ¥ % 0.912
S 0.024 0.229 0.059 0.092 *

CiAVE - Paoblaciémn Pumta Banmnda.
— Poblaciomn El1 Rosario.
Poblecidn Bahie Tortupes.

— Poblecioém Ban Igrnecio.

a2 QN »
!

- Poblecidn RiNmnconNn de BPellenas.
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poblacién de El Rosario es la excepcién, con baja
identidad genética aun con Bahia Tortugas, que por ser
la poblacién mas cercana debiera de tener mayor
similitud. Los resultados de la tabla VIII ubican a las
poblaciones de Punta Banda y Rincén de Ballenas como
poblaciones distantes de la de El Rosario. De la
contrastacién de tales valores con los reportados en
bibliografia es importante seRalar que Ayala y Kiger
(1975; citados por Ayala y Kiger en 1984) encontraron
para varias poblaciones del grupo de Drocsophila
willistoni que especies con valores de distancia
e identidad genética de 0.226 + 0.033 y 0.798 + 0.026,
respectivamente, pueden ser ubicadas como especies
incipientes, y valores de D = 0.230 + 0.016 e I = 0.795
+ 0.013 como subespecies.

Los resultados del calculo del coeficiente Gs~
efectuado para las cuatro poblaciones del infralitoral
se vresumen en la tabla IX, su andlisis indica que el
9.6 7% de la variacién genética se encuentra dentro de
las subpoblaciones. En ellas el locus LAP - 2 es el que
aporta una mayor heterogeneidad, 45.05 % del total de
la variacién encontrada. Si analizamos este locus en la
tabla 1V, encontramos la causa de tal wvariacién: en
tanto que la poblacién del Rosario resultdé monomérfica
para este locus en particular, las poblaciones de Punta

Banda, Bahia Tortugas y San Ignacio presentaron dos,
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IX.- Valores de Hr, Ha, ¥ Gsr,

Tabla por locus,
para las cuatrvo poblaciones de Astraea
undosa del infralitoral.

LOCUS Hr He Ge-r
AAT — 2 0.538 0.504 0.063
EST - 2 0.448 0.387 0.136
EST - 3 0.620 0.530 0.145
IDH - 1 0.535 0.322 0.398
LAP - 2 0.477 0.147 0.692
MDH - 1 0,080 0.080 0. 000
MDH - 2 0.381 0.342 0.102
SOD - 2 0.000 0.000 0.000
PROMEDIO 0.192 0.145 0.096

(+ 0.063) (+ 0.050) (+ 0.048)

39



tres y cuatro alelos respectivamente. El1 patrén de
frecuencia del alelo mas comun se mantiene en.las tres
Ultimas poblaciones mencionadas en tantc que El1 Rosario
presentd como unico alelo, uno que en las otras
poblaciones estd ausente o bien en baja frecuencia. El
locus IDH - 1 gaporté el 25.91 7% de 1la variacién
encontrada, y los demas loci menos del 10 % cada uno.
El andlisis comparativo de las poblaciones de
Punta Banda y Rincén de Ballenas, con base en 1los
resultados de las tablas anteriormente discutidas,
sugiere que si bien se trata de poblaciones con
estructuras genéticas similares (tabla VIII), poseen
una estrategia adaptativa distinta, como se observa de
los distintos valores de frecuencia aleélica y loci
polimdérficos (tablas IV, VI y VII). Esto, mas el hecho
de que una pertenezca al infralitoral y la otra al
mesolitoral, condujo & analizar si se trataba de
poblaciones con divergencia evolutiva, efectuando una
estimacidn del coeficiente Gg+ para estas dos
poblaciones. De este se desprende que el 6.5 %42 de la
variacién se explica por las diferencias entre
poblaciones. (tabla X). Aqui el locus que aporta una
mayor variacidén es MDH - 2, con un 62.98 7 del total de
la wvariacién encontrada. De nuevo, si analizamos la
tabla 111, podemos encontrar el origen de tal

variacién: en tanto que la poblacién de Punta Banda
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Tabla Xs= Valores de Hy, l:s y Ggv, por locus,
para las poblaciones de Astraea undosa
de Punta Banda y Rincén de Ballenas.

LOCUS Hr He -

ART - 2 0.655 0.469 0.284
EST - 1 0.085 0.085 0.000
EST - 2 0.106 0.106 0.000
EST - 3 0.469 0.469 0.000
LAP - 2 0.244 0.225 0.078
MDH - 2 0.550 0.211 0.616
sOD - 2 0.111 0.111 0.000
PROMEDID 0.148 0.112 0.065

(+ 0.058) (+ 0.042) (+ 0.044)




precenta, para ese locus, sélo dos alelos, la poblacién
de Rincén de Ballenas presenta cuatro, ademas de no
compartivr el peaetrén de distribucidén del alelo mas
comin. El locus AAT - 2 aporta un 29.039 7 del total de
la variacién entre estas dos poblaciones, y LAP - 2
aporta tan sdélo el 7.9 4 .

La comparacién de ambas tablas indica que existe
una mayor diferencia entre las poblaciones del
infralitoral gue entre las poblaciones de Punta Banda y
Rincén de Ballenas. Este resultado es légico ya que
entre las poblaciones del infralitoral la distancia
geografica es mayor, constituyendo un obstaculo a
vencer para la homogeneidad de toda la poblacién. Es
factible que las localidades de Punta Banda y Rincén de
Ballenas constituyan wuna sola poblacién genética o
bien, Qque compartan un reservorio genetico comun, a
pesar de las diferencias ambientales que presentan las

dos zonas costeras.
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6.—- DISCUSIONES

Los estudios geneéticos comenzaron a efectuarse a
nivel fenotipico, sin embargo al llevarse a cabo a
nivel molecular con los trabajos de Lewontin y - Hubby
(1966), se hizo evidente una gran cantidad de variacién
que anteriormente permanecia oculta. A partir de los
conocimientos que surgieron por los estudios
electroforéticos, y de decodificacién del ADN y ARN por
la biologia molecular surgié la pregunta : ;Cudl es el
significado de tales niveles de variabilidad ? En el
intento de hallar wuna respuesta han surgido dos
tendencias : la seleccionista y la neutralista (Kimura,
1979).

La teoria seleccionista sugiere que el
polimor fismo es wuna adaptacién a las condiciones
ambientales, sin embargo ha admitido la existencia de
altos valores de variabilidad que pueden significar un
lastre genético en la poblacién. El neutralismo sugiere
gue la existencia de altos valores de polimorfismo no
necesariamente poseen vrelacién con el medio, y que su
proporcidén puede ser explicada en funcién del numero de
organismos ‘en la poblacién y de la tasa de mutacién
especifica (Kimura, 1979; Ayala y Kiger, 1984; de
Garay, 1988). De esta manera se supera el problema del
lastre geneético, pero se resta importancia a la

seleccidédn natural.
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La falta de evidencia de seleccién natural debido
a la inexistencia de clinas génicas y genotipicas, y el
patrén azaroso de distribucién de 1las frecuencias
alélicas en A. undosa, sugiere 1la acumulacién de
variabilidad genética por via fortuita Yy en
concordancia con la hipétesis neutralista, es decir, en
funcién de la tasa de mutacién y el tamafio efectivo de
poblacién. No obstante otro tipo de evidencia permite
sugerir un cierto grado de respuesta al ambiente en el
dmbito de distribucién estudiado como a continuacién se
discute.

