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I RESUMEN 

El conocimiento genético de una especie de interés comercial como el camarón 

blanco Penaeus setiferus, es una alternativa a tener en cuenta para su mejor 

manejo y explotación. En el presente trabajo se realizó un estudio genético de las 

poblaciones de camarón blanco P. setiferus procedente de la plataforma 

continental adyacente a la Laguna de Términos, Campeche y de la 

desembocadura del Rio Tuxpan, Veracurz. El estudio abarcó aspectos tanto 

morfológiocos como genéticos de las dos poblaciones. Se encontró que la longitud 

del segmento 5 es un buen estimador del peso de la cola sin exoesqueleto, 

medida de gran importancia comercial en ésta especie, el rendimiento alimenticio 

es mayor en Cd. del Carmen que en Tuxpan y la proporción de sexos es de 1:1 en 

ambas poblaciones. Las poblaciones se encuentran en un 79% en equilibrio 

genético, los casos de desequilibrio genético, se deben a un déficit de 

heterocigóticos, esto es explicable si se toma en cuenta que las especies 

estudiadas son explotadas fuertemente. Los patrones enzimáticos PGM, Est-3, 

Fosf-1 y Amilasa, diferencian las poblaciones de Tuxpan y Cd. del Carmen, esta 

última población presenta mayor variación morfológica y menor variablilidad 

genética, es por tanto la de menor homeostasis o eficacia fisiológica. Existe poca 

diferenciación entre las poblaciones de P. setiferus analizadas, correspondiendo la 

mayor parte, a la diferenciación dentro de las poblaciones. 



II INTRODUCCION 

El cultivo y producción de especies de interés comercial como el camarón es una 

alternativa a la explotación de las poblaciones naturales. Actualmente la 

acuacultura se practica en casi todos los paises del mundo y se considera que 

ésta actividad contribuye con más del 20% de la producción total a nivel mundial 

(Martinez,R. 1993). La camaronicultura se está constituyendo como una floreciente 

industria, en total, la producción camaronícola es en la actualidad de más de 

720000 toneladas anuales (Rosenbery,1992. Citado por Martínez, R. 1993). 

Investigaciones recientes han demostrado que las pesquerías de camarón blanco 

han alcanzado el rendimiento máximo sostenible (Nance et al, 1989). 

En México el cultivo del camarón es una actividad muy reciente la cual está 

recibiendo un gran impulso por parte de instituciones gubernamentales, 

sociedades cooperativas y grupos de investigación (Martínez, R. 1993). 

En estudios recientes y por capturas experimentales en las plataformas 

continentales de nuestro país se ha determinado la presencia de 11 géneros con 

28 especies de camarones pertenecientes a la superfamilia Penaeoidea 

(Hendricks,1986; Poli y Calderón,1987; Sánchez y Soto,1987, Citados por 

Martínez, R. 1993). 

Las especies de interés comercial actual pertenecen al género Penaeus. En el 

Golfo de México las especies explotadas son Penaeus aztecus, P. duorarum, P. 

setiferus y P. notialis (Martínez, R. 1993). 

El camarón blanco Penaeus setiferus es una especie que se distribuye desde la 

costa Atlántica Norte de los Estados Unidos hasta el Noreste de la Península de 

Yucatán. Esta especie figura entre las tres más importantes desde el punto de 

vista comercial en el Golfo de México (Brown et al, y 1979 Pérez). Su captura se 
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realiza desde la Bahía de Apalachicoa Florida (E.U.A,) hasta la desembocadura 

del Río Tupan, Veracruz, y de Tupilco, Tabasco a Champotón, Campeche. 

Campeche ha sido considerada como la principal zona de captura de esta especie 

en México (Brown et 21, 1979, y Lawrence et al, 1980). Sus hábitos son costeros 

se le pesca entre 2 y 90 m de profundidad. En el estado de adulto es típicamente 

marino. Durante su etapa postiarval y juvenil se le encuentra en aguas estuarinas, 

prefiere los fondos arenosos y fangosos. 

En relación con su cultivo P. setiferus ha sido señalada como una especie 

adecuada para el desarrollo de la camaronicultura del Golfo de México. (Brown et 

a1.,1979, y Lawrence et al, 1980) 

Estudios recientes han demostrado que, en cultivo intensivo, P. setiferus puede 

reportar rendimientos tan altos como (7994.5 kg/ha/cosecha) los obtenidos con P. 

vannamei (7,187 kg/ha/cosecha). Siendo entonces una opción adecuada para 

desarrollar la camaronicultura del Golfo de México (Food and Drug Administration, 

1992). 

La acuacultura, como ciencia multidisciplinaria requiere de la participación de 

diversas ramas de la biología. Entre éstas, la genética ha adquirido especial 

importancia, ya que a través de ésta, es posible mejorar a las especies cultivables, 

Los estudios genéticos aportan conocimientos que permiten comprender la 

constitución y el acervo genético de las poblaciones tanto cultivadas como del 

medio natural. (Garay,L.1988) Una manera de obtener este conocimiento es a 

través de la evaluación de la variación electroforética de las proteínas y de su 

relación con las características morfológicas de la población cultivada (Berovides y 

Alfonso, 1987) 

La electroforésis, considerada como un método de separación de proteínas 

constituye una de las técnicas moleculares más usadas desde la década del 70. 

Entre las características que la han hecho tan popular se encuentra la simpleza del 

método, lo económico que resulta y además que se emplean extractos crudos de 

proteínas que no requieren purificación. 
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III ANTECEDENTES 

Moore (1986) definió a la técnica analítica de la electroforésis como la migración 

de una molécula o partícula en un medio líquido bajo la influencia de un campo 

eléctrico aplicado, Al aplicar una corriente continua a las proteínas éstas tienden 

a separarse en dependencia de la carga. A mayor corriente, la velocidad de 

migración será mayor en dirección del polo que posea la carga opuesta. La 

movilidad de una proteína está determinada por la carga neta de los aminoácidos 

de sus superficie y por la conformación de la molécula. 

Otro aspecto que influye en la separación proteica es el medio de soporte que se 

utilice en la corrida electroforética. Entre éstos se encuentra el papel, el acetato 

de celulosa, los geles de almidón ó de agarosa y los geles de poliacrilamida. 

Raimond y Weinhaub en 1959 describieron por primera vez el gel de 

poliacrilamida (Neremberg, 1968). El poder de resolución de este gel está 

determinado por el tamaño de los poros formados por la matriz del gel. Davis 

(1964) encontró que un buen gel se obtenía con altas concentraciones de 

acrilamida y bajas de bisacrilamida. 

Estos geles tienen ventajas como que su concentración se puede variar para 

tener un amplio margen de tamaños de poros. Sumergiéndolos en una solución 

de ácido acético tienen una excelente conservación que permite almacenarlos 

por tiempo prolongado, además son fáciles de manipular pues son poco frágiles. 

Después de sacar el gel del campo eléctrico se trata con una solución química 

que contiene un sustrato específico para la enzima de interés y una sal que 

reacciona con el producto de la reacción catalizada por la enzima. En el lugar del 

gel al cual ha migrado la enzima específica tiene lugar una reacción que puede 

ser descrita como: 

Enzima 

Sustrato 	 

 

Producto + Sal = Mancha coloreada 

 

 

4 



La utilidad del método reside en que el genotipo del locus génico que codifica a 

la enzima puede ser inferido para cada individuo de la muestra a partir del 

número y las posiciones de las manchas observadas en los geles. Este método 

recibe el nombre de tinción específica (Ayala y Kiger, 1984) 

Hunter y Marker (1975) (Citados por Ayala y Kiger, 1984) por primera vez 

aplicaron tinciones específicas después de la electroforesis para demostrar un 

sitio de actividad enzimática. A la posición de la enzima marcada por una banda 

o zona de colorante en el gel, le llamaron zimograma. Así pues el zimograma fué 

definido como la representación gráfica del porducto de uno o más genes 

específicos. 

