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RESUMEN

Mediante electroforesis en gel de almiddébn al 12%, se
revelaron 16 sistemas enzimatjcos y proteina total (31
loci) con el fin de determinar la variabilidad genetica y
las relaciones genéticas interpoblacionales poblaciones del
camardn azul (Penaeus stylirostris) frente a las costas de

Santa Clara, Sonora, Yy CGuaymas, Sonora. 8e detectd un
polimorfismo de 16.1% y una heterocigosis de 0.039 en la
primera poblacién, y un polimorfismo de 16.1% Y

heterocigosis de 0.069 en la segunda poblacidn. Se encontréd
deficiencia de heterocigotos en los loci AKP-1, EST-2, EST-
5, PGM-1 y PTO-3, atribuible a la selecciédn natural y, en
el caso de Guaymas, aunado al efecto de Wahlund.

Se reportd también una similitud genética de 0.923 y una
distancia genética de 0.08 entre ambas poblaciones, debido
posiblemente, a la acciédn de la seleccidn diferencial en
cada uno de los habitats.

No se detectaron diferencias estadlsticamente
significativas entre sexos ni entre datos biométricos al
comparar ambas poblaciones. Tampoco se encontrd una

relacién estadlsticamente significativa entre heterocigosis
y talla (ancho entre el quinto y sexto segmento y longitud
total de 1la cola) de los camarones.
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1. INTRODUCCION

Las especies se definen como el conjunto de
poblaciones gue estan aisladas reproductivamente de
cualquiera de 1los otros conjuntos (Ayala, 1980). Dicho

aislamiento depende principalmente del reservorio genético
de cada poblacidén. Dentro de cada organismo de la especie
existe un cddigo gque regula la forﬁacién de todos 1los
polipéptidos que lo integran. A excepcidn de algunos tipos
de virus, en todos los organismos la informacidn genética
esta codificada en la molécula conocida como dcido
desoxiribonucléico ( DNA ) (Ayala, 1980).

La informacieén genética no es constante, sino que
varla entre individuos y entre poblaciones. Dicho cambio se
produce a través de los procesos de mutacién, migracidn,
deriva al azar y seleccién natural (Ayala, 1980; Valentine,
1980).

Las mutaciones son procesos Iintrinsecos al organismo
producidos por factores extrlnsecos. No siempre pasan a
formar parte de la reserva de la poblacién; la probabilidad
de que un mutante quede fijado en una poblacién depende del
coeficiente de seleccién ( Selander, 1980), es decir,
depende del medio ambiente principalmente. La
variabilidad genética en las poblaciones permite la accidn

de la seleccién natural y la deriva génica (Ayala, 1980).




La seleccion natural puede definirse como la reproducciodn
diferencial de variantes gendticas alternativas
(Ayala, 1980) y actuara sobre cada paso de un proceso
biogqulmico, como una funcidn de este producto (Johnson,
1980), es decir ,se seleccionaran shlo aguellos loci
(genes) que produzcan un polipéptido gue participe en un
proceso cuyo producto final sea adaptativamente benéfico.

Las estimaciones de la variacién genética de las
poblaciones estdn basadas en evaluaciones de 1la
heterogeneidad de los productos de los genes estructurales
(Selander, 1980). El polimorfismo de las proteihas es el
resultado de un balance entre fuerzas selectivas actuando
en ambientes temporal o espacialmente variables (Levins,
1965, 1968; Levins y McArthur, 1966; citados por Nelson
y Hedgecock, 1980).

Bl tiempo parece ser una fuente importante de
heterogeneidad (Soulé, 1980). 8i se considera gue el 30%
de 1los cambios de bases del DNA no provocan modificacidn
alguna en la secuencia de aminodcidos de las protelnas,
debidn a la redundancia del cbdigo genédtico, y que la mayor
parte de las sustituciones no alteran la carga
electrostatica de las protelnas, enbtonces es necesario
mucho tiempo para gque se produzca una heterocigosis
detectable por los métodos utilizados (Selander, 1980). EI1

tiempo, entonces, es el factor que acumula dichas



mutaciones hasta hacerlas evidentes.

La migracién o flujo génico ocurre cuando los
individuos se trasladan de una poblacidén a otra y se cruzan
con la segunda. Estas también influyen en el polimorfismo
intra e interpoblacional. Algunos investigadores como
Sorlott (1971), Snyder y Gooch (1973), citados por Soulé
(1980), han sefialado una relacién entre la heterocigosis
y la capacidad de dispersién. Selander y Kaufman (1973),
citados por Valentine (1980), seflalan que los organismos
grandes, con alta movilidad y homeostasis, deben presentar
menor variabilidad genética, ya que experimentan su
ambiente como de grano fino. Es decir, perciben su ambiente
como un promedio de las variantes, y requieren una
variabilidad genética mds baja para la adaptacién. En
cambio, los organismés pequefios, relativamente inméviles,
perciben el ambiente como de grano grueso. La seleccidn, en
ellos, favorece a alelos distintos en =zonas distintas, Yy
esto se refleja en una heterocigosis mds alta (Soulég,
1980). Por otra parte, las especies con excelente capacidad
de dispersién, tales como los animales marinos con larvas
peldgicas, poseen frecuencias muy semejantes a lo largo de
sus rangos de distribucién, mientras que los animales con
vagilidad pobre manifiestan una evidente diferenciacidn
geogrdfica (Soulé, 1980) ya gue cambia el tamafio efectivo

de la poblacién. Sin embargo, el flujo génico causado por
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la migracidn puede cambiar las frecuencias alélicas
localmente, cuando los migrantes presentan frecuencias
distintas a 1los individuos residentes (Ayala y Kiger,
1984).

Para que la heterocigosis sea alta, debe existir un
tamafio efectivo de poblacidn grande, es decir, gran nb4mero
de pobladores reproductivamente activos (Soulé, 1980), vy
gque dicha poblacién no haya sufrido "cuellos de botella" en
el tiempo reciente, en 1los cuales se pierde mucha
informacidtbn por deriva génica. Este tltimo término se
refiere a cambios en las frecuencias génicas debido a 1la
variacién, al azar, en la herencia de 1los alelos de
generacién en generacidn (Ayala y Kiger, 1984).

El camardn es uno de los recursos pesqueros mas
importantes de México, ya gue éste es uno de los
principales .paises exportadores de este producto. Los

camarones del género Penaeus son importantes desde el punto
de vista comercial debido a su gran tamafio y alto precio en
el mercado (Acuavisién, 1987). Las capturas se realizan en
mar abierto mediante barcos arrastreros que utilizan redes
especiales, o en aguas protegidas, donde se utilizan artes
de pesca fijas (charangas y tapos) y atarrayas (Acuavisién,
1987).

Delimitar las subpoblaciones del recurso para saber si

existen subdivisiones en su distribucidén es importante



n

para un manejo efectivo de la pesquerla, ya gue es

necesario establecer "stocks" para una administracién mas

adecuada (Richardson,1982). Calcular el grado de
variabilidad genética que existe en la poblacidn permite
elegir aquellas poblaciones locales con un potencial

adaptativo hipotéticamente deseable para el cultivo ya que
el grado de wvariabilidad genética gque existe en la
poblacién determina su potencial adaptativo (Ayala, 1980).
Asl, se puede planear el manejo del recurso por medio del
mejoramiento gendtico para producir cultivos mas
predecibles y con mayor confiabilidad (Laubier =€ al .,
1984).

1.1. BIOLOGIA GENERAL DEL CAMARON AZUL

Los camarones peneidos son animales marinos. La mayorla

de las especies comerciales son miembros de la subfamilia

Penaeinae y viven en agua litorales (CICTUS,1985). Penaeus

stylirostris se encuentra distribuido a lo largo del Oceano

Paclfico desde Punta Abreojos, Baja California Sur, México
hasta Tumbes, Pert (Rodriguez-Cruz, 1976). En el mar de
Cortés llega hasta la desembocadura del Rlo Colorado, en el

Alto GolEo.



Sequn su clasificacién taxondmica pertenece al:

Phylum Arthropoda
Clase Malacostraca
Orden Decapoda
Familia Penaeidae

Género Penaeus

Especie Penaeus stylirostris (Stimpson).

Los camarones son crustdceos (organismos artrépodos
mandibulados) con apéndices birrameos articulados, dos
pares de antenas, branquias y caparazdn. Son didicos con
diferenciacidn sexual externa y fecundacidn externa en mar

abierto. El1 cuerpo de los camarones se divide en tres

regiones principales: cefalotérax, abdomen y telson. EIl
exoesqgqueleto en la regiédn del cefalotdrax tiene muy
variladas estructuras (espinas y acanaladuras) cuya

formaciéon y combinacidén es caracterlstica para cada especie
(CICTUS, 1985).

Tienen una vida corta (1 a 2 afios), y crecimiento muy
rapido, cuyo ciclo consiste en fases de huevo y larvales
ocednicas. Las postlarvas y juveniles son principalmentes
estuarinas y la fase adulta tiene habitos ocednicos
(CICTUS, 1985).

Los estadlos lérvarios, nauplios y protozoeas son

planctdnicos, lo gque constituye 1la primera fase de




dispersidn. No es sino hasta la fase larvaria mysis cuando
comienza la natacién activa. Bl adulto es altamente mévil,
por 1lo gue constituye la segunda etapa de dispersidn
(Lester, 1979).

Los camarones so0n omnlvoros Y s5e alimentan
principalmente de detritus (CICTUS, 15985).