Los valores de variabilidad genética obtenidos
para 1las cuatro poblaciones del infralitoral, se
comparan con valores encontrados en referencias en 1la
tabla XI. En ella se observa que 1los valores de
variabilidad, He y Ho, encontrados para A. undosa,
permiten wubicarlo dentro del intervalo tipico de 1los
invertebrados. Los valores de He resultaron ser muy
cercanos a los valores encontrados en la bibliografia
para invertebrados en general, si bien hay gque notar
gue los valéres reportados, en este caso por Selander y
Kaufman (1973; citados por Tracey et al., 1975) son
muy antiguos. Llevé a cabo una recopilacién de los
valores de He y Ho reportados de 76 especies.
Comparando el valor promedio para invertebrados marinos
que se obtiene de la recopilacién, con el encontrado

para A. undosa, resulta que posee un valor alto de He.
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Tabla

encontrados
reportados en referencias.

para

Astraea

XI,— Comparacién de los valores de He y Ho
undosa con los

H Valor Encontrado
para Referencia
He 0.145 Astraea undosa Este trabajo. Poblacio-
(+ 0.050) nes del infralitoral.
0.119 Invertebrados Apéndice.
mar inos
0.150 Invertebrados Selander y Kaufman; cita
dos por Tracey et al.,
1975.
Ho 0.119 Astraea undosa Este trabajo. Poblacio-
(+0.05795) nes del infralitoral.
0.107 Invertebrados Apéndice.
mav inos
0.147 Invertebrados Selander (1980)
mar inos
0.124 Invertebrados Ayala y Kiger (1984)
mar inos
C. 148 Moluscos Nevo et al., cit. por
Woodruf et al., 19B6.
0.150 Gasterépodos Powell, 1975; citado por
terrestres Selander, 1980. Selander ,
1980.
0,083 Gasterépodos Selander, 1980.

marinos
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Al comparar con moluscos y gasterépodos, tanto
marinos como terrestres (esta comparacién sélo pudo
efectuarse en términos de Ho), resulté que el valor de
Ho se ubica dentro del intervalo de valores reportado
para invertebrados, y al comparar con los valores de
moluscos y de gasterépodos terrestres, A. undosa posee
valores mas bajos que los reportados. Esta comparacién
debe efectuarse con gasterépodos marinos; asi,
A. undosa posee valores de Ho mayores que los
reportados por otros autores.

¢ Cudl es la posible explicacién a los niveles
altos de variabilidad de A. undosa ?. Una podria estar
de acuerdo con Soulé (1972), quien establece que las
especies de linajes mas antiguos deben de poseer més
altos valores de polimorfismo proteinico por ir
acumulando variables enzimaticas, que se traducirian en
mayores niveles de variabilidad. A. undosa es un
molusco arqueogasterépodo, por lo cual se esperaria
que, en funcién de su linaje, sus niveles de
variabilidad fuesen altos.

AUN cuando los valores medios de He y Ho para
A. undosa son tipicos para invertebrados y concuerdan
con los valores reportados para gasterépodos marinos,
He y Ho se eﬁcontraron con un intervalo que va desde
0.0BO hasta 0.165 para Ho, y de 0.114 a 0.270 para He.

(Ver tabla IV)., (Cétmo se puede explicar este intervalo
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en los valores de variabilidad para las poblaciones de

Astraea undosa?.

La distribucién de los valores de heterocigosis
presenta un aumento no gradual, en las poblaciones del
sur con respecto a las del norte, coincidiendo con las
zonas biogeograficas que Soulé reporté (1960) respecto
a la distribucidén y abundancia de briozoarios. Este
autor plantea una frontera biogeogréfica a la altura
del paralelo 28, coincidiendo aproximadamente en su
ubicacién con una marcada diferencia en los niveles de
variabilidad de las poblaciones de A. undosa. El origen
de la coincidencia no es f&cil de distinguir pero puede
deberse a las estrategias de vida de ambos organismos
en su etapa larvaria, o a un cambio en las condiciones
ambientales que determine queé especies de organismos se
presenten, o, como en el caso de A. undosa, diferencias
ern los niveles de variabilidad entre las diferentes
localidades.

Para la mayoria de las poblaciones estudiadas, los

valores de variabilidad parecen ser explicados de

acuerdo a la hipétesis de estabilidad de los recursos
tréficos (Valentine, 1980), que habla de las
estrategias adaptativas de las especies en términos de
percepcién del medio, esto es, cuando el grano temporal
de 1los vrecursos tréficos se percibe como grueso,

entonces el grano espacial tiende a ser percibido como
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fino. Dicho de otro modo, en zonas donde hay variantes
en el suministro alimenticio, las condiciones
ambientales tienden a no ser un factor limitante de la
distribucién de las especies con esta estrategia
adaptativa. De acuerdo a ésto, la wvariacién de 1la
disponibilidad y tipo de alimento en el tiempo, impide
la especializacidén tanto respecto a materias
alimenticias como respecto al habitat. De manera
similar, en ambientes que son temporalmente de grano
grueso vrespecto a los recursos tréficos, las especies
siguen una estrategia espacial de grano fino
(Valentine, op cit.).

Para 1la poblacién de Punta Banda el numero
promedio de alelos por locus es 1.71, con un valor de
polimorfismo (P) de 35.29 %4, y He = 0.129. El nuAmero de
loci polimérficos en relacién a las demds poblaciones
es intermedio, sin embargo los valores de heterocigosis
son de los mas bajos entre las poblaciones. Segun Costa
y Bisol (1978), los valores de P son mantenidos por
seleccidén ejercida por factores ambientales o biéticos.
Levinton (1983) sugiere que el numeroc de alelos puede
correlacionarse de una manera gruesa con el numero de
estados alternativos del medio ambiente, o bien con el
intervalo de variacién de algun factor que enfrenta la
poblacidn.

La localidad de Punta Banda, sitio geografico de
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donde se colectaron los individuos que se denominan

como Punta Banda, es una zona estable, con ocurrencia

de eventos de surgencias, las cuales ocurvren
principalmente en primavera-verano, aunque se han
reportado condiciones de surgencias en invierno

(Chavez-De Ochoa, 1975). La direccién del tren de olas
que la bafan se puede distinguir como causado por dos
tipos de voleaje, uno proveniente del sur y otros
proveniente del nrnorte, que penetran a la bahia y se
refractan en dos patrones predominantes la mayor parte
del afo (Martinez-Diaz de Ledén, comunicacién personal),
confiriendo a la localidad caracteristicas de

estabilidad y relativa predictibilidad de eventos. Lo

anterior lleva a pensar que la poblacién de A. undosa

de Punta Banda, de acuerdo a lo propuesto por Costa vy
Bisol (1978) y Levinton (1S83), presente un numero
relativamente baJjo de alelos por locus. Sin embargo, su
alto nivel de polimorfismo puede relacionarse con algun
factor de presién bibtica. Este factor de presién
biética puede estar representado por la variedad y la
disponibilidad del alimento.

Se ha encontrado que en condiciones de laboratorio
A. undosa posee preferencia sobre Macrocystis pyrifera
(Leighton, 1966; <citado por Aguilar-Rosas et al.,
1990), sin embargo hay evidencias de que en su habitat

natural, A. undosa se alimenta de una gran variedad de
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especies incluyendo algas coralinas, esto puede
atribuido a condiciones limitantes de alim
(Aguilar—-Rosas et al., op cit).

Siguiendo con este esquema podemos explicar

niveles de variabilidad encontrados en la poblacién

San Ignacio. La presencia de un alto nivel
polimor fismo, que se puede explicar o bien por
relacién con el medio o por presiones biéticas, vy

nivel relativamente alto de heterocigosis que
correlacionaria con alguna variante cuyo or
estuviese en el medio. Carrillo-Barco (1990) menc

que la laguna San Ignacio se ubica como una zona

transicién entre aguas calidas y templadas, 1lo
confiere a la zona un ambiente variable,
explicaria los altos niveles de varibilidad

A. undosa en esa localidad.
Un factor que puede ser causante de es
fisiolégico, en 1la poblacién de San Ignacio, es

existencia en esa zona de un pequero biva
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Lithophaga plumula, que habita dentro y sobre A.undosa,

causandole un debilitamiento de la co
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de variantes alelicas 1le confiera 1la capacidad de

explotar el medio en el que se encuentra, subsanando,
al menos de una manera parcial, el desgaste
fisiolégico, al poder alimentarse de gran variedad de

algas del medio. Segun Paine (1969; citado por
Valentine, 1980) 1la depredacién es un factor que
estimula la diversidad génica, aseveracién que aqui
parece ser corroborada.

