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RESUMEN
El rápido desarrollo de la acuicultura en Latinoam érica y  especialmente en Chile, 
confirm ado po r las estadísticas de desem barque, ha sido posible hasta el m om ento 
solo a través de la incorporación de nuevas áreas utilizadas para el cultivo (hectáreas), 
y  no debido a una m ayor producción po r unidad de área. Sin em bargo, presiones de 
tipo social, ecológico y  económ ico producirán  en breve tiem po un  increm ento en la 
eficiencia de estos sistemas de producción acuícola. H ay  varias form as de alcanzar esta 
meta: m ejorar el m anejo, nu tric ión  y  control de enfermedades, y  las mejoras a través de 
la genética. E n este sentido, el aporte de la com ponente genética para el m ejoram iento de 
especies de im portancia económica, para asi optim izar la productividad de Ios cultivos 
acuícolas es sin duda incuestionable. Existen m uy pocos trabajos sobre genética aplicada 
a la acuicultura en Latinoam érica, sin em bargo, éstos dem uestran, sobre la base de 
valores de heredabilidad y  de respuesta a la selección basados en Ios rasgos genéticos de 
im portancia económica, que existe un  gran potencial para im plem entar program as de 
m ejoram iento genético en m oluscos bivalvos.

ABSTRACT
The accelerated developm ent of aquaculture in  Latin Am erica and, according to  the 
fisheries statistics, particularly  in  Chile has been possible due to  the expansion of the 
farm ing area rather than  an increased ou tpu t per un it farm ing area. However, social, 
ecological and econom ical pressures will, in  time, perm it greater efficiency of such 
aquaculture production  systems. There are various means to  achieve this goal: im proved 
husbandry, nu trition  and disease control, and genetic im provem ents of the farm ed species. 
The potential for im proving perform ance by  genetic means is unquestionably  substantial.
In  Latin Am erica lim ited genetic research activities applied to  aquaculture have been 
carried out, however, those conducted indicate that genetic enhancem ent program m es in 
bivalve molluscs w ould  be justified based on  the heritability  of econom ically im portant 
genetic traits in  selection program m es.
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INTRODUCCIÓN 

Potencial p a ra  la selección g en é tic a  e n  bivalvos
El desarro llo  de Ios cultivos acuícolas ha ten ido  u n  increm en to  explosivo d u ran te  Ios 
ú ltim os años. H asta  el m om en to , el aum ento  p rogresivo  en la can tidad  del desem barque 
p ro d u c id o  p o r  la actividad de cultivo, se ha deb ido  única y  exclusivam ente a un  
increm ento  de la superficie (hectáreas) ocupada p o r  cultivos y  no a una  m ay o r 
p ro d u cc ió n  p o r  un id ad  de área (p roductiv idad) (N ew , 2002; Sánchez, 2002). E n  el caso 
específico del m ejillón chileno, M ytilu s chilensis, su cultivo  com enzó  el año 1943 en la 
Isla de C h iloé  (X  R egión) (O so rio  et a l ,  1979) y  la p ro d u cc ió n  a través de su cultivo 
artificial (que deb ido  al buen  p recio  ex terno  ha increm ento  las exportaciones en fresco 
y  congelado), increm entó  de 3 864 toneladas en el año 1993, a más de 80 000 toneladas 
en el año 2005 (S E R N A P E S C A , 2006). El increm ento  de la p ro d u c tiv id ad , al igual que 
en ganadería y  agricu ltura, solo será posib le  exp lo tando  to d o  el po tencia l bio lógico 
de las especies u tilizadas en acuicultura. Ya es b ien  conocido  Ios enorm es increm entos 
en rasgos p ro d u c tiv o s ob ten idos a través de selección genética en ganado lechero y  de 
carne, el aum ento  en p ro d u cc ió n  de lana y  carne en ovinos (O llivier, 1987; Van Vleck, 
1987) y  el m ejo ram ien to  de la tasa de crecim iento  en p o rc in o s (Sm ith, 1987). U n o  de 
Ios objetivos de la investigación a largo p lazo  en el área de Ios cultivos m arinos es 
el de reem plazar Ios organism os “silvestres” actualm ente  en cultivo  p o r  o rganism os 
m ejo rados genéticam ente, que estén m ejo r adaptados al am bien te  de cultivo y  a las 
p referencias del consum idor. El ro l que las especies m ejoradas genéticam ente p o d rían  
ten e r en el increm ento  de la p ro d u c tiv id ad  de Ios cultivos acuáticos es trem endam ente  
consisten te  y  ha sido rep o rtad o  en num erosas publicaciones científicas (W ilkins, 1975; 
M oav, 1976; N ew k irk , 1980, 1981, 1983; G jedrem , 1983; G u iñ ez  et al., 1987; Sandifer, 
1988; G u iñez , 1988; Toro  y  N ew k irk , 1990; B eaum ont y  F airb ro ther, 1991; Shen et a l ,  
1993; Perez, 1996; K om en t et a l ,  2002; G jedrem , 2000; B eaum ont y  H o are  2003; Toro 
et a l ,  2004).