Bl camardn azul en el Golfo de Santa Clara, Sonora,
alcanza su madurez entre los 153 a 193 mm en ambiente
arenoso, pero son poco frecuentes en los meses de verano.
En el mes de 3Jjulio son muy abundantes los camarones
juveniles (78 a 93 mm.) (Félix-Pico,1975), vya que el
periodo de reproduccién se presenta de abril a septiembre,
con mdximas en Jjunio y julio (Garcla - Gdmez, 1576). En
(fuaymas, Sonora, presentan un periodo reproductivo mads

restringido, que va de marzo a agosto (Garcla-Gémez, 1976).



ANTECEDENTES :

Aungue se considera a los invertebrados marinos como
grupos altamente polimdrficos, en los crustdceos se han
reportado bajos niveles de variabilidad vy distancia
genética entre poblaciones de diversos organismos. Tracey
wt @&l. (1975), estudiaron la langosta Homarus americanus,

Shaklee Yy Samollow (1984), la langosta Panulirus

marginatus. Los Cirripedia, Chthamalus stellatus ¥y Ch.

montagui fueron analizados por Dando &€ al!. (1979).
Redfield &t &l. (1980), realizaron estudios en Australia
sobre nueve especies de crustdceos. Nelson y Hedgecock
(1980) analizaron 44 decdpodos de Costa Rica, Australia,
M&éxico y Estados Unidos.

En el género Penaeus existen varios trabajos al
respecto. Mulley y Latter (1980), seflalan que dentro de
este geénero éxisten bajos niveles de heterocigosis. También
lo reportan Richardson (1982), gquien trabajé con Penaeus
latisulcatus, De Matthaeis «&¢ al. (1983), gulenes

estudiaron a Penaeus kerathurus y Lester (1979, 1983 vy

1987),quien trabajd con especles del Golfo de México y
Golfo de California (Penaeus aztecus, Penaeus getiferus,

Penaeus vannamei y Penaeus stylirostris) y concluye que el

porcentaje de polimorfismo es mds bajo en P. vannamei
(16%) y P. stylirostris (25%) que en otros camarones. El

nivel de heterocigosis que encuentra para este dltimo es




de 0.06. En general las poblaciones geogrdficas
intraespeclficas de crustdceos exhiben poca 0 nula
diferenciacidn genética (Avise, 1974, 1976; Nei, 1975;
Lester, 1979; Hedgecock ¢ &!., 1982; citados por Huber,
1985). Sblo De Matthaeis, #¢ &1, (1983) Laubier &t &l
(1984) y Sbordoni #%¢ #!. encontraron alta variabilidad
genética en P. japonicus. En resumen, en los demds casos
anteriormente mencionados, los bajos niveles de
variabilidad genética son atribuidos a la presidn por 1las
pesquerlas (Tracey =€ «l., 1975), a la seleccidn natural
gue acttha contra las nuevas variantes (Mulley y Latter,
1980) y a efectos de "cuello de botella" (Sbordoni =% &l.,
1986). En ningtn trabajo se encontraron diferencias entre
sexos. En estudios sobre enzimas especlficas de crustdceos
se han estudiado la glucosa isomerasa en el cangrejo

Emerita talpoidea (Corbin, 1977); 1la enzima malato

deshidrogenasa en el isdpodo Porcellio scaber (Shaklee y

Samollow, 1984), tres deshidrogenasas en la jaiba

Callinectes sapidus (Dendiger, 1979); la fosfoglucomutasa

en Penaeus aztecus (Proctor ¢ &f., 1974) vy P. setiferus

(Marvin'y Coullouent, 1976); la fosfohexosa isomerasa en P.

setiferus y Penaeus duorarum duorarum (Marvin =¢ al.,

1977).




1.3. OBJETIVO
Caracterizar la estructura genética de las poblaciones
de Penaeus stylirostris del Golfo de Santa Clara y de
Guaymas, Sonora y conocer el grado de similitud genética y

homogeneidad interpoblacional.

2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO

E1l Mar de Corteés presenta, en su parte norte,
sedimentos deltdicos del Rlo Colorado. Tiene una plataforma
continental angosta e irregular que va de 5 a 25 km, y se
ensancha en el norte hasta 70 km. En la parte media, el
taltd se profundiza radpidamente, a la altura de Guaymas,
Sonora (Contreras, 1985). Las corrientes superficiales
presentan variacién estacional por 1a accitn de los vientos
del sur, en verano, Yy del noroeste en invierno. Ademds se
forman grandes corrientes de marea entre la Isla Angel de
la CGuarda y la costa, principalmente (Chavez, 1985) .

El Golfo de Santa Clara, Sonora; se encuentra dentro
del Mar de Cortés a 319 41° de latitud norte y 1149 30° de
latitud oeste (Fig. 1). Al noroeste esta la desembocadura
del Rlo Colorado que forma el delta de llanos de 1lodo ¥y
salinas. Al norte esta el desierto de Altar , que forma un

litoral de barras y dunas de arena y lodo. Al sureste se

10
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encuentran las masas de agua del Golfo de California
(Félix-Pico, 1975).

Frente a Santa Clara existe un ambiente fangoso ( a una
profundidad de 0 a 10 m) y arenoso ( de 11 a 26- m de
profundidad) caracterizados por los factores hidroldgicos
de tipo ocednico. El sustrato permite una gran acumulacidn
de detritus orgdnico, que hace posible un soporte de
organismos detritdfagos (Felix-Pico, 1975). La temperatura
varla entre 16-19 9C. en invierno a 29-30°C en verano, y es
isotérmica a lo largo de la columna en invierno. En verano
exhibe unas ligera estratificaciédn debido a la evaporacidn,
gque hace a la capa superficial ligeramente mds salina Yy
tibia. Esta variacién estacional tan marcada hace al
ambiente inestable.

La Laguna de Guaymas se localiza en la costa de Sonora,
entre los 27° 54° y 279 59° de latitud norte y 110° 48° y
1109 55°  de longitud oceste (Fig. 1). Tiene wun &rea de
3,740 Ha?. La vegetacion circundante estd principalmente
dominada por manglar (Rhizophora man lé, Avicenia germinans

y Laguncularia racemosa). Con respecto a la temperatura, el

agua presente termoclina y las condiéiones de salinidad y
temperatura, por debajo de ésta son similares al agua del
Paclfico Ecuatorial (Chdvez, 1985), de manera que se trata
de wun ambiente estable. Existen diversos cuerpos costeros

cercanos a Guaymas como son, en la parte norte, la Bahla de



12
Bocochiban, el Estero del Rancho, el Estero de Cochori, ¥y
en la parte sur, la Laguna de Vicicori, el Estero Tortuga,
la Laguna de Las Cruces, el Estero de Tecolote, el Estero
Algodones, el Estero de La Luna, el Estero de Lobos y 1la

Bahla Tobar! (Contreras, 1985).
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2.2. Material Biolégico

La muestra de camarén azul del Golfo de Santa Clara,
Sonora consistié de 48 individuos gue se obtuvieron con
chinchorro en la desembocadura del Rlo Colorado en el Alto
Golfo, y se conservaron en hielo hasta el regreso a tierra.
En el caso del camarén de Guaymas, Sonora, la muestra se
obtuvo con atarraya en la boca de la Laguna de Erapalme . Las
muestras se congelaron para su transporte al Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas (1.1.0.), en Ensenada B.C.,
donde se conservaron a una temperatura de -76°C en un
congelador REVCO, hasta su utilizacidn.

?2.3. Datos Biliométricos

De las muestras descongeladas se ohtuvieron, por
medio de un vernier milimétrico, 1los siguientes datos
biomdtricos: longitud del cefalotdrax (LC), longitud total
de la cola (LTC), ancho del cefalotdrax (AC), longitud del
primer segmento (L1S), longitud del sexto segmento (L6S),
ancho entre quinto y sexto segmento (A56). Ademas, se
registrd el sexo de cada individuo. Dichos datos se
obtuvieron con el Ffin de probar algunas relaciones
biométricas entre las caracterlsticas morfoldgicas y el
genotipo. Una vez obtenidos estos datos, se procedid a la
celaccitn de los tejidos para el andlisis electroforético
con base en los trabajos de Lester (1979 y 1983), se eligid

el misculo del sexto segmento abdominal y el cefalotdrax,
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ya que presentan buena resolucidn para un nltmero
considerable de enzimas.

2.4. Homogenizacidn

Fn el caso de la muestra de Santa Clara, el mhsculo ¥
el cefalotdbrax se guardaron en frascos previamente
etiguetados. Como lo recomienda Radilla-Camacho (1988), se
procedid a la liofilizacidn (deshidratacidén al vaclo por
congelacidén) a una temperatura de -50%C durante un perlodo

de tres dlas, con una liofilizadora Labconco. Transcurrido

este tiempo, las muestras se resuspendieron en el
amortiguador  Tris-HC1 0.1M, pH=7.0., Nap*, wnappt,
polivinilpirrolidona (10:1:1:100; vip:p:p ). Se
centrifugaron durante 20 minutos a 12,000xg en una

centrifuga IEC B-20R y los sobrenadantes se recuperaron y
se congelaron a -76°C.

Para el camarén azul de Guaymas el homogeneizado de
los tejidos se efectud de 1la siguiente manera: E1l
cefalotdérax se homogeneizd manualmente, mientras que la
porcion de abdomen se picd finamente y se homogeneizd
mecdnicamente con un rotor Eberbach. La resuspensién se
realizd en el mismo amortiguador gque el utilizado para el
camartn de Santa Clara, se centrifugd de igual manera y se

obtuvieron los sobrenadantes, los cuales se congelaron a

-76°C hasta ser utilizados.
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2.5, Andalisis electroforético

2.5.1. Preparacidn de los geles

Se prepararon geles horizontales de almidén (Sigma) al
12% con los sistemas amortiguadores C, E y G (Tabla 1I),
previa estandarizacién realizada en el laboratorio de
Genédtica del 1.1.0.