Bahia Tortugas es una localidad con presencia de

surgencias en invierno-primavera. Comparando con Bahia

Todes Santos, la temperatura de sus aguas es baja, las
surgencilas declinan en verano, dejandose sentir la
influencia del clime desértico de 1la Peninsula. La

diversidad algal es menor, reflejdndose en el numero de
especies, siendo este menor que el de Punta Banda
(Dawson, 1951). Si el medio es estable y las diversidad
tréfica es baja (Cémo se explica el alto nivel de
heterocigosis, de hecho el mas alto de las poblaciones
estudiadas?

El bajo nivel de P es reflejo de una localidad

estable, donde 1los factores bidéticos o ambientales
ejercen poca © ninguna presién, siendo entonces
percibidos por la poblacién como de granoc fino. El alto
numero de variantes alélicas puede, como en el caso de
Punta Banda ser explicado por la pobreza tréfica,
obligando a A. undosa a ser no selectivo, alimentandose

de casi cualquier recurso algal.
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Un punto 1mportante a mencionar es que eéesta
localidad fue la dnica que mostré una deficiencia de
heterocigosis. La causa de esta puede ser la
el aporte de larvas provenientes de poblaciones
aledafas cuyas frecuencias alélicas difieren entre si,
causando el llamado "Efecto de Wahlund". Dawson (1952)
reporta el patrén de corrientes de Bahia Sebastian
Vizcaino como una entrada de agua hacia el interior de
la Bahia «con presencia de un giro ciclénico, y con
salida de este volumen de agua por la parte norte de la
Isla San Benito, asi como una entrada de agua por la
zona de los canales de Kelletl y de Dewey, cuyas masas
de agua provienen de zonas localizadas m&s hacia el sur
(Figura 3). El agua que entra por la zona de los
canales debe provenir de alguna parte, de hecho hay
evidencia de que en cierta época del aRro, como es en
inviernc y principios de primavera, las aguas de la
zona de Bahia Tortugas son transportada hacia el norte
por accién de una contracorriente, y que el agua de
Bahia Sebastian Vizcaino después de alejarse de la
costa, llega a Bahia Tortugas en forma de una
surgencia cuya profundidad méxima alcanzada es de
aproximadamente cien metros (Mancillas®, comunicacién

personal).

Es factible que 1las larvas de A. undosa sean
. - Meamcillae—Feraca, Manmnuel. Sscretaria e Marime.
Ewmteacion dw Invest igacion ODcwanograéaftTica. Vicente

Querrerc 133. Fraeacc. Puwneventura, Ensensda, B. C.
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transportadas por las corrientes, y que la deficiencia
de heteroci¢gotos aquif observada sblo sea una prueba de
lo eficiente gue es el transporte de larvas para
mantener homogéneas, en el sentido de identidad vy
distancia genética, a las poblaciones.

Independientemente de cual sea la causa, los altos
niveles de variabilidad del demo de Bahfia Tortugas son
un aspecto importante a se¢fialar, pues la ubican como
posible "exportadora" de semilla en caso de reguerirse
llevar a cabo cultivos de repoblamiento, si el recurso
empieza a mostrar seflales de empobrecimiento en sus
niveles de variabilidad génica.

De las cinco poblaciones estudiadas, la poblacién
de El1 Rosario presenta los m&s bajos niveles de
variabilidad, esto puede ser explicado en términos de
una gran estabilidad ambiental y tréfica, y/o por una
disminucién del tamafio de la poblacién. La localidad de
El Rosario es muy estable, con baja diversidad y gran
abundancia de las especies que ahi se presentan
(Flores-Aguilar*, comunicacién personal), puede ocurrir
gue la estabilidad ambiental, asi como la tréfica, sean
percibidas por A. undosa como de grano fino, no
promoviendo la aparicién ni el mantenimiento de
variantes alélicas. Por otro lado, los bajos niveles de

heterocigosis, en relacién a las otras poblaciones,

4. Flores—-—Aguillarx, Robarto. Instituto da
Invastigseciones OCcaanclégicae® . Km 10> Carratexe

Tijduvana~¥nsenada. Ensenada, BPBajda Califoxnias.
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tambien puede 1indicar una reduccién del tamano
poblacional, a tal grado, qQue la competencia
intraespecifica se haya reducido, permitiendo que

casi cualquier genotipo que se presente explote el

medio exitosamente. El lento crecimiento de A. wundosa,
(Flores-Aguilar, op. c¢cit.), aunado a la presién
de pesca, sostenida por los campos langosteros, pueden

ser las causas de la disminucién del tamalfo de la
poblacién. La extraccién sostenida provocaria la merma
de todos 1los alelos, y tal vez 1la desaparicién de
aquellos que originalmente se presentaron con una baja
frecuencia, disminuyendo asi los niveles de
variabilidad genética por deriva geénice. Por otro lado,
la extraccidén de los organismos utilizando un arte de

pesca tan selectivo como es el buceo, tiende a
disminuir la proporcién de organismos grandes, factor
gque puede ser vrelacionado con la tendencia de 1los
organismos heterocigotos a poseer tasas de crecimiento
mas altas (Singh y Zouros, 1978; Zouros et al, 1980).

lLLa poblacién de Rincén de Ballenas presenta

caracteristicas distintas a la poblacién analizada mas
cercana, Qque es la de Punta Banda, particularmente
porque se ubica en un medio ambiente mé&s variable : el
intermareal. Por tratarse de un medio variable
esperariamos encontrar altos valores de polimorfismo,

de hecho, el valor mé&ximo de polimorfismo para
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A. undosa se presenta en esta localidad (46.15 %Z). EI
valor del numero medio de alelos por locus es también
alto en relacién con las otras poblaciones (2,23 + 0.44
s0lo superado por Bahia Tortugas con 3.09 + 0.67).

Los valores de heterocigosis pueden explicarse por
una pobreza tréfica del medio, el cual no ha
seleccionado a ninguna variante alélica sino gque obliga
a la especie a mantener su capacidad de alimentarse de
diversas fuentes, asi como de responder ante
condiciones de desecacién, cambios en la temperatura,
periodos de anoxia, cambios en el contenido de oxigeno
en el medio, etc.. Visto desde esta concepcién, los
niveles de variabilidad de esta poblacién esté&n dados
por la inestabilidad del medio.

Aparentemente las poblaciones de A. wundosa del
infralitoral perciben al medio como de grano fino,
percibiendo el aspecto tréfico como de grano grueso, de
esta manera han tenido que mantener variantes alélicas
que le permitan la subsistencia de cada una de las
poblaciones. La diversidad tréfica entre localidades
estd actuando como un factor gque no ha permitido 1la
predominancia de alelos, o bien la gradacidén de sus

frecuencias.

Considerando a las poblaciones de Astraea undosa

como un todo a lo largo de la distribucidén geogréafica

estudiada no se encontré desequilibrio genotipico, sin
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embargo, en ciertos Jloci en particular si se hizo
patente. (Cudles son las causas de este desequilibrio?.

De primera instancia es aparente que la mayoria de
los loci que resultaron en desequilibrio codifican para
enzimas que utilizan sustratos inespecificos, o bien,
metabolitos provenientes del medio externo como las
esterasas o la enzima superoxido dismutasa. Johnson
(1974) hace un andlisis para los datos conocidos hasta
ese entonces para probar la hipétesis de que enzimas
que wutilizan sustratos externos o son inespecificas,
poseen mayores niveles de variabilidad, concuyendo que
sus datos no podian soportar la hipétesis.
Suarez-Vasquez (1989) efectudé un analisis para probar
la hipétesis de que las variantes proteinicas

detectadas por electroforesis vreflejan la adaptacién

diferencial de A. undosa en la poblacién de Punta
Banda, concluyendo que los valores de heterocigosis de

los loci que codifican para enzimas que utilizan
sustratos provenientes del medio externo, llamado grupo

I, no son significativamente diferentes de los valores

de los loci cuyas enzimas utilizan sustratos
provenientes del medio interno.