Para hacer posible el análisis de las bandas se nombran de acuerdo a la 

velocidad de migración, aquella banda que esté más lejos de las hendiduras de la 

muestra, recibe el nombre de a, a la que le sigue en movilidad b y así 

sucesivamente. 

Al observar un gel después de la electroforesis, si todos los individuos de una 

población presentan una sola banda, la hipótesis más simple es que un locus 

monomórfico codifica una proteína y todos ellos serán homocigóticos para un 

mismo alelo. Cuando entre los individuos existen diferencias, el patrón de bandas 

puede ser distinto. Cuando se observan bandas simples los individuos serán 

homocigóticos mientras que cuando en los fenotipos se observan dos o más 

bandas los individuos serán heterocigóticos. Entre los heterocigóticos, cuando se 

observan dos bandas para una enzima ésta será un monómero, tres bandas si 

esta compuesta por un dímero, cuatro si se trata de un trímero (caso que no se 

ha observado en crustáceos) y cinco si se trata de un tetrámero. (Shaw, 1964, 

Harris y Hopkinsosn,1976) 
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A pesar de su amplio uso, la electroforésis tiene algunas desventajas, como el 

hecho de que detecta solamente un bajo por ciento de las sustituciones alélicas 

debido a que sólo los genes estructurales codifican para proteínas y éstos 

solamente representan un porcentaje del genoma, que en el caso de los 

eucariontes es de menos del 10% (Berovides y Alfonso, 1987). Solamente son 

detectados aquellos cambios de aminoácidos que afectan la carga neta 

superficial de la proteína, y no todas las sustituciones alélicas producen cambios 

en la secuencia de aminoácidos. Sin embargo la información que es posible 

obtener con ésta técnica es muy valiosa. 

En cuanto a la variación electroforética entre especies de camarones y otros 

crustáceos decápodos se ha observado que éstas son bajas cuando se les 

compara con animales terrestres y otros invertebrados marinos (Lester y Pante, 

1992). 

La variación genética de una población puede ser medida a través del la 

proporción de loci polimórficos, o los polimorfismos de proteínas. Estos datos 

permiten reconocer diferencias genéticas entre poblaciones tanto de especies de 

importancia comercial como de importancia ecológica. Otra medida de variación 

genética muy precisa es la frecuencia promedio de individuos heterocigóticos por 

locus o heterocigocidad de una población ( Ayala y Kiger,1984) Se han realizado 

observaciones empíricas que vinculan la heterocigocidad de las proteínas con 

viabilidad, velocidad de crecimiento, estabilidad del desarrollo y variables 

fisiológicas,(Mitton y Grant, 1984). 

Según Lester (1979) los estudios genéticos de camarones del género Penaeus 

deben estar dirigidos a determinar la naturaleza genética de la especie y el 

número de poblaciones separadas dentro de cada especie. En su estudio 

observó que no existe variación geográfica en las frecuencias genéticas de loci 

polimórticos entre 26 loci que estudió en los camarones P aztecus, P. setiferus y 
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P. duorarum y Metapenaeus del Golfo de México. Con este estudio se ha 

confirmado los bajos niveles de variación genética en términos de 

heterocigosidad, número de loci polimórficos y escasa diferenciación geográfica 

dentro de estas especies (Lester,1983). 

Por su parte Brussard y colaboradores (1981), han observado que las mismas 

especies tomadas en distintas localidades se pueden diferenciar unas de otras 

debido a su frecuencia fenotípica o por la presencia de variantes únicas. Estos 

autores han reportado diferencias genéticas entre especies de Penaeus de aguas 

Australianas, distantes geográficamente. (Muller y Latter, 1981). En este sentido 

en la actualidad los estudios con fragmentos de ADN mitocondrial en algunos 

casos refuerzan los resultados obtenidos con la electroforésis, y en otros 

muestran la existencia de altas diferencias genéticas entre especies similares 

morfológica y ecológicamente (Palumbi y Bran,1991). 

El uso de cálculos estadísticos permite expresar el nivel de diferenciación genética 

entre poblaciones geográficamente separadas. Nei (Citado por Ayala y Kiger, 

1984) propuso un método útil para estimar la diferenciación genética entre 

poblaciones utilizando datos electroforéticos, empleando los parámetros de 

Identidad génica (I) que estima la proporción de genes que tienen una estructura 

en las dos poblaciones y la distancia genética (D) que estima el número de 

sustituciones alélicas por locus que han ocurrido en la evolución independiente de 

las poblaciones. El método tiene en cuenta el hecho de que no todas las 

sustituciones alélicas observadas son completas, un alelo puede haber sido 

reemplazado parcialmente por otro diferente, pero existiendo aún el alelo original 

en mayor o menor frecuencia. La identidad genética (I) puede variar desde cero, 

ningún alelo en común, a uno, los mismos alelas, y en las mismas frecuencias se 

encuentran ambas poblaciones. La distancia genética (D), puede variar desde cero 

(ningún cambio alélico) hasta infinito. D puede ser mayor que uno porque cada 



locus puede experimentar más de una sustitución alélica completa cuando la 

evolución transcurre durante periodos largos de tiempo (Ayala y Kiger, 1984) 

Otro índice que permite expresar el nivel de diferenciación genética entre 

poblaciones es el índice de diferenciación FST. Wright consideró el caso donde 

un "stock" fundador se dividió en un largo (teóricamente infinito) número de 

poblaciones y en un tiempo evolutivo (t generaciones) en las que después no 

existió migración entre ellas. Su índice puede medir distancia genética y estimar 

el tiempo de divergencia entre dos poblaciones (Wright, 1965). 

Así mismo los estudios genéticos pueden ser usados para definir poblaciones de 

especies cultivables. Aunque los datos sobre la variación y diferenciación 

genética y morfológica generalmente no son considerados para escoger las 

especies para el cultivo, son algunos de los factores que determinan la tasa de 

crecimiento, la tolerancia al ambiente, la fecundidad y los requerimientos 

nutricionales de una especie (Lester y Pante,1992). 

A pesar del avance de la tecnología para la producción de camarones del género 

Penaeus, existen aún una gran dependencia de las poblaciones naturales de 

reproductores, los cuales son utilizados para la producción de larvas, postlarvas y 

juveniles. Para muchas especies, los reproductores del medio natural son la base 

de la producción de camarón a nivel industrial. Por esta razón, el estudio de la 

calidad genética de los reproductores ha adquirido especial importancia ya que, 

de sus características genéticas dependerán las características de los camarones 

cultivados en los estanques. (Lester y Pante, 1992). Así la selección de una 

población de reproductores "genéticamente adecuados" coadyuvará al éxito 

productivo. 

Sin embargo, la producción industrial de camarón no debe quedarse en la 

dependencia de las poblaciones naturales ya que éstas no siempre están 
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disponibles en la cantidad ni con la frecuencia necesaria. Para resolver esto la 

tendencia en los últimos años ha sido desarrollar esquemas que incluyan la 

producción de bancos de reproductores en las propias granjas de cultivo. Estos 

bancos han sido creados a partir de larvas y postiarvas producidas en los 

laboratorios que las abastecen. 

Al cerrar el ciclo de vida en cultivo se ha observado una disminución de la 

variabilidad genética en los bancos de progenitores respecto a las poblaciones 

naturales (Lester y Pante, 1992,Malecha,1983,1987, 1988, Sbordini et al. 1986, 

Sunden y Davis, 1991, Vazquez et a1.1988) 

Cuando se cierra el ciclo de vida y las poblaciones se crían de manera aislada 

ocurren cambios genéticos como consecuencia de la adaptación de los 

organismos al ambiente de cultivo. Además se ha observado que al cerrar el ciclo 

de vida y reducir el tamaño de la población, el valor de la heterocigocidad 

disminuye en cada generación, esto se debe a que que aumenta el 

entrecruzamiento y con esto la homocigocidad (Sbordini, et al 1986). 