E n  países del hem isferio  n o rte , ya se ha com enzado  la aplicación de program as 
de m ejo ram ien to  genético en bivalvos (M anzi et al., 1991; N ew k irk , 1983; A llen  y  
D o w ning , 1991), en base ha num erosos estud ios prev ios, en especies de im portancia  para  
la acuicultura. D ad o  a que en L atinoam érica  Ios cultivos acuáticos se han  desarro llado  
y  en cierta fo rm a establecido con u n  enorm e po tencia l y  ventajas com parativas fren te  
a países mas desarro llados, es que, p o r  n ingún  m otivo , debem os quedarnos atrás, 
en lo que se refiere a la investigación p ara  im p lem en tar p rogram as de m ejo ram ien to  
genético.

F u n d am en tac ió n  teó rica

Genética cuantitativa
D e acuerdo  a K om en t et a l  (2002) y  B eaum ont y  H o are  (2003) al p lan ificar u n  prog ram a 
de m ejo ram ien to  genético a través de selección, es necesario considerar p rev iam ente 
la estim ación de varios p arám etro s  genéticos básicos tales com o heredabilidad , 
correlaciones genéticas, fenotíp icas y  am bientales en tre  Ios caracteres y  Ios valores 
económ icos relativos de cada uno  de ellos, si es que se considera  el m ejo ram ien to  de 
más de u n  rasgo al m ism o tiem po . E n  M ytilu s chilensis, estos p arám etros ya  han sido 
cuantificados (Toro y  Paredes, 1996a, b; Toro et a l ,  2003; T oro  et a l ,  2004a, b; A lcapán 
et al., 2007) y  dado  a que la heredabilidad  para  la tasa de crecim iento  es relativam ente 
baja (Toro et a l ,  2003; A lcapán  et a l ,  2007) p e ro  significativa, se debería  o p ta r  p o r  
selección fam iliar u tilizando  el m odelo  anim al en u n  p ro g ram a de m ejoram iento  
genético p ara  ese carácter.

E n  la m ayoría  de Ios caracteres la co m ponen te  am biental de la varianza fenotíp ica  
es m ay o r en Ios estadios tem pranos del ciclo de vida que en Ios estadios posterio res,
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p o r  ejem plo el efecto m aterno  (G jedrem , 1983). W lodeck  (1968), K irp ichn icov  (1981) 
y  G jedrem  (1983) rep o rtan  que el coeficiente de variación para  el peso  vivo y  long itud  
co rpo ra l d ism inuye con la edad en peces, lo m ism o ha sido rep o rtad o  p o r  T oro  y  
N e w k irk  (1990) para  O strea edulis. E l aum ento  de la heredab ilidad  de determ inados 
rasgos con la edad, ha sido rep o rtad o  p o r  K irp ichn ikov  (1981) en C yprinus carpio, 
en Salm o salar p o r  R efstie y  Steine (1978) y  G jedrem  (1983), en Salm o gairdnieri p o r  
M cK ay et al. (1986) y  en O. edulis p o r  Toro  y  N e w k irk  (1990).