Si bien los resultados globales tampoco soportan
tal hipétesis, puede analizarse los resultados desde
otra perspectiva : la mayoria de los loci que

resultaron significativamente desviados del equilibrio
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de Hardy - Weinberg se revelan con medios de tincién
inespecificos, complicando el andlisis el que ademds
representan a la mayoria de los loci gque codifican para
enzimas reguladoras del metabolismo, este traslape, asi
como el patrén difuso de comportamiento entre los loci
especificos y no especificos, de las enzimas
reguladoras y no reguladoras fuera del equilibrio,
sugiere que la respuesta de la especie a factores de
seleccién ha sido multivariada, dependiendo de cada
poblacidén el tipo de respuesta. Esto concuerda con el
analisis anterior de los niveles de variabilidad, que
indica que el medio no ejerce una presién
unidireccional selectiva sobre alguna variante alélica
en particular. Una posible causa del desequilibrio
es la presencia de alelos nulos en la poblacién, esto
es, alelos que no denotan actividad electroforética por
no poseer actividad enzimatica especifica, (Milkman vy
Beaty, 1970; citado por Zouros y Foltz, 1984), los
cuales sesgan las estimaciones hacia una deficiencia de
heterocigosis. Si la presencia de alelos nulos se
denota por una deficiencia de heterocigosis, los
resultadeos del locus AAT - 2 para la muestra de Rincén
de Ballenas, el cual mostré exceso de heterocigosis,
refutaria tal aseveracién.

La presencia de enzimas de actividad nula como

constituyente del acervo genético de una poblacién
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representa una mala estrategia, pues de presentarse los
alelos nulos en tan alta proporcién, serian muchos los
individuos que, al combinarse los alelos, serian
homocigotos para la presencia de alelos nulos,
constituyendo una carga genética para la poblacién. La
deficiencia heterocigética no puede explicarse
unicamente por la presencia de alelos nulos. Otros
procesos promotores del desequilibrio son la endogamia,
la seleccién (Ayala y Kiger, 1984), y la divisién de
una poblacién en subpoblaciones (Nei, 1987). La
naturaleza y el numero de fuerzas desequil ibradoras que
actuen sobre una poblacidn pueden variar de una a otra.

Su discusién a la luz de la historia de vida del

organismo que se trate, en este caso de Astraea
undosa, permitird descartar aquellas que con menor

probabil idad estén actuando sobre cada poblacién.
Dadas las caracteristicas vreproductivas de 1la
especie podemos considerar la endogamia como poco

probable. Astraea wundosa es un invertebrado de

fertilizacién extermna con una alta fecundidad absoluta,
presentando valores de hasta siete millones de ovocitos
(Almanza-Heredia y Almanza-Heredia, 1988). La
liberacién de gametos es masiva y, en experimentos de
laboratorio, se reporta que el orden de expulsién de
gametos es primero por los machos y posteriormente por

las hembras, asi como un tiempo de vida de los évulos
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de hasta B hr., tiempo que estd determinado por la
sedimentacién de los mismos, limitando el tiempo de
posible fecundacién (Rosa-Velez et al., 1991). Todos
estos factores minimizan la probabilidad de que haya
endogamia, sin embargo no la anulan.

La literatura reporta diferenciacién a nivel

microgeografico en Mytilus californianus y M. edulis

(Levinton y Suchanek, 1978), sin embargo estas especies
son sésiles. En ellos existe una fuerte presidén
selectiva que favorece la zonacién de ciertos genotipos
mas exitosos, determinando que perciban al medio como
de grano grueso. La movilidad de A. undosa, que llega a
registrar desplazamientos de hasta 23 cm/min. (Schmitt,
1981; citado por Rosa-Velez, et al.,1990), asi como las
migraciones que de el se vreportan (Schwalm, 1975;

McConnaughey % McConnaughey, 1986; citados por

Rosa-Velez et al., op. cit.), le confieren la capacidad

de percibir el medio como de grano fino.

Como ha sido propuesto en parrafos anteriores, las
variantes alélicas pueden ser mantenidas por presiones
tréoficas, las cuales no permiten la predominancia de un
alelo. §S8i se analiza 1la tabla IV en términos de
Ho y He, se observa que en el locus EST-3 se presenta
deficiencia consistente de 1los heterocigotos. En
general las esterasas, como enzimas de sustratos

provenientes del medio externo, reflejan la
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variabilidad del medio, en términos de la diversidad de
las fuentes de alimento. Esto concuerda con lo indicado
sobre la estrategia de A. undosa de alimentarse de casi
cualquier vrecurso disponible, estrategia que exige 1la
presencia de variantes alélicas. Al existir una
relacién tan directa entre el medio y este tipo de
enzima se puede suponer que la caracteristica genética
detectada puede tener influencia del medio en forma de
seleccidén genotipica direccional. Sin embargo se
requiere experimentacidén para probar esta suposicién.
Es importante hacer notar que en la localidad de
Rincén de Ballenas el 1locus S0OD - 2, presenté
deficiencia de los valores de heterocigosis; la funcién
de las enzimas codificadas por este locus es la de
impedir que los grupos superéxido, formados durante 1la
utilizacidén del oxigeno como aceptor de protones en el
sistema de transporte electrénico, se presentern en el
universo celular, (el locus S0OD - 2 representa a las
superoxidodismutasas mitocondriales, por 1o que se
puede hablar sin equivocacién, del universo
mitocondrial). Los productos de la reaccién de las
superoxidodismutasas son a su vez utilizados por las
catalasas Yy peroxidasas de acuerdo a las siguientes

yeacciones :

Oz 4+ 02— + 2 H*Y —=—=—- > Hz02 + 0=
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HzOz + HzDz _____ > 2 HzD * 02

Hz0z2 + RHyz ————-— > 2H=0 + R

La importancia de tales reacciones estriba en que
una eficiente remocidén de los productos 0z=— y HzD=
previene la formacidén de uno mas reactivo como es el
radical OH~. De acuerdo a Hochahka y Somero (1984), la
presencia de isozimas permite la realizacién de
reacciones quimicas similares o idénticas con distintos
propdésitos metabélicos. El medio ambiente puede estar
seleccionando a aqguellas isozimas que sean mas
eficientes en llevar a cabo la conversién del radical
superdxido en peréxido de hidrégeno, y su consecuente
utilizaciédn. Esto es Gtil pues se requiere de
estrategias que permitan la supervivercia de organismos
sujetos & periodos de anoxia al estar expuestos durante
el bajamar, o en su defecto a condiciones donde haya
sobresaturacién de oxigeno en el agua donde se

encuentren, como pueden ser las fosas de mareas.

Es importante recalcar el hecho de que la
localidad de San Ignacio presenta exceso de
heterocigosis en el locus AAT - 2, cuyas alelozimas se

encargan de llevar a cabo la transaminacidn del 4&cido

aspartico, es decir, enzimas encargadas de juntar los



grupos amino para poder ser utilizados en la creacién
de los aminodcidos requeridos para la sintesis de
proteinas (Lehninger, 1984). En pocas palabras, son
enzimas encargadas de modular el crecimiento de los
organismos, al menos en cuanto a proteinas se refiere.
Es factible que el estreés causado por la existencia de

Lithophaga plumula sobre que A. undosa lo obligue a

poseer un metabolismo acelerado. Un elevado numero de
variantes alélicas que lleven a cabo tal objetivo puede
ser una respuesta a la presién que Lithophaga plumula
le causa, lo cual es deseable de ser probado con
experimentacién ulterior.