Cada gel sSe prepard como lo recomienda Hedgecock®
(comunicacidn personai):

1.- En una plancha caliente se pusieron a hervir
aproximadamente 300 ml de la solucidn amortiguadora
correspondiente en un matraz volumétrico de 1000 ml.

2.~ Mientras la solucitn se ralentaba, se suspendieron
52.8 qr de almiddn Sigma en 140 ml de solucidn
amortiguadora para gel, en frlo.

3.- Cuando los 300 ml de solucién hirvieron se vaciaron en
el matraz gue contenla el almiddn pertectamente suspendido
y se agitd vigorosamente.

4.~ Se procedid entonces a eliminar el aire atrapado en el
gel por medio de una bomba de vaclo VWR, por espacio de 30
58qg.

.- Finalmente, se vacioé el contenido en la placa de gel,

hecha con un marco de acrllico de 15 % 25 x 1 cm. sobre un

* Hedgecock, D. Bodega Bay Marine Laboratory. University of

California, at Davis.



Tabla I. Sistemas amortiguadores
utlllzados y condiciones electro-
foréticas en el camaron azul (P,

stylirostris) del Golfo de Cali-

fornia.

fmortiguador €.~ Teis-Citrato (Selander et. al., 1971)
ELECTRODO: @.687 I Tris
B.157 1 acido citrico pi=8.8
GEL: 0.02289 N Tris
B.80522 M acido citeico  pH=8.8

Yoltaje: 150 V.
Corriente: 58 nA.
Tiempo: 6 hrs.

fnortignador E.- Tris-Citrato (Poulik, 1957)
Electrodo: 8.30 H ac. borico y NaOH  ph=8.3
Gel: 6.876 N Tris
B.685 N acido citrico ph=8.7

Voltaje: 258 V.
Corriente: 58 nh.
Tiempo: & hrs.

fnortiguador 6.- Tris-EDTA-Borato (Shaw y Koen, 1968)
Electrodo: 0.5 N Tris
0.682 M EDTA
8.65 N acido burico pH=8.0
Gel: Diluir solucion electrodo
1:9

Voltaje: 260 V.
Corriente: 58 mf,
Tiempo: 6 hrs.
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vidrio con las mismas medidas como base. B8Se procedid a
taparlo colocando otro vidrio en la parte superior,
evitando dejar burbujas atrapadas. Se dejé enfriar para su
uso hasta el dla siguiente (aproximadamente 15 horas).

2.5.2. Corrimiento Electroforético:

Se prepararon los geles a través de la insercibn de
mechas de papel Whatman # 3 de 1 por 0.5 cm. empapados
con cada muestra en un corte transversal hecho en el gel a
5 cm del extremo catddico. Se realizaron las electroforesis
con una fuente de poder HBI, segtin el programa presentado
en la tabla I, a una temperatura constante de 4° ¢. Quince
minutos después de haber comenzado el ensayo, se retiraron
las mechas y se asegurd un contacto integro entre las dos
porciones del gel.

Una Qez realizada la electroforesis se procedid a
rebanar los geles en capas de 2.5 mm y colocarlos en las
tinciones histoquimicas especlficas de Shaw Yy Prasad
(1970), Schaal y Anderson (1974), Abreu-Grobois, (1983)
Rosa Veélez (1986), y Shaw y Koen (1968) para revelar los

=istemas enzimdticos (Tabla II).



Tabla II . Sistemas enzimaticos,
amortiguadores utiliza-

tejidos
dos en e

estudio electroforético

de Penaeus stylirostris para el
Golfo de California.

ENZINAS AHORTIGUADOR TEJIDO TINCION
Enzima malica (HEZ) ¢ ab Schaal y
finderson (1974)
Fosfu?luconuta5a ¢ ab
(PGH H
Fosfoglucosa iso- ¢ ab "
perasa (PGI)
Gligerol fosfato G abh "
deshidrogenasa(GPD)
Glugosa 3fosfato G ab n
deshidrogenasa(G3pP)
Glutamato deshidro- G ah "
genasa (
Halato deshidroge- G ab K
nasa (D)
Sorbitol deshidro- ¢ ab "
genasa (SDH)
Transaminasa %luta— C ab "
nige oxaloacético
(60T
¥antina deshidroge- C ab "
nasa (XDH)
Esterasas (EST) G ot Shaw a Prasad
/. (197
Fosfatasa acida E ah,ct L
(ACP)
Lactato deshidroge- G ab %
nasa (LDH)
Leucin amipo pepti- i ot "
faca (LABY T
Fosfatasa alcalina ¢ ab,ct Shaw g Koen
(AKP) (1968)
Isocitrato deshi- G ab fibreu (1982)
drogenasa (IDH)
Proteina total (PT0) E ah, et Rosa Uelez
roteina tota S3o0e)

19
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2.5.3. Interpretacion de zimogramas

El término zimograma 56 refiere a los
electroforegramas revelados para enzimas especlficas por
medio de tinciones histogqulmicas (Hunter y Markert, 1957,
citados por Rosa Vélez,1986). Las bandas c¢oloreadas o
electromorfos (King y Ohta,1975, citados por Rosa Vélexz,
1986) son zonas de actividad enzimdtica o, en el caso de
revelar con colorantes gue tiffan a la protelna total, de
concentracidn protelnica. En el caso de sistemas

multilocus, se discrimind entre loci cuando la variacidn de

los fenotipos dados por las zonas de actividad o de
concentracién protelnica, no se afectaban entre sl, es
decirt, cuando la variacidén fenotlpica sistemdtica en una
zona del zimograma era independiente de otra =zona (Rosa-

Vealez, 1986).

La wvariacien entre aloenzimas de un mismo locus se
registrd al considerar homocigotos a los individuos cuyo
fenotipo consistla de wuna sola banda con determinada
movilidad, y heterocigotos a aquellos que, dependiendo de
la estructura cuaternaria de la enzima, presentaban dos
bandas para los monoméricos o tres bandas para los
diméricos en el fenotipo representado (Rosa-Vélez, 1986).

Las frecuencias electromdrficas == tradujeron en

frecuencias alélicas y se habla de frecuencias genotlpicas
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correspondientes a modelos electromdrficos; aungue 5e
entiende gque los alelos designados, por 1las limitaciones
discriminatorias de 1la +técnica, pueden corresponder a

grupos de iscalelos (Rosa Vélez, 1986).

2.5.4. Procesamiento de los datos obtenidos en los
electroforegramas

Este se efectud mediante el programa BIOSYS-1 (Swofford
y Selander, 1981 citado y adaptado por Swofford, 1989) para
su utilizacidn en microcomputadora. -~

Mediante este paquete computacional se obtuvieron los
siguientes estimadores gendticos:

1l.- Las frecuencias geénicas a partir de 1los fenotipos
registrados en los electroforegramas. Se entiende por
frecuencia génica el nimero de veces gue aparece un alelo
entre el nYmero total de alelos de la muestra (Ayala Yy
Kiger,1984).

2.- El polimorfismo protelnico, al considerar polimérfico
un locus cuando el alelo mds comhin posela una frecuencia
menor o igual a 0.95, que fue calculado mediante la
division del ntmero de loci variables, entre el nlimero
total de loci analizados (Ayala y Kiger, 1984).

3.~ La heterocigosis bajo tres critérios:

i) Heterocigosis observada: Proporcidén de individuos

muestreados que realmente son heterocigotos (conteo
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directo). La heterocigosis media observada se calcule a
partir de la frecuencia de los individuos heterocigotos por
locus al obtener la media aritmética respecto a todos 1los

loci (Ayala y Kiger, 1984).

ii) Heterocigosis esperada: La estimacidén usual basada en
el equilibrio de Hardy-Weinberg . El programa la calcula,

para un locus dialélico, mediante la f£érmula de expansidn

binomial:

2

(p+q)? = p? + 2pgq + q*

donde p es la frecuencia de uno de los alelos y g es 1la
frecuencia del otro alelo, de manera gque p2 es la
frecuencia esperada de los homocigotos para el primer
alelo, q2 es la frecuencia esperada para los homocigotos
del segundo alelo, y 2pq es la frecuencia esperada de
heterocigotos.

iii) Heterocigosis esperada sin sesgo: Estd basada en las
expectativas condicionales de Levene (1949) y Nei (1978)
para muestras pequenas.

4.- Prueba de bondad de ajuste de Jji-cuadrada para
comparar las frecuencias genotlpicas observadas con las
esperadas.

81 las frecuencias son bajas, el programa agrupa en tres
clases gue son:

i) Homocigotos para el alelo mas comtn.
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ii) Heterocigotos para el alelo mas‘comﬂn y algtn otrxo
alelo,
iii) Todos los demds.
5.~ La similitud y distancia genética entre las
poblaciones de Guaymas y Santa Clara, medianté la prueba

sin sesgo de Nei (1978), donde la identidad se calcula:

1= Zaibi/lﬁiz Shi?

Donde ai es la frecuencia del alelo i de la poblacidn a, y
bi es la frecuencia del alelo i de la poblacién b (Ayala y
Kiger, 1984) y tiene un intervalo de 0 a 1.

La distancia es:
D = -1nlI

con un intervalo de 0 a infinito.
6.~ La prueba F, que analiza la homogeneidad de las

frecuencias génicas en y entre las poblaciones . De esta
manera se prueba el grado de diferenciacién entre las
muestras (Nei, 1973).