Tomando en cuenta esto Lester y Pante (1992) han propuesto que, cuando se 

escoja una especie se determinen las características genéticas de la población 

fundadora y el número de animales iniciales, el tamaño de la población cultivada 

para satisfacer las necesidades comerciales y mantener la calidad genética, los 

parámetros comerciales considerados en los procesos de selección de la 

especie, tener cuidado en la elección de los reproductores en cada generación y 

la frecuencia de los apareamientos. 

Para conocer la variedad entre especies, también se han realizado estudios 

morfológicos, generalmente centrados en caracteres como la estructura de 

genitales, apéndices, rostrum, características del caparazón, etc. Estos estudios 

han sido aplicados a la variación morfológica en especies de Penaeus con el 
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objetivo de determinar aquellos parámetros que tengan la mayor correlación con 

el peso del abdomen. Esto ha hecho que las características morfológicas de 

aplicación limitada (largo del rostrum, apéndices, etc.) hayan sido nuevamente 

valoradas (Lester y Pante,1992), 

Estos parámetros pueden ser usados en programas de selección en vez de 

utilizar el peso de la cola pues implica sacrificar al animal. A este respecto Lester 

(1983) realizó 9 mediciones de las dimensiones del cuerpo de Penaeus 

stylirostris y P. vannamei crecidos en estanques de cultivo y concluyó que la 

profundidad del segmento 6 del abdomen puede ser el mejor sustituto del peso 

del abdomen, Se buscó esta relación pues el abdomen tiene gran importancia 

comercial. Por otra parte Díaz et al. (en prensa) observaron que en el caso de 

Penaeus vannamei, P. schmitti y P. stylirostris el peso total es el caracter que más 

se relaciona con el peso de la cola. 

Debido a que las diferencias en talla son difíciles de medir con precisión (alto 

error de medición) se han buscado métodos estadísticos que amortigüen los 

errores inherentes al método. Entre estos se ha recomendado como el más 

adecuado al análisis multivariado de las dimensiones del cuerpo del camarón, 

(Lester y Pante 1992). 

Horton (1982) citado por Lester y Pante (1992) realizó los primeros estudios 

moriométricos multivariados en P. stylirostris y P. vannamei estableciendo 

niveles de variación entre sexo, clases de edad y entre diferentes localidades 

geográficas. 
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IV OBJETIVO 

Considerando lo anterior se realizó el presente trabajo con el objetivo de 

comparar desde los puntos de vista morfológico y genético-bioquímico las 

poblaciones de P. setiferus de la plataforma continental adyacente al Río Tuxpan 

(población veracruzana) y la población de la plataforma continental adyacente a 

la laguna de Términos, Campeche (población campechana). 

V MATERIAL Y METODOS 

Origen del material biológico. 

Para la realización de este trabajo se colectaron 185 organismos adultos, 

hembras y machos (aleatoriamente) identificados como Penaeus setiferus, 84 de 

la desembocadura del Río Tuxpan Veracruz y 101 de Cd. del Carmen, Campeche 

en los meses de enero y marzo de 1994, respectivamente. 	Los ejemplares 

fueron transportados en hielo seco (-800  C) al laboratorio, donde a cada animal 

se le tomaron algunas medidas morfométricas Fig. 1, en cm con una precisión 

de 0.05 mm 

Figura 1. Parámetros mortométricos medidos en cm o en g 

LC 

LC•Largo del cefalotórax, AC■Ancho del cetalotorax, Ls5■Largo del segmento 5 del abdomen, 
Le6alargo del segmento 5 del abdomen, Ps6■Profundidad del segmento 6, PT.Peso total, 
PCc■Peso de la cola (abdomen) con exoesqueleto, PCs■Peso de la cola sin exoesqueleto, 
LT•Largo total. 
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Así mismo se determinó el peso húmedo total (PT), el peso del abdomen con • 

exoesqueleto (PCc), el peso del abdomen sin exoesqueleto (Pcs) (± 0.1g). En 

cada organismo se contó el número de dientes rostrales y se registró el sexo. 

Después de tomados los datos morfológicos se conservó el cefalotórax y el 

primer segmento del abdomen sin exoesqueleto. Se mantuvieron en un 

congelado a -70 °C. 

Elaboración de los extractos para la electroforésis. 

En el caso de las muestras de músculo, se tomó un segmento de 0.5 gr, el cual 

se maceró con 500 tal de buffer tris-ácido fosfórico 0.06-0.03 mol/l, pH=7, en 

proporción 1:1 (p:v). 

La preparación de las muestras de hepatopáncreas se realizó extrayendo el 

hepatopáncreas y añadiendo dos gotas de agua destilada. 

Ambos se maceraron en tubos de microcentrífuga de 1.5 ml y se centrifugaron 

aproximadamente a 13,000 xg durante 5 min. Al sobrenadante se le añadió 

solución de sacarosa al 60% con azul de Bromofenol (8138) en proporción 1:2 

(v:v). Esta solución proporcionó densidad y color a la muestra lo que facilitó su 

aplicación en la cámara electroforética e indicó la migración. Todos los reactivos 

y las muestras se trabajaron en frió. 

Se utilizaron geles de poliacrilamida al 8% para Fosfatasas, 8,5% para Amilasas, 

10% para Esterases y 7.5% para Peroxidasas, GDH y Proteínas Totales, con 

dimensiones de 191x64x4mm. En el apéndice 1 se detalla la preparación de los 

geles. El método fue básicamente el mismo al descrito por Davis (1964), pero 
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empleando geles en placa de poliacrilamida. Se utilizó un equipo similar al de 

Truveller y Nefyodov (1974), el cual permitió el procesamiento de 42 muestras en 

cada corrida. 

Las soluciones fueron conservadas a -10 °C, t 3°C y antes de la polimerización 

fueron llevadas a temperatura ambiente. Para la preparación del gel separador se 

mezclaron 8 ml de Sol A con, 32 ml de PA, y las proporciones adecuadas de la 

solución C y agua destilada, para obtener las concentraciones deseadas 

(apéndice 2). 

Los geles de almidón se prepararon utilizando almidón hidrolizado (Electran 

BDH). Los sistemas de tampones fueron los descritos por Ridwgay et al (1970) 

(apéndice 3). 

Para desarrollar la electroforésis se utilizó un amortiguador tris-glicina, elaborado 

con 6 g de Tris, 28.8 g de glicina disueltos en 3 I de agua destilada ajustado a 

pH 8.3. 

Después de agregar el amortiguador se aplicó un voltaje de 200 v hasta que el 

frente del bromofenol penetró en el gel separador. Posteriormente se elevó a 350 

hasta el final de la corrida, la cual se realizó a 10° C, la duración de la corrida 

fue variable y dependió de la proteína a estudiar. 

En la electroforésis con almidón se aplicó una corriente de 40 mA y entre 150-

200v y durante un período de 5-6 horas ó 20 mA y 80 v por 16-20 horas, 

La concentración del gel, el tejido utilizado y la técnica de tinción variaron en 

dependencia del sistema enzimático en cuestión (Tabla 1). 

El revelado enzimático se finalizó agregando al gel una solución de ácido acético 

7,5% el cual detuvo la reacción por la desnaturalización proteica, con ésta se 

fijan las proteínas al gel permitiendo conservarlo por un tiempo prolongado. 
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Tabla 1. Características generales de las enzimas utilizadas en esto estudio. 