El tamano de la poblacién representa también un
factor importante para determinar s1 los valores
de heterocigosis encontrados en estas poblaciones son
congruentes o no con los esperados. Segun Ayala y Kiger
(1984), los cambios en las frecuencias alélicas debidos
al tamarno de la poblacién serd&n pequenos de generacién
a generacién a menos que la poblacién este muy

reducida. La amplitud de la variacién esperada esta

determinada por el tamafo de la poblacién, que a su vez
determina el numero de alelos, o mejor aun, el numero
efectivo de alelos que estan segregando en una
poblacién. No hay evidencia para suponer que el tamafo
de las poblaciones de A. undosa sea pequenro, de hecho,

el que estas poblaciones hayan registrado en muchos de
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sus loci el equilibric de Hardy-Weinberg, sugiere que
el tamarno de la poblacién no es un factor que esté
causando el desequilibrio de los otros loci.

El anadlisis de la tabla que presenta los resultados
de la estimacion de los coeficientes de Neil de
identidad y distancia genética (1978) permite inferir
gue, a excepcidén de la poblacién de E1 Rosario, las
poblaciones, aun las extremas del intervalo geogréafico
estudiado, y cuya distancia de ubicacién es
aproximadamente de mil kilémetros, son muy semejantes
entre si. E]l anédlisis sobre el tiempo de vida de
gametos y de las larvas permite hacer inferencias sobre
la capacidad de desplazamiento y colonizacién de la
especie. De acuerdo al tiempo de permanencia de las
larvas en el plancton, de por lo menos tres dias y
medio (Rosa-Velez et ai., 1991), el transporte minimo
es de 5 kilémetros durante su tiempo de permanencia en
el plancton, dependiendo de la velocidad de las
corrientes transportadoras. De acuerdo a los resultados
de 1la tabla VI se puede inferir que la estrategia de
dispersién de la poblacidén es eficiente, pues permite a
la especie mantener un adecuado flujo génico aun en un
intervalo gecgrafico tan extenso.

Una caracteristica importante para mantener
poblaciones con gran identidad genética es que la

estructura génica sea renovada cada generacién, pues
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una vez asentadas 1las larvas, con sus frecuencias
genicas en proporcién a la poblacién de 1la que
provengan, se desarrollardn como organismos de la
localidad donde se ubiquen. Una fuerza equilibradora la
constituye la accién selectiva del medio sobre aqguellos
genotipos no eficientes en las nuevas condiciones
ambientales prevalecientes.

La distancia génica entre poblaciones sélo aumenta
por la localidad de El1 Rosario, siendo ademnids la
poblacién con menor identidad genética respecto a las
demas. Esto puede explicarse por la presencia de
distintos alelos, asi como de distintas frecuencias en
ellos, circunstancias compatibles con una reduccién del
tamafo poblacional, tal vez por la presién de pesca
sostenida sobre la poblacién.

Mediante el paréametro Gsr se determiné que sélo
el 9.6 7% de 1la variacién entre las poblaciones
escogidas del infralitoral tenia su origen en las

poblaciones de Astraea undosa. Ello confirma los

resultados del andlisis de coeficientes de identidad vy
distancia de Nei, de donde se concluye que el
reservorio genético de A. undosa es homogéneo a lo
largo de la costa de la peninsula de Baja California a
excepcién del demo de El Rosario.

I8 nivel microgeografico, al comparar las

poblaciones de A. undosa de Punta Banda (infralitoral),
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con la de Rincén de Ballenas (mesolitoral), el

estadigrafo Gsv mostré que sélo el 6.5 % de la

variacién se encontré entre estas poblaciones, donde el

locus MDH es el causante principal de tal variacién. La

posible explicacién de que aGtn encontrandose en

distintos nichos ecolégicos la similitud entre éstas

poblaciones sea tan alta puede darse por eventos de
migracién.

El analisis de la tabla IV permite inferir que si
hay un flujo génico entre estas poblaciones. La
presencia de los alelos raros, (alelos cuya frecuencia
es menor al S %), de una poblacién en la otra puede
explicarse por el asentamiento de larvas que los
contengan. La frecuencia de estos alelos raros en las
larvas ser& proporcional a su frecuencia en la
poblacién de la que provengan, siendo el medio el que
se encargsa de seleccionar a los alelos que permitan un
adecuado desarrollo de 1las larvas en la nueva
localidad.

Un importante factor que puede estar influyendo en
las estructuras génicas y genotipicas de estas
localidades es la migracién. La probabilidad de que
portadores de 1los alelos raros de una poblacién se
encuentren en 1la otra estd en funcién de la tasa de
migracioén, misma que se desconoce. Asumiendo que la

migracién se da en términos de desplazamiento en la
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vertical asi como en la horizontal, los organismos del
intermareal se podrdn encontrar en el infralitoral vy
viceversa, permitiendo asi un flujo génico gue hace que

ambas poblaciones compartan un reservorio genético.

Si las poblaciones de A. undosa poseen una
estructura genetica homogénea a lo largo de su
distribucién, a excepcidén de la poblacién de El
Rosaric, ¢es la estructura génica de esta especie un

factor determinante en la explotacién del medio? Al
contrastar los resultados obtenidos con los de
Torres-Moye et al. (en preparacién), aparentemente no.
Torres—Moye et al (op. cit.) reporta curvas de
crecimiento segun el modelo de Von Bertalanffy para
organismos de las localidades estudiadas con excepcidén
de Rincén de Ballenas (Figura 4). En sus resultados se
pueden distinguir dos familias de curvas, una donde los
organismos tienden a poseer mayores tasas de
crecimiento, presentadas por las poblaciones de Bahia
Tortugas y El Rosario; y otra donde 1las poblaciones
poseen wuna talla menor, presentadas por San Ignacio vy
Bahia Todos Santos. Un patrénm comidn entre estas
localidades es la estructura tréfica. Dawson (1951)
tipificé 1la flora de la peninsula de Baja California;
acorde a sus resultados, la flora de 1las regiones
geograficas donde se ubican las poblaciones de Punta

Banda, Rincén de Ballenas y El Rosario, comparten mas o
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menos el mismo patrdén de diversidad de algas, en tanto
que las localidades de Bahia Tortugas y San Ignacio
comparten condiciones ambientales y de ficoestructura
entre si, pero difieren de las de las poblaciones del
norte estudiadas. Si la poblacién de El Rosario posee
una estructura geénica diferente de las otras
poblaciones de A. undosa, debiera mostrar una curva de
crecimiento diferente de las otras localidades, hecho
que vresulta aparente en las curvas reportadas. La
explicacién a tal aparente diferencia en las curvas de
crecimiento puede darse en términos del andlisis de 1la
estructura genética. Si las poblaciones son homogéneas
en su estructura geénica, y el medio no ejerce ninguna
presidn sobre las poblaciones, las curvas de
crecimiento debieran de ser similares en todas las
localidades, a&aun las del norte con las del sur,
aseveracién que no se cumple. Es evidente que en un
medio con riqueza tréfica los crganismos,
independientemente de su estructura génica creceran
acorde a como el medio lo permita. La estructura génica
de El Rosario difiere de las otras localidades, pero la
explicacién para su elevado crecimiento en relacién a
las otras localidades con similar estructura tréfica
puede darse debido a una reduccién del tamaRo de
poblacidén con la consecuente disminucién de la

competencia por alimento.
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Las poblaciones estudiadas de A. undosa poseen una
estructura genetica homogénea a 1lo largo de su
distribucién geografica, sin embargo es el medio el que
dictamina, en ultima instancia, el éxito de la especie,
actuando sobre caracteristicas biolégicas, como es la

tasa de crecimiento.
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7.— CONCLUSIONES

1.- El caracol A. undosa posee altos niveles de
variabilidad, en vrelacién con los gasterdépodos,

presentando valores de polimorfismo entre el 20 y el
46.15 Z, y una heterocigosis promedio para las
poblaciones del infralitoral, igual a 0.145 (+ 0.050).

2.- Todas las poblaciones de A. undosa analizadas
se encontraron en equilibrio teérico de Hardy-Weinberg,
con excepcién de la poblacién de Bahia Tortugas donde
se encontré una deficiencia de heterocigosis
posiblemente causada por aporte de larvas provenientes
de poblaciones aledaras con diferentes estructuras
genotipicas, propiciando el llamado efecto de Wahlund.