Esta prueba proviene de la fo6rmula bdsica de Wright

(1965) descrita por Swofford (1989).

1-FIT = (1-FIS)(1-FST)
donde FIS y FIT son correlaciones entre dos gametas al
azar producidas por un individuo en relacién con la

subpoblacién en el primer caso (FIS), y con la poblacién
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total en el segundo (FIT). FST es la correlacidn entre dos
gametas escoglidas al azar de cada subpoblacién (Nei,1973),
por lo que, mediante este pardmetro, se puede medir la
diferenciacidn entre subpoblaciones.

Se probd 1la normalidad de los datos biométricos vy
heterocigosis para sexos separados, por poblacidén, con la-
prueba de Kolmogorov-Smirnov. La heterogeneidad de
varianzas se probd mediante la prueba-F, y se aplichd la
prueba t de Student para comparar las medias entre sexos
para cada grupo de datos biométricos y heterocigosis, por
poblacidn. En los casos en gque la distribucidn no resultd
normal, se aplicd la prueba de Mann-Whitney, gque es la
prueba no paramétrica de comparacidén de medias.

Posteriormente, se agruparon los datos biométricos con
la heterocigosis individual mediante la prueba de
correlacion de Spearman, para corroborar la hipbtesis de, a
mayor heteroeiggsis, mayor talla. Se utilizd 1la longitud
del abdomen como medida biométrica y el ancho entre el
guinto y sexto segmento (por ser estos los de mayor interés
para la acuacultura), y la transformacieén arcsen/x, donde x

es la fecuencla de heterocigosis (Zar, 1984).



3. RESULTADOS

La tabla ITII muestra las frecuencias alélicas y el
nimero de organismos analizados (N) para ambas poblaciones.
Unicamente cinco loci de Santa Clara y ocho de Guaymas
presentaron polimorfismo de un total de treinta y un loci,
lo que resulta en un polimorfismo de 16.1% para el primer
caso, y de 25.8% para el segundo (Tabla IV). Los loci gue
resultaron monomdrficos en ambas poblaciones fueron: ACP-1,
ACP-2, AKP-2, AKP-3, GDH-1, GOT-1, GPD-1, G3P-1, IDH-1,
LDH-1, MDH-1, MDH-2, MEZ-1, PGI-1, PTO-1, PTO-2, PTO-4,
PTO-5, PTO-6, SDH-1, SDH-2 y XDH-1. En lo que respecta a la
heterocigosis, se encontraron los valores de 0.039 para
Santa Clara y 0.069 para Guaymas (Tabla IV). Las tablas V y
VI describen el grado de heterocigosis de los distintos
loci para 1las poblaciones de Santa Clara y Guaymas,
respectivamente. Para comprobar si las diferencias
genotlpicas en los loci entre las heterocigosis esperadas y
observadas son significativas se presentan las tablas VII,
VIII y IX con la prueba ji-cuadrada para Santa Clara Yy
Guaymas con los datos no agrupados én las primeras dos
tablas, y agrupados en la tltima. Se encontraron fuera del

equilibrio de Hardy-Weinberg a los loci AKP-1, EST-2, LAP-1

Y PGM-1 para Santa Clara. Para Guaymas fueron los loci EST-

5, PGM-1 y PTO-3. La agrupacién que hace el programa no

25
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TABLA. ITI.- VARIACION GENICA ;EN DOS POBLACIONES
DE P.stylirostris DEL GOLFO DE CALIFORNIA.

ALELOAN | 8. cLamy [ cunymns ALEOA [ 8. cLam | cunyns
L0CUS  ANP-1 LOCUS  EST-S
| 48 24 W | 4 2
A .50 | 0.5 Ao | vem | ez
B B.4% | 0.750 B B.om | 0.717
L0CUS  EST-1 ¢ p.ome | 0.261
w4 18 L0CUS  LAP-1
A 1oe | 0.309 m | 4 2
D 0.608 | 0.500 A 0.212 | 0.45
¢ 0.688 0.111 B 0.720 0.542
LOCUS  EST-2 | LOCUS  PeN-1
m| 4 22 W[ 4 24
A 0.3% | 0.023 A 015 | 0.104
B p.602 | 0.989 B R
¢ 0.080 | 0.068 ¢ o080 | 6.1
LOCUS  EST-3 : D 0,660 0,333
m| = 2 B oo | o
n 203 | 1.608 P | 665 | .0
B 0.797 | o.000 LOCUS  PTO-3
LOCUS  EST4 w48 24
@ 17 A 1008 | 0.7
A 1000 | 0.853 B p.6oa | 0.258
D o.008 | 0.147 (N) se reliere a mincro de organisnos.




Tabla IV, Heterocigosis y polimorfismo

promedio en dos po

laciones de Penaeus

stylirostris del Golfo de California.

Ndmero de || Nimero de
Poblacidn || organismos | alelos Polinorf isno[Heterocigosis|Heteracigosis
analizados || promedio observada | Esperada
pronedio | por locus (L.E.) (L)
(D.E.) (E.E.)
Santa Clara 44.5 1.2 16.1 @.039 B.067
(1.2) 8.1 (@.021) (0.028)
Guaymas 22.8 1.5 2h.8 0.869 B.113
(8.6) 8.2) (8.826) (8.839)
donde,

D.E. se refiere a desviacion estandar y E.E. a error estandar.

27



TABLA VU, Heteroclgus1s esperada y
observada por locus para la pohlaclon
de P. stylirostris de Santa Clara, Son,

LOCUS ~ HETEROCIGOSIS | HETEROCIGOSIS HETEROCIGOSIS
ESPERADA ESPERADA sin sesgo|| OBSERVADA
ACP-1 0.608 0.408 0.608
ACP-2 0.600 A.408 0.080
AKP-1 0.500 B.505 b.621
AKP-2 0.600 B.Gon 0.600
ANP-3 B.a00 A.d00 0.008
EST-1 b.0on 0.608 0.600
EST-2 0.4719 B.481 0.159
EST-3 8.323 8.328 B.351
EST-4 B.d0n 0.608 b.660
EST-5 0,608 6.808 0.600
GDH-1 0,088 0.080 o.600
601-1 0.008 0.060 0.600
6PD-1 B.poo 0,000 0.600
63p-1 0.a88 0.660 0.000
IDH-1 b.660 0.680 0.000
LAP-1 8.3% 0.400 8.543
LDH-1 0.000 0.608 0.600
MDH-1 b.0on 0. 060 b.Bea
HDH-2 A.000 0.808 B, bao
HEZ-1 p.000 0.600 0.600
PaI-1 0.A0n A.600 0.080
Pem-1 0.348 B.352 B.136
P10-1 A.008 A.608 A.600
P10-2 0.a08 0.608 0.008
P10-3 0.608 0.000 0.600
P10-4 0.608 0.080 0.000
P10-5 o.poa 0.080 0.000
P10-6 B.80a 8.888 8.8
SDH-1 0.008 0.060 0.000
SDH-2 A.408 A.800 @.608
XDH-1 b.a08 { 0.060 f.060




TABLA VI. Heterocigosis esperada y

observada por locus para la poblacion

de P. stylirostris de Guaymas, Son.

LOCUS HETEROCIGOSTS HETEROCIGOSIS HETEROCIGOSIS
ESPERADA ESPERADA sin sesgo| OBSERVADA
CP-1 000 @008 @.800
ACP-2 0.068 B.6ae B.0a68
AKP-1 8.375 08.383 8.417
hKP-2 0.660 0660 f. 600
AKP-3 B.060 6.660 0,608
EST-1 B.506 8.603 8.44
EST-2 0.160 0.172 0.162
ST-3 f.600 0.600 0.0a0
FST-4 0.251 0.250 0.176
EST-5 B.417 AZb 0.130
601 0,008 0.0o8 0060
601-1 b.000 f. 000 0.060
GPD-1 0.600 0.608 0.0pa0
63P-1 0.000 0. 6o 0. 600
D1 b.0a68 B.000 0.6oa
LAP-1 0.497 0.567 8,500
LDH-1 R 0.608 0.608
NDH-1 0.a6a 0.6808 .600
HDH-2 b.600 06008 f.600
HEZ-1 b.868 0.660 0.668
PGI-1 b.000 0.600 0.608
Pei-1 B.751 0.767 @.268
Mo-1 0.660 0.008 0608
P10-2 B.000 f.0a0 B.060
F10-3 0.375 0.303 0083
P10-4 0.008 0.660 0.600
P1I0-5 0.068 B.008 .00
P10-6 0.000 0.608 0,600
ShH-1 f.008 R a.000
SDH-2 0.600 0,800 0.608
X1 b.a60 0.0a0 B.000

29



TABLA VUII. Prueba de bondéd de ajuste

30

ji-cuadrada para las frecuecias genotf—
picas de la poblacion de P. stylirostris

de Santa Clara, Son.

FREC. FREC. J1 GRADOS ||SIGNTFI-
LOCUS ) TIF0 OBSEHUHMI ESPERADA lamnmm ; LIBERTAD|| CANCIA
AKP-1 || A-A 24 12.319
A-B 1 24.242 ALTAMENTE
B-B 23 11.379 | 45.861 | 0.00660 1  [SIGNIFIC.
EST-2 || A-h 14 6.839
n-B 7 21.322 ALTAMENTE
B-B 23 15.839 | 20.3%5 | 0.60600 1 [SIGNIFIC.
EST-3 || A 1 1.438
A-B 13 12.123 NO ES
B-B 23 23.438 || 0.205 8651 1 |[SIGNIFIC.
a1 | A @ 3.297
B 25 18.487 SIGNIFIC.
B-B 21 24.297 || 6.1686 [ 0.813 1
Pai-1 || A 4 8.632
A-B 1 8.851
A-E 1 8.379
A-F 1 B.586
B-B 33 21.759
B-E 2 2.414
B-F i 3.218
E-E ] 0.834
E-F ] 8.138 ALTANENTE
F-F 1 8.069 | 41.735 || 0.008 b |[SIGNIFIC.
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TABLA VITI. Prueba de hondad de ajuste
i~ cuadrada para las frecuenclas eno-
ipicas de la poblacidn de P. sty

rostris de Guaymas, Son.