Tipo y % Tampón de 
Enzima Tejido del Gal 	Tinclón 	T'Inclán 	Cantidad 

MDH 	Músculo Almidón A pH=7 	NAO* 	 40 mg 
12 	 Azúl de Nítrotetra- 

zolio 0.4% 	3 mi 	Tampón A: 
Metasulfato da 
Fenacina 0.4% 	0.15 ml 	Tris-HCI (0.02 mol/L) 
As. Matice) 
pH= 7 	 6 mi 

GDH 	Músculo AcrilemIda C pH=7 	NAO* 
7.5 

	

	 Azúl de Nitrotetra- 
zollo 0.4 % 
Metasulfato de 
Fenacina 0.4 % 
Tampón Fosfato 
Glutamato de Sodio 
Agua destilada 

60 mg 

3 ml 
Tampón C: 

0.15 ml 
16 ml 	Fosfato (0.5 moll) 
12 mi 
60 ml 

Peroxi- Hepato- Acrilamida 
dasas páncreas 7.5 

Clorhidrato de 
Bencldina 	 2 g 

Acido Acético glacial 14 ml 
Peróxido de Hidro- 
geno 30 % 	2 mi 
Agua destilada 	100 ml 

PGM 	Músculo Almidón A pH=8 	NADP` 	 12 mg 
12 	 MTT 1% 	0.225 mi 

Metasulfato da 
Fenacina 1% 	0.225 ml 
Tampón 	 40 ml 
Glucosa 1-P 	8 mg 
Glucosa 6-P des- 
hidrogenas. 	60 pi 

Esterases Músculo Acrilamida Et pH=7 Acido Bórico 	60 ml 
10 	 a- nafta acetato 	10 mg 	Tampón B: 

naftil acetato 	10 mg 
Acetona 	 1 ml 	Fosfato (0.2 mol/L) 
Azúl rápido 0.2% en 
agua destilada 	60 ml 

Fosfstasse Hepato- Acrilamida A pH=8.5 	naftil fosfato 
páncreas 	8 	 de sodio 

	
50 mg 

Azúl rápido 
	

50 mg 
Tris- HCI pHe5 
	

100 ml 

Amilana Hepato- Achismida ft pH8 Solución de almidón y 
páncreas 	8.5 	 agar en Tampón fos- 

fato pli=6 	100 ml 
Reactivo de Lugol 	50 ml 

Proteinas Hepato• Acrilamida 
Totales páncreas 7.5 

0.1 % de Azúl de 	100 ml 
Coomasia en Acido 
Tricloroacético al 12.5 % 
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En todos los casos los geles fueron observados sobre una lámpara fluorescente y 

por transparencia se determinaron los electroforetogramas. 

Análisis Estadísticos 

Los resultados de los caracteres morfológicos fueron expresados como x±D.S. Se 

calculó además el coeficiente de variación por sexo para cada población y la 

relación funcional de éstos con el carácter Peso del abdomen (PCc) a través de 

la regresión múltiple paso a paso. Se calcularon además para cada población los 

indices de rendimiento alimenticio en abdomen con y sin exoesqueleto, mediante 

las siguientes fórmulas (Díaz et al, en prensa). 

•Indice de rendimiento alimenticio con exoesqueleto(RE) 
RE:g(PCcIPt)100 
Donde(PCc) es igual al peso del abdomen y (Pt) es el peso 
total. 

'Indice de rendimiento alimenticio sin exoesqueleto(RA) 
RAzi(PCalPt)100 
Donde (Pcs) es igual al peso del abdomen sin exoesqueleto. 

A los sistemas enzimáticos se les calculó las frecuencias fenotipicas y génicas, el 

equilibrio de Hardy-Weinberg, las frecuencias génicas para cada localidad. Intra 

localidad se determinó la frecuencia por clases de dientes rostrales y sexo y se 

compararon entre sí mediante tablas de contingencia que utilizan el estadístico G 

(Sigarroa, 1987), Para el caso de los sistemas de esterases 1 y 2 que presentan 

dos alelos en relaciones de dominancia se partió del supuesto de que existe 

equilibrio genético y se calculó la frecuencia génica del alelo recesivo como: 

q ■ < frecuencia fenotipica 

Y la del dominante como: 
pul-q 
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Se calcularon la heterocigosidad esperada y observada. La diversidad genética 

dentro y entre las poblaciones (Nei,1973) y el grado de diferenciación Fst 

(Wright, 1965) 
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VI RESULTADOS 

Caracteres morfométricos 

En el presente trabajo se analizaron datos morfológicos con el objetivo de 

encontrar una medida que se relacione más con el peso del abdomen sin 

exoesqueleto, característica de importancia comercial. Este análisis permitió 

también conocer la variación morfológica en cada población, y dentro de cada 

una observar como se comporta dicha variación entre sexos y en relación a 

diferentes números de dientes rostrales. 

En la población perteneciente a Tuxpan Veracruz las medidas que más se 

relacionan con el peso del abdomen sin exoesqueleto son el peso total, el largo 

del cefalotórax y el largo del segmento 5 respectivamente (Tabla 2). En el caso 

de la población de Cd. del Carmen son el largo total y el largo del segmento 5. La 

magnitud de la relación se obtuvo mediante la regresión múltiple paso a paso 

(Tabla 3). 

Tabla 2. Indices de correlación entre las variables morfológicas de dos poblaciones de Penaeus 
setiferus del Golfo de México (Tuxpan, sobre la diagonal y Ciudad del Carmen bajo la diagonal). 

O 	LT LC AC Ls5 Ls6 Ps6 PT Pcc Pcs 

LT 
LC 0.7141 0.5037 0.6104 0.1815 0.4193 0.8830 0.2982 0.8928 
AC 0,4804 0.3352 0.4699 0.1430 0,3071 0.5558 0.1684 0.5249 
Ls5 0.6622 0.8843 0.4660 0.0152 0.3134 0.7156 0.1175 0.8947 
Ls8 0.7211 0.5821 0.3668 0.6349 0.1334 0.0235 0,0227 0.0268 
Ps8 0.1125 0.0769 0.0398 0.1256 0.2412 0.5052 0.1811 0.5198 
PT 	0,9144 0.6850 0.4745. 0,8418 0,6842 0.1073 0.3238 0.9696 
PCc 19572 0.7285 0.4994 0,8299 0.7023 0,1002 0.9305 0.3435 
PCs 0.9646 0.7082 0.5247 0.8500 0.7131 0.1019 0.9326 0.9402 

LT=Largo total, LC=Largo del cefalotórax, AC=Ancho del cefalotórax, Ls5=Largo del segmento5 
Ls8■Largo del segmento 8, Ps6■Profundidad del segmento 6, PT■Peso total, PCc■Peso del 
abdomen con exoesqueleto, PCs■Peso del abdomen sin exoesqueleto. 
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Tabla 3. Ecuaciones de regresión para las variables morfológicas de mayor correlación con el 
peso del abdomen sin exoesqueleto (PCe) del camarón blanco Penaeus setiferus de las 
poblaciones de Tuxpan y Cd. del Carmen. 

Tuxpan 

PCs■ 0.4414 PT + 2.1091 
R■ 0.9401 
r■ 0.9896 

PCs■ 10.0809 LC - 17.35 
0.7972 

r■ 0.8929 

PCs■ 19.9398 Le6 - 9,0011 
R■ 0,4827 

0.8948 

Cd. Del Carmen 

PCs■ 3.0038 LT - 27.6727 
R■ 0.9306 
r■ 0.9647 

PCs■ 0.4452 PT +2.0049 
0.8699 

r■ 0,9327 

PCs■ 24.5456 LIS -16.5585 
R■ 0.7228 
r■ 0.8500 

PCs■Peso del abdomen sin exoesqueleto, PT■Peso total, LC■Largo del Cefalotórax, Ls6■Largo 
del segmento 5 del abdomen, LT■Largo total, R■Coeficiente de determinación y r■Coeficiente de 
correlación. 