Respuesta a la selección
E n la m ayoría  de Ios estud ios sobre selección genética rep o rtad o s en la lite ra tu ra  para  
d istin tas especies u tilizadas en acu icu ltu ra , se ha o b ten ido  una  respuesta  positiva a 
la selección (K om ent et a l ,  2002; B eaum ont y  H o are  2003; Toro  et a l ,  1995; Perez 
y  A lfonso , 1999; T oro  et al., 2003; T oro  et al., 2004a, b). E n  el caso de Ios bivalvos, 
N e w k irk  y  H aley  (1982) o b tu v ie ro n  u n a  respuesta  significativa a la selección en 
O. edulis; o b ten iendo  u n  peso  p ro m ed io  de u n  23 p o r  ciento  su p erio r a Ios con tro les 
en la p rim era  generación de selección. E n  la segunda generación de selección (N ew k irk  
y  H aley, 1983) tam bién  reg istró  u n a  respuesta  positiva, sin em bargo in ferio r a lo 
esperado, lo cual según Ios au to res se debería  a p rob lem as de endogam ia en Ios 
rep ro d u c to res  u tilizados. O tro s  au tores com o S trom gren  y  N ie lsen  (1989) rep o rtan  
a través de selección, en M. edulis, u n  increm ento  p ro m ed io  de u n  24-35 p o r  ciento 
p o r  generación, m ientras que R u zzan te  (1986) y  T oro  y  N e w k irk  (1990) tam bién  
rep o rtan  respuestas positivas a la selección en O. edulis. P erez  y  A lfonsi (1999) dan  a 
conocer respuestas positivas a la selección p ara  tasa de crecim iento  en el o stión  E uvola  
ziczac  (L), con  valores de heredabilidad  para  peso  vivo y  lo n g itud  de la valva que van 
en tre  0.4 y  0.5. M ás recien tem ente, Toro  et al. (2003) y  A lcapán  et al. (2007), rep o rtan  
respuestas a la selección p ara  crecim iento  significativas en O. chilensis y  M. chilensis, 
respectivam ente.

U n o  de Ios m ayores p rob lem as en u n  p ro g ram a  de selección genética, es la 
identificación de Ios ind iv iduos genéticam ente superiores a una  tem prana  edad. 
P o r ello el conocim ien to  de correlaciones fenotíp icas y  genotíp icas en tre  el y /o  Ios 
caracteres a tem p ran a  edad y  tam año  com ercial son de gran ayuda en la identificación 
tem prana  de ind iv iduos genéticam ente superiores; reduciendo  el in tervalo  generacional 
y  o b ten iendo  de esta fo rm a m ayores ganancias p o r  año. Sin em bargo, repo rtes en la 
literatu ra , indican que, en bivalvos, existe u n a  baja correlación  en tre  el crecim iento  a 
tem prana  edad y  tam año  com ercial (W ilkins, 1981; N e w k irk  y  H aley, 1982b; Losee, 
1978), lo cual estaría ind icando  que Ios genes que con tro lan  el crecim iento  a tem prana  
edad, no  serían Ios m ism os que co n tro lan  el crecim iento  a lrededo r de la talla com ercial, 
p o r  ello la im portancia  de realizar determ inaciones de parám etros genéticos, variables 
fisiológicas, b ioquím icas y  p arám etros rep roduc tivos en distin tas etapas del ciclo de 
vida de la especie en estud io  (Toro y  N ew k irk , 1990).

Interacción genotipo ambiente
Tam bién, den tro  de u n  p ro g ram a de selección, es im p o rtan te  considerar la in teracción  
genético-am biental (G xA ) (Falconer, 1981). Es p ro b ab le  que juveniles o b ten idos y  
m an ten idos en condiciones de ha tchery  p o r  varias generaciones, tengan  u n  p o b re  
desem peño en el am bien te  natural, al com pararlos con Ios ind iv iduos «silvestres» 
endém icos. Lo a n te rio r se debería a que Ios p rim eros han  sido seleccionados para  
desem peñarse en u n  am biente d istin to . P o r ello es que se recom ienda que el desem peño 
de Ios ind iv iduos en u n  p ro g ram a  de m ejoram ien to  genético se evalúe en Ios am bientes 
donde  se realiza el cultivo, p ara  con ello ev itar el rom p im ien to  de m atrices de genes 
co -adap tados y  asegurar la aplicabilidad de Ios parám etros genéticos a o b ten er (Falconer, 
1952; W ilkins, 1981; N ew k irk , 1983; T oro, 1994; K om en t et al., 2002; B eaum ont y  
H oare , 2003). La m agnitud  de la variación en la respuesta, de determ inados genotipos,
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cultivados en d iferen tes condiciones am bientales (G xA ) pu ed e  ser u tilizada  para  
carac terizar una  cepa com o de « p ropósito  general», que se desem peña relativam ente 
bien  al ser expuesta a variadas condiciones am bientales ó de « p ropósito  específico», 
la cual se desem peña m u y  bien  en u n  am biente  con  condiciones am bientales m uy  
definidas. E l estud io  de estas interacciones, bajo condiciones con tro ladas de labo ra to rio  
han  sido reportadas para  bivalvos p o r  Innés y  H aley, 1977 (M. edulis); N e w k irk  et a l ,  
1977 (Crassostrea virginica); N ew k irk , 1978 (C. virginica). E stos estud ios confirm an 
la existencia de este fenóm eno  en bivalvos. E stud ios en te rren o  de esta G xA , son  m uy  
escasos en la literatura . M allet y  H aley  (1983) trab a ja ro n  con diferentes pob lac iones de 
C. virginica, las cuales se m an tuv ie ron  en diferentes am bientes; rep o rtan d o  la presencia 
de u n a  significativa G xA . E stud ios, tan to  en labo ra to rio  com o en te rren o  (Toro, 1994; 
T oro  et a l ,  1995; Toro  y  Paredes, 1996a) indican tam bién  la presencia  de este fenóm eno 
en Ios bivalvos O. chilensis y  M. chilensis.