TR LT
FRECURN. | FRECURN.| JI CRADOS

WOOUS | CUASE oy commn esemon |connann | © Juimemma [N
-1 | a-n 1| 1w

nB w | 9.0 NO ES

BB i3 (13m0 | o208 [eess | 1 [SieNIFic.
BT | A 1 | .60

B 6 | 7.0

a-¢ o | 1600

BB 5 | 4.m

B 2 | 2657 o FS

¢ | oan | eest foom | 3 [siewec,
BS12 | o0 o | o.6m

"B 1| 0.9

0 o | 0.6%

BB 19 | 10,040

B¢ 3 | 2m No ES

¢ o | oo | 062 Jesm | 3 |siewric.
BST-4 | a-h B 12.90

B 3 | 4.9 NO ES

B 1| eam | 2o (e |1 [sievrc.
iS5 | A o | 0.00

"B 1| o7

- o | 8287

B 5 | 1.7m

B 2 | o.00

¢ 5 | 147 |00 |eom | 3 [siewiFc.




TABLA VIII. Continuacion...
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: FRECUEN. || FRECUEN.| JI GRADOS
URE | OBSERVADAESPERADA (CUADRADA J LIBERTAD IR
Iap-1 || A 5 4.915

n-B 12 12.178 NO ES

B-B 7 6.915 | 6.085 | 0.944 1 |[SIGNIFIC.
PGH-1 || A-H 1 B.213

fA-B | 1.489

h-( ] 8.957

-0 2 1.702

f-E U/ 08.426

I-B b 1.936

B-C o Z.681

B-D i 4,766

I-E 1 1.191

¢-C 4 B.766

C-D ] 3.064

(-E 1 0. 766

D-D 7 2.553

D-E @ 1.362 ALTAMENTE

E-E 1 0.128 | 52.374 | 0.008 16 |SIGNIFIC.
PI0-3 || A-A 17 13.484

B 2 9.191 ALTAHENTE

B-B 5 1.484 | 15.799 | 6.6681 1 |[SIGNIFIC.




TnBLﬂ IX. Prueba de bondad de ajuste

31 -cuadrada para el equilibrio de
Har y-Neinberg mediante el uso de los
valores agrupados para ambas poblacio-
nesP, stylirostris del Golfo de Cali-

ﬂ
fornia.

, FRECUEN. || FRECUEN.| JI GRADOS |
LGS | CLASE oervnnn lesprnnn [conomana | ¥ Lipgnap | NIFIC-
Poblacion Santa Clara:
pen-1 [onomocte] 33 [ 27,759

mueteRoc] 4 || 14.483 ALTANENTE
C)OTROS 7 1.759 24.199 || 6.000 i SIGNIFIC.
Poblacion Guaynas:
EST-1 [onowocie] 5 4.31
BHETEROC g 9,257 NO ES
()OTROS 5 4.311 f.351 || 8.553 i SIGNIFIC,
182 |onowocie]| 18 || 19.140
BHETEROC 4 3.721 NO ES
()OTROS ] f.148 B8.162 || 8.600 i SIGNIFIC.
EST-5  [AHOMOCIG 15 11.733
BMETEROC] 3 9,593 ALTANENTE
C)OTROS 5 1733 | east e..ee | 1 [SIGNIFIC,
-1 [mnoMocie] 7 2,553
muEmRoc] 2 | 10.8m ALTAMENTE
CIOTROS 15 10.553 16.879 || 6.660 1 SIGNIFIC.

33
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cambia los resultados.

Las tablas X y XI muestran los valores del estadlgrafo
D para Santa Clara y Guaymas, respectivamente. Los signos
negativos indican deficiencia y los positivos exceso de
heterocigosis. 8410 LAP-1, de los loci que presentan
diferencia significativa del equilibrio, presenta exceso de
heterocigosis. El valor promedio del coeficiente de
similitud genética fue de 0.923 y el de distancia genética
fue de 0.08.

Fn la tabla XII se proporcionan los datos de identidad
génica por locus. Para su mejor visualizacién, se realizd
la figura 2. Las similitudes mas bajas las presentan 1los
loci EST-3, EST-5, EST-1 y PCGM-1.

Se presenta también la tabla XIII con la prueba F, que
nos indica que el 29 % de los loci entre Santa Clara y
Guaymas son heterogéneos respecto a las frecuencias de sus
alelos.

Las medias y las desviaciones estandar de los datos
biométricos se presentan en la tabla XIV. Al comparar las
medias entre sexos mediante la prueba t de Student y Mann-
Whitney se comprobd que no existe evidencia estadlstica:
suficiente para decir que las hembras y los machos son
diferentes, ni con respecto a los datos biométricos, ni a
sus heterocigosis.

Fn 1la tabla XV se reportan los resultados de la
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TABLA X. Estadigrafo D de deficiencia
0 exceso de heteroc ?0515 para el
camaron azul . stylirostris) de

Santa Clara, Son.

\ HETEROCIGOSIS || HETEROCIGOSIS
M ODSERVADA || ESPERADA »

NKP-1 1 24.242 -8.959
EST-2 7 21.322 -0.672
EST-3 13 12.123 0.672
1AP-1 Zh 18,407 B.358
PGi-1 b 15.506 -8.613

TABLA XI. Estadlghrafo D de deficiencia
0 eXceso eter001?0515 para el
camaron azul (P, stylirostris) de
Guaymas, Son,

Lo HETEROCIGORIS || METEROCIGOBIS b
! OBSERVADA ESPERADA

AKP-1 10 9.191 b.680
FST-1 f 10.857 -8.263
EST-2 4 3.7 8.855
EST-4 3 4.3% -0.317
EST-5 3 9.800 -0.694
LAr-1 12 12.170 -0.014
FGH-1 5 16.4684 -0.728
P10-3 2 9.191 -0.782




TABLA XII.Coeficiente de Similitud
genetlca 51nsesgo de Nei (1978)

para las f laciones de Guaymas
y Santa Clara, para el camaron azul.
SIHILITUD
LOQ3 GENETICA
ACP-1 1.060
ACP-2 1.0608
AKP-1 8.89%
ARP-2 1.000
ARP-3 1.000
EST-1 B.617
EST-2 8,852
0 0.247
EST-4 #.998
EST-5 0.2498
GDH-1 1.0600
G0T-1 1.008
GrD-1 1.000
6IP-1 1.606
IDH-1 1,000
LAP-1 0.95%
LDH-1 1.0
NDH-1 1.0608
NDI-2 1,000
HEZ-1 i.000
PGI-1 i.000
PGH-1 0.638
P10 1.008
P10-2 1.000
P10-3 0,955
PT0-4 1.800
P10-5 1.008
PI0-6 1.068
ShH-1 1.066
SDH-2 1.000
¥DH-1 1.06808




K (frecu=ncia)

I 0w
N
N

7

N

NI

\\

0.2 - BST-3 11 a1 [
BST-5 PGi-1 BST-2

"
. R\\_

N
Ny
q_—_l
—
:
",

1565 +1 66 w2 56 =’ 65 o b »5B5 MEREH + 7 08 «8 66 «9 565

e SIMILAUG

Figura 2. Identidad genetica por locus
del camaron azul (P. styliros-
tris) por el coeficiente de
Nei (41978) .

3




38

TABLA XIII. Prueba F promedio para todos los
loci y su promedio para el camaron azul

FT_;tgllrustrls del Golfo de California.

LOCUS F(I8) F(IT) F(8T)
niP-1 0,500 08.536 a.672
EST-1 B.242 B.589 0.352
EST-2 0.473 B.556 0.156
EST-3 -0.667 0.634 0.663
EST-4 0.2 B.352 0.876
EST-5 0.687 0.899 8.649
LAP-1 -0.169 -0.125 0.638
PGi-1 0.686 8.735 8.156
P10-3 B.778 0.816 8.143
PRONEDI0 8,387 B.565 8.298

FUIS) se refiere a la honogeneidad intrapoblacional.

F(IT) se refiere a la honogeneidad de una publacion con respecto a las otras.

F(ST) se refiere al porcentaje de loci que son heterogéneos respecto a la
frecuencia de sus alelos entre las poblaciones.



TABLA XIV.- Medias ,y desviaciones estandar

para los datos biometricos de

las pobl

aCl0-

nes de Santa Clara vy Guaymas, Son. de P.sty-

lirostris. —

RSN NPT ST 5 5]

Poblacid MT” IC 0 118 168 056 LIC
UhingiaD g we) |wwe | e | @e | e | e

organisnos

PP 5 .43 || 1.6 | 1.5 18 || s.o14 | 8.143
RIS A8 @.3020) | @.190 || @.1009 | ©0.2350 || @.13D | 8.6529)
_— ’ 2.2 199 | r462 | 19825 | e.9s9 | 7.823%
s @.3510) | @.1816)| 0.2200) | (0.2530) || @.0957) || (0.7449)

d.e. se refiere a desviacion estandar,

IC es longitud del cefalotdrax, AC es ancho del cof alotdrax, L18 es longitud del primer
seqnento, 168 es longitud del sexto segnento, AS6 es ancho entre quinto y sexto segnento,
y LIC es longitud total de la cola. '
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TABLA XU, Correlaclun de Spearman
para la poblacion de P.stylirostris

de Guaymas y Santa Clara,de _la hete-
g051s 1nd101dua1 contra A56 (ancho
u1n 0 g sextn segnento) y LTC

(! l\l‘\l"i"l ‘."ﬂ‘l’ T A Y Y
VLUl uuu vura uc ia UULQI|

Poblacith 56 LIC

Santa Clara B.2657 0.2002

Guaymas 0.0%46 0.0009
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prueba de Spearman para el ancho entre quinto y sexto
segmento y para la longitud de la cola, ambas contra la

heterocigosis individual.




