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RESUMEN

La ostricultura en Sonora comenzo en la década de 1980 con el cultivo comercial de ostion
japonés exotico Crassostrea gigas, y en el estero El Soldado, Guaymas se desarroll6 un cultivo
comercial de la especie hace aproximadamente 10 afios, en el presente es un Area Natural
Protegida Estatal, con una comunidad de moluscos que incluye especies nativas de la familia
Ostreidae. El objetivo de esta investigacion es determinar la riqueza de especies de Ostreidae en
el estero y evaluar el impacto de las introducciones de Crassostrea gigas a nivel local y mundial.
El procedimiento incluyd: 1) una revision bibliogréfica sobre los factores y el impacto de las
introducciones de C. gigas en diferentes paises, 2) recoleccion de especimenes en diversos
ambientes del estero (zona intermareal rocosa, manglar y sublitoral) y uso de trampas colectoras
en tres sitios del cuerpo de agua (boca, zona intermedia e interna) para obtener semillas, y 3) la
identificacion morfoldgica y genética de los ostreidos mediante secuenciacion de genes
mitocondriales COl y ADNr 16S, y la region nuclear 1TS1, comparando con secuencias del
GenBank. Se observo que C. gigas se ha introducido en 64 paises, estableciéndose poblaciones
ferales en 32 y contribuyendo a la produccion en 36. Factores econdmicos, introducciones
tempranas y produccion en granjas han facilitado su establecimiento. En el estero El Soldado se
registraron Saccostrea palmula y Ostrea angelica, y se afiadieron como nuevos registros a
Striostrea prismatica y Crassostrea corteziensis. Ademas, se detectaron indicios de introgresion
de genes de C. gigas en S. palmula, sugiriendo la necesidad de evaluar la magnitud de esta

introgresion en la poblacidon nativa de S. palmula dentro del estero.
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ABSTRACT

Oyster farming in Sonora began in the 1980s with the commercial cultivation of the exotic
Japanese oyster Crassostrea gigas. Approximately 10 years ago, a commercial cultivation of
this species was developed in the El Soldado estuary, Guaymas, which is currently a State
Natural Protected Area. The estuary hosts a mollusk community that includes native species of
the Ostreidae family. The objective of this research is to determine the species richness of
Ostreidae in the estuary and to assess the impact of introductions of C. gigas at local and global
levels. The procedure included: 1) a literature review on the factors and impact of C. gigas
introductions in different countries, 2) specimen collection in various environments of the
estuary (rocky intertidal zone, mangrove, and sublittoral) and the use of collector traps at three
sites (mouth, middle, and inner zones) to obtain seedlings, and 3) morphological and genetic
identification of oysters through COI and ADNr 16S mitochondrial gene sequencing, and ITS1
nuclear region, comparing with GenBank sequences. It was observed that C. gigas has been
introduced in 64 countries, establishing feral populations in 32 and contributing to production
in 36. Economic factors, early introductions, and farming practices have facilitated its
establishment. In the El Soldado estuary, Saccostrea palmula and Ostrea angelica were
recorded, with new records of Striostrea prismatica and Crassostrea corteziensis added.
Additionally, evidence of gene introgression from C. gigas into S. palmula was detected,
suggesting the need to assess the extent of this introgression in the native population of S.

palmula within the estuary.
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INTRODUCCION

La familia de bivalvos Ostreidae (ostras y ostiones) incluye alrededor de 255 especies
distribuidas en todo el mundo a lo largo de las costas de todos los continentes con excepcién de
la Antértida y algunas islas oceanicas (Huber, 2010; WoRMS, 2024). Debido a su importancia
econodmica y ecoldgica, los ostreidos son organismos ampliamente estudiados (Ruesink et al.,
2005).

Muchas especies pertenecientes a esta familia han sido sobreexplotadas debido a que son
una fuente de alimentacion muy atractiva por su sabor y facil acceso (Menzel, 1991). Esto ha
Ilevado a que se realicen introducciones de ostiones alrededor del mundo para el reemplazo de
las poblaciones nativas afectadas por enfermedades o sobreexplotacion (Miossec et al., 2009).
La mayoria de las introducciones de ostiones se han producido a través de la ostricultura
(Spencer, 2002), pero también se han reportado introducciones accidentales a través de la
actividad naviera global, donde la larva es transportada en agua de balastre o por adultos
adheridos al casco de los barcos (Dinamani, 1971). Estas introducciones han causado en
ocasiones colonizacion y establecimiento de poblaciones ferales, las cuales tienen impactos en
el ecosistema que podrian ser tanto benéficos (Escapa et al., 2004; Ruesink et al., 2005) como
perjudiciales (Margalef, 1968; Carrasco y Baron, 2010; Hansen et al., 2023) para las especies

nativas.

En particular, en el ostién del Pacifico, Crassostrea gigas, la produccién de semilla es una
actividad de la que se tiene el control completo (Guo, 2009). Aunque Salvi et al. (2014) y Salvi
y Mariottini (2017, 2020) proponen la nueva denominacion del género Magallana para las
especies de Crassostrea del Océano Pacifico y conservar la denominacion Crassostrea para las
especies del Atlantico, otros autores recientes, como Carranza et al. (2023), consideran
sinénimos a C. gigas y Magallana gigas, y en Asia, autores como Jiang et al. (2023) y Matsubara
et al. (2023) lo mencionan como C. gigas. En vista de estas discrepancias, en este estudio
mantendremos la denominacién Crassotrea gigas en general considerando el extenso acervo de

informacidn cientifica disponible desde hace década.

Desde finales de los 70, C. gigas se produce en muchos laboratorios alrededor del mundo,

haciendo que las semillas sean ampliamente disponibles en apoyo de la produccion acuicola



local, regional, nacional o incluso internacional. Ademas, existe la alternativa del asentamiento
remoto, donde los laboratorios de produccion exportan larvas premetamorficas de C. gigas y el
asentamiento y la metamorfosis se producen en unidades que los ostricultores construyen en sus
instalaciones de cultivo (Chew, 1990). Varios paises importan larvas o semillas de ostion del
Pacifico debido a la inexistencia de laboratorios de produccién, o si los hay su produccién es
insuficiente (Nel et al., 2014).

Las introducciones han dado como resultado el establecimiento de poblaciones ferales de
C. gigas (Ruesink et al., 2005) y en muchos lugares se cultiva como una especie exotica
(Diederich et al., 2005). El beneficio de la introduccion es el valor econémico, lo que coloca al
ostion del Pacifico en los primeros lugares de la produccion acuicola de moluscos (Li et al.,
2011). Por otra parte, el ostion del Pacifico tiene la habilidad de establecer poblaciones ferales,
es decir, establecerse en la naturaleza con poblaciones libres, autoperpetuantes y sostenidas,
independientes del control humano (Alexandrov et al., 2007). Los ostiones ferales pueden ser
motivo de preocupacion ya que pueden competir y desplazar a ostiones y especies nativas y
alterar los hébitats locales (Miossec et al., 2009). Sin embargo, C. gigas también puede sustituir
algunas funciones de los ostiones nativos, los cuales han experimentado severas disminuciones
a nivel global (McAfee y Connell, 2021).

Muchas revisiones han documentado las introducciones de C. gigas y los efectos de esta
especie como ingenieros del ecosistema (Mann, 1983; Chew, 1991; Ruesink et al., 2005;
Miossec et al., 2009; Sutherland et al., 2020), aunque esta habilidad constructiva es inherente
de los ostreidos y mejillones, sean 0 no invasores (McAfee et al., 2022). Mas aun, dada la
expansion del cultivo del ostion del Pacifico, esas revisiones se convierten rapidamente en algo
incompleto y desactualizado. Ningun enfoque hasta la fecha ha intentado probar para esta
especie globalizada los factores que puedan influir en las decisiones de introduccion, las
estadisticas de produccion y el establecimiento de poblaciones ferales. En la biologia de las
invasiones, los andlisis cuantitativos globales muestran que el establecimiento de especies no
autoctonas aumenta con la presion de los propagulos, es decir, con la cantidad y frecuencia con
la que las semillas y larvas, llegan a un nuevo lugar; a mayor presion de propagulos, mayor es
la probabilidad de que algunos sobrevivan, se establezcan y se reproduzcan (Blackburn y

Duncan, 2001; Ruesink, 2005; Ricciardi et al., 2013). EI impacto puede deberse a la novedad



del papel ecoldgico de la especie (Zibrowius, 1992). Para contribuir a este conocimiento,
Ilevamos a cabo una revision dirigida a identificar las regiones, sectorizadas por paises donde
se ha introducido C. gigas a través de practicas de acuicultura o por otros medios hasta la fecha.
Recopilamos evidencia acerca de la introduccion, establecimiento, produccion, evaluacion de

impacto, factores socioecondmicos, abioticos y bidticos.

La acuicultura de bivalvos es crucial para la sostenibilidad de los medios de vida costeros,
proporcionando alimentos nutritivos y mejorando las comunidades locales, asimismo, cuenta
con beneficios ecosistémicos como la fijacion de carbono y su potencial de desarrollo sigue
siendo notable en los entornos marinos (FAO, 2022; FAO, 2024). Durante el 2022 la
produccion de moluscos a nivel mundial alcanzo los 18.911 millones de toneladas de los cuales

7.072 millones de toneladas pertenecen a ostiones (FAO, 2024).

En el estado de Sonora, México, la actividad ostricola inicio a finales de la década de los
1980 con la importacion de lotes de semilla de C. gigas (Chavez-Villalba, 2014). En el estero
El Soldado (Guaymas, Sonora) existio un cultivo comercial de C. gigas que estuvo funcionando
por tres décadas (hasta hace poco mas de diez afios), con reportes locales informales que indican
un probable asentamiento de la especie dentro de este cuerpo de agua. Ademas, en esta laguna
se encuentran especies nativas pertenecientes a la familia Ostreidae (Martinez-Cérdova, 1996),
lo cual permite suponer que posiblemente también podrian existir organismos hibridos del
género Crassostrea aun sin reportar, ya que en estudios anteriores se ha detectado hibridacién
de la especie con organismos de su mismo género en otras partes del mundo (Huvet et al., 2004).
Detectar si esta especie se ha establecido aqui es de gran importancia ya que se considera una
especie exotica invasora a nivel internacional (Reyes-Bonilla et al., 2024).

