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RESUMEN
El rapido desarrollo de la acuicultura en Latinoamérica y especialmente en Chile, 
confirmado por las estadísticas de desembarque, ha sido posible hasta el momento 
solo a través de la incorporación de nuevas áreas utilizadas para el cultivo (hectáreas), 
y no debido a una mayor producción por unidad de área. Sin embargo, presiones de 
tipo social, ecológico y económico producirán en breve tiempo un incremento en la 
eficiencia de estos sistemas de producción acuícola. Hay varias formas de alcanzar esta 
meta: mejorar el manejo, nutrición y control de enfermedades, y las mejoras a través de 
la genética. En este sentido, el aporte de la componente genética para el mejoramiento de 
especies de importancia económica, para asi optimizar la productividad de los cultivos 
acuícolas es sin duda incuestionable. Existen muy pocos trabajos sobre genética aplicada 
a la acuicultura en Latinoamérica, sin embargo, éstos demuestran, sobre la base de 
valores de heredabilidad y de respuesta a la selección basados en los rasgos genéticos de 
importancia económica, que existe un gran potencial para implementar programas de 
mejoramiento genético en moluscos bivalvos.

ABSTRACT
The accelerated development of aquaculture in Latin America and, according to the 
fisheries statistics, particularly in Chile has been possible due to the expansion of the 
farming area rather than an increased output per unit farming area. However, social, 
ecological and economical pressures will, in time, permit greater efficiency of such 
aquaculture production systems. There are various means to achieve this goal: improved 
husbandry, nutrition and disease control, and genetic improvements of the farmed species. 
The potential for improving performance by genetic means is unquestionably substantial. 
In Latin America limited genetic research activities applied to aquaculture have been 
carried out, however, those conducted indicate that genetic enhancement programmes in 
bivalve molluscs would be justified based on the heritability of economically important 
genetic traits in selection programmes.
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INTRODUCCIÓN

Potencial para la selección genética en bivalvos
El desarrollo de los cultivos acuícolas ha tenido un incremento explosivo durante los 
últimos años. Hasta el momento, el aumento progresivo en la cantidad del desembarque 
producido por la actividad de cultivo, se ha debido única y exclusivamente a un 
incremento de la superficie (hectáreas) ocupada por cultivos y no a una mayor 
producción por unidad de área (productividad) (New, 2002; Sánchez, 2002). En el caso 
específico del mejillón chileno, Mytilus chilensis, su cultivo comenzó el año 1943 en la 
Isla de Chiloé (X Región) (Osorio et al., 1979) y la producción a través de su cultivo 
artificial (que debido al buen precio externo ha incremento las exportaciones en fresco 
y congelado), incrementó de 3 864 toneladas en el año 1993, a más de 80 000 toneladas 
en el año 2005 (SERNAPESCA, 2006). El incremento de la productividad, al igual que 
en ganadería y agricultura, solo será posible explotando todo el potencial biológico 
de las especies utilizadas en acuicultura. Ya es bien conocido los enormes incrementos 
en rasgos productivos obtenidos a través de selección genética en ganado lechero y de 
carne, el aumento en producción de lana y carne en ovinos (Ollivier, 1987; Van Vleck, 
1987) y el mejoramiento de la tasa de crecimiento en porcinos (Smith, 1987). Uno de 
los objetivos de la investigación a largo plazo en el área de los cultivos marinos es 
el de reemplazar los organismos “silvestres” actualmente en cultivo por organismos 
mejorados genéticamente, que estén mejor adaptados al ambiente de cultivo y a las 
preferencias del consumidor. El rol que las especies mejoradas genéticamente podrían 
tener en el incremento de la productividad de los cultivos acuáticos es tremendamente 
consistente y ha sido reportado en numerosas publicaciones científicas (Wilkins, 1975; 
Moav, 1976; Newkirk, 1980, 1981, 1983; Gjedrem, 1983; Guiñez et al., 1987; Sandifer, 
1988; Guiñez, 1988; Toro y Newkirk, 1990; Beaumont y Fairbrother, 1991; Shen et al., 
1993; Perez, 1996; Koment et al., 2002; Gjedrem, 2000; Beaumont y Hoare 2003; Toro 
et al., 2004).