Además se calculó el índice de rendimiento alimenticio del abdomen con y sin 

exoesqueleto, obteniéndose los valores en Tuxpan de 64.54% y 50.07% 

respectivamente, y en Cd. del Carmen 65.86% y 55.08%. 

Se observó que en ambas poblaciones la mayor frecuencia la presentó la clase 

de 9 dientes rostrales por lo que en los análisis que se realizarán se agruparon 

en 9 dientes rostrales contra el resto. También se puede observar que, en Cd. del 

Carmen, el 51% de la población presentó 9 dientes rostrales, mientras que en 

Tuxpan el 73.8% pertenece a esta clase (Figura 2). En ambas poblaciones la 

proporción de sexos no varió de 1:1. 
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Figura 2. Frecuencia de aparición de los distintos patrones 
de dientes rostrales en dos poblaciones de camarón blanco 
Penaeus setiferus del Golfo de México. 
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Análisis genético-bioquímico 

Para la realización de éste análisis se seleccionaron 8 proteínas que muestran 

patrones polimórficos, entre las cuales se encuentran 3 oxidorreductasas, una 

mutas*, 3 hidrolasas y 2 loci de proteínas totales. 

OXIDORREDUCTA8AS 	MUTASA 	HIDROLASA 	PROTEINAS TOTALES 

Malato deshidrogena 	Fostoplucomutata 	Estimas 

(MDH) 	 (PGM) 

Peroxidasas 

Las moléculas bioquímicas, son lo más "cercano" a los genes, éstas brindan la 

mejor información sobre la variabilidad genética de la población. (Berovides y 

Alfonso, 1987). En estudios anteriores se han encontrado comportamientos 

polimórficos para estas proteinas, y fueron elegidos ya que los genotipos 

heterocigóticos están mejor caracterizados para aceptar perturbaciones 

ambientales que los homocigóticos. 

Oxidorreductasas 

La malato deshidrogenasa (MDH) fue una de las oxidorreductasas estudiadas. 

(Figura 3). Esta enzima resulta ser polimórfica mostrando 3 alelas en relación de 

codominancia. Es decir, como se muestra en la Figura 3 (los resultados se 

muestran en forma de esquema ya que no se contó con la posibilidad de obtener 

buen material fotográfico de los geles) al observar el gel se encontraron 3 

movilidades distintas, como se mencionó anteriormente a la movilidad más rápida 

se le llama a aquella que en un mismo tiempo de corrida se desplaza más hacia 

la carga positiva (en este caso), si se observa una sola banda la hipótesis más 

simple es pensar que es homocigótica y recibe el nombre de ea, si se observan 

dos bandas se trata de un heterocigótico De los 6 fenotipos posibles no se 

observó el homocigótico para la movilidad más lenta, es decir el equivalente a cc. 
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El alelo a se presentó en mayor frecuencia en las dos poblaciones, no se 

encontraron diferencias significativas de las frecuencias génicas entre las 

poblaciones (Tabla 4). 

La Glutamato deshidrogenasa (GDH) (Fig.3) mostró 3 alelos en relación de 

codominancia. Esto es tres movilidades distintas a,b,c, En éste caso existen 6 

fenotipos posibles: aa,ab,ac,bb,dc,cc, todos se encontraron en las dos 

poblaciones, las cuales fueron homogéneas para la frecuencia génica. 

Las peroxidasas mostraron un patrón de bandas complejo en el que se destacan 

2 zonas polimórficas. (Fig.3) A la primera zona se le llamó Per-1, la cual mostró 

hasta 4 alelos en ambas poblaciones. En la población deTuxpan falta el alelo d y 

no están presentes los fenotipos dd y cd, Se debe destacar que estos alelos que 

caracterizan cada población se encuentran en baja frecuencias (Tabla 4). Y el 

alelo b es el más común en ambas localidades. 

La segunda zona o Per-2 mostró hasta 3 alelos, el alelo a no está presente en 

Cd. del Carmen al igual que el fenotipo c homocigótico, En Tuxpan no se 

observaron los fenotipos aa, cc ni ac. El alelo b es el más frecuente en ambas 

poblaciones. Las dos poblaciones se mostraron homogéneas para las 

frecuencias génicas de los loci de peroxidasas. 

Mutuas 

En esta clase la única enzima analizada fue la fosfoglucomutasa (PGM). En la 

cual se observaron 3 alelos en relación de codominancia (Figura 4). En la 

población de Tuxpan no se presentaron los fenotipos cc y bc. En Cd. del Carmen 

faltaron los fenotipos ac y cc. Existen diferencias significativas para la frecuencia 

génica de ambas poblaciones, El alelo a es el más frecuente en Tuxpan, mientras 

que el b lo es en Cd. del Carmen (Tabla 4). 
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Tabla 4. Frecuencias génicas y valores de G resultantes de la comparación entre 
dos poblaciones de camarón blanco Ptmaeus seliferus del Golfo de Mexico. 

Locus 	Poblaciones 
/Malos Tuxpan 	Ciudad del Carmen 	G 

(N=84) 	(N= 101) 

MDH 
a 0.73530.04 0.60930.06 
b 0.20430,04 0.26630.06 3.30 
c 0.06130.02 0.12530,04 ns 

GDH 
a 0.43430.03 0,49530,03 
b 0.42930.03 0.40430.03 1.83 
c 0.13730.02 0.10130.01 ns 
Per-1 
a 0.01830.01 0,00030.00 
b 0.91130.02 0.90630.02 0.034 
c 0.07230.02 Q.08930.02 /111 
d 0.00030.00 0,00530.00 

Per-2 
a 0.03630.01 0.00030.00 
b 0.94030.01 0.96030.01 0.064 
c 0,02330.01 0.03930.01 ns 
PGM 
a 0.65330.06 0.07530.04 
b 0.27830.05 0.82530.06 40.67 
c 0.06930,03 0.10030.05 

Est-1 
a 0.23030.03 0.27030.03 0.439 
o 0,77030.03 0.73030.03 ns 

Est-2 
a 0.28030.03 0,28030,03 0.012 
o 0.72030.03 0.72030.03 ns 
Est-3 
a 0.38730.03 0.61530.03 
b 0.45230.03 0.33230.03 8.63 
c 0.16130.03 0.15330.02 

Fosf-1 
a 0.72030.03 0.90130,02 19.19 
b 0.27910.03 0.09930.02 
Fosf-2 
a 0.94630.01 0.93530.01 0,009 
b 0.05330.01 0.06430.01 ns 
Fosf-3 
a 0.92730.02 0.95030.01 
b 0.06610.02 10400,01 1,427 

0.006*0.00 0.01030,01 ns 
Ami 
a 0.85510,02 0,93010.01 4,78 
b 0.14430.02 0.07030,01 

PT-1 
a 0.92230.02 0.88730.02 1.80 
b 0,07830.02 0,11330.02 ns 
PT-2 
a 0.88730.02 0.92630.02 1.22 
b 0.11330.02 0.07430.02 ns 

Las letras representen los alelo*. ns ■ no significativo, '• p< 0.05, "• p< 0.01, '•'■ p< 0.001. 

.1 
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Hidrolasas 

Para las esterases se encontró un patrón complejo de bandas donde se 

localizaron 3 zonas polimórficas, las líneas de bandas que se presentaban sin 

cambios fueron desechadas y solamente se tomaron en cuenta las que mostraron 

distintas movilidades, es decir que son polimórficas. Entonces a las zonas 

polimórficas se les denominó Est-1, Est-2 y Est-3, Figura 5. 