Bajo el contexto anterior, se establecieron dos objetivos para el desarrollo de este estudio,
el primero fue hacer una revision exhaustiva de las introducciones de C. gigas en el mundo para
entender todos los mecanismos involucrados, asi como las consecuencias (negativas y positivas)
que se han detectado. El segundo fue estudiar directamente la probable influencia de un cultivo
de ostion japonés sobre las especies nativas en un cuerpo de agua como el estero El Soldado.
Esta tesis aborda estos dos temas con el propdsito de hacer contribuciones relevantes que ayuden

a entender mejor el papel que juegan las especies introducidas.



I. ANTECEDENTES

I.1. Aspectos relevantes de los bivalvos
1.1.1. Anatomia

En el filo Mollusca se agrupan seis clases, siendo una de ellas los Lamelibranquios o Bivalvos,
animales comprimidos lateralmente cuyas partes blandas del cuerpo estan completa o
parcialmente recubiertas por la concha, la cual esta formada por dos valvas (Figura 1), de igual
o diferente tamafio, que pueden cerrarse completamente o no sobre las partes blandas del
interior. Compuestas principalmente de carbonato de calcio, las valvas tienen tres capas: la capa
interna o nacarada, la capa intermedia o brillante, que practicamente forma toda la concha, y la
capa externa o periostraco, una capa pardusca y aspera que los animales mas viejos suelen perder
debido a la abrasion o al desgaste, las cuales se unen por una charnela, compuesta por dientes
que se engarzan en alveolos y por un filamento proteico denominado ligamento; por debajo de
la concha se encuentra el tejido que la secreta, denominado manto (Helm et al., 2006; Darrigran,
2013).
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Figura 1. Anatomia interna del ostion de placer Crassostrea corteziensis (tomado y modificado
de Lodeiros et al., 2020).



El nivel interior de la valva se compone por aparato digestivo, sistema circulatorio,
sistema nervioso, branquias o ctenidios. Las branquias de estos animales son érganos bien

desarrollados y especializados para la alimentacion y respiracion (Suarez-Valencia, 2012).

1.1.2. Alimentacion

Los moluscos bivalvos son organismos filtradores y se alimentan de fitoplancton,
principalmente. En los juveniles y adultos, los ctenidios o branquias se encuentran bien
desarrolladas para ejercer la doble funcion de alimentacién y respiracion. Los ctenidios estan
cubiertos por cilios (filamentos vibradores pequefios) los cuales inducen una corriente de agua.
Cuando el animal se encuentra en descanso o sobre el sustrato absorbe el agua a través de la
apertura o sifon inhalante, la cual recorre las branquias y luego vuelve al medio a través de la
abertura o sifon exhalante. Las branquias recogen el plancton y lo pegan a su mucosa. Debido
al latido de los cilios, los filamentos de mucosa cargados de alimento pasan por unos surcos
especiales en las branquias hasta los palpos labiales, los cuales dirigen el alimento a la boca y
lo introducen. Generalmente los bivalvos seleccionan parte del alimento y periédicamente los
palpos rechazan pequefias cantidades de alimento, cuanto esto sucede, a esta sustancia se le
denomina como pseudoheces, las cuales son expulsadas de la cavidad paleal, mediante un batido
vigoroso de las valvas. El fitoplancton constituye una parte principal de la dieta de los moluscos
bivalvos, sin embargo, existen otras fuentes de alimentacion que pueden ser muy importantes
como las particulas finas de materia organica muerta (detritus) con bacterias asociadas y materia
organica disuelta (Helm et al., 2006).

1.1.3. Ciclo de vida

La mayoria de los bivalvos son dioicos (hembras y machos), sin embargo, algunas especies
pueden ser hermafroditas. Una vez que los gametos (ovocitos y espermatozoides) estan
completamente maduros son liberados a la columna de agua, donde se produce la fecundacion,
a este proceso se le llama desove (Peteiro et al., 2008). Una vez liberados los gametos, el
espermatozoide penetra en el ovocito produciéndose una membrana, la cual impide el paso a
otro espermatozoide. Unas horas después de la fecundacion se produce la segmentacion del

huevo, proceso por el que se divide la célula por mitosis, dando lugar a un embrion multicelular



que por su aspecto se denomina mérula (Figura 2). La moérula se deposita en el fondo debido a

su peso, continuando con su desarrollo, dando lugar a multiples estadios larvarios moviles.

El primer estadio larvario es el de larva trocéfora la cual todavia no ha desarrollado la
concha, se desplaza utilizando una corona de cilios y se alimenta de las reservas del huevo
(vitelo). En un primer momento la larva veliger se denomina “D”, debido al angulo recto que
forma su concha. A medida que la larva crece, su concha adquiere una forma mas redondeada y
pasa a denominarse larva veliger. La ultima fase, denominada pediveliger, se caracteriza por el
desarrollo del pie y por poseer la capacidad de asentarse. El asentamiento supone el paso de la
vida plancténica en la columna de agua en donde se ancla a un sustrato. Una vez asentadas las
larvas pediveliger sufren una metamorfosis que consiste en la pérdida del velo y el desarrollo

de la estructura interna, en esta Gltima etapa se les denomina como juveniles (Peteiro et al.,

2008).
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Figura 2. Ciclo de vida de la ostra del Pacifico Crassostrea gigas. Los nimeros del 1-10
representan los estadios embriolégicos y larvarios hasta llegar al ostiéon adulto. hpf: horas post
fertilizacion; dpf. dias post fertilizacion; mpf: meses post fertilizacion. Figura tomada y

traducida de Vogeler et al. (2016).



1.1.4. Produccion acuicola de moluscos bivalvos

Segun el informe de "El estado mundial de la pesca y la acuicultura (SOFIA)" de 2022 y 2024,
las principales especies de moluscos bivalvos en el comercio internacional son las almejas,
ostras, vieiras y mejillones, cultivadas principalmente en Europa, América del Norte, China 'y
Chile, mientras que los mayores mercados son China, Estados Unidos, Corea del Sury la Unién
Europea, la demanda de bivalvos se ha mantenido estable debido a su percepcion como

alimentos saludables y sostenibles.

En 2020, la exportacion de moluscos bivalvos disminuyo debido al cierre de restaurantes
a causa de la pandemia de COVID-19, sin embargo, la industria se recuperd en 2021 y 2022,
no obstante, los precios han aumentado por la inflacion y la alta demanda, aunque podria haber
resistencia de los consumidores a los precios altos. En 2022, la produccion total de moluscos
por acuacultura fue de 18.9 millones de toneladas, con 7.07 millones de toneladas de diferentes
especies de ostiones, alcanzando las exportaciones mundiales de moluscos bivalvos los 6,000
millones de ddlares, representando el 3% del valor de las exportaciones mundiales de productos
animales acuaticos (FAO, 2024).

En México, la produccion de ostion durante el 2021 fue de 27,923 toneladas (SAGARPA,
2021) y se basa principalmente en tres especies: a) el ostion americano Crassostrea virginica,
el cual se captura y cultiva a nivel extensivo en el Golfo de México y representa el 80% de la
produccién; b) el ostion del Pacifico C. gigas y c) el ostion de placer Crassostrea corteziensis,
especies que se cultivan en la region Noroeste del pais, incluyendo el Océano Pacifico y el Golfo
de California. Mientras que el cultivo del ostion del Pacifico se basa en la produccion de semilla
en laboratorio exclusivamente, el cultivo del ostion de placer es de manera artesanal y depende
de la captacion de semilla del medio natural, aungue en algunas ocasiones la semilla proviene
de laboratorio (Islas-Olivares et al., 1978; Céceres-Martinez et al., 2010). Ademas, existen otras
especies, pero con menor produccion como; el ostion kumamoto Crassostrea sikamea, que fue
introducido en México como una variedad de C. gigas, el ostion de mangle Saccostrea palmula,
y la ostra de piedra Striostrea prismatica. La mayoria de la produccion ostricola de México es
destinada al mercado nacional y una pequefia parte de la produccién se exporta a Estados Unidos

y Japon (Caceres-Martinez et al., 2014).



Crassostrea gigas es una especie de gran importancia para el pais, ya que es el principal
bivalvo que se cultiva en la region noroeste y representa ~60% del valor de la produccion de los
moluscos cultivados a nivel nacional. La especie ya tiene mas de cuarenta afios de haber sido
introducida al pais y durante este tiempo las actividades relacionadas con su cultivo han venido
evolucionando de diferentes maneras, en ocasiones con avances significativos, pero en ciertos
momentos la actividad ha estado en riesgo de desaparecer de algunos lugares (Chavez-Villalba,
2014). En Sonora, la actividad ostricola inicio a nivel comercial a finales de la década de los 80
con la importacién de los primeros lotes de semilla de C. gigas. Posteriormente y con la idea de
consolidar la actividad, se cre6 lo que hoy se conoce como el Centro Reproductor de Especies
Marinas del Estado de Sonora (CREMES), dependiente del Instituto de Acuacultura del Estado
de Sonora (IAES). Actualmente el CREMES es uno de los pocos centros de produccion de
semilla de C. gigas en la region noroeste de México. A pesar de lo anterior, la produccién de
ostion en el noroeste de México se basd por mucho tiempo en la importacion de semilla triploide
y los esfuerzos dirigidos a especies nativas de ostiones y almejas apenas son incipientes
(Chavez-Villalba, 2014).

1.2. Clasificacion de los ostreidos
1.2.1. Familia Ostreidae

Los miembros de la familia Ostreidae incluye un total de 225 especies registradas en la base de
datos del World Register of Marine Species (WoRMS, 2024), abarcando una variedad de ostras
marinas que se distribuyen en diferentes géneros y subfamilias, siendo significativos, no solo
por su diversidad bioldgica sino también por su importancia econdémica y ecoldgica en diferentes

regiones del mundo, los mas representativos son:

a) Crassostrea: Este género incluye algunas de las ostras y ostiones mas conocidas y cultivadas
en el mundo, como el ostion del Pacifico (Crassostrea gigas) y la ostra japonesa
(Crassostrea sikamea).

b) Magallana: Anteriormente parte del género Crassostrea, incluye especies como Magallana
gigas (sinénimo de Crassostrea gigas), que es muy significativa en la acuicultura global.

c) Ostrea: Este es el género tipo de la familia e incluye especies como la ostra plana europea

(Ostrea edulis) y la ostra americana (Ostrea lurida).
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d) Saccostrea: Incluye especies como Saccostrea glomerata (ostra de Sidney), muy importante
en la acuicultura en Australia y de Nueva Zelanda.
e) Lopha: Menos conocido comercialmente, pero incluye especies que habitan en diversas

regiones marinas.