3.- Los altos niveles de variabilidad de 1la
poblacidén de Bahia Tortugas la ubican como una
pohlacién con el potencial de actuar como exportadora
de semilla en caso de que haya una disminucidén de los
niveles de variabilidad en las otras poblaciones al ser
sometidas a extraccién por pesca.

4.- Las poblacicnes de A. undosa estudiadas poseen
una estrucfura genética homogénea a lo largo de la
peninsula de Baja California, a excepcién de la
poblacidén de El Rosario. Esta poblacion difiere de las
otras en su estructura, probablemente por una

disminucidén del tamaro poblacional.

71



LITERATURA CITADA

Aguilar-Rosas, R., G. Torres-Moye y A. Almanza-Heredia.
(1990). Andlisis cualitativo de la dieta macrocalgal del
caracol Astraea undosa Wood 1828, en Punta Banda, Baja
California, México. Ciencias Marinas 16(4) : 111-120,

Almanza-Heredia, E. y A. Almanza-Heredia (1988). Periodo
reproductivo del caracol Astraea undosa en la Bahia de
Todos Santos, B. C. Resumenes del VII Simposium
Internacional de Biologia Marina. 1° al 5 de Jjunio de
1988. La Paz, B.C.S., México.

Ayala, Fs J. (1983). Genetic polymorphism H from
electrophoresis to DNA sequences.Experientia 39:813-823.

Ayala, F. J., D. Hedgecock, G. S. Zummalt and J. W. Valentine

(1973). Genetic Variation in Tridacna maxima an
ecological analog of some wunsuccesful evolutionary
lineages. Evolution. 27(2) : 177 - 191.

Ayala, F. J. y J. A. Kiger, Jr. (198B4). Genética Moderna.
Fondo Educativo Interamericano. México.

Ayala, F. J. and J. W. Valentine (1974)., Genetic variability
in the cosmopolitan deep - water ophiuran Ophiomusium

lymani. Mar. Biol. 27 : 51 - 57.

Ayala, F. J., J. W. Valentine, D. Hedgecock and J. G. Barr
(1975). Deep sea asteroids : high genetic variability in
a stable environment. Evolution 29: 203 - 212.

Bakalirev, E. S. and G. P. Manchenko (1986). Intraespecific
genetic variation in sponge Suberites domuncula. Sov. J.
Mar. Biol. 11 (5) : 269 - 272.

Becerril-Bobadilla, F. J. U. (1989)., Distribucién y
abundancia del caracol Astraea undosa en la Bahia de
Todos Santos de mayo a octubre de 1987. Tesis de
Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C.. Ensenada, B.C. México.

Belmar—-Perez, J. (198B). Estudio preliminar sobre la biologia
reproductiva y aspectos ecolégicos de Astraea undosa.
Wood, 1828 (Mollusca, Gasteropoda : Turbinidae). Tesis de
Licenciatura.Instituto Politécnico Nacional.México,D.F..

Buroker, N. E. (1979). Overdominance of a muscle protein
(Mp - 1) locus in the Japanese Oyster, Crassostrea gigas
(DOstreidae). J. Fish. Res. Board Can. 36 : 1313 - 1318B.

- (1983). Population genetics of the American oyster
Crassostrea virginica along the Atlantic coast and the
Gulf of Mexico. Mar. Biol. 75 : 99 - 112.

72



- (1984). Gene flow in mainland and i1nsular populations of
Crassostrea (Mollusca). Biol. Bull. 166:550 - 557,

Buroker, N, E., W. K. Hershberger and K. K. Chew (1979a).

Popul ation genetics of the family Ostreidae. I.
Intraspecific studies of Crassostreaa Qigas and
Saccostrea commercialis. Mar. Biol. 5S4 : 157 - 169.

Burcocker, N. E., W. K., Hershberger and K. K. Chew (1979b).
Popul ation genetics of the family Ostreidae. 1I.
Interespecific studies of the genera Crassostrea and
Saccostrea. Mar. Biol. 54 : 171 - 184,

Carrillo-Barco, L. C. (1990). Caracterizacién del acervo
genetico, mediante electroforesis en gel de almidén, de
la poblacién local del caracol Astraea undosa de la
Laguna de San Ignacio, B.C.S., México. Tesis de
Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C., Ensenada, B. C. México.

Cifuentes-Lemus, J. L., M. P. Torres, M. Frias. (1986). EI
Océano y sus Recursos - I. Panorama Ocednico. Fondo de
Cultura Econdémica. México.

Cole, M. A. and R. P. Morgan (1978). Genetic variation intwo
populations of blue crab, Callinectes sapidus.
Estuaries 1 (3) : 202 - 2085.

Costa, R. and FP. M. Biscl. (1978). Genetic variability in
deep-sea organisms. Biol. Bull, 155 : 125 - 133.

Crow, F. J. and M. Kimura (1970). An Introduction to
Population Genetics Theory. Harper and Row. New VYork,
E.U.A.

Cupul -Magana, F. G. (1991). Estructura de edades y andlisis
del crecimiento del caracol Astraea undosa

(Prosobranchia : Trochidae), en la Bahia de Todos
Santos, B. C., México. Tesis de Maestria, F.C.M.,
U.A.B.C.. Ensenada, B. C., México.

Chavez-De Ochoa, C. (1975). Algunas condiciones de surgencia
durante la primavera de 1974, para el area adyacente a
Punta Banda, BaJja California. Ciencias Marinas 2 (2) :
111 - 124

Chavez-Morales, D. §. (198B). Estudios de distribucién vy
abundancia de el caracol Astraea undosa en la Bahia de
Todos Santos. Tesis de Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C..
Ensenada, B. C., México.

Chulini-0Olivares, J. E. (1990). Capacidad de fertilizacién de
los gametos de Astraea undosa. Tesis de Licenciatura,
F.C.M., U.A.B.C.,Ensenada, B.C., México.

73



Dando, P. R. and A. J. Southward (1979). Enzyme variation in
Chthamalus stellatus and Chthamalus montagqui (Crustacea:
Cirripedia) : Evidence for the presence of C. montaqui
in the Adriatic. J. Mar. Biol. Ass. U. K. 59 : 307 - 320

Dawson, E. Y. (1951). A further study of wupwelling and
associated vegetation along Pacific Baja California,
Mexico. J. Mar. Res. 10 (1) : 39 - S58.

————— (1952>. Circulation within Bahia Vizcaino, BaJja
California, and 1ts effects on marine vegetation.
Am. J. Bot. 39 (7) : 425 - 432.

De Garay, L. (1989). Genética de Poblaciones y Evolucién.
Universidad Autdénoma de Puebla. México.

Del Angel-Meza, R. E. (1990). Madurez Gonadal y Fecundidad
del Caracol Astraea undosa, (Mollusca : Gasteropoda) en
Bahia Tortugas, B.C.S.. Tesis de Licenciatura. F.C.M.,
U.A.B.C., Ensenada, B. C., México.

Dobzhansky, T., F. J. Ayala, G. L. Stebbins and J. W.
Valentine. (1977). Evolucién. Omega. Barcelona.

Falconer, D. S. (1981). Introduccién a la Genetica
Cuantitativa. CECSA. México.

Felix-Carrillo, E. (1991). Variaci1dén genetica del camarédn
rosado Paneus brevirostris Kingsley del Golfo de
California. Tesis de Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C..
Ensenada, México.

Harris, H. (1966). Enzyme polimorfism in man. Proc. Roy. Soc.

Ser. B. 164 : 298 - 310.

Hochachka, P. W, and G. N. Somero. (1984). Biochemical
Adaptation. Princeton. New Jersey, E.U.A..

Hunter, R. L. and C. L. Markert (1957). Histochemical
demonstration of enzymes separated by zone
electrophoresis in starch gels. Science 125:1294 - 1295.

Johnson, G. B. (1974). Enzyme polimorphism and metabolism.
Science. 184 : 28 - 37.