En el caso de Est-1 y Est-3 se presentan dos alelos con relación de dominancia 

cuyas frecuencias no difieren significativamente. La Est-3 presentó 2 alelos cuyas 

frecuencias génicas fueron diferentes en las dos poblaciones, el alelo b es el más 

frecuente en Tuxpan mientras que el a lo es en Cd. del Carmen, 

Las fosfatasas presentaron un patrón de bandas con 3 zonas polimórficas 

denominadas Fosf-1, Fosf-2 y Fost3 La Fosf-1 y Fosf-2 presentaron dos alelos 

en relación de codominancia, mientras que en la Fosf-3 se presentaron 3. El alelo 

a es el más frecuente en los tres sistemas para ambas poblaciones. Solo la Fosf-

1 mostró diferencias significativas en los valores de frecuencias génicas entre 

ambas localidades. 

La amilasa (Fig. 5) mostró un comportamiento semejante al de las Fosf-1 y Fosf-2 

y sus frecuencias génicas mostraron diferencias entre las dos poblaciones, 

(Tabla 4). 

Proteínas totales 

Las proteínas totales mostraron un complejo patrón de bandas en su mayoría 

monomórficas, es decir sin cambios visibles en el gel, dos de las zonas mostraron 

polimorfismo (Figura 6) En ambos casos se mostraron 6 juegos de bandas, en 

las dos poblaciones el alelo a es el más frecuente y no existen diferencias 

significativas entre las dos poblaciones. La tinción de las Proteínas Totales se 

realizó con azul de Coomasie R 250 al 0.4%. 
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Frecuencias génicas por sexos y clases de dientes rostrales 

Para 10 de las proteínas estudiadas se analizó si existía relación entre las 

frecuencias génicas, las clases de sexos y número de dientes rostrales. En 

ninguno de los casos la frecuencia génica difiere significativamente entre estos 

grupos (Tablas 5 y 6). 

En las Tablas 5 y 6 se muestran también los valores de Heterocigosidad 

esperada (He) y Heterocigosidad observada (Ho) por sexos y clases de dientes 

rostrales para cada localidad. En los cuales no se observan diferencias 

significativas entre éstos. 

En Tuxpan las hembras muestran valores de Heterocigocidad mayores que los 

machos mientras que en Cd. del Carmen sucede lo contrario, son los machos 

quienes presentan mayor heterocigocidad. 

Con relación a las clases de dientes en general el grupo de nueve dientes 

rostrales es más variable que el resto. 

Equilibrio génico de Hardy-Weinberg. 

Al comparar las frecuencias esperadas con las observadas para el equilibrio de 

Hardy-Weinberg se encontró que el 79% de las comparaciones están en 

equilibrio genético. Se observó que en la población de Tuxpan Fos-1, amilasa, 

Est-3 y PGM se encuentran en desequilibrio genético siendo en todos los casos 

positivo el índice de fijación mientras que en Cd. del Carmen sólo la Est-3 se 

encontró en desequilibrio con un valor positivo del índice de fijación (Figura 7). 
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Tabla 5. Frecuencias génicas, valores de G resultantes de la comparación por sexos y heterocigosidad 
esperada y observada de das poblaciones de camarón blanco Penuria setil•rus del Golfo de México. 

Locus 
Alelo. 

Poblaciones 
Tuxpan 

Hombres 	Machos 	G 
(140:43) 	(Na41) 

Ciudad del Carmen 
Hembras 	 Machos 

(N=52) 	 (4=48) 

GOH 
a 0.372:0.05 0.60030.05 0.07 0.461:0.04 0.632:0.05  1.81 
b 0.4138:0.05 0.366:0,02 ns 0.413:0.04 0.393:0.05 ns 
c 0.13930.03 0.134:0.04 0.12530,03 0.07430.03 

Per-1 
4 0.012:0.01 0.024:0.01 0.000:0.00 0.000:0,00 
b 0,884:0.03 0,939:0.02 3.39 0,906:0.02 0.90630,03 1.67 
c 0.10610.03 0.03610.02 ns 0.094:0.02 0.083:0.03 ns 
d 0.00030.00 0.00030,00 0.010:0.01 0.00030.00 

Per-2 
a 0.046:0,02 0.024:0,01 0.000:0.00 0.000:0.00 
b 0.942:0.02 0.9394,02 1.73 0.962:0.02 0.958:0.03 0.048 
c 0.011:0.01 0.036:0.02 ns 0.03730.02 0.042:0.03 ns 
Est-3 
a 0.305:0.05 0.485:0.05 0.462:0.04 0.573:0.05 
b 0.524:0.05 0.384:0.05 1.58 0.358:0.04 0.30230.05 2.65 

0.171:0.04 0.16130.03 ns 0,179:0.03 0.125*0.03 ns 
Fosf-1 
a 0.696:0.05 0.766:0.04 0.70 0.951:0.02 0.88530.03 0.22 
b 0,314:0.05 0.244:0.04 ns 0.08,530.02 0.115:0.03 ns 

Fost-2 
a 0.953:0.02 0.939:0.02 0.006 0.934:0.02 0,937:0.02 0.0008 
b 0.046:0.02 0.061:0.02 nc 0.066:0.02 0.063:0.02 ns 
Fosf-3 
a 0,907*0.03 0,950:0.01 0.952:0.02 0.947:0.02 
b 0.081:0.03 0.050:0,02 2.024 0.038:0.02 0.042:0.02 5.800 

0.011:0.01 0.00030.00 ns 0.010:0.01 0.010:0.01 ns 
Ami 
a 0.825:0.04 0.884±0.03 0.730 0.943:0.02 0,917:0,03 0.220 
b 0.176:0.04 0.116*0.03 ns 0,056:0.02 0.0834.03 ns 
P7-1 
e 0.911:0.03 0.936:0.03 0.097 0.895:0.03 0.878:0.03 0.012 
b 0.089:0.03 0.064:0.03 vis 0.10620.03 0.122:0.03 ns 
PT-2 
a 0.869*0.04 0.906:0.03 0.38 0.94320.02 0.906:0.03 0.543 
b 0.13110.04 0.09510.03 ns 0.057:0.02 0.094:0.03 ni 

He 0.286 0.256 0.22 0.38 
i4o 0.263 0.224 0.20 0.229 

Las letras representan los alelos. ns • no significativo, ** pa 0.06, "a p< 0.01, ""Is p< 0.001. 
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Tabla 6. Frecuencias ginices,11110M6 de G resultantes de la comparación por dientes rostrales y heterocigosIdad 
de dos poblaciones de camarón blanco Penseus setilows sol Golfo do Mellico. (9DR:: Clase de 9 dientes 
rastrea* y RDR:* Clase del resto de dientes rostrales). 