Los moluscos bivalvos que integran a la familia Ostreidae son comdnmente los méas
consumidos en el mundo y por ende econdémicamente importantes (Ruesink et al., 2005), pero,
a pesar de lo anterior, estas especies son excepcionalmente dificiles de identificar, ya que
presentan un alto grado de plasticidad fenotipica en las conchas debido a distintos factores
ambientales tales como la naturaleza del sustrato y al régimen de las mareas, los cuales influyen
fuertemente en la morfologia de las valvas (Gunter, 1950; Seilacher et al., 1985), es por esta
razén que la clasificacion basada Unicamente en caracteres morfolégicos como también en las
partes blandas (p. ej. la descripcion de la anatomia de la cavidad del mando y el sistema
digestivo), propicia numerosos errores y grandes confusiones dentro de la comunidad cientifica al
catalogar a estas especies por fines tanto comerciales como ecoldgicos o simplemente al no poder
identificar especies cripticas (Liu et al., 2011; Guo et al., 2018).

A lo largo de los afios, varios investigadores han propuesto clasificaciones con base en los
analisis moleculares y caracteres morfol6gicos de estas especies. En la Tabla 1 se muestran algunas
de estas clasificaciones. Guo et al. (2018) propuso que dentro de la familia Ostreidae se acepten
cinco subfamilias, las cuales son: Crassostreinae, Lophinae, Ostreinae, Saccostreinae y
Striostreinae, basandose en los resultados obtenidos con las secuencias de los genes mitocondriales
COIl y 16S. Previamente, Salvi et al. (2014) y Salvi y Mariottini (2017) propusieron tres
subfamilias: Crassotreinae, Ostreinae y Saccostreinae, asi como también la subtaxa del género
Crassostrea para incluir el género Magallana, ya que, segun los autores, de esta manera se tendria
una menor representacion de las relaciones jerarquicas de las ostreidos a lo largo de su historia
evolutiva (Figura 3). La justificacion de esta propuesta se basa en la alta divergencia genética entre
las especies del género Crassostrea de Asia, el Pacifico y el Atlantico, ya que, segun los autores,
el género Magallana incluiria a la mayoria de las especies de Crassostrea de Asia y el Pacifico.



Tabla 1. Clasificacion de la familia Ostreidae segun distintos autores. (Tomado de Guo et al.,
2018). *Designado a taxa propuestos.

Familia

Subfamilia

Género

Ostreidae
(Salvi etal., 2014)

Crassostreinae

Ostreinae

Saccostreinae

Crassostrea, Magallana*, Talonostrea

Alectryonella, Cryptostrea, Dendostrea,
Lopha, Ostrea

Saccostrea

Ostreidae
(Raith et al., 2016)

Crassostreinae

Ostreinae

Saccostreinae

Striostreinae*

Crassostrea
Alectryonella, Dendostrea, Lopha, Ostrea
Saccostrea

Striostrea

Ostreidae
(Guo et al., 2018)

Crassostreinae

Lophinae

Ostreinae

Saccostreinae

Striostreinae

Crassostrea

Alectryonella, Dendostrea, Lopha,
Nicaisolopha

Anomiostrea, Ostrea, Booneostrea,
Planostrea, Pustulostrea

Saccostrea

Striostrea

Una gran parte de la comunidad cientifica se opone a esa reclasificacion ya que consideran
varios aspectos; (1) que los estudios contienen un namero limitado de genes secuenciados, (2)
muestreos incompletos, ya que no considera suficiente el nimero de especies pertenecientes a la
subfamilia Crassostreinaey finalmente, (3) que falta un estudio morfolégico para analizar los
fenotipos de las especies y no solo incluir datos moleculares (Bayne et al., 2017, Bayne et al., 2019).
Guo et al. (2018) justifica que el género Crassostrea esta bien establecido, ademas de que dentro
de éste se encuentran especies de gran importancia ecoldgica y econdémica. Guo et al. (2018)
destaca algunos puntos: 1) la divergencia genética incluyendo el cariotipo y el orden de los genes
mitocondriales de las especies dentro de Crassostrea pertenecientes a Asia, el Pacifico y el
Atlantico han sido bien reconocidas, a su vez indica que, aunque la divergencia dentro de las

secuencias de ADN se considere alta, las secuencias de proteinas han mostrado una identidad
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Alectryonella plicatula
Lopha cristagalli
99 Dendostrea folium
Dendostrea crenulifera

L Dendostrea frons
Ostrea algoensis

Ostrea futamiensis
Planostrea pestigris
Ostrea circumpicta

Ostrea denselamellosa
Ostrea angasi

0.97

99 Ostrea edulis
87 1 Ostrea chilensis
1 Cryptostrea permollis
Ostrea puelchana
89 Ostrea aupouria
1 Ostrea stentina

Ostrea equestris
Ostrea conchaphila

Magallana ariakensis
Magallana gigas
Magallana sikamea
Magallana nippona
1 Magallana hongkongensis
Magallana belcheri
Magallana dianbaiensis
Magallana bilineata
Talonostrea zhanjiangensis
Talonostrea talonata

100
98 1

0.99| 1

1 Crassostrea brasiliana
Crassostrea gasar
AE Crassostrea corteziensis
56 100 Crassostrea columbiensis

Crassostrea rhizophorae
Crassostrea virginica

_w:smostrea margaritacea
1

Striostrea prismatica

Saccostrea cucullata
Saccostrea echinata
Saccostrea kegaki
Saccostrea glomerata

Saccostrea palmula
0—‘%:; Saccostrea malabonensis

Saccostrea scyphophilla

02

————— Hyotissa hyotis
L Neopycnodonte cochlear

Ostreinae

Crassostreinae

D Striostreinae

Saccostreinae

Gryphaeidae

Figura 3. Filogenia de Ostreidae de Salvi y Mariottini (2017) derivada de secuencias
combinadas de ADN mitocondrial y nuclear (ARNr 16S + COI + ITS2 + ARNr 28S). Hyotissa
hyotis y Neopycnodonte cochlear (Gryphaeidae) fueron utilizados como grupo externo. Arbol
de maxima verosimilitud, con valores de arranque (> 70) reportados por encima de los nodos
principales y probabilidades posteriores bayesianas (> 0.90) reportados por debajo de los nodos.

11



significativa (Figura 4); 2) la duplicacion y el reordenamiento de los genes del ARN mitocondrial
entre las especies de Asia, el Pacifico y del Atlantico se citaron como justificacion para la creacion
del género Magallana, sin embargo, él considera que estos procesos son comunes y que el orden
de los genes codificadores de proteinas se conserva a nivel de género en Crassostrea, Ostrea y
Saccostrea (Figura 5) por lo que no considera necesario ni Util destituir un género tan bien
establecido y aceptado por uno nuevo, en consecuencia se tendria que cambiar el nombre de
algunas especies pertenecientes al género Crassostrea, las cuales, son consideradas de gran
importancia en la acuacultura. Resalta que es desafortunado nombrar a los ostreidos de Asia y del
Pacifico en honor a Magallanes, ya que en Asia se le asocia con el dominio colonial (Guo et al.,
2018).

Smo: cox1-cox3-cob-cox2 - HadaNEtINEaaEl - nad5 - nads -
Olu: coxl-cox3-cob-cox2- --nad5-nadé6-
Oed: coxl-cox3-cob-cox2- --nad5-nadé-
Ode: coxl-cox3-cob-cox2- --nad5-nadé6-
Cgi: coxl-cox3-cob-cox2- --nad5-nadé6 -
Cta: coxl-cox3-cob-cox2- --nadb-nadé-
Cvi: coxl-cox3-cob-cox2- --nad5-nadé -

Figura 4. Conservacion del orden de genes codificadores de proteinas mitocondriales en tres
géneros de Ostreidae. Los bloques de genes reorganizados se resaltan en azul y verde. Los bloques
de genes invertidos en comparacion con Ostrea estan en rojo. Abreviatura de los nombres: Smo=
Saccostrea scyphophilla, Olu = Ostrea lurida, Oed = Ostrea edulis, Ode = Ostrea denselamellosa,
Cgi = Crassostrea gigas, Cta = Crassostrea talonata y Cvi = Crassostrea virginica (tomado de
Guo et al., 2018).

Por otro lado, en la Gltima publicacion de Salvi y Mariottini (2020), éstos replican a la
comunidad cientifica que el género Magallana esta respaldado por abrumadora evidencia cientifica
la cual es solida y robusta y, estd basada en un muestreo completo en conjunto de datos
independientes y métodos analiticos variados. En ese estudio se realizaron filogenias basadas en
diferentes loci (COl, 16S, ITS2 y 28S), se utilizaron distintos métodos filogenéticos (vecino mas
cercano, maxima parsimonia, maxima verosimilitud y analisis bayesiano) y varios enfoques

filogenéticos. También indicaron que las especies dentro de Magallana se distribuye en el Océano
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Indo-pacifico y Crassostrea en el Océano Atlantico y la divergencia genética entre estos dos
géneros es tan alta como entre los géneros de subfamilias distintas, cumpliendo con los criterios
secundarios de denominacion para los taxones. Por ultimo, ellos indican que la clasificacion de los
tres géneros Magallana, Crassostrea y Talonostrea refleja la diversidad evolutiva de
Crassostreinae y es consistente con los criterios de clasificacion taxondmica adoptados para otras

subfamilias de ostreidos.

Lopha_cristagalli
Dendostrea_crenulifera
Ostrea_circumpicta
Ostrea_futamiensis
Booneostrea_subucula
Nanostrea_fiuctigera
Planostrea_pestigris
Saccostrea_glomerata

Crassostrea__mlonata (Peru)
1 [ 1 E Crassostrea_talonata (China)
S Crassostrea_zhanjiangensis
T Crassostrea_rhizophorae

1 Crassostrea_virginica
Crassostrea_brasiliana
—— e
1 Hyotissa_imbricata
L Neopycnodonte_cochlear

0.06

Figura 5. Arbol filogenético bayesiano de Ostreidae construido con secuencias mitocondriales de
los genes COIl y 16S. (tomado de Guo et al., 2018).
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Pese a lo anterior, en la literatura cientifica posterior a Salvi et al. (2014) y Salvi y
Mariottini (2017, 2020) podemos encontrar diferentes maneras de referirse al ostion de Pacifico,
con una mezcla de denominaciones. Por ejemplo, Carranza et al. (2023) consideran sinGnimos
a Crassostrea gigas y Magallana gigas; y en contraposicion a Salvi et al. (2014) y Salvi y
Mariottini (2017, 2020), en Europa, Clubley et al. (2023) y Ewers-Saucedo et al. (2020) se
refieren al ostion del Pacifico como M. gigas, mientras que, en Asia, Jiang et al. (2023) y
Matsubara et al. (2023) lo refieren como C. gigas. Mientras se llega a un consenso y a una unica
denominacion formal, en este estudio mantendremos la denominacion tradicional de Crassotrea
para el género, y en particular C. gigas, no M. gigas, considerando la basta informacion
cientifica disponible para la especie desde hace décadas.