4. DISCUSIONES
El polimorfismo promedio reportado para invertebrados
marinos es de 43.9 (Ayala y Kiger, 1984). E1 polimorfismo

encontrado en el presente trabajo para Penaeus stylirostris

en Santa Clara es de 16.1, y en Guaymas de 25.8 (Tabla IV).
Se presenta, entonces, una especie con valores muy bajos,
lo que concuerda con lo dicho por Tracey #=¢ «l. (1975), que
indican que 1la variabilidad es baja en los crustdceos
marinos. Tambidn es baja para las especies de langosta
Homarus americanus, con un valor de 0.141 y en Homarus
gamarus con 0.154 en Noruega y 0.108 en el mar Irlandés
(Hedgecock =¢ al., 1977).

Con respecto al trabajo realizado por Lester (1983)
para la misma especie en Guaymas, ¢l reporta 25% de
polimorfismo, dato muy cercano al presentado aqul. Sin
embargo, Lester utilizd distintos sistemas enzimdticos y
tan s6lo reveld veinte loci. Lester, al comparar su
resultado con Mulley y Latter (1980), que reportan un
polimorfismo promedio para peneidos del 14%, supone que

estaba sesgado hacia loci mds variables y por eso obtenla

un polimorfismo relativamente alto en comparacién a ellos.
Sin embargo, el presente trabajo apoya los valores
obtenidos por @1, ya que los sistemas enzimdticos aqul

analizados fueron 31 y escogidos al azar para reducir un

posible sesgo.

42
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Lester (1979), para las especies comerciales del Golfo

de México, encontrd un polimorfismo de 0.33 para Penaeus

aztecus, 0.33 para Penaeus duorarum, ¥y 0.29 para Penaeus

setlferus, mediante el uso de 17 sistemas enzimdticos vy

proteina total. Al comparar los datos obtenidos aqul con
estos, se observa gue son menores.

La heterocigosis es5 considerada una mejor medida de
variabilidad genética ya que supera los problemas que
presenta el polimorfismo respecto a su arbitrariedad e
imprecision (cf. Ayala vy Kiger, 1984), pues estima 1la
probabilidad de que dos alelos tomados al azar de la
poblaciédn sean diferentes. Es una medida recomendable para
organismos con reproducciédn sexual (Ayala y Kiger, 1984).
La experiencia con los estudios electroforéticos indica que
una muestra de 20 loci génicos es usualmente suficiente.
Las estimaciones de la heterocigosis suelen cambiar poco
cuando el nimero de loci excede de 20 (Ayala y Kiger,
1984). En el presente trabajo se utilizaron 31 loci, lo que
hace los valores de este trabajo comparables (Tabla V y
VI).

E1l promedio de heterocigosis para invertebrados
marinos es de 0.124 (Ayala y Kiger, 1984), sin embargo

varla desde 0.011 para Asterias vulgaris hasta 0.22 para

Tridacna maxima (Hedgecock «¢ &!., 1977). Nelson Yy

Hedgecock (1980) realizaron un estudio de 44 especies de




44

crustaceps decdpodos y encontraron heterocigosis gque van
desde 0.05 hasta 0.06 . En un estudios de Penaeus, Mulley y
Latter (1980) reportan bajos niveles de heterocigosis que
van desde 0.006 hasta 0.033 en 13 especies . Lester (1983)
reporta niveles de heterocigosis de 0.02 para Penaeus

vannamei en Chile y 0.06 para Penaeus gstylirostris en

Guaymas . El mismo autor (1979) habla reportado
heterocigosis en el Golfo de México de 0.089 para Penaeus

aztecus, 0.070 para Penaeus setiferus y 0.084 para Penaeus

duprarum.

En el caso del presente trabajo, 1la heterocigosis
observada es de 0.039+ 0.021 (E.E.) para Santa Clara y
0.0694 0.026 (E.E.) para Guaymas. Al comparar con los
decdpodos estudiados por Nelson y Hedgecock (1980) el dato
de Santa Clara es bajo. Sin embargo, es muy similar al
gque se estima para la langosta. La heterocigqosis observada

para Homarus americanus es de 0.039 y para Homarus

gammarus, de 0.033 para Noruega y 0.055 para el mar de
Irlanda (Hedgecock #% «!., 1977). La heterocigosis de la
poblacién de Guaymas parece un ajuste a condiciones alto al
compararlo con los 13 peneidos estudiados por Mulley Yy
Latter (1980), sin embargo, es muy similar al encontrado
por Lester en la misma localidad, y es menor aun gue los
encontrados por &1 mismo para el Golfo de México.

En la tabla XVI se presentan una serie de valores de




TABLA XVI.- Variacion genetica

en peneidos.

P. vannanei

[ FSPECIE HETEROCIGOSIS || POLIMORFISHO
PRONEDIO EN
EQUILIBRIO

P. kerathurus 8,055 0.26
E:_ﬂapon{EEE 0.124 0,39
P. setiferus 0,089 0.29
P. aztecus 0,876 8,33
P. duorarum n.n92 =
P. merguiensis 0. 008 0,16
P. semisulcatus 0.047 0.22
P. monodon 0.008 0.09
P, esculentus 0.033 0.24
P. plebejus 0. 022 0.24
P. latisulecatus n.832 0.13
P. longistylus 8. 086 .08
. macleayi 8,026 8,17
H. bennettal 0,020 8.20
Il. endeavouri 0,830 h.20
. ensis 0,013 8.20
H. insolitus 0.010 0.19
H. eboracensis 0.019 f.17

.02 8.16

fdaptado de De Hatthaeis et al. (1983).
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heterocigosis en peneidos, adaptados de De Matthaelis
(1983), que van desde 0.006 hasta 0.121, con un promedio de
0.037. Las heterocigosis esperadas reportadas aqul (Tabla
1V) se ubican dentro de los valores de la tabla XVI.

Bl camardn azul puede considerarse un organismo de
grano fino por una serie de caracterlsticas bioldgicas que
presenta. Tiene dos etapas de dispersién, una de las
cuales, la etapa larval, permite un amplio rango geografico
y una alta movilidad. Por otro lado, el hecho de ser un
organismo omnlvoro le permite utilizar recursos
temporalmente variables, lo que lo lleva a percibir su
ambiente como de grano fino (Valentine, 1980) en estado
adulto. LLa baja variabilidad qgue observamos pudiera
explicarse con la teorla de Levins (1968) (citado por
Selander y Kaufman (1973) gque indica que los organismos con
alta movilidad que experimentan su ambiente como de grano
fino presentan menor variabilidad. Esto concuerda con la
clasificacién de Mulley y Latter (1980), que menciona a los
peneidos como generalistas y, debido a sus amplios rangos
de ambientes troficos y flsicos, se explica su baja
heterocigosis.

£l enunciado principal de la ley de Hardy- Weinberg
dice gque, en la ausencia de procesos evolutivos (mutacidn,
migracién, deriva y seleccién), las frecuencias de 1los

genes permanecen constantes de generacién en generacidn
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(Ayala y Kiger, 1984). La heterocigosis esperada, tomada
bajo este criterio, tanto para Santa Clara como para
Guaymas, resulta mayor que la observada (Tabla IV), lo que
conduce a pensar que el reservorio genético, o cuando menos
algunos loci (Tablas V y VI), estdn fuera del equilibrio de
Hardy-Weinberg. La prueba ji-cuadrada en las tablas VII,
VIII y IX detecta gque los loci, significativamente fuera de
equilibrio, son AKP-1, EST-2, LAP-1 y PGM-1 para Santa
Clara, y para Guaymas son EST-5, PGM-1 y PTO-3. Con el
estadlgrafo D (Tablas X y XI) se confirma que todos los
loci fuera del equilibrio, con excepcidn de LAP-1, muestran
deficiencia. La ley de Hardy-Weinberg es el punto de
referencia a partir del cual podemos calcular los efectos
de los procesos de cambio; mutacidn, migracidn o £lujo
génico, deriva génica y seleccidn. Todos estos cambios son
acumulativos si los alélos se fijan; su fijacidn o pérdida
depende en gran parte de la seleccidn (Ayala y Kiger,
1984).

E1l término deficiencia heterocigdtica se refiere a un
locus polimédrfico, en el cual el ntmero de 1individuos
heterocigotos es significativamente menor gue el esperado
seglin el equilibrio de Hardy-Weinberg (Rosa Vélez, 1986).
Tres de los cinco loci de Santa Clara y tres de 1los ocho
loci de Guaymas presentaron deficiencia (Tablas VII, VII y

IX), lo gque conduce a examinar las posibles causas de este
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fendmeno.