Johnson, F. M. (1980). Polimorfismo genético y funcién
enzimatica. En : Ayala, F. J. (ed.).Evolucién Molecular.
Omega. Barcelona. Pps. 47 - 60.

74



Johnson, F. M., C. G. Kanapi, R. H. Richardson, M. R. Wheeler
and W. §. Stone. (1966). An analysis of polimorphism
among isocyme loci in dark and 1light Drosophila

ananassae strains from American and Western Samoa. Proc.

Nat. Acad. Sci. U. S. A. S6 : 119 - 125,

Kimura, M. (1979). The neutral theory of molecular evolution.
Sci. Am. 241 (135) : 98 - 126.

Kohen, R. K., R. Milkman and J. B. Mitton. (1976). Population
genetics of marine pelecypods. IV Selection, migration
and genetic differentiation in the blue mussel Mytilus
edulis. Evolution 30 : 2 - 32.

Lehninger, A. L. (1984). Bioquimica. Omega. Barcelona.

Lester, L. J. (1979). Population genetics of paneid shrimp
from the Gulf of Mexico.J. of Heredity 70 : 175 - 180.

Levinton, J. S. (1983). Genetic variation in a gradient of
environmental variability : Marine Bivalvia (Mollusca).
Science 180 : 75 - 76.

Levinton, J. 6. and T. H. Suchanek. (1978). Geographic
variation, niche breadth and genetic differentiation at
different geographic scales in the mussels Mytilus
edulis. Mar. Biol. 49 : 363 - 375.

Lewontin, R. C. (1974). The Genetic Basis of Evolutionary
Change. Columbia Univ. Press. New York.

Lewontin, R, C. and J. L. Hubby (1966). A molecular approach
to the study of gene heterozigosity in natural
populations - II. Amount of variation and degree of
heterozigosity in natural populations of Drosophila
pseudoobscura. Genetics. 54 : 595 - 609.

Manchenko, G. P. (1987). Electrophoretic evaluation of the
level of intraespecific genetic variation in starfishes
in the Sea of Japan. Sov. J. Mar. Biol. 12 : 364 - 371.

Mendoza-Aguirre, L. 0. (1989). Genética del demo de Rincén de
Ballenas del caracol Astraea undosa (Wood, 182B) en la
Bahia de Todos Santos, B.C., México. Tesis de
Licenciaturea, F.C.M., U.A.B.C.. Ensenada, B.C., México.

Mettler, L. E. y T. G. Gregg. (1972). Genética de las
Poblaciones y Evolucién. UTEHA, México.

Morris, P. A. (1974). A Field Guide to Pacific Coast Shells.
2nd. ed. Cambridge Press. Boston.

75



Murphy, P. G. (1976). Electrophoretic evidence that
selection reduces ecological overlap in marine limpets.
Nature. 261 : 228 - 230.

Ne1i, M, (1972). Genetic distance between populations. Am.

Natur. 106 : 283 - 292.

- (1978). Estimation of average heterozigosity and genetic

distance from a small number of individuals. Genetics

89 : 583 - 590.

- (1987). Molecular Evolutionary Genetics. Columbia
University Press. New York, E. U. A..

Nelson, K. and D. Hedgecock (1980). Enzyme polimorphism and

adaptative strategy in the decapod crustacea. Am. Natur.

116 (2) : 238 - 280.

Omel'chenko, V. T. (1985). Population genetic studies of
Pacific salmon in the Northwestern Pacific. Sov. J. Mar.

Biol. 11 (5) : 235 - 244,

Ramade-Villanueva, M. R. (1989). Efecto del tamafo corporal,
temperatura y sexo sobre la tasa metabélica del caracol
Astraea undosa en condiciones de invierno. Tesis de
Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C.. Ensenada, B.C., México.

kedfield, J. A., D. Hedgecock, K. Nelson and J. P. Salini
(1980). Low heterozygosity in tropical marine
crustaceans of Australia and the trophic stability
hypotesis. Mar. Biol. Lett. 1 : 303 - 313.

Rotledo-Ramirez, D. (1988). Aspectos sobre la depredacién del
caracol Astraea undosa (Wood, 1828). Tesis de
Licenciaturea, F.C.M., U.A.B.C.. Ensenada, B.C., México.

Romero-Romero, E. (1989). Variabilidad genética del caracol
Astraea undosa (Wood, 1828), en una poblacién de Bahia
Tortugas, B. C. S., sujeta a extraccién comercial. Tesis

de Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C.. Ensenads, B.C.,
México.

Rosa-Velez, J. de la (1986). Variabilidad genética
poblacional en ostiones de la especie Crassostrea

virginica del Golfo de México. Tesis Doctoral.
U.A.C.P.y P. del C.C.H./1I.C.M.L./U.N.A. M.

Rosa-Velez, J. de la y F. Rodriguez-Romero (1989). Enfoque
Genético para el analisis de Poblaciones de Recursos
pesqueros; El caso de la poblacién ostricola de 1la
laguna de Términos, Campeche. en Rosa-Velez, J. de la vy
F. Gonzdlez~-Farias (eds.). Temas de Oceanografia
Bioldgica en México. Ensenada, México. Pp. 255-284.

76



Rosa-Velez, J. de La, G. Torres-Moye, A. Silva-Loera, J.A.E.
Almanza-Heredia y E. Almanza-Heredia. (1991). Evaluacién
Integral de los Recursos con Potencial Econémico de 1la

Costa Oeste de Baja California: el caracol Astraea
undosa (Mollusca: Gasteropoda). Informe Final (1991)

Convenios DGICSA - SEP C87-01-0136 y C88-01-0077.

Salas-Garza y Searcy-Bernal. (1989). Larval and postlarval
development of Astraea undosa (Mollusca : Gasteropoda)
under culture condition. Resumen del X Congreso
Internacional de Malacologia. Tubingen, R.F.A.

Salini, J. (1987). Genetic variation and population

subdivision in the greentail prawn Metapenaeus bennettae

(Racek & Dall). Aust. J. Mar. Freshw.Res. 38 : 339 - 349

Schwalm, C. C. (1973). Population dynamics and energetics of
Astraea wundosa. Tesis de Maestria. Biologia, San Diego
State University.

Selander, R. K. (1980). Variacién génica en las poblaciones
naturales. En : Ayala, F. J. (ed.) Evolucién Molecular.
Omega. Barcelona. Pp. 21 - 46.

Shaklee, J. B. and J. P. Salini.(1985).Genetic variation and
population subdivision in Australian Barramundi, Lates
calcarifer (Bloch). Aust. J. Mar. Freshw. Res.36:203-718

Singh, S. M. and E. Zouros, (1978). Genetic variation
associated with growth vrate in the American oyster
(Cracsostrea virginica). Evelution 32:342-353.

Somero, G. N. and M. Soulé.(1974),Genetic variation in marine
fishes as a test of the niche-variation hypothesis.
Nature 249 : 670 - 672.

Souleé, J.D. (1960). The Distribution and affinities of the
littoral marine bryozoa (Ectoprocta). Symposium: The
Biogeography of Baja California and Adjacent Seas.
Pp. 100 - 104.

Sudarez-Vasquez, A. (1989). Genética bioquimica en caracoles
de la especie Astraea undosa de 1la Bahia de Todos
Santos, B. C.. Tesis de Licenciatura, F.C.M., U.A.B.C..
Ensenada, B. C., México.

Swofford, D. L. and R. B. Selander. (1989). Biosys - 1. A
Computer Program for the Analysis of Allelic Variation
in Population Genetics and Biochemicaal Systematics.
Release 1.7.

77



Torre-Cueto, F. J. de la (1991). Variabilidad genética del

camarén café (Paneus californiensis Holmes, 1900) en
una poblacidén de Mazatléan, Sinaloa. Tesis de
Licenciatura. F.C.M., U.A.B.C.. Ensenads, Baja

California.

Torrero-Macias, F. (1991). Edad y crecimiento del caracol
Astraea undosa (Wood, 1828), en Bahia Tortugas, B.C.S.,
Mexico. Tesis de Licenciatura, FoeCaM., U.A.B.C..