En cuanto a la anatomia interna de los ostreidos (Figura 6), los dos I6bulos que forman el
manto recubren los érganos y dan forma a la cavidad paleal. Las branquias se dividen en dos
camaras: de inhalacion y de exhalacion en donde circula el agua de mar filtrada. La boca esta
cubierta por los palpos labiales y est4 orientada hacia el ligamento (Figura 1, Figura 6A, 6B),
mientras que el ano se encuentra cerca del masculo aductor. La génada se extiende en gran medida
dentro de la glandula digestiva y ambas rodean el pericardio (Figura 1) y parte del musculo aductor
(Chévez-Villalba et al., 2005; Flores-Higuera 2011).

En cuanto a la anatomia externa, la clasificacion de los caracteres morfoldgicos es dificil
de determinar, generalmente esto se debe a que la forma de la concha esté altamente influenciada
por la naturaleza del sustrato al que se adhieren, aunado a esto, generalmente estos organismos
suelen estar cubiertos por epibiontes u otras conchas (conglomeradas formando arrecifes). Por
esta razdn, es importante prestar atencién a algunos detalles en cuanto a la forma de sus conchas
(Lodeiros et al., 2020).

Por lo general la valva derecha casi siempre es la méas pequefia y plana, mientras que la valva
izquierda es la que se adhiere al sustrato (Figura 6D) y es convexa, este rasgo es distintivo de los
Ostreidos. La altura de la concha se presenta desde el margen dorsal hasta el ventral (Figura 6E) y
frecuentemente la altura es mayor a la longitud y, esta uUltima cuenta con un angulo de
aproximadamente 90° (concha con forma de cono). La cicatriz del musculo abductor se ubica en

el lado posterior a la linea media de la concha, por lo tanto, en la valva izquierda se podra observar
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principalmente a la izquierda de la linea media y, en la valva derecha a la derecha de la linea media

(Lodeiros et al., 2020).

ligamento

aitiea ligamento

antenor A

cicatriz del musculo
R = abductor mayormente
ventral posterior a la linea media

/

valva derecha

Figura 6. Caracteristicas de la concha en Ostreidae. (A) Bisagra con margenes lisos y ranura de
ligamento largo; (B) bisagra con comatas y ligamento ancho; (C) valva izquierda (inferior) casi
plana, margen fuertemente ondulado; (D) valva izquierda profundamente convexa, margenes sin
ondulacién; (E) valva derecha (superior), cicatriz del musculo aductor mayormente posterior de la
linea media (tomado y modificado de Lodeiros et al., 2020).
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En otras ocasiones el diagnostico de estas especies se basa principalmente en la valva que se
adhiere al sustrato, ya que a veces la fijacion es leve en la valva izquierda, sin embargo, también
podria contar con varias areas de fijacion. EI margen de la concha puede estar muy ondulado
(Figura 6C) o no (Figura 6D). La morfologia externa de las valvas puede ser utiles si no se

encuentran erosionadas o0 no tienen epibiontes incrustados (Lodeiros et al., 2020).

Varias especies cuentan con pliegues radiales (costillas) o con ldminas de crecimiento
(lamelas) (Figura 7 y 8) y la mayoria son lisas. Las caracteristicas internas de las conchas suelen
ser mas Utiles que las externas para separar las ostreidos tropicales del Pacifico oriental. La
presencia o ausencia de pequefias denticulaciones (comata) a lo largo del margen de la concha cerca
de la bisagra puede ser muy util para separar a los géneros (Figura 6A, B); sin embargo, a veces las

cdmatas se reducen en gran medida en ciertos especimenes (Lodeiros et al., 2020).

Estos organismos cuentan con dos tipos de comportamientos reproductivos, pueden ser
oviparos (teniendo huevo) y larviparas (por medio de larvas). Las especies larviparas, como
Ostrea edulis muestran cambios de sexo en el mismo individuo durante toda su vida, mientras
que las especies oviparas, como C. virginica y C. gigas, son esencialmente hermafroditas y
pueden producir gametos masculinos o femeninos dependiendo de la temperatura ambiental y
la disponibilidad de nutrientes (Morton, 1960).

Para fines practicos, en este trabajo se describiran las principales familias y géneros que se
encuentran en el noroeste de México, ya sea por ser su lugar nativo o por ser introducidas y de

cultivo.

1.2.2. Subfamilia Crassostreinae

La subfamilia Crassostreinae se encuentra conformada por las especies dentro del género
Crassostrea, las cuales cuentan con formas irregulares y muy variadas, no presentan comata.
Una de las principales caracteristicas dentro de este genero, es que la valva derecha es
profundamente concava con lados casi verticales (ocasionalmente) y la valva izquierda es plana
o ligeramente convexa, apoyandose dentro de la derecha (Figura 7). El umbo de la valva derecha
es pronunciado y significativamente curvo, ademas esta valva es con la cual se fijan a diferentes

tipos de sustrato como mangles, rocas o conchas formando aglomerados. El ligamento anterior
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se encuentra bien desarrollado y se ubica lejos de todos los precursores de los dientes
(Rodriguez-Romero et al., 2003).

umbo

lamelas
Impresion
del musculo costillas
aductor grandes,
terminadas
en pliegues

plana

valva izquierda valva derecha
(interior) (exterior)

Figura 7. Morfologia de la concha del ostion japonés Crassostrea gigas.

umbo

impresion
del musculo
abductor

sin lamelas

valva izquierda valva derecha
(interior) (exterior)

Figura 8. Morfologia de la concha de la ostra rayada Ostrea conchaphila (Carpenter, 1857).
Modificado de Fischer (1995).
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1.2.2.1. Género Crassostrea

Los organismos del género Crassostrea (Figura 7) se encuentran distribuidos alrededor del
mundo y cuentan con una gran importancia comercial. Por esta razén se han realizado varias
investigaciones acerca de su taxonomia, filogenia y genética poblacional (Liu et al., 2011; Li et
al., 2013; Wu et al., 2013).

En la base de datos de WoRMS (World Register of Marine Species), se encuentran
registradas varias especies del género Crassostrea. Entre las principales, algunas se consideran
aceptadas bajo el género Magallana debido a revisiones taxondmicas recientes. Estas especies
incluyen: Crassostrea gigas (aceptada como Magallana gigas), Crassostrea angulata (aceptada
como Magallana angulata), Crassostrea hongkongensis (aceptada como Magallana
hongkongensis), Crassostrea ariakensis (aceptada como Magallana ariakensis), Crassostrea
sikamea (aceptada como Magallana sikamea), Crassostrea tulipa (aceptada bajo su nombre
original). En total, hay aproximadamente 35 especies del género Crassostrea registradas en
WORMS, algunas de las cuales han sido reclasificadas a otros géneros como Magallana y
Saccostrea (WoRMS, 2024).

Son bivalvos oviparos, dioicos, cuyo ciclo de vida es tipico de los invertebrados marinos
y estuarinos, con un periodo largo de dispersién larvaria y un estado sedentario en los adultos
que producen larvas no incubadas. Son hermafroditas secuenciales, siendo la génada primaria
bisexual (Galtsoff, 1964). En general, empiezan su vida como macho, luego pueden producir
ovocitos y nuevamente pueden volver a producir espermatozoides (Galtsoff, 1964; Andrews,
1979). La mayoria de los ejemplares jovenes alcanzan la madurez sexual antes de alcanzar los
30 mm de longitud (Vélez, 1976; Nascimento et al., 1980).

Las especies de este género son eurihalinas (Quayle y Newkirk, 1986), con una gran
capacidad de adaptacion a cambios de temperatura y salinidad (Angell, 1986). Existen factores
que afectan el desarrollo de los cultivos larvarios y su metamorfosis, los cuales pueden ser
intrinsecos, como las caracteristicas hereditarias, la calidad de los ovocitos y la edad de las
larvas, y, por otro lado, los factores extrinsecos como los parametros fisicoquimicos del agua de

mar (Hadfield, 1984; Valdez-Ramirez et al., 2000), por lo tanto, la temperatura, la salinidad y
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la calidad del agua son los principales factores que ejercen influencia directa sobre la fisiologia
y crecimiento de los ostiones (Barraza-Guardado et al., 1983; Reynaga-Franco et al., 2019).

1.2.2.2 Género Ostrea

Los organismos del género Ostrea también conocidos como ostras planas (Figura 8), cuentan
con un crecimiento lento en comparacion a los otros miembros de la familia Ostreidae. A pesar
de esto, son de gran valor dentro del mercado europeo y consideradas como un producto de lujo
en Francia (FAO, 2004). Se encuentran adaptados mayormente a ambientes de agua muy limpia
o “agua clara”. En cuanto a su anatomia, las valvas son planas; el musculo abductor es color
purpura; el umbo presenta dientes bien desarrollados y el color interno de la concha es purpura
obscuro. En los organismos pertenecientes a este genero el desove, fertilizacion y desarrollo
larvario temprano son internos ya que los huevos son descargados dentro la cdmara inhalante

(Baquerizo-Ramirez, 2003).

1.2.2.3. Género Saccostrea

En los miembros de la familia Ostreidae, la taxonomia del género Saccrostrea es el mas
problematico, debido a que las especies que lo conforman cuentan con una gran plasticidad
morfolégica en comparacion a los otros taxones. Estos organismos pueden variar mucho en
cuestion de forma y tamafio dependiendo del sustrato y a factores ambientales (Lam y Morton,
2006). Generalmente los miembros dentro del género Saccrostrea se encuentran distribuidos en
habitats tropicales y subtropicales (Hamaguchi et al., 2014).