Loma 
Aleles 

9 DR 
(N069) 

Topan 
RDR 
(Ne22) 

Poblaciones 
Ciudad del Carmen 

G 	9 DR 	RDR 
(N*51) 	(Na49) 

GDH 
a 0,45230.04 0.28930.07 0.52730.05 0.45530.06 
b 0.39530.04 0,6050,07 4.96 0.37330.05 0.44330.05 1.126 
c 0,15330.03 0.10530.04 ns 0,10030.03 0.10230.03 ns 
Per-1 
a 0.00830.01 0.04530.03 0.00010.00 0.00030.00 
b 0.9030.02 0.93230,04 4.65 0.84330.03 0.8900.03 2.81 
c 0.08930.02 0.02330.02 ns 0.15730,03 0.10030.03 ns 
d 0.0000.00 0.00030.00 0.0000.00 0.01030.01 

Per-2 
a 0.03230.01 0.04730,03 0.00030,00 0.00030.00 
b 0.96230.02 0.9293903 0.307 0.96130.02 0.96010.02 0.110 
e 0,0160,01 0.0240.02 ns 0.03930.02 0.0400,02 ns 

Est-3 
e 0.41730.04 0.3120.07 0.56930.05 0.46030.05 
b 0.45830.06 0.43830.07 4,10 0.28430.04 0.380x0.05 2.61 
c 0.12530.03 0.25030.06 ns 0.14730.03 016030.04 ns 

Fost-1 
a 0.72630.04 0.70530.07 0.006 0.90230.03 0.90030.03 0.036 
b 0.2740.04 029530.07 ni 0.0980.03 0.10010.03 ns 
Fost-2 
a 0,93530.02 0.97730.02 0.008 0.93030.02 0.94130.02 0.001 
b 0.06530.02 0.02230.02 ns 0,07030.02 0.05930.02 ns 
Fos14 
e 0.92730,02 0.9290.01 0.806 0.95130.02 0.94930.02 3.282 
b 0.06430.02 0.07130.02 ns 0,049x0.02 0,03130.02 as 
c 0.003330,01 0.00030.00 0.00030.00 0.02030.01 
Ami 
a 0.8810.03 0.84130.05 0.005 0.912.30.03 0.95030.02 0.633 
b 0.13930.03 0.16530.05 ns 0.08830.03 0.05010.02 ns 
Pf-1 
• 0.91120.03 0.95430.03 0.375 0.89330.03 0.88130.03 0.003 
b 0.089t0.03 0,0460.03 ns 010730.03 0.1190.03 ns 
PT2 
a 0.86930.03 0.93430.04 0.929 0.91230.03 0.94030.02 0.248 
b 0.1310.03 0.06830.04 ns 0.08830.03 0.0600,02 ns 

He 0,27 0.26 0.24 0.238 
Ho 0.24 0.24 0.28 0.228 

Las letras representan los Wein ro • no eignificetivo, sm p< 0.06, "ie pc 0.01, **** p< 0.001. 

ISIk OS 114 DEBA 
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Variabilidad genética y morfológica 

La diversidad y grado de diferenciación genética entre las dos poblaciones de P. 

setiferus estudiadas se muestra en la Tabla 7, a través de varios indices. Los 

valores indican que la mayor diferenciación existe dentro de las poblaciones. 

Tabla 7. Diversidad y grado de diferenciación genética entre dos poblaciones de Penaeus 
setiferus del Golfo de México. 

No. de Loci estudiados 14 
Diversidad 

Total 0.307 
Dentro 0.304 
Entre 0.003 
Relativa 0.009 

Indice de diferenciación (Fst) 0.040 
Distancia de Nel 0.038 
Identidad de Nei 0.983 

La Figura 8 muestra los valores de heterocigosidad y los valores promedio de los 

coeficientes de variación para cada una de las poblaciones. Se observó que la 

población de Cd. del Carmen con mayor variación morfológica es la que muestra 

menor variación genética. 
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VII DISCUSION 

Caracteres morfológicos 

Para llevar a cabo el análisis morfológico se tomaron un grupo de medidas 

referidas por Lester (1983) como aquellas que tienden a dañar poco al animal al 

ser tomadas, y que son referentes al interés comercial. 

El análisis de correlación mostró que la variable más altamente correlacionada 

con el peso de la cola sin exoesqueleto, que es un caracter muy importante 

económicamente en el camarón, es la longitud del segmento 5 (135) la más 

adecuada. Esta medida es más fácil de obtener en un camarón vivo y su 

determinación produce poco daña al animal. 

Otros autores han reportado distintos resultados, Lester (1983) obtuvo a la 

profundidad del segmento 6 (Ps6) como la variable de mayor correlación en 

Penaeus vannamei y P. stylirostris y Díaz et al (en prensa) encontraron que la 

variable más correlacionada con el peso de la cola es el peso total (PT) en estas 

mismas especies. 

Gosdwamy et al (1986) examinaron 17 medidas en P. merguiensis de 2 

localidades diferentes y determinaron que la longitud parcial del caparacho, la 

longitud del exópodo del urópodo o la circunferencia abdominal posterior fueron 

los estimadores más exactos del peso de la cola en la población analizada. 

En relación a que nueve dientes rostrales sea la clase más frecuente también, De 

Dios (1990) encontró en tres poblaciones naturales de P. scmitti este 
comportamiento. 
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Análisis genético bioquímico 

Comportamiento de las proteínas 

Este trabajo se realizó después de una selección de proteínas que habían sido 

referidas como polimórficas por Labacena et al (1994) en 4 especies de Penaeus 

y utilizando fundamentalmente electroforesis en geles de poliacrilamida, lo cual 

permitió detectar alelos que se diferencian muy poco en movilidad electroforética. 

Estos alelos, probablemente por este hecho no pudieron ser detectados 

empleando la técnica de electroforesis en gel de almidón. El uso de técnicas que 

no son sensibles a detectar polimorfismo en .GDi-Cpuede ser la razón 

fundamental por la que se atribuye la inexistencia de polimorfismo en enzimas 

como GDH, que había sido referida por Hedgecock et al (1982) como una de las 

de menor polimorfismo entre los crustáceos. De igual forma Muller y Latter (1980) 

informan monomorfismo en 13 especies de Penaeus y Metapenaeus para la GDH 

y las otras din oxido reductasas (MDH y Peroxidasa) que se utilizaron en este 

trabajo. 

La PGM ha sido referida como polimórfica en P. setiferus por Marvin y Callouet 

(1976) los que informan 5 alelos a diferencia de los 3 que se observaron en este 

trabajo. En otras especies de Penaeus se ha informado polimorfismo de esta 

enzima, este es el caso de P.notialis (Villaescusa et al 1984), P.japonicus 

(Sbordoni et al 1986), P.stylirostris y P.schmitti (Labacena et al 1994). 

El comportamiento de las esterases es similar al encontrado por Espinosa et al 

(1989) en P. Scmitti y. P. notialis y por Labacena et al (1994) en P scmitti, P, 

stylirostris, P vannamei y P notialis. El patrón de bandas que presentaron las 

fosfatasas es similar al que informan para P schmitti (Matos, 1992) y P. notialis 

(Espinosa et al, 1994) Estos autores sin embargo encontraron solo polimorfismo 
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en la Fosf-3. También Muller y Latter (1980) refieren polimorfismo en las 

fosfatasas alcalinas. 

El comportamiento de las amilasas es similar al informado por Díaz et al (1994) 

para poblaciones cubanas de P. schmitti y por Espinosa el al (1994) en al 

poblaciones de P notialis. 

Muller y Latter (1980) refieren varios loci de proteínas totales en especies de 

Penaeus. De igual forma analizando 1 y 2 loci de este tipo de proteinas Espinosa 

et al (1994) encuentran polimorfismo en P. notialis y Díaz et al (1994) en P. 

schmitti. Las frecuencias génicas de Est-3 y amilasa han permitido diferenciar 

poblaciones cubanas de P schmitti (Díaz et al 1994) y P notialis Espinosa et al 

(1994). Por otra parte estos autores no encuentran diferencia para las 

frecuencias génicas de fosf-1 en estas mismas poblaciones. 

El hecho de no encontrar diferencias significativas dentro de las clase de sexos y 

dientes rostrales, permite estudiar la población sin subdividirla en diferentes 

clases. Por otra parte el comportamiento diferente de la variabilidad genética no 

nos permite establecer una tendencia general en especial. 

Equilibrio genético de Hardy-Weinberg (H-W) 

La ley de H-W establece que por sí mismo, el proceso de la herencia no cambia 

ni las frecuencias alélicas (en poblaciones con apareamiento al azar) ni las 

frecuencias genotipicas de un locus dado (Ayala y Kiger, 1984). 