Ensenada, B. C., México.

Torres-Moye, G., F. Cupul-Maga”ra y F. Torrero-Macias. Growth

rates in latitudinally separated populations of Astraea

undosa (Mollusca : Gasteropoda). (en preparacién).

Tracey, M. L., N. F. Bellet and C. D. Gravem. (1975a).Excess
allozyme homozigosity and breeding population structure
in the Mussel Mytilus californianus. Mar. Biol. 32 :
303 - 311,

Tracey, M. L., K. Nelson, D. Hedgecock, R. A. Shleser and M.
L. Pressick, (1975b). Biochemical genetics of lobsters :
Genetic variation and structure of american lobster
(Homarus americanus) populations. J. Fish. Res. Beoard.

Can. 32: 2091 - 2101.

Urbina-S&nchez, G. A. (1990). Estudio electroforético de 1a
poblacién comercial del caracol Astraea undosa del
Rosario, B. C., México. Tesis de Licenciatura, F.C.M.,
U.A.B.C.. Ensenada, B. C., México.

Valentine, Je W. (1980). Estrategias genéticas de la
adaptacién. En : Ayala, F. J. (ed.) Evolucién Molecular.
Omega. Barcelona, Espana. Pps. BO - 97.

Woodruff, D. 6., L. L. McMeekin, M. Mulvey and M. P.
Carpenter (1986). Population genetics of Crepidula onyx:

variation in californian slipper snail recently
established in China. The Veliger 29 (1) : 53 - 63.
Zar, J.H. (1984). Biostatistical Analysis. (2”9 ed.>.

Prentice-Hall, New Jersey, E.U.A..

Zouros, E. and D. W. Foltz. (1984). Possible explanations of

heterozygote deficiency in bivalve molluscs. Malacologia
23 (2) : 583 - 9591.

Zouros, E., Singh, S. M. and H. E. Miles. (1980). Growth
rates in oysters - an overdominant phenotype and its
possible explanation. Evolution 34: B56 - B&7.

78



79 ~A-

APENDICE. -

ESPECIE P (997) P (950) Ho He R e ferencia
Aphelasterias japonica 0.556  0.173 0,178 Manchenke (1987)
Asterias amurensic 0,553  0.202  0.192 Manchenko (1987)
Asterias sp. 0.611 0.282  0.262 Manchenke (1987)
Diplopteraster sultipes 0,280  0.280 0,175 Ayala et al. (1979)
Distolasterias nipon 0.289  0.085  0.0%4 Manchenko (1987)
Evasterias retifera 0.208  0.072  0.080 Hanchenko (1987)
Henricia leviuscula 0.437 0,210 0,180 Manchenke (1987)
Lethasterias fusca 0,500  0.142  0.150 HManchenkc (1987)
Luidia quinaria 0,720 0,337  0.291 Manchenko (1987)
Lusactrososd anthosticta 0.281  0.076 0,073 Manchenko (1987)
Mysocdersa sacculatue ectenes 0.430  0.430 0.163  Ayala et al. (1973)
Near chaster aciculosus 0.710  0.620 0.212  Ayala et al. (1975)
Partiria pectinifera 0.500 0,474  0.168 Manchenke (1987)
Fieracter Jordani 0.420  0.420 0,126 Ayala et al. (1975)
Ophisucive lysani 0,529 0,191 0,236 Costa y Bisol (1978)
Ophieglypha bullata 0.521 0,137 0.224 Costa y Bisol (1978)
Ophioausive lymani 0,730 0.530 0,166 Ayala y Valentine (1974)
PROMEDID ESTRELLAS + OFIURIDOS 0,514  0.470  0.0144  0.175

PROMEDID ASTEROIDEQS 0.460  0.458  0.151  0.168

PROMEDID DE OFIURIDOS 0,720 0,527  0.109  0.209
Crassostrez belcheri 0.200 0,062 Buroker et al. (1979 b)
Crassostrea gigas 0.602  0.205  0.21B Buroker (1979)
Crassostrea gigas 0.210 Buroker et al (1975; citado por Burocker et al, !573h)
Crassostrea iridalei 0,290 0.100  Buroker et al, (1579 b)
Crasscstres rhizophorae G.306 0.100  Buroker et al. (1979 b)
Crassostrea rivularis 0,370 0.098 Buroker et al. (1979 b)
Crassostrea virginica 0.470 0.175  Buroker et al. (1979 b)
Crassostrea virginica 0,120 Schall y Anderson (1974; citado por Burocker et al. 1979)
Crassostrea virginica 0,571 0,219 0.215  Buroker (1383)
Crassostrea virginica 0.185 Rosa-Velez (19B6).
Crassostrea virginica 0.095 Rosa-Velez y Rodriguez-Romero (1989)
Crassostrea angulata 0,600  0.234 0,238 Buroker {1979)
Saccostrea coemercialis 0.464  0.180  0.190 Buroker (1979
Saccostrea cuculata 0.481 0.185  Buroker et al. (1979 b)
Saccostrea glorerata 0,519 0,182 0,193 Buroker (1979)
Saccostrea salabonensis 0,533 0.192  Buroker et al. (1979 b)
Saccostrea manilasi 0.467 0.187  Buroker et al. (1979 b)
Tridacna maxima 0.220 Hedgecock et al, (1977; citado por Lester 1979)
Tridacna maxisa 0.200 Ayala et al.(1973); Caspbell (1973; citade por Burocker 1979)
Buccinum sp. 0.250 0,092  0.104 Costa y Bisol (1978)
Crepidula onyx 0.619 0.160  0.270  MWoodruff et al (1986)
Crepidula onyx 0.348 0.052  0.120 HWoodruff et al (1986)

PROMEDIO MOLUSCOS 0.418  0.501  0.104  0.183

PROMEDIO BIVALVOS 0.401  0.551  0.104 0,159

PROMELID GASTEROPODOS 0.484 0,250  0.1001 0,165



Brachiopode del antartice
Chtamalus montagui
Chtamalus stellatus
Squilla nepa

Squilla woodsasoni
Callinectes sapidus
Charybdis callinase
Charybdis sp

Euphasia distiguenda
Euphasia sucromata
Euphasia supero
Homarus americanus
Hogarus gamsarus
Natuta lunaris

Matuta planipes
Munidopsis hamata
Pandalus danae
Panulirus interruptus
Penaeus aztecue
Penaeus aztecus
Penaeus brevisrostris
Penaeus califerniensis
Penaeus duodarue
Penaeus duodarue
Penaeus japonicus
Penaeus merguiensis
Penaeus setiferus
Penaeus setiferus
Penaeus stylirostris
Penaeus stylirostris
Penaeus vannanei
Portunus sanguinolentus
Thenus orientalis

Uca musica

Uca princeps

PROMEDID CRUSTACEDS
PROMEDIO DECAPODOS

Suberites domuncula

HEDIA EN INVERT. MARINOS
73 ESPECIES
ERROR ESTANDAR

0,303
0,083
0.489
0.130
0.294
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Ayala et al. (1975; citado por Tracey 1975 b)
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Redfield et al. (1980)
Redfield et al. (1980)
Cole y Morgan (1978)
Redfield et al. (1980)
Redfield et al. (1980)

Velentine y Ayala (1976; citado por Lester
Valentine y Ayala (1976; citado por Lester
Valentine y Ayala (1976; citado por Lester

Tracey et al. (1975 b)

Hedgececk et al. (1977; citado por Lester 1979)

Redfield et al. (1980)
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Lester (1579)

Lester (1379)
Felix-Carrillo (1991)
Torre-Cuetc (1991)

Lester (1979)
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De Matthaeis et al, (1983; citado por Felix-Carrilla 19%1)
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Lester (1979)

Lester (1983; citado por Felix-Carrille 1991)
Nelson (1977; citado por Felix-Carrillc 1991)
Lester (1982; citado por Felix-Carrille 1991)
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Balakirev y Manchenko (1986}