Sekino y Yamashita (2016), estudiaron varios linajes pertenecientes al género Saccostrea,
y observaron que las conchas variaban con respecto al tamafio, desde los 56 hasta los 123 mm
de longitud (Figura 9); con costillas redondeadas, moderadamente afiladas, afiladas o sin
costillas; la valva izquierda puede presentar varias formas en el margen como suave, ondulada
o con forma de sierra; la valva derecha presenta lamelas, las cuales pueden tener forma recta o
pequefias escamas, pueden estar sin desarrollar o bien desarrolladas; con espinas prolongadas
(en algunos casos estan presentes y en otros no). Estos autores concluyen que dada la extrema

dificultad para la determinacion de las especies pertenecientes al género Saccostrea basada en
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la morfologia de la concha, sugieren que la sistematica de este género se restablezca con base
en los andlisis de ADN.
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Figura 9. Morfologia de la concha de la ostra palmada Saccostrea palmula (Carpenter, 1857).
Longitud: medida umbo-orilla distal de la concha. Modificado de Fischer (1995).

1.2.2.4. Género Striostrea

El género Striostrea actualmente incluye a las especies Striostrea margaritacea (Lamarck,
1819), Striostrea denticulata (Born, 1778) y Striostrea prismatica (Gray, 1825) (Salvi y
Mariottini, 2017) (Figura 10). Por lo general, estas especies son grandes y llegan a medir hasta
alrededor de los 20 cm o0 mas (Harry, 1985). Las conchas son gruesas y dorsalmente alargadas
o irregularmente ovalada subrectangular, se adhieren al sustrato frecuentemente con la valva
izquierda abarcando la mayor parte de la superficie a excepcion de los bordes (Fischer, 1995).
La valva derecha plana o ligeramente convexa, esta recorrida por lamelas densamente cubiertas
por hilos radiales (Fischer, 1995). Presenta coOmatas fuertes y espaciadas (Fischer, 1995) con
denticulos que varian dependiendo de la especie, en Striostrea denticulata son de 6-8, en
ocasiones ausentes en organismos adultos (Schneider, 1992). El color externo de la concha
puede ser blanco-crema, con marcas concéntricas y radiales gris-purpuraceas o café oscuras e

internamente la superficie es blanquecina, con manchas café, azul o pdrpura e iridiscente. Se les
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puede encontrar sobre sustratos rocosos expuestas al oleaje en las zonas intermareales (Harry,
1985; Fischer, 1995).
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valva izquierda valva derecha
(interior) (exterior)

Figura 10. Morfologia de la concha de la ostra de piedra Striostrea prismatica (Grey, 1825).
Modificado de Fischer (1995).

1.3. Ostreidos en el Pacifico Oriental mexicano

En el Océano Pacifico mexicano, se encuentran algunas de las especies principales que se
comercializan, explotan y cultivan, estas son: Crassostrea corteziensis, C. gigas, C. palmula y
Striostrea prismatica (Hernandez-Sepulveda, 2006; Lodeiros et al., 2020). Dentro de las lagunas
costeras de Sonora, Martinez-Cordova (1996) reportd la presencia de los ostreidos Ostrea

angelica y Saccostrea palmula en los esteros El Soldado y en La Cruz.

El ostién de placer Crassostrea corteziensis (Hertlein, 1951) se encuentra distribuido
dentro del litoral del Pacifico, desde Sonora hasta Nayarit (Leal-Sepulveda, 2011) y usualmente
se le asocia a las raices del mangle rojo (Rhizophora mangle). Las comunidades riberefias

locales han explotado este recurso para su consumo y comercio local (Hoyos-Chairez, 2001).

El ostion del Pacifico Crassostrea gigas (Thunberg, 1873), es originario de Japon, en
donde se le ha cultivado durante siglos y debido a su potencial de rapido crecimiento y su gran

tolerancia a las condiciones ambientales ha sido el elegido para el cultivo en diversas regiones

21


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=506729

del mundo. Ha sido introducido en muchos paises, en particular en las costas occidentales de
los Estados Unidos de América a partir de la década de los 20 y en Francia desde 1966 (FAO,
2009). Este ostion se introdujo en la region noroeste de México en la década de los 70 para
iniciar la actividad de la ostricultura en el estado de Baja California y posteriormente la actividad
ostricola se extendio a los estados de Baja California Sur, Sinaloa y Sonora (Barbosa-Solomieu,
2004).

Crassostrea columbiensis (Hanley, 1846) se encuentra desde la Bahia San Bartolomé en
la costa del Pacifico de Baja California Sur hasta Colan, Piura, Peru. Se pueden encontrar sobre
la zona intermareal, particularmente en los manglares, unidos a las raices y aglomerados entre

si formando arrecifes (Lodeiros et al., 2020).

El ostion Kumamoto Crassostrea sikamea (Amemiya, 1928) es nativo del Pacifico
occidental y se introdujo a la costa oeste de los Estados Unidos desde el sur de Japdn después de la
segunda guerra mundial; con gran éxito comercial desde el estrecho de Puget en Washington hasta
la Bahia Tomales, California, Estados Unidos y también en Australia (Lodeiros et al., 2020). En
México, actualmente se cultiva comercialmente en San Quintin, Baja California (Leal-Sepulveda,
2011).

Ostrea angelica (Rochebrune, 1895) se le puede encontrar desde Rocas Alijos en la costa del
Pacifico de Baja California Sur hasta Bahia de Santa Elena, Guanacaste en Costa Rica. Estos
organismos se encuentran en la zona intermareal baja a 50 m. Esta especie ha sido reportada desde

el Mioceno tardio de California y el Plioceno (Lodeiros et al., 2020).

Ostrea conchaphila (Carpenter, 1857), este ostion se distribuye desde la Laguna San Ignacio
en Baja California Sur, México hasta Puerto Pizarro, Tumbes en Per(. Se encuentran desde la zona
intermareal hasta los 100 m de profundidad. La especie se ha registrado en el Plioceno (Lodeiros
et al., 2020).

Ostrea megodon (Hanley, 1846) se distribuye desde Bahia San Bartolomé, costa del Pacifico
de Baja California Sur hasta Bahia de la Independencia, Ica, Perd. Se encuentra desde la zona
intermareal hasta 110 m de profundidad. Esta especie ha sido registrada en el Mioceno en el sur de
California (Lodeiros et al., 2020).
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El ostion de mangle Saccostrea palmula (Carpenter, 1857) se distribuye desde las costas
del Golfo de California hasta Oaxaca y su habitat son los tallos y raices del mangle. Su

explotacion se reduce al autoconsumo (Leal-Sepulveda, 2011).

Striostrea prismatica (Hanley, 1854) mejor conocido como ostion de piedra, se distribuye
desde el Golfo de California hasta el norte de Per (Herndndez-Sepulveda, 2006). Soporta una
explotacion pesquera principalmente en el estado de Guerrero (Ruiz-Garcia, 2006).

Dendostrea folium (Linnaeus, 1758), esta especie del Indo-Pacifico tiene una distribucién
discontinua en el Pacifico oriental tropical en Cabo Pulmo, Baja California Sur en México, Bahia
de Panam4, Panamd, Isla del Coco en Costa Rica, Isla de Malpelo en Colombia y en la isla
Galapagos en Ecuador a partir de los 8-37 m, unidos a sustratos calcéreos, incluyendo espinas de
erizo de mar (Eucidaris thourasii y Eucidaris galapagensis), gorgonias, gasterépodos y corales
(Lodeiros et al., 2020).

Dendostrea sandvichensis (G. B. Sowerby Il, 1871) otra especie del Indo-Pacifico que
ocasionalmente se encuentra en el Pacifico oriental tropical. Se ha reportado en Bahia de los
Muertos, Baja California Sur y Golfo de Tehuantepec en México unido a corales y rocas a una
profundidad de 2-3 m (Lodeiros et al., 2020).

1.4. Crassostrea gigas en el Estero El Soldado

El estero EI Soldado se declaré Area Natural Protegida desde el 18 de mayo de 2006 debido a
que esta zona cumple con mdaltiples funciones con el ecosistema, siendo una de las mas
importantes el refugio y la crianza de especies, proteccion contra tormentas y marejadas, proveer
de alimento, asi como también otorgar sitios de recreo, esparcimiento y educacién (BOGES,
2006).

A lo largo de 40 afos, esta zona se ha visto impactada debido a diferentes actividades
humanas como: la construccion de carreteras, pesca artesanal, maricultura de ostion, extraccion
de sal, extraccion de lefia, pastoreo, tiradero de escombro y caminos de terraceria. A pesar de
esto, el Area Natural Protegida Estero El Soldado sigue aportando servicios ambientales que

son de gran importancia y presenta pocas perturbaciones irreversibles (CEDES, 2018).

23



Por tres décadas, en el estero El Soldado se desarrollé un cultivo comercial de Crassostrea
gigas que estuvo funcionando hasta hace poco mas de 10 afios, aproximadamente. En agosto de
2016, el Dr. Jorge Chavez Villalba (com. pers.) descubrié aproximadamente 40 ejemplares de
ostion (sin identificar) adheridas a canastas Nestier utilizadas para el cultivo de almeja negra
(Chionista fluctifraga). Estos fueron retirados de las canastas y agrupados en un médulo para
su posterior estudio. EI Dr. Chavez sefiala que tenian una longitud aproximada de 20-30 mm
(Figura 11) y que en cada muestreo se procedia a limpiar tanto las canastas como los organismos
con un cepillo. A lo largo del tiempo, estos ejemplares mostraron un crecimiento gradual,
aungue nunca fueron medidos oficialmente. En agosto de 2017, se registrd6 un evento de
mortalidad que afectd6 al 50% de la poblacion, y para julio de 2018 aln quedaban
aproximadamente entre 12 y 15 individuos vivos. Sin embargo, para agosto de 2018, todos los
ejemplares habian perecido. EI Dr. Chavez conservo algunas conchas, de las cuales nos
proporcion6 dos con longitudes de 151 mm y 145 mm, respectivamente. La morfologia de estos
ejemplares sugiere que pertenecen al género Crassostrea, comparandolos con muestras
obtenidas del estero La Cruz en Bahia de Kino (Chavez-Villalba, com. pers., Figura 11). El 25
de octubre del 219 en una visita inicial para este proyecto se encontraron en la misma zona
valvas unidas completas de organismos muertos sobre el sedimento de playa y también
incrustadas en rocas. El cultivo comercial dejo de funcionar hace poco méas de una década, de
tal forma que encontrar valvas completas en la zona intermareal de playa parece improbable, y

resulta de mucho interés.