En países del hemisferio norte, ya se ha comenzado la aplicación de programas 
de mejoramiento genético en bivalvos (Manzi et al., 1991; Newkirk, 1983; Allen y 
Downing, 1991), en base ha numerosos estudios previos, en especies de importancia para 
la acuicultura. Dado a que en Latinoamérica los cultivos acuáticos se han desarrollado 
y en cierta forma establecido con un enorme potencial y ventajas comparativas frente 
a países mas desarrollados, es que, por ningún motivo, debemos quedarnos atrás, 
en lo que se refiere a la investigación para implementar programas de mejoramiento 
genético. 

Fundamentación teórica

Genética cuantitativa
De acuerdo a Koment et al. (2002) y Beaumont y Hoare (2003) al planificar un programa 
de mejoramiento genético a través de selección, es necesario considerar previamente 
la estimación de varios parámetros genéticos básicos tales como heredabilidad, 
correlaciones genéticas, fenotípicas y ambientales entre los caracteres y los valores 
económicos relativos de cada uno de ellos, si es que se considera el mejoramiento de 
más de un rasgo al mismo tiempo. En Mytilus chilensis, estos parámetros ya han sido 
cuantificados (Toro y Paredes, 1996a, b; Toro et al., 2003; Toro et al., 2004a, b; Alcapán 
et al., 2007) y dado a que la heredabilidad para la tasa de crecimiento es relativamente 
baja (Toro et al., 2003; Alcapán et al., 2007) pero significativa, se debería optar por 
selección familiar utilizando el modelo animal en un programa de mejoramiento 
genético para ese carácter.

En la mayoría de los caracteres la componente ambiental de la varianza fenotípica 
es mayor en los estadios tempranos del ciclo de vida que en los estadios posteriores, 
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por ejemplo el efecto materno (Gjedrem, 1983). Wlodeck (1968), Kirpichnicov (1981) 
y Gjedrem (1983) reportan que el coeficiente de variación para el peso vivo y longitud 
corporal disminuye con la edad en peces, lo mismo ha sido reportado por Toro y 
Newkirk (1990) para Ostrea edulis. El aumento de la heredabilidad de determinados 
rasgos con la edad, ha sido reportado por Kirpichnikov (1981) en Cyprinus carpio, 
en Salmo salar por Refstie y Steine (1978) y Gjedrem (1983), en Salmo gairdnieri por 
McKay et al. (1986) y en O. edulis por Toro y Newkirk (1990).

Respuesta a la selección
En la mayoría de los estudios sobre selección genética reportados en la literatura para 
distintas especies utilizadas en acuicultura, se ha obtenido una respuesta positiva a 
la selección (Koment et al., 2002; Beaumont y Hoare 2003; Toro et al., 1995; Perez 
y Alfonso, 1999; Toro et al., 2003; Toro et al., 2004a, b). En el caso de los bivalvos, 
Newkirk y Haley (1982) obtuvieron una respuesta significativa a la selección en 
O. edulis; obteniendo un peso promedio de un 23 por ciento superior a los controles 
en la primera generación de selección. En la segunda generación de selección (Newkirk 
y Haley, 1983) también registró una respuesta positiva, sin embargo inferior a lo 
esperado, lo cual según los autores se debería a problemas de endogamia en los 
reproductores utilizados. Otros autores como Stromgren y Nielsen (1989) reportan 
a través de selección, en M. edulis, un incremento promedio de un 24–35 por ciento 
por generación, mientras que Ruzzante (1986) y Toro y Newkirk (1990) también 
reportan respuestas positivas a la selección en O. edulis. Perez y Alfonsi (1999) dan a 
conocer respuestas positivas a la selección para tasa de crecimiento en el ostión Euvola 
ziczac (L), con valores de heredabilidad para peso vivo y longitud de la valva que van 
entre 0.4 y 0.5. Más recientemente, Toro et al. (2003) y Alcapán et al. (2007), reportan 
respuestas a la selección para crecimiento significativas en O. chilensis y M. chilensis, 
respectivamente.