Al estudiar del polimorfismo de proteínas se requiere establecer 	una 

determinada hipótesis genética que justifique este comportamiento polimórfico, la 

verificación de esta hipótesis en las poblaciones naturales puede lograrce a 

través de la determinación del equilibrio genético como prueba de que las 
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variantes están determinadas por alelos sin dominancia. Esto puede ser 

analizado a través del índice de fijación (Fis); los valores positivos de Fis, indican 

una deficiencia de heterocigoticos y los negativos un exceso (Sunden y Davis, 

1991). 

Los pocos casos de desequilibrio encontrados en este trabajo (valores de Fis 

positivos) se deben a déficit de heterocigóticos. Es muy probable que este déficit 

se deba a que se trata de organismos altamente explotados. La pesca del 

camarón es una actividad de antaño, los pueblos originales que habitaron el 

territorio mexicano desarrollaron la pesca (Sierra y Zepeda, 1977). En un 

principio se trataba de una explotación desmesurada, hasta 1917 el poder 

soberano pesquero se contempló en el articulo 27 de la constitución de éste año 

(Barragán, 1985) 

Este tipo de desequilibrio ha sido referido por Espinosa et al (1991) para la 

población larval de Cuba de Panulirus argus y también en otros animales que 

habitan el ambiente marino (Zouros et al, 1980). 

La única enzima que muestra desequilibrio en las dos poblaciones es la Est-3, su 

desequilibrio se puede deber a la posible existencia de un alelo silente, ya que 

este ha sido referido por Espinosa et al (1989) y Labacena et al (1994) en otras 

especies del genero Penaeus. El hecho de que los otros tres sistemas esten en 

desequilibrio en la población de Tuxpan se puede deber a una pequeño tamaño 

efectivo de la población, pues la colecta se realizo en una época en la cual no 

hay pesqueria del camarón blanco en esta zona por su poca abundancia. 

Variabilidad genética y morfológica 

Al comparar los valores de diversidad genética con las de otros crustáceos 

vemos que son comparables a loo resultados de Espinosa et al (1991) en larvas 

de Panulirus argus en el sentido de que la mayor parte de la diversidad total 

corresponde a la diferenciación absoluta dentro de las poblaciones, La diversidad 
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entre poblaciones obtenida en este trabajo es la mitad de la que refieran estos 

autores para la población larval y es del mismo orden que la obtenida para la 

población adulta de esta especie, sin embargo la diversidad relativa es mucho 

menor en estas dos poblaciones de P. setiferus del Golfo de México. 

Los valores del índice de diferenciación y distancia de Nei son del mismo orden 

de magnitud a los obtenidos por Espinosa et al (1994) y Díaz et al (1994) entre 

poblaciones cubanas de P. notialis, P, scmitti, pero son 10 veces más altos que 

los que informan Dunden y Davies (1991) entre poblaciones del Ecuador, México 

y Panamá de P. vannamei. 

Los valores de heterocigosidad son superiores a los referidos por Lester (1979) 

para especies de Penaeus, lo que probablemente se debe a que en el presente 

trabajo se utilizaron solo loci polimórficos. 

Muchos datos publicados en los últimos años relacionan la varianza poblacional 

de los caracteres morfológicos con el nivel de heterocigosidad de las poblaciories 

en loci enzimáticos (Mitton y Grant, 1984). Estos datos en general ratifican la 

hipótesis de Lerner (1954) según la cual las poblaciones con mayor heterocigosis 

génica poseen una mayor homeostais o estabilidad del desarrollo, que se refleja 

en una menor varianza de sus caracteres morfológicos (Soule, 1979). 

Al comparar especies de amplia tolerancia ecológica (generalistas), con aquellas 

de amplitud más estrecha, como se esperaba el grado de heterocigocidad de la 

población fue mucho mayor para el primer grupo, para determinadas especies no 

siempre se da esta relación. (Berovides y Alfonso, 1987) 

En este caso la población de Cd. del Carmen es la menos variable y por lo tanto 

la de menor homeostasis o eficacia fisiológica: sería entonces la más sensible a 

las variaciones ambientales que inevitablemente ocurren. 
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VIII CONCLUSIONES 

La medida que se propone en este trabajo para estimar el peso de la cola sin 

exoesqueleto es la longitud del segmento 5, ésta es una medida relativamente 

fácil de obtener, y que esta muy relacionada con el peso total del abdomen sin 

exoesqueleto. 

El rendimiento alimenticio es mayor en Cd. del Carmen que en Tuxpan. La 

proporción de sexos es de 1:1 en ambas poblaciones. 

Las poblaciones se encuentran en un 70% en equilibrio genético. Los datos de 

desequilibrio genético encontrados se deben a un déficit de heterocigóticos, esto 

es explicable si se toma en cuenta que las especies estudiadas son explotadas 

fuertemente. 

Las frecuencias genéticas de los patrones enzimáticos PGM, Est-3, Fosf-1 y 

Amilasa, diferencian las poblaciones de Tuxpan y Cd. del Carmen. 

La población de camarón blanco P. setiferus de Ciudad del Carmen presenta 

mayor variación morfológica y menor variabilidad genética que la de Tuxpan, 

Veracruz; es por tanto la de menor homeostasis o eficacia fisiológica. Ser la de 

menor homeostasis podría resultar una desventaja ante cambios bruscos en el 

ambiente, además de no ser la ideal si se busca una población inicial para un 

cultivo. 

Existe poca diferenciación entre las poblaciones de P. setiferus analizadas, 

correspondiendo la mayor parte a la diferenciación dentro de las poblaciones. 
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IX Apéndice 1 

Preparación de los geles de poliacrilamida 

Se preparan las siguientes soluciones para la elaboración de los geles de 

acrilamida. 

Para el gel separador: 

Solución A: 3 mol/1 Tris (hidroximetilaminometano), 0.23% de 

N,N,N'N'tetrametiletilendiamino (TEMED) (v/v) en agua destilada, ajusta a pH 8.9 

con el volumen necesario de 1 mil/1 HCI. 

Solución C: 30% de acrilamida (p/v), 0.8% de N, N'metilen bisacrilamida (p/v) en 

agua destilada. 

Solución PA; 0.14% de persulfato de amonio (p/v) 

Para el gel concentrador: 

Solución B; 0.46 mol/1 tris (hidroximetilaminometano), 0.27 mol/1 ácido fosfórico, 

0.23% de N,N,N',N'Tetrametiletilendiamino (TEMED) (v/v) en agua destilada pH= 

6.9 

Solución D; 10% acrilamida, 2,5% bisacrilamida en agua destilada 

Solución E; 0.006% de riboflavina en agua destilada 

Solución F; 40% de sacarosa en agua destilada 

Apéndice 2 

Se llena el equipo hasta una altura de 5.5 cm. A continuación se cubren 

cuidadosamente con una pequeña capa de agua para evitar la formación del 

menisco. La polimierizacion tiene lugar entre 30 y 60 minutos. Luego se lleva a 

cabo la preparación del gel concentrador, mezclando en proporción 1:3:1:3 

(B/D/E/F, v/v/v/). La mezcla se introduce en el equipo sobre el gel separador 

eliminando previamente el agua, se cubre con los moldes y se coloca entre dos 
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lamparas de luz fluorescente para que ocurra la polimerización durante un tiempo 

de 15 a 30 min. 

Apéndice 3 

Preparación de los geles de Almidón. 

Tampon 1: 0,3 Mol/1 Tris (hidroximetil aminometano) 

0.05 Mol/1 Ácido acético, pH=8.3 

Tampon II: 0.06 MoIll OH, 0-03 mol/1 ácido Bórico pH=8.1 

EL gel se prepara usando una mezcla de los tampones 1:11 en la proporción 9:1 y 

el tampon II se utilizo para el electrodo, 
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