Figura 11. Valvas de los organismos recolectados del estero El Soldado y mantenidas en
engorda por dos afos.
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I.5. Especies exdticas e invasoras

A través de la historia los humanos han transportado especies fuera de su area nativa por medio de
las rutas migratorias, debido a que solian transportar algunas plantas y animales; sin embargo, el
transporte de organismos se ha incrementado a través de los afios, por lo que, los recursos obtenidos
mediante la biodiversidad a lo largo de la historia han sido Gtiles para abastecer distintas
necesidades como la alimentacion, salud (elaboracion de medicamentos), energia, agua, materias
primas, recreacion, satisfacciones espirituales, inspiracion artistica, entre otras (Capdevila-
Arguelles et al., 2013).

A las especies, subespecies o taxones inferiores que se encuentran fuera de su area natural
de distribucidn, ya sea pasada o actual, y fuera de su potencial de dispersion natural, es decir,
fuera de las areas que ocupa de manera natural o que no podria ocupar sin la introduccién o el
cuidado humano, ya sea directo o indirecto, se les define como especies exdticas, introducidas
0 no nativas (UICN, 2012; Baquero et al., 2022). No todas las especies exoéticas introducidas
Ilegan a convertirse en invasoras; sin embargo, hay una pequefia proporcion que lo hace y
constituye una significativa amenaza para la biodiversidad, la sociedad y el bienestar humano
(McNeely, 2001; Baquero et al., 2022).

Se define como especie “invasora” a aquella que se ha establecido y propagado (o tiene el
potencial de hacerlo) fuera de los limites de distribucién natural, transformandose en una
amenaza para los ecosistemas, habitats y otras especies, causando dafios econdémicos,
ambientales, o a la salud humana (Hilliard, 2005; Aguilar et al., 2007). Por otro lado, se define
como especie “exotica” a aquella que ha sido introducida fuera de su area de distribucion natural
(incluyendo gametos, semillas, huevos o propagulos) que pueda sobrevivir y subsecuentemente

reproducirse y hasta colonizar los sitios de introduccion (Hilliard, 2005; Aguilar et al., 2007).

Las especies invasoras son una de las principales causas de la pérdida de la biodiversidad
a nivel global, ya que estas alteran los ecosistemas y afectan a las especies nativas provocando
severos dafios a los servicios ambientales, a la salud publica y en Gltima instancia ocasionan
pérdidas econdmicas (CANEI, 2010). De igual manera, las especies invasoras pueden ser
capaces de modificar el entorno en el que se introducen llegando a ser “ingenieros de los

ecosistemas” al producir cambios drasticos en la flora y fauna nativa, modifican las condiciones
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abidticas y bioticas de su entorno provocando un fuerte impacto, por otro lado, estas especies
pueden ser a la vez “vectores” para la introduccion de otros animales 0 enfermedades a nuevos

ecosistemas (Darrigran y Torres, 2014).

Para que una especie se considere como exatica introducida (Figura 12), ésta debe pasar por

tres etapas principales (Hilliard, 2005; Aguilar et al., 2007; Capdevila-Arguelles et al., 2013):
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Figura 12. Etapas del proceso de invasion (modificado de Capdevila-Arglelles et al., 2013).

1) La introduccion de la especie: en esta etapa la especie tiene que pasar por un proceso
biogeografico, ya que necesita un medio de transporte hacia el sitio de destino. Estos pueden ser
naturales (por el viento, corrientes y/o sobre animales) o artificiales (buques, plataformas de
perforacion, astilleros, boyas de navegacion y plataformas marinas, vehiculos anfibios,
aeroplanos e hidroplanos, canales, acuarios publicos, investigacién, equipos de recreacion,
acuacultura, industria de mascotas de acuarios, restauracion y educacion). El vector considerado
como el mas importante de organismos costeros es el agua que se utiliza en la navegacion (agua
de lastre), ya que su éxito radica en que aproximadamente el 80% del comercio se realiza a

través de barcos.

26



2) El establecimiento y reproduccién de las especies introducidas: Los sobrevivientes
deben persistir exitosamente hasta que se naturalicen, esto se realizaré gracias a algunos factores
bioldgicos los que seran determinados por las caracteristicas bioldgicas propias de la especie y
las del ecosistema receptor. La “poblacion fundadora” serd el grupo inicial de organismos de la
misma especie, la cual necesitara un numero minimo de individuos, referidos como la poblacion

minima viable, lo que variara dependiendo de la especie y las condiciones ambientales.

3) La propagacion: La especie establecida comienza a multiplicarse y propagarse, algunas
veces después de un tiempo sustancial en reposo. Durante este tiempo, la especie no es muy
abundante y sus impactos no se notan, sin embargo, con el tiempo la poblacion se incrementara

con rapidez (fase de explosion) y es cuando los impactos seran observados.

1.5.1. Especies invasoras pertenecientes a la familia Ostreidae y su impacto en los
ecosistemas

La acuacultura contintia expandiéndose como un medio para remplazar a la pesca, incrementar
la produccién de alimentos y crear trabajos abriendo nuevos mercados en diferentes regiones
del mundo, con un incremento anual del 6.4% desde el 2001 (Nascimento-Schulze et al., 2021).
Las demandas del mercado son para especies que muestran un crecimiento rapido, alta
tolerancia a cambios ambientales, resistencia a la manipulacion y supervivencias en nuevas
circunstancias debido a rasgos generalistas o a la adaptacion (Steeves et al., 2018; Saurel et al.,
2019). Para la ostricultura, existen areas nuevas de cultivo que podrian desarrollarse a través de
la importacion de semilla, juveniles, preadultos o adultos, enviados repetidamente en periodos
0 meses del afio dependiendo de las condiciones ambientales de cada pais (Angles-d’ Auriac et
al., 2017). Estos ensayos espaciotemporales podrian acelerar el establecimiento de la especie

como una alternativa econémica de la acuacultura.

Al menos 18 especies de la familia Ostreidae se han utilizado para el consumo humano
(Carriker y Gaffney, 1996) debido a su buen sabor y su facil acceso, contribuyendo a la
sobreexplotacion de muchas poblaciones naturales en distintas regiones alrededor del mundo
(Menzel, 1991). Como accion para la repoblacion de estas comunidades se optd por el
reclutamiento natural (Ruesink et al., 2005), y de igual manera por la introduccién de especies
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para el reemplazo de las poblaciones nativas de ostion afectadas por enfermedades o
sobreexplotacion y también con fines de cultivo (Chavez-Villalba, 2014).

Como se menciond anteriormente, se han realizado introducciones accidentales de
ostreidos a través de actividad naviera global (Dinamani, 1971). También se ha informado de
introducciones extensas, a pequefia escala o indocumentadas de un pais a otro (Helm et al.,
2006). Estas actividades han producido en ocasiones el establecimiento de poblaciones en
lugares donde se pensaba que las condiciones de temperatura impedirian la reproduccion
exitosa, asi como el desove y, por lo tanto, el asentamiento de las poblaciones ferales (Carrasco
y Baron, 2010).

La mayoria de las introducciones de ostiones se ha producido a través de la acuacultura;
sin embargo, una excepcion fue la introduccidn del ostion de mangle (Crassostrea rhizophorae)
de Brasil a Reino Unido realizada con fines de investigacion (Spencer, 2002). Las
introducciones de ostion probablemente ocurrieron desde el siglo XVII, cuando la ostra
portuguesa (Crassostrea angulata) llegd a Europa desde Asia (Carlton, 1999).

Ruesink et al. (2005) reportan que, en general, los ostiones se han introducido y
establecido permanentemente en al menos 24 paises, fuera de su distribucion nativa. También
se tienen reportes de introducciones sin algun establecimiento exitoso en 55 paises. La mayoria
de las introducciones, segun reporta, fueron de Crassostrea gigas (alrededor de 66), de las cuales
17 se establecieron y el resto no. Crassostrea gigas se ha importado mayormente a zonas
templadas y a algunas areas tropicales de todo el mundo, lo que lo ha convertido en uno de los
invertebrados mas cosmopolitas. A su vez, también reporta otras especies que han sido
ampliamente introducidas como Crassostrea virginica (14 casos), Ostrea edulis (11 casos) y

Saccostrea commercialis (6 casos); estas especies presentaron tasas de establecimiento menores.

Los ostiones pueden producir un gran impacto (Tabla 2) una vez que se introducen en los
ecosistemas debido a su influencia en la calidad del habitat (Crooks, 2002), ya que se les
considera como ingenieros de ecosistemas porque al establecerse, convierten las antiguas
comunidades de sustrato blando en comunidades de sustrato duro (Reyes-Bonilla et al., 2024).
Se ha observado que estas modificaciones en el sustrato mejoran las condiciones para algunas

especies, pero perjudican a otras (Ruesink et al., 2005). Se ha reportado que estos arrecifes
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pueden funcionar como refugio y también incrementan la abundancia de especies, por lo que
son areas preferidas por otras especies, tanto locales como migratorias, mostrando tasas de
alimentacion maés altas (Escapa et al., 2004). Por otro lado, una vez que estos organismos
transforman el sustrato blando en duro, modifican el entorno fisico y quimico con importantes
consecuencias dentro de las poblaciones, comunidades y tramas troficas del ecosistema
(Margalef, 1968).
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Tabla 2. Efectos generados por el establecimiento de poblaciones ferales de Crassostrea gigas sobre los habitats, poblaciones nativas

de bivalvos y otras especies.

Tipo de efecto

Descripcion

Referencias

Competencia interespecifica y
recoleccion de larvas de las
poblaciones naturalizadas para la
acuacultura.

Obtencion de larvas de las
poblaciones naturalizadas para la
acuacultura, Competencia
interespecifica e ingeniero de
ecosistemas.

Competencia interespecifica,
ingeniero de ecosistemas,
convivencia de C. gigas con una
especie nativa sin competencia.

Competencia interespecifica,
ingeniero de ecosistemas,
recoleccion de larvas de las
poblaciones naturalizadas para la

acuacultura.

En Australia las poblaciones de C. gigas se establecieron en
Nueva Gales del Sur debido a la acuacultura, estas
poblaciones comenzaron a desplazar a la especie nativa
Saccostrea glomerata. En Tasmania, se establecieron
poblaciones en el Rio Tamar, las cuales se utilizaron con fines
acuicolas.