Las causas de deficiencia heterozigbtica caen en cuatro

categorlas bioldgicas y una mds de orden técnico:

1.- ENDOGAMIA: Ocurre cuando se entrecruzan organismos
emparentados (Hedrick y Cockerham, 1986, citados por
Gaffney =t &l., 1990) y es un proceso gque conlleva,
necesariamente, a la deficiencia heterocigética (Mayr 1979,
citado por Rosa Vélez, 1986). Mulley y Latter (1980),
atribuyen 1la baja heterocigosis de las especies endémicas
de peneidos estudiados en Australia a la endogamia Yy
proponen la existencia de efectos de fundador mds o menos
recientes que provocaron disminuciones drdsticas de la
poblaciones efectivas y, por 1lo tanto, deriva génica
(debido a que se trata de un centro de especiacidn). Sin
embargo, debido a gque los peneidos tienen tamafios de
poblacidn considerables, es improbable que este fenbmeno se
presente para la especie aqul estudiada. Otro fendmeno
que pudiera producir endogamia es una excesiva presidn por
pesca 4dntes o en su primera maduracidén. Esto pudiera
explicar, en parte, la baja heterocigosis. Sin embargo, los
organismos con fecundacidén externa y alta dispersidn
plancténica, como en este caso, tienen una £recuencia

despreciable de entrecruzamientos entre parientes (Gaffney

et al., 1990).
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2.- EFECTO DE WAHLUND: 8Se refiere a gue el agrupamiento
de subpoblaciones que difieren en las frecuencias alélicas
produce una deficiencia de heterocigosis en 1la poblacién
combinada, en proporcidn con la varianza de frecuencias
alélicas entre las subpoblaciones (Gaffney «¢ wal., 1990).
Esto puede ser causado por una seleccidn diferencial en las
lagunas costeras en las gue habitan durante su juventud.
Esta teorla pudiera aplicarse a Guaymas donde existen
diversas lagunas costeras. Los organismos, una vez adultos
salen al ocedno abierto a reproducirse, recombindndose los
genes Y, produciéndose asl, - una deficiencia de
heterocigotos por razones estadlsticas de combinacién de
estructuras genotlpicas diferentes. 8Sin embargo, no se
cuenta con evidencias suficientes que confirmen esto. En
el caso de Santa Clara, en donde se encontrd 1la mayor
deficiencia, es poco probable gque ocurra lo mismo ya gue se
trata de un Delta muy extenso donde las condiciones en toda
el drea prevalecen (Felix-Pico, 1975). La seleccidn
actuarla de igual manera para todos los organismos y no

existirlan diferencias genotlpicas entre poblaciones

locales.

3.- SELECCION CONTRA LA HETEROCIGOSIS: La seleccién podrla

estar actuando en contra de un genotipo (Koehn y Mitton,
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1972; citado por Rosa Vélew, 1986). Hay situaciones en las
que los heterocigotos tienen una menor eficacia que
cualquiera de los homocigotos, como en el caso del
polimorfismo por translocacién, que reduce 1la eficiencia
reproductiva (Ayala y Kiger, 1984).

La deficiencia heterocigdtica podrla ser una estrategia
adaptativa de la especie a las condiciones variables del
medio ambiente a nivel mundial. Mulley y Latter (1980),
utilizan también esta teorla y afladen una seleccibén en
contra de las variaciones mutacionales.

El hecho de gque la mayor deficiencia heterocigética se
encuentre en loci como las esterasas gque funcionan con
sustratos variables y que, por lo tanto, reflejan Ila
variabilidad ambiental (Selander, 1980), es una evidencia
gue apoya esta teorla. En este caso, es el ambiente
naturai el que estd seleccionando ciertos genotipos,
gue conducen a una deficiencia heterocigética y a un
empobrecimiento genotlpico con detrimento en la poblacién.
Las poblaciones en medios ambientes qﬁe son mds inestables
respecto a sus recursos, como en Santa Clara, donde =se
presentan grandes fluctuaciones ambientales, reguieran
mayor flexibilidad adaptativa para soportar dichas
fluctuaciones (Valentine, 1978). De esta manera, en ellas
se fijan alelos mas flexibles que mantienen su funcién a

través del espectro de condiciones a las que se enfrentan
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y, por lo tanto presentan menor variabilidad dgenética
(Valentine, 1978). En el caso ded Guaymas, donde el
ambiente es mds estable, los alelos especializados pueden
resultar mas aptos. Esto se reflejé en una variabilidad
genética mayor. (Valentine, 1978).

4.- PRESENCIA DE ALELOS NULOS: Una heterocigosis
individual para un alelo nulo puede confundirse con
homocigosis (Milkman y Beaty, 1970, citados por Gaffney #t
@l., 1990). La hipbtesis de que 1a deficiencia de
heterocigosis se deba a esto, puede descartarse porque
requiere alta frecuencia de mutaciones o una seleccidbn muy
fuerte a favor de heterocigotos nulos de manera que los
mantenga a una frecuencia moderada (Zouros, &€ &l.
1980, Zouros &% al., 1988; citados por Gaffney et al.,
1990). Se encontrd deficiencia de heterocigosis en cinco de
los nueve loci polimérficos, lo que hace poco probable que

esta frecuencia tan alta se deba a presencia de alelos

nulos.

5.- ORDEN TECNICO: Se refiere a problemas de tincién o de
apreciacién en la interpretacién de =zimogramas. No es
posible descartar esta posibilidad ya que patrones como los
presentados por EST tuvieron una diflcil interpretacién.

Sin embargo, se eliminaron aquellos loci gque presentaban

tinciones difusas. Por afladidura, para la mayorla de 1los
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sistemas enzimdticos se obtuvieron resoluclones adecuadas.

Existen enzimas que acttian sobre una gran variedad de
sustratos. Sin embargo, uno de los atributos mads
sobresalientes de algunas enzimas es el de su especificidad
de reaccién, de tal suerte que tan sdlo ciertos sustratos
experimentan su accién y tnicamente tiene lugar un tipo de
reaccidédn sin que se produzcan reacciones laterales o
subproductos (Lehninger, 1988). Sarich (1977; citado por De
Matthaeis &t «l., 1983) propuso que existen dos grupos
principales de proteinas estudiadas electroforéticamente.
El primero incluye proteinas del plasma y algunas enzimas
gue no estdn involucradas en caminos metabdélicos complejos,
que parecen acumular sustituciones diez veces mds rapido
que las enzimas del segundo grupo, que utilizan sustratos
producidos metabdlicamente. Los loci que sufren
sustituciones mds rdapidamente parecen ser mads polimdrficos
para situaciones neutrales (De Matthaeis «¢ al., 1983).

Las enzimas también estdn divididas en dos grupos

segin s5u funcidn metabdlica, gue parece estar
correlacionada con la variabilidad del locus

correspondiente. El grupo I incluye enzimas reguladoras vy
con sustratos variables y corresponde al primer grupo
propuesto por Sarich (De Matthaeis «¢ &l., 1983). Johnson

(1974; ciltado por Selander, 1980) ha mantenido que las
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enzimas reguladoras deben ser mAds variables que otras
enzimas, por razones adaptativas. Las formas miltiples
sirven para dilatar los llmites dentro de los cuales 1la
coordinacién es posible (Johnson, 1980). Es por esto que
los loci reguladores en puntos de control metabdlico
tienden a ser polimérficos ya gque son particularmente
sensibles a 1la influencia desorganizadora del ambiente
(Johnson, 1980). Por otro lado, las enzimas con sustratos
fisioldgicos mhltiples, reflejan la diversidad ambiental
(Selander, 1980). El grupo II incluye enzimas no
requladoras, correspondiendo al segundo grupo de Sarich
(Johnson 1974, Powell 1975; citados por De Matthaeis &t
al., 1983). Gillespie y Langley (1974; citados por
Selander, 1980) definieron estas enzimas como
caracterizadas por un sustrato fisioldgico singular que
generalmente es generado y utilizado intracelularmente .
Segtn esta clasificacién (Tabla XVII), el polimorfismo que
encontramos en el presente trabajo corresponde a sistemas
enzimdticos del grupo I. Todas las enzimas del grupo II
resultan monomérficas, lo gue concuerda con estas teorlas.

Las esterasas incluyen enzimas con muy poca
especificidad, ya que aunque sbélo hidrolizan enlaces ester,
acttan en gran ntmero de esteres (Dixon y Webb, 1964).
También 1la fosfatasa alcalina hidroliza a muchos ésteres,

pero ésta es un poco mds especlfica ya que sblo actua sobre
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TABLA XVII.- Clasificacion de los sis-
temas enzimaticos por su funcidn
y su relacion con el polimorfis-
Mo en las enzimas estudiadas para

P. stylirostris del Golfo de Ca-

lifornia.

LOCUS GRUPO POLINORF ISHO
AKP | PRESENTE
LAP I PRESENTE
PGH I PRESENTE
EST | PRESENTE
ACe I AUSENTE
GDH I AUSENTE
¥DH I AUSENTE
PGl I AUSENTE
HEZ Il AUSENTE
LDH I AUSENTE
HDH 11 AUSEHTE
GOT 11 AUSENTE
GPD 11 AUSENTE
IDH 11 AUSENTE
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ésteres del acido fosftdrico. Debido a su poca
especificidad, ambas se incluyeron en el grupo I. La
fosfoglucomutasa tiene un importante papel en el

metabolismo de los carbohidratos, y exhibe polimorfismo
gendtico en muchas especies (Marvin ¢ @l., 1976). Ademds
de catalizar la reaccién reversible de glucosa-l-fosfato a
glucosa- 6- fosfato, cataliza la formacién de D- manosa- 6
fosfato a D-manosa-l-fosfato (Lehninger, 1988), 1lo que
condujo a considerarla del grupo I. Tanto las esterasas,
como la fosfatasa alcalina y la fosfoglucomutasa, pueden
considerarse enzimas indicadores de empobrecimiento

gendtico en el caso de acuacultura o exceso de pesca.