Hibridación inter-poblacional
Los bivalvos en general tienen  u n  crecim iento  len to  (2 a 5 años p ara  talla com ercial) y  
adem ás p resen tan  u n a  alta variab ilidad  para  la tasa de crecim iento  (W inter et al., 1984; 
T oro  y  N ew k irk , 1990; A lcapán et al., 2007). E sto  ú ltim o  significa que no to d o s  Ios 
ind iv iduos alcanzan la taila com ercial al m ism o tiem po , haciendo  p o r  ello más difícil la 
lab o r al m om en to  de su cosecha y  com ercialización. El desarro llo  de «cepas» p roduc idas 
a nivel com ercial que tengan  u n a  m ay o r tasa de crecim iento  y /o  u n a  m en o r variabilidad 
en el crecim iento , increm entarían  el atractivo económ ico p ara  llevar a cabo su cultivo. 
Existe en la literatu ra , evidencia sobre la co rrelación  positiva  en tre  tasa de crecim iento  
y  la heterocigosidad  m ulti-locus (H M L ), (H an sso n  y  W esterberg , 2002) en pob laciones 
naturales de bivalvos m arinos (Z ouros et al., 1980; G arto n  et al., 1984; K oehn  y  
G affney, 1984; T oro  et al., 1996a; Toro  y  V ergara, 1999). Sin em bargo, esta m ism a 
relación no ha sido rep o rtad a  p ara  pob laciones p ro d u cid as  en h a tch ery  (A dam kew icz 
et al., 1984; G affney  y  Scott, 1984; F o ltz  y  C hatry , 1986; V ergara et al., 1993). La 
h ib ridación  es una  técnica u tilizada  p ara  el m ejo ram ien to  genético y  su éxito es p o r  lo 
general a tribu ido  al increm ento  de la heterocigosidad  (F rankei, 1983; M itto n  y  G ran t, 
1984; Perez y  K en t, 1998; K om en t et al. 2002; B eaum ont y  H oare , 2003). R eportes 
de h ib ridación  in tra-específica, u tilizando  pob laciones aisladas geográficam ente en 
C. virginica  (M allet, 1982; M allet y  H aley, 1983) y  en O. chilensis (Toro y  A guila, 1995), 
indican que se logra o b ten er un  increm ento  en la tasa de crecim ien to  y  u n a  m ayor 
sobrevivencia en la p rogen ie  p ro d u c to  de h ib ridación . La h ib ridación  interespecífica 
en tre  M ercenaria m ercenaria  y  M ercenaria campechiensis p ro d u jo  descendientes con 
un a  m ay o r tasa de crecim iento  y  u n a  m ejor to lerancia  a u n  am plio rango  de variables 
am bientales (M enzel, 1962). Sin em bargo, en la p ráctica, se ha v isto  que es m uy  difícil 
o b ten e r p rogen ie  viable en h ibridaciones en tre  d iferen tes especies (M anzi et al., 1991). 
Los efectos de heterosis p ro d u c to  de la h ib ridación , p u eden , teó ricam ente, ser tam bién  
o b ten idos a través de cruzam ien tos en tre  pob lac iones aisladas geográficam ente ó p o r  
cruzam ien tos de líneas endogám icas (W ilkins, 1981; F rankel, 1983; P erez  y  K ent, 
1998). Sin em bargo, hasta  el m om en to  no  existen en la lite ra tu ra  científica estudios 
que rep o rten  las bases fisiológicas y  b ioquím icas que p erm itan  explicar la causa de la 
presencia  de heterosis en m oluscos bivalvos.