En Francia las larvas para los cultivos se obtienen de las
poblaciones ferales, han construido arrecifes en donde se
refugia una gran cantidad de especies, sin embargo, se
considera que se debe tener cuidado por ser una especie
exotica. A pesar de esto, también ha desplazado a otros
organismos de cultivo y nativos como caracoles (Crepidula
fornicata), mejillones (Mytilus edulis), varias especies de
percebes y poliquetos (Sabellaria alveolata).

En Nueva Zelanda, el ostion de roca nativo S. glomerata fue
desplazada por C. gigas. También se han reportado la
presencia de poblaciones de Ostrea chilensis (nativo) y C.
gigas ferales (sin la presencia de competencia espacial), de
igual maneta estas poblaciones ferales se presentaban en
arrecifes a lo largo de la zona intermareal.

En Estados Unidos, C. gigas es el probable responsable de la
reduccion de las poblaciones nativas de la ostra Ostrea
conchaphila y de la planta marina Zostera marina debido a
las modificaciones de su habitat (generacion de arrecifes y
cambio en las caracteristicas de los sedimentos, aumentando
el contenido organico, las proporciones limo/arena y los
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Son ingenieros de ecosistemas y
los arrecifes de  conchas
proporcionan refugio y alimento a
otras especies.

Competencia interespecifica,
ingeniero de ecosistemas,
recoleccion de larvas de las
poblaciones naturalizadas para la
acuacultura e ingenieros de
ecosistemas y los arrecifes de
conchas proporcionan refugio vy

alimento a otras especies.

Hay convivencia de C. gigas con
una especie nativa sin
competencia, los arrecifes alteran a
los ecosistemas nativos y son

niveles de amonio). Se ha comprobado que también cuenta
con la capacidad de disminuir las concentraciones de
clorofila. Por otra parte, ayuda al sedimento contra la erosion
y proporcionar un habitat de cria que podria aumentar la
produccion pesquera y también las larvas de las comunidades
naturalizadas son utilizadas para la acuacultura.

En Argentina, los arrecifes formados por C. gigas sirven
como refugio de una gran cantidad de especies epifaunales
como cangrejos (Cyrtograpsus angulatus, Chasmagnathus
granulatus), isépodos (Melita palmata) y caracoles (Heleobia
australis); y especies infaunales como poliquetos (Laeonereis
acuta, Nepthys fluviatilis) y priapalidos (Priapulus
tuberculatospinosus), ademéas de proporcionar alimento a
especies de aves locales (Larus dominicanus, Haematopus
palliatus, Charadrius falklandicus, Pluvialis dominica,
Calidris canutus, Tringa flavipes) y otras especies (P.
dominica, C. falklandicus).

En el estuario de Oosterschelde (Paises Bajos) se observo que
C. gigas reemplazaba a antiguas comunidades de fondo
blando por una comunidad de sustratos duros. El desarrollo
de los arrecifes de C. gigas también puede afectar a niveles
tréfico mas altos, mejorar la disponibilidad de alimentos para
los depredadores bivalvos o aumentar la disponibilidad de
refugio para especies epifaunales. Se recolectan larvas de las
poblaciones naturalizaras para utilizarlas en otros cultivos.

En Irlanda, dentro del mar de Wadden se encontraron
poblaciones de C. gigas que coexisten con poblaciones
nativas de O. edulis, los investigadores sugieren la
erradicacion del ostion del Pacifico para proteger a la especie
nativa. También se reportd que el aumento de las poblaciones
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vectores para la introduccion de
otras especies

Con competencia interespecifica y
convivencia de C. gigas con una
especie nativa sin competencia.

Con competencia interespecifica y
convivencia de C. gigas con una
especie nativa sin competencia.

Ingenieros de ecosistemas y los
arrecifes de conchas proporcionan
refugio y alimento a otras especies
y competencia interespecifica.

Ingenieros de ecosistemas y los
arrecifes de conchas proporcionan
refugio y alimento a otras especies
y competencia interespecifica.

de C. gigas modifica los procesos de los ecosistemas y las
asociaciones microbianas asociadas. De igual manera se
reportaron dos copépodos exdticos que se introdujeron a
través de la importacion del ostion del Pacifico.

Rumania. Dentro de las aguas costeras rumanas del Mar
Negro, las poblaciones de C. gigas parecen estar llenando los
nichos vacios O. edulis, que desaparecio de la costa rumana
debido a la depredacion por el caracol ex6tico Rapana venos.

En la parte oriental del Mar Adriatico, en Croacia, las
comunidades de O. edilis y C. gigas al parecer no compiten y
esta Ultima ocupo un nicho vacio. En la Bahia Lin (Mar
Adriatico) se detectd6 competencia por alimento entre
poblaciones de C. gigas y la ostra nativa O. edilis, también se
descubrid que el ostion del Pacifico se alimentaba de larvas
de O. edulis.

En Alemania, las comunidades de arrecifes de ostion pueden
tener ventajas sobre las comunidades de mejillones (Mytilus
edulis) nativos ya que estos cuentan con una tasa de
crecimiento mas rapida. Se ha encontrado que los arrecifes de
Crassostrea compensan la pérdida de lechos de Mytilus en el
Mar de Wadden reemplazando la funcion ecoldgica. Se
registré una mayor abundancia y biomasa de especies como
cangrejos y poliquetos (P. ciliata y P. cornuta).

En el Reino Unido, los arrecifes de C. gigas han incrementado
la diversidad de las especies y no hay evidencia de que este
desplazando a especies nativas, sin embargo, se ha reportado
que en algunas pequefias areas estos arrecifes pueden sofocar
al gusano Ross Sabellaria spinulosa en las costas de Kent.
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Obtencién de larvas de las
poblaciones naturalizadas para la
acuacultura y son vectores para la
introduccidn de otras especies.

En Canad4, la importacion de C. gigas a través de la
acuacultura ha sido uno de los principales vectores de la
introduccion especies exoticas (Sargassum  muticum,
Batillaria attramentaria, Ocinebrellus inornatus, Venerupis
philippinarum). Ademas, en este pais se obtienen las larvas de
las poblaciones naturalizadas para la ostricultura.

Gillespie (2007)
Gillespie et al. (2012)
Reid (2020)
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1.5.2. Crassostrea gigas como especie exdtica invasora

El ostion del Pacifico ha sido introducido en diversas regiones del mundo debido a su alta
tolerancia a diferentes ambientes y su rapido crecimiento (Ruesink et al., 2005; Miossec et al.,
2009). Crassostrea gigas es originario del Pacifico occidental, desde la isla Sakhalin en Rusia
hasta el rio Yangtsé en China (Wang et al., 2010; Lodeiros et al., 2020). Su distribucién nativa
abarca areas marinas de Japon y Corea (Imai et al., 1961), asi como las costas del norte de China,
donde todavia existen poblaciones silvestres de la especie (Molnar et al., 2008), cubriendo
latitudes desde 31° N hasta al menos 52° N (Kamenev et al., 2012).

Crassostrea gigas es una especie de estuario que no solo vive en fondos estables fijada a
sustratos sélidos tales como rocas, conchas y escombros, sino que también vive en fondos de
lodo y arena-lodo (FAO, 2005). Puede ubicarse desde el area de la marea media hasta
profundidades de 40 m y es extremadamente eurihalina (10-50 %o) y euritérmica (-1.8 a 35 °C),
aungue la reproduccion solo es posible en un rango térmico méas estrecho. C. gigas es un
hermafrodita protandrico que se caracteriza por ser muy fecundo; las hembras (8-15 cm)
producen alrededor de 60 millones de huevos en un solo desove (Chavez-Villalba et al., 2003).
Su tasa de crecimiento es rapida en general, y en algunas areas puede alcanzar la talla comercial
en menos de 12 meses de cultivo (Lodeiros et al., 2018). Los nombres comunes incluyen
ostion/ostra del Pacifico, japonesa, ahuecada o gigante, lo que contribuye a cierta incertidumbre
en los informes de produccion a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y

la Alimentacion (FAO), ya que se pueden combinar varias especies de ostreidos.

El ostion del Pacifico se ha introducido desde su area de distribucion nativa en Asia a
numerosos paises (Miossec et al., 2009), ademas de estar sujetos a introducciones secundarias
(Chew, 1990). La mayoria de las introducciones se han realizado con fines acuaculturales
(Ruesink et al., 2005), sin embargo, se han realizado introducciones involuntarias de ostion del
Pacifico a través de la actividad naviera mundial (Dinamani, 1971; Chew, 1990), de la
propagacion pasiva de larvas (Troost, 2010) e introducciones de nivel menor o no supervisadas

entre paises.

Por lo anterior es necesario considerar varios puntos de interés. En primera instancia se

debe de considerar la probabilidad de colonizacion y establecimiento en las areas de
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introduccién, dependiendo del medio ambiente, alimento disponible, reproduccién y hébitat de
cada especie (Ruesink et al., 2005). En el caso del ostion del Pacifico, uno de los factores que
han influenciado en gran medida a su exito de colonizacidn es que este ha sido introducido de
manera consciente en la mayoria de los casos. Las introducciones se han realizado
repetidamente, proporcionando a la especie varias oportunidades de reproducirse y establecerse
(Troost, 2010). Otras vias de introduccion de la especie, ademas de la acuacultura, serian el
transporte maritimo (agua de lastre, la suciedad del casco) y el comercio vivo (mariscos Vvivos,
cebo) (Anglés-d’ Auriac et al., 2017).

Por otro lado, el crecimiento répido de esta especie puede permitirle sobrevivir a la
depredacion de invertebrados y peces, al mismo tiempo que le da ventaja sobre las especies
nativas (Diederich, 2006). También es importante tomar en cuenta la probabilidad de
propagacion desde el punto de introduccion, incluida la capacidad de dispersion y el alcance de
las condiciones ambientales adecuadas para la especie (Ruesink et al., 2005). El éxito del
establecimiento de C. gigas dependera de cada sitio y sus caracteristicas fisicas (temperatura,
salinidad, etc.) o de los depredadores, entre los cuales se encuentra una gran variedad de especies
como aves, peces, cangrejos, camarones, estrellas de mar, entre otros (Troost, 2010). La
temperatura es uno de los factores importantes para el éxito de su reproduccion, esta especie
tiene la capacidad de sobrevivir a una amplia gama de condiciones ambientales (Shamseldin et
al., 1997).