Uno de los mayores problemas en un programa de selección genética, es la 
identificación de los individuos genéticamente superiores a una temprana edad. 
Por ello el conocimiento de correlaciones fenotípicas y genotípicas entre el y/o los 
caracteres a temprana edad y tamaño comercial son de gran ayuda en la identificación 
temprana de individuos genéticamente superiores; reduciendo el intervalo generacional 
y obteniendo de esta forma mayores ganancias por año. Sin embargo, reportes en la 
literatura, indican que, en bivalvos, existe una baja correlación entre el crecimiento a 
temprana edad y tamaño comercial (Wilkins, 1981; Newkirk y Haley, 1982b; Losee, 
1978), lo cual estaría indicando que los genes que controlan el crecimiento a temprana 
edad, no serían los mismos que controlan el crecimiento alrededor de la talla comercial, 
por ello la importancia de realizar determinaciones de parámetros genéticos, variables 
fisiológicas, bioquímicas y parámetros reproductivos en distintas etapas del ciclo de 
vida de la especie en estudio (Toro y Newkirk, 1990).

Interacción genotipo ambiente
También, dentro de un programa de selección, es importante considerar la interacción 
genético-ambiental (GxA) (Falconer, 1981). Es probable que juveniles obtenidos y 
mantenidos en condiciones de hatchery por varias generaciones, tengan un pobre 
desempeño en el ambiente natural, al compararlos con los individuos «silvestres» 
endémicos. Lo anterior se debería a que los primeros han sido seleccionados para 
desempeñarse en un ambiente distinto. Por ello es que se recomienda que el desempeño 
de los individuos en un programa de mejoramiento genético se evalúe en los ambientes 
donde se realiza el cultivo, para con ello evitar el rompimiento de matrices de genes 
co-adaptados y asegurar la aplicabilidad de los parámetros genéticos a obtener (Falconer, 
1952; Wilkins, 1981; Newkirk, 1983; Toro, 1994; Koment et al., 2002; Beaumont y 
Hoare, 2003). La magnitud de la variación en la respuesta, de determinados genotipos, 
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cultivados en diferentes condiciones ambientales (GxA) puede ser utilizada para 
caracterizar una cepa como de «propósito general», que se desempeña relativamente 
bien al ser expuesta a variadas condiciones ambientales ó de «propósito específico», 
la cual se desempeña muy bien en un ambiente con condiciones ambientales muy 
definidas. El estudio de estas interacciones, bajo condiciones controladas de laboratorio 
han sido reportadas para bivalvos por Innes y Haley, 1977 (M. edulis); Newkirk et al., 
1977 (Crassostrea virginica); Newkirk, 1978 (C. virginica). Estos estudios confirman 
la existencia de este fenómeno en bivalvos. Estudios en terreno de esta GxA, son muy 
escasos en la literatura. Mallet y Haley (1983) trabajaron con diferentes poblaciones de 
C. virginica, las cuales se mantuvieron en diferentes ambientes; reportando la presencia 
de una significativa GxA. Estudios, tanto en laboratorio como en terreno (Toro, 1994; 
Toro et al., 1995; Toro y Paredes, 1996a) indican también la presencia de este fenómeno 
en los bivalvos O. chilensis y M. chilensis.

Hibridación inter-poblacional
Los bivalvos en general tienen un crecimiento lento (2 a 5 años para talla comercial) y 
además presentan una alta variabilidad para la tasa de crecimiento (Winter et al., 1984; 
Toro y Newkirk, 1990; Alcapán et al., 2007). Esto último significa que no todos los 
individuos alcanzan la talla comercial al mismo tiempo, haciendo por ello más difícil la 
labor al momento de su cosecha y comercialización. El desarrollo de «cepas» producidas 
a nivel comercial que tengan una mayor tasa de crecimiento y/o una menor variabilidad 
en el crecimiento, incrementarían el atractivo económico para llevar a cabo su cultivo. 
Existe en la literatura, evidencia sobre la correlación positiva entre tasa de crecimiento 
y la heterocigosidad multi-locus (HML), (Hansson y Westerberg, 2002) en poblaciones 
naturales de bivalvos marinos (Zouros et al., 1980; Garton et al., 1984; Koehn y 
Gaffney, 1984; Toro et al., 1996a; Toro y Vergara, 1999). Sin embargo, esta misma 
relación no ha sido reportada para poblaciones producidas en hatchery (Adamkewicz 
et al., 1984; Gaffney y Scott, 1984; Foltz y Chatry, 1986; Vergara et al., 1993). La 
hibridación es una técnica utilizada para el mejoramiento genético y su éxito es por lo 
general atribuido al incremento de la heterocigosidad (Frankel, 1983; Mitton y Grant, 
1984; Perez y Kent, 1998; Koment et al. 2002; Beaumont y Hoare, 2003). Reportes 
de hibridación intra-específica, utilizando poblaciones aisladas geográficamente en 
C. virginica (Mallet, 1982; Mallet y Haley, 1983) y en O. chilensis (Toro y Aguila, 1995), 
indican que se logra obtener un incremento en la tasa de crecimiento y una mayor 
sobrevivencia en la progenie producto de hibridación. La hibridación interespecífica 
entre Mercenaria mercenaria y Mercenaria campechiensis produjo descendientes con 
una mayor tasa de crecimiento y una mejor tolerancia a un amplio rango de variables 
ambientales (Menzel, 1962). Sin embargo, en la práctica, se ha visto que es muy difícil 
obtener progenie viable en hibridaciones entre diferentes especies (Manzi et al., 1991). 
Los efectos de heterosis producto de la hibridación, pueden, teóricamente, ser también 
obtenidos a través de cruzamientos entre poblaciones aisladas geográficamente ó por 
cruzamientos de líneas endogámicas (Wilkins, 1981; Frankel, 1983; Perez y Kent, 
1998). Sin embargo, hasta el momento no existen en la literatura científica estudios 
que reporten las bases fisiológicas y bioquímicas que permitan explicar la causa de la 
presencia de heterosis en moluscos bivalvos.