La similitud genética (I) valora la proporcién de genes
gue tienen una estructura en las poblaciones comparadas. La
distancia génica valora el nimero de sustituciones alélicas
por locus que han ocurrido en la evolucién independiente de
las dos poblaciones comparadas (Ayala y Kiger, 1984).

La evolucidn es un proceso complejo, determinado por
las condiciones ambientales, asl como también por la
naturaleza del organismo y por lo tanto, la cantidad de
cambio genético gque corresponde a un nivel dado de
divergencia evolutiva, es probable que varle de un
organismo a otro, de un momento a otro, de un lugar a otro.
(Ayala y Kiger, 1984). Es por esto que un valor dado de

distancia génica, por s! mismo, no nos indica que se pueda
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colocar a las poblaciones en diferentes niveles
taxonomicos, ni siquiera a nivel de razas, ya dque se
requieren conocimientos sobre el desarrollo evolutivo del
taxén.

En el presente trabajo se presenta un valor de
similitud de 0.923 vy distancia de 0.08, La distancia
genética que reportan De Matthaeis w¢ al. (1983) entre
Penaeus kerathurus vy Penaeus japonicus es de 0.887 y la
identidad es tan s6lo de 0.412. Mulley y Latter (1980)
reportan una similitud de 0.65 para diferentes especies de
peneidos. Sin embargo, para especies muy cercanas reportan
una similitud de 0.81+ 0.06 (E.E.). El dato de similitud
en el presente trabajo es mas alto que 1los datos
interespeclficos, 1lo que no es de sorprender, ya due se
trata de una sola especie. A pesar de esto, si se compara
con el trabajo realizado por Lester (1979) en el Golfo de
México, &1 reporta una similitud de 0.99 para organismos de
la misma especie, de manera que, para dos poblaciones
relativamente cercanas geograficamente como las reportadas
agul, 0.923 es un valor relativamente bajo. 8i compardsemos
con las poblaciones conespeclficas de Homarus la I = 0.994+
0.001 (E.E.) y D = 0.006+ 0.001L (E.E.) el dato aqul
presentado atn es relativamente bajo pero no llega a
serlo tanto como en poblaciones interespeclficas de Homarus

en las cuales se reportan una similitud de 0.896 (Hedgecock
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et @l., 1977) y una distancia de 0.110.

Los resultados agqul obtenidos sugieren un nivel
mediano de flujo génico que, a pesar de la vagilidad de los
adultos y larvas, se ve restringldo, probablemente, por las
islas Angel de la Guarda y Tiburédn y diferencias en
profundidad,, ya que la parte norte del Colfo de California
es muy somera (200 m), mientras que la regidn central y sur
poseen una serie de cuencas Con profundidades hasta de 3700
m. (Chavesz, 1975) ; Ademas existen diferencias
oceanograficas (cf. Chavez, 1975) y bidticas. El tiempo ¥y
muchas condiciones flsicas y gqulmicas, asl como los
alimentos, competidores, pardsitos y depredadores pueden
variar en mayor o menor grado. La seleccidn natural
favorece la adaptacién a las condiciones locales y esto da
como resultado la diferenciacién genética entre poblaciones
separadas geograficahente (Nei, 1972), al superar los
efectos homogenizadores del flujo génico (Ehrlieh & Raven,
1969, tomado de Slatkin, 1985).

Al analizar locus por locus (Tabla XII ¥y Figura 2),
para ver en cuales se encuentra la mayor diferenciacidn,
aparecen las esterasas, la fosfoglucomutasa y la fosfatasa

alcalina, es decir, los mismos loci que presentaron

deficiencia de heterocigosis en ambas poblaciones. Estas
enzimas pertenecen al grupo I de manera que acumulan

polimorfismo relativamente rdpido y, si existe un bajo
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flujo génico entre 1las poblaciones, son las primeras
enzimas en presentar diferencias ya que la seleccidn

natural local estd actuando sobre dicho polimorfismo.

Las poblaciones gue forman una especie no puede ser una
unidad de cruzamiento al azar, especialmente cuando 1la
especie ocupa un territorio muy grande. Esto se debe a que
la distancia de migracién es menor que la distribucidn
geogrdfica de la especie (Kimura y Ohta, 1971). Wright
(1943; citado por Kimura y Ohta, 1971), utilizd el término
"Aislamiento por Distancia" para denotar este fendmeno.
Esto puede conducir a wuna diferenciacidn local de
frecuencias génicas, a pesar de que la distribucién de los
individuos sea continua. En el presente trabajo, mediante
la ecuacién de Wright, modificada por Nei (1973) se midid
la diferenciacioén génica de los alelos polimbérficos (Fst)
(Tabla XIII) entre ambas regiones y se encontrd que 29 % de
los loci no corresponden unos con otros. Es decir que 71 %
son homogéneos. Es de notar que, al analizar locus por
locus, son la EST-1, EST-2 y la ES8T-5 las que hacen mayores
diferencias entre ambas poblaciones. Como se trata de un
sistema enzimatico poco especlfico que acumula variacién,
es, por lo tanto, lédgico gue sea el que acumule
diferenciacidn.

FIS expresa la homogeneidad intrapoblacional ,mientras




59
FIT se refiere la homogeneidad de wuna poblacién con
respecto a las demds. El hecho de que FIS sea menor (0.387)
a FIT (0.565) (Tabla XIII) sugiere gue existe flujo génico
entre Santa Clara y CGuaymas. Sin embargo, este flujo no es
muy grande, ya que el valor de FIT no se acerca al 100%, 1lo
que puede permitir diferenciacién genética por la selaccidn
natural que actua localmente en cada wuna de las
subpoblaciones.
HETEROCIGOSIS Y TALLA
La coneccion posible entre heterocigosis en locus mhltiple
y crecimiento y viabilidad fue propuesto por Zouros = &l
(1980; citados por Gaffney «¢ al., 1990). Existe una teorla
gque indica que los individuos mds heterocigotos tienen un
ritmo de crecimiento mds grande, mayores tallas, menor
variacioén morfoldgica y mayor homeostasis (Michael Y
Lenner, 1954, citados por Mitton y Grant, 1984). Sin
embargo, esto no siempre es el caso.

Mitton y Grant (1984) indican que la correlacién entre
heterocigosis y talla en las poblaciones naturales puede
ser atribuido a diferentes velocidades de crecimiento.
Ellos atribuyen del 70 a 80 % de los efectos sobre el
crecimiento a la heterocigosis, del 15 - 20 % al efecto de
combinaciones génicas especlficas y el resto a causas no
identificadas. Estas proporciones varlan de érganismo en

organismo. sin embargo, no hay que olvidar que las




variaciones morfologicas se ven influenciadas tanto por 1la
gendtica de los individuos, como por el medio en el gque se
desarrollan (Mitton, 1978).

En el presente trabajo, se realizaron las correlaciones de
Spearman en ambas poblaciones tnicamente, ya gQue no se
encontraron diferencias entre sexos, entre la heterocigosis
individual transformada, y ancho entre el quinto Yy sexto
sagmento del abdomen (A56) o longitud total del abdomen
(LTC). Las correlaciones arrojan unos valores muy bajos
(entre 0.26 y 0.08) (Tabla XV), por lo que se puede asumir

que no existe evidencia de una correlacidn entre

heterocigosis y talla para esta especie.



5. CONCLUSIONES
El andlisis de la wvariabilidad genética para la

poblacidén de Penaeus stylirostris, frente a la costa del

poblado de Santa Clara, Sonora, presenta un polimorfismo de
16.1% y una heterocigosis con valor de 0.039 + 0.021. La
muestra obtenida de Guaymas, Sonora, indica que la
poblacidn de esta zona tiene un polimorfismo de 25.8% vy
heterocigosis de 0.069 + 0.026.

En Santa Clara, los loci correspondientes a los sistemas
enzimdticos; fosfatasa alcalina, esterasas,
fosfoglucomutasa y leucin-amino peptidasa (AKP-1, EST-2,
LAP-1 y PGM-1 respectivamente) se encuentran fuera del
equilibrio genotlpico de Hardy-Weinberg. Unicamente el
locus LAP-1 presenta exceso de heterocigosis, las demds
muestran deficiencia.

En el caso de Guaymas, los loci correspondientes a
sistemas enzimdticos; esterasas, fosfoglucomutasa y
proteina total (EST-5 PGM-1 y PTO-3, respectivamente)
también presentan deficiencia heterocigdtica.

La causa probable, en ambos casos, es la acc;on de la
seleccidn natural, ya que son enzimas que procesan
sustratos variables, en las cuales el medio ambiente actda,
seleccionando aquellos alelos o combinaciones génicas gque
hacen a la poblacidn mds apta ante las condiciones flsicas

y bioldgicas que la afectan.
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La similitud entre las poblaciones de Santa Clara vy
Guaymas, calculada mediante el coeficiente de Nei (1978),
es de 0.923 vy la distancia de 0.08, lo que puede ser
indicativo de la existencia de un flujo génico entre ambas
poblaciones, cuya intensidad no es suficiente para
homogenizarlas genéticamente debide al efecto de la
seleccidn natural local.

No se encontraron suficientes evidencias estadlsticas
para concluir gque existen diferencias entre sexos con
respecto a sus datos biométricos o a sus heterocigosis, ni
es posible establecer, estadlsticamente, una relacidn entre
las heterocigosis individuales y las tallas de los

organismos.
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