Variabilidad genética y  acuicultura
C o n  el p ro p ó sito  de im p lem en tar p rogram as de m ejo ram ien to  genético en bivalvos, 
es necesario p rim eram en te  investigar Ios efectos sobre  la variab ilidad  genética de las 
pob lac iones naturales, que tiene actualm ente  el m anejo  de «juveniles» (sem illas) para  
la acuicultura. E llo , dado  a que actualm ente  la m ayoría  de Ios cultivos de bivalvos 
en C hile dependen  de la cap tación  natu ra l de juveniles. El traslado  de éstos juveniles 
desde áreas de cap tación  natu ra l a Ios cen tros de cultivo  es un  «flujo génico» m ediado



Programas de selección genética en bivalvos marinos 293

Especies N publicaciones

Aulacom ya atra 4

M ytilus chilensis 12

Chorom ytilus chorus 4

A rg opecten  purpuratus 20

Ostrea chilensis 19

Venus antiqua 1

Fuentes: W eb o f  Science, ASFA, SCIELO (1980-2007).

p o r  el hom bre  que sin d uda  afecta a las pob lac iones d a c i o n e s  sobre aspectos de genética en 
naturales locales. M ás aún  cuando  estos juveniles se bivalvos en Chile 
u tilizan  p ara  repob lam ien to . La cuantificación de 
estos efectos no  son conocidos ya  que p rácticam ente  
no existen estud ios sobre  genética pob lac ional en 
especies de bivalvos m arinos u tilizados en acu icu ltura  
en L atinoam érica. P o r ende no existe u n a  línea base 
con la cual com parar Ios datos de investigaciones que 
se llevan a cabo actualm ente. E n  el caso de C hile, 
esto es más crítico  aún, en especial con M. chilensis,
ya que hasta hace algunos años la m ayoría  de Ios juveniles p roven ían  de la captación 
natu ra l de la bahía de Yaldad (Isla de C hiloé), d istrib u y én d o se  no solo hacia Ios cen tros 
localizados den tro  de la Isla, sino que tam bién  fuera  de la Isla. A ctualm ente  la sem illa de 
este bivalvo p rov iene  p rincipalm en te  del estuario  Reloncaví, y  desde ah i se d istribuye 
a Ios d istin tos cen tros. E llo sin duda  va a ten er un  fuerte  im pacto  genético sobre las 
pob laciones naturales locales, con  una  po tencia l p é rd id a  de iden tidad  pob lacional 
(estruc tu ra  genético-poblacional).

CONCLUSIONES
La im plem entación  de p rogram as de m ejo ram ien to  requ ieren  necesariam ente del 
co n tro l del ciclo de v ida del la especie. P o r ello, es necesario llevar p rim eram en te  a cabo 
estud ios aplicados, para  o p tim iza r la tecno log ía  (cuando ésta ya exista) ó desarro llarla  
(en caso de o tras especies con potencial) p ara  p ro d u c ir  «semilla» (juveniles) en 
am bientes con tro lados. E sta p ro d u cc ió n  artificial de sem illa en lab o ra to rio  debe ir 
necesariam ente aparejada con  u n  p ro g ram a de co n tro l genético m u y  estric to  con el fin 
de evitar p rob lem as de endogam ia y  pérd idas de iden tidad  pob lacional, especialm ente 
debido  a la alta fecund idad  que poseen  Ios m oluscos bivalvos. A  su vez, Ios program as 
de m ejo ram ien to  genético (selección, h ib ridación) se deben d esarro llar asociados a la 
p ro d u cc ió n  m asiva de juveniles en labora to rio .

E n  base a Ios pocos estud ios sobre genética en bivalvos en C hile  (C u ad ro  1) y  a 
las escasas investigaciones sobre m ejo ram ien to  genético realizados en bivalvos en 
Latinoam érica, se puede concluir, sin em bargo, que existe u n  enorm e po tencia l para  
iniciar p rogram as de selección genética con el fin  de m ejo rar la p ro d u c tiv id ad  de 
Ios cultivos. Existe variab ilidad  genética aditiva, m edida a través de Ios valores de 
heredabilidad  de caracteres com o peso  vivo, lo n g itud  de la valva (tasa de crecim iento), 
en varias pob laciones de bivalvos estudiadas y  que es posib le  de exp lo tar a través de 
p rogram as de m ejo ram ien to  genético a largo plazo.
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