Variabilidad genética y acuicultura
Con el propósito de implementar programas de mejoramiento genético en bivalvos, 
es necesario primeramente investigar los efectos sobre la variabilidad genética de las 
poblaciones naturales, que tiene actualmente el manejo de «juveniles» (semillas) para 
la acuicultura. Ello, dado a que actualmente la mayoría de los cultivos de bivalvos 
en Chile dependen de la captación natural de juveniles. El traslado de éstos juveniles 
desde áreas de captación natural a los centros de cultivo es un «flujo génico» mediado 
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por el hombre que sin duda afecta a las poblaciones 
naturales locales. Más aún cuando estos juveniles se 
utilizan para repoblamiento. La cuantificación de 
estos efectos no son conocidos ya que prácticamente 
no existen estudios sobre genética poblacional en 
especies de bivalvos marinos utilizados en acuicultura 
en Latinoamérica. Por ende no existe una línea base 
con la cual comparar los datos de investigaciones que 
se llevan a cabo actualmente. En el caso de Chile, 
esto es más crítico aún, en especial con M. chilensis, 
ya que hasta hace algunos años la mayoría de los juveniles provenían de la captación 
natural de la bahía de Yaldad (Isla de Chiloé), distribuyéndose no solo hacia los centros 
localizados dentro de la Isla, sino que también fuera de la Isla. Actualmente la semilla de 
este bivalvo proviene principalmente del estuario Reloncaví, y desde ahí se distribuye 
a los distintos centros. Ello sin duda va a tener un fuerte impacto genético sobre las 
poblaciones naturales locales, con una potencial pérdida de identidad poblacional 
(estructura genético-poblacional). 

CONCLUSIONES
La implementación de programas de mejoramiento requieren necesariamente del 
control del ciclo de vida del la especie. Por ello, es necesario llevar primeramente a cabo 
estudios aplicados, para optimizar la tecnología (cuando ésta ya exista) ó desarrollarla 
(en caso de otras especies con potencial) para producir «semilla» (juveniles) en 
ambientes controlados. Esta producción artificial de semilla en laboratorio debe ir 
necesariamente aparejada con un programa de control genético muy estricto con el fin 
de evitar problemas de endogamia y pérdidas de identidad poblacional, especialmente 
debido a la alta fecundidad que poseen los moluscos bivalvos. A su vez, los programas 
de mejoramiento genético (selección, hibridación) se deben desarrollar asociados a la 
producción masiva de juveniles en laboratorio. 

En base a los pocos estudios sobre genética en bivalvos en Chile (Cuadro  1) y a 
las escasas investigaciones sobre mejoramiento genético realizados en bivalvos en 
Latinoamérica, se puede concluir, sin embargo, que existe un enorme potencial para 
iniciar programas de selección genética con el fin de mejorar la productividad de 
los cultivos. Existe variabilidad genética aditiva, medida a través de los valores de 
heredabilidad de caracteres como peso vivo, longitud de la valva (tasa de crecimiento), 
en varias poblaciones de bivalvos estudiadas y que es posible de explotar a través de 
programas de mejoramiento genético a largo plazo.
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