Pueden seguir desarrollandose con temperaturas de 10-40 °C y salinidad de 10-30 %o y
desovan a temperaturas de 16-30 °C y salinidad de 10-30 ppt. Las larvas pueden soportar
temperaturas entre 18 y 35 °C y salinidades entre 19 y 35 %o (Troost, 2010). Por otra parte, C.
gigas se ha considerado como un “ingeniero de ecosistemas” debido ya que es capaz de
modificar los sustratos, ademas de crear arrecifes de conchas, lo que favorece a su colonizacion
(Gutierrez et al., 2003). Esta estructura modifica el habitat, proporcionando refugio contra
condiciones ambientales extremas como el calor y la desecacion (Gutiérrez et al., 2003), ademas
de ofrecer proteccion contra la depredacién (Grabowski, 2004). Asimismo, la especie es
reconocida por ocupar nichos vacios dejados por otros ostreidos (Troost, 2010). Por otro lado,

es crucial considerar la magnitud del impacto en los ecosistemas nativos, que incluyen
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interacciones troficas, transformaciones del habitat e interacciones con especies nativas de

interés, algunas de las cuales estdn amenazadas o experimentan un declive (Ruesink et al., 2005).

Se ha observado que C. gigas parece ser una especie altamente fecunda (Chavez-Villalba
et al., 2003). Los huevos de esta especie presentan un gran contenido energético lo que
propiciada lugar a una duracion mayor de la fase larvaria pelagica (Cardoso et al., 2007), y esto
permite un rango de dispersion mas amplio (Luttikhuizen et al., 2004). La mayor parte de las
larvas viajan de 5 a 15 km y una parte méas pequefia sera arrastrada mas lejos por las corrientes
(Brandt et al., 2008). La ostra del Pacifico muestra una gran capacidad de propagarse
rapidamente después de la primera introduccion (Fey et al., 2010). Esto ilustra el alto potencial

de expansion de rango de C. gigas (Troost, 2010).

Una interrogante de interés sobre la biologia reproductiva de C. gigas en México, es que
a pesar de que la especie desarrollaba gametos viables y desovaba, no se encentraban fijaciones
de semilla en los sitios de cultivo ni en otras areas (Chéavez-Villalva, 2014). Tampoco existian
reportes oficiales relacionados con la presencia de esta especie fuera de los sitios de cultivo. No
obstante, resultados recientes han corroborado la presencia de C. gigas fuera de las zonas de
cultivo en algunas zonas de la Laguna Ojo de Liebre, en la costa del Pacifico de la peninsula de
Baja California, dentro de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino (REBIVI); cabe resaltar que la
mayoria de estos organismos se encontraban en estado reproductivamente activo, lo que
significa el asentamiento de una poblacion feral en esta zona y debido a los antecedentes de
esta especie a nivel internacional como especie exdtica invasora, se cree que la situacion
descrita podria comprometer la estabilidad ecoldgica y ambiental de la Reserva (Reyes-Bonilla
et al., 2024). Por ultimo, la probabilidad de transportar patégenos o parasitos dafiinos para las

especies nativas es muy alta (Ruesink et al., 2005).

1.5.3. Hibridacion entre especies del género Crassostrea

La introduccion de especies exdticas puede ocasionar un proceso de hibridacion, debido al
solapamiento espacial y temporal entre poblaciones o sus gametos, denominada “zona de
hibridacion”. El medio ambiente marino ha sido de gran interés para la comunidad cientifica,

debido a que tanto los individuos como sus gametos son separados largas distancias por las
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corrientes marinas (Huvet et al., 2004), de tal forma que estas zonas ofrecen la oportunidad de
estudiar los procesos evolutivos que mantienen el aislamiento reproductivo de las especies
(Leitdo et al., 2007). En peces se ha encontrado que los arrecifes de coral son zonas de
hibridacion debido a que son ricas en especies (Hobbs et al., 2009); sin embargo, se pudo
demostrar que algunos peces hibridos mostraban menor diversidad genética y utilizaba un
conjunto reducido de recursos, lo que sugiere una menor adaptabilidad (Montanari etal., 2011).
En cuanto a los bivalvos marinos, estas zonas se encuentran bien documentadas en almejas
Mercenaria spp. (Bert et al., 1993) y mejillones Mytilus spp. (Bierne et al., 2002). En ostiones
del género Crassostrea se ha comprobado hibridacion natural entre Crassostrea angulata y
Crassostrea gigas en poblaciones portuguesas cuyos taxones tienen contacto debido al trasporte

de C. gigas de cultivo a las comunidades naturales de C. angulata (Huvet et al., 2004).

La hibridacion natural consiste en el apareamiento exitoso entre individuos que se
distinguen por uno o varios caracteres heredables (Arnold, 1997; Gonzélez-Rodriguez, 2007),
consecuentemente un hibrido es un individuo que pertenece a poblaciones diferenciadas por lo
menos en un caracter heredable (Gonzalez-Rodriguez, 2007). Algunos factores fisicos como la
temperatura y la salinidad parecen promover la hibridacion. Huo et al. (2014) comprobaron que
la supervivencia y crecimiento de larvas y juveniles de la cruza hibrida entre Crassostrea
hongkongensis ¢ y Crassostrea ariakensis & soportan salinidades de entre los 15-30 %o,
significativamente mayores en comparacion a las larvas y juveniles de C. hongkongensis. De
igual manera, Li et al. (2021) comprobaron que la salinidad 6ptima para el crecimiento y la
supervivencia larvaria de la cruza entre C. gigasQ x C. ariakensis? se encuentra entre los 24-
28 %o.

La hibridacion interespecifica en la acuacultura se lleva a cabo para incrementar el
crecimiento, mejorar la productividad y transferir los mejores rasgos de los organismos, como
la calidad de la carne, resistencia a enfermedades e incremento de la tolerancia a distintos
ambientes (Rahman et al., 2013). Para el comercio, los productos hibridos con caracteristicas
de rendimiento son econémicamente importantes y permiten ofrecer nuevos productos con
mejor calidad y de esta manera ganar nuevos mercados (Cruz y Gallardo-Escarate, 2011). Tan

et al. (2019) observaron que los hibridos resultantes de C. gigas® x C. angulatad cuentan con

37


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022098106006745#!

una calidad nutricional lipidica alta y destacan que la hibridacion aumenta la calidad de estos
productos.

En ostiones del género Crassostrea, se ha reportado una gran cantidad de estudios sobre
cruces interespecificos con confirmacidn genética, como, por ejemplo: Crassostrea gigas x C.
rivularis (Allen y Gaffney, 1993), C. gigas x C. virginica (Allen et al., 1993), C. gigas x C.
angulata (Huvet et al., 2002; Soletchnik et al., 2002; Leitdo et al., 2007; Jiang et al., 2023), C.
gigas x C. hongkongensis (Zhang et al., 2012), C. rivularis x C. virginica (Allen et al., 1993),
C. ariakensis x C. sikamea (Xu et al., 2009), y C. ariakensis x C. hongkongensis (Huo et al.,
2013). La mayoria de estas cruzas interespecificas contaban con fragilidad genética,
inviabilidad o con poco crecimiento (Allen et al., 1993; Allen y Gafney, 1993). Aungue también
se han obtenido resultados exitosos como: C. angulata x C. ariakensis (Yao et al., 2015), C.
hongkongensis x C. angulata (Zhang et al., 2016), C. hongkongensis x C. sikamea (Zhang et
al., 2017), C. hongkongensis x C. ariakensis (Huo et al., 2013), C. sikamea x C. gigas (Xu et
al., 2019a) y C. nipona x C. gigas (Xu et al., 2019b). Estos hibridos presentaban heterosis que

implica ventajas en la supervivencia (Yao et al., 2015; Xu et al., 2019a).

Por otro lado, se sabe que la hibridacion puede afectar la integridad de las especies nativas
debido a que esta provoca procesos de introgresion, en donde el material genético de las
especies exoticas se combina con el de las especies nativas (Rocha y Gasca, 2007) provocando
la pérdida de la diversidad genética de las poblaciones nativas. Por esta razon es importante y
necesario que las poblaciones amenazadas por la hibridacion y la introgresion sean
identificadas, aisladas o eliminadas para preservar la integridad de la reserva genética de las
especies nativas (Gardner, 1997).

En el cultivo de ostreidos no se ha tomado mucha atenciéon a la prevencion de la
propagacion de las poblaciones de especies exaticas y sus genes. La hibridacion e introgresion
potencial con C. gigas representan una seria amenaza para la conservacién de las especies de
ostreidos nativos a escala mundial (Gardner, 1997). Leitdo et al. (2007) sefialan que en el sur
de Europa es necesario preservar a las poblaciones puras de C. angulata y que solo quedan unas
pocas poblaciones en el sur de Espafia y Portugal; ademéas destacan que recientemente, han

observado cambios en la composicion genética de las poblaciones en el sur de Portugal, lo que
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demuestra que las actividades humanas han creado zonas de contacto entre estos taxones,

mientras que en Europa no existen zonas simpatricas naturales.

Para resolver la problematica de las especies invasoras se tiene que llevar a cabo tres
acciones importantes: erradicacion, control y prevencion. La erradicacion solo se podra llevar
a cabo en una etapa temprana de la introduccion o al inicio del proceso de invasion. Los métodos
de control pueden ser fisicos, quimicos y biol6gicos, aunque este Gltimo no siempre se considera
viable ya que se tendria que introducir una especie que sea depredadora de la invasora que,

muchas veces, puede a su vez transformarse en otra especie invasora (Rocha y Gasca, 2007).
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1.6. El codigo de barras de la vida

El codigo de barras del ADN constituye una herramienta disefiada para la identificacion rapida
y precisa de especies a partir de una secuencia estandar corta de ADN (Floyd et al., 2002; Hebert
et al., 2003a). Esta herramienta ha resultado ser muy efectiva para estudios de filogenética
molecular, distribucion geografica de especies y para la conservacion de la biodiversidad marina
(Trivedi et al., 2016).

La idea de estandarizar la identificacion molecular mediante la técnica de cddigo de barras
surgio con base en los enfoques de la técnica de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR por
sus siglas en inglés); esta técnica ha sido aplicada a estudios de biodiversidad microbiana y
bacteriana, y a su vez, para diagnosticos rutinarios de patdgenos (Trivedi et al., 2016). Con
respecto a esto, Hebert et al. (2003b, 2003c) propusieron inicialmente el gen mitocondrial

Citocromo ¢ oxidasa subunidad 1 (COI) para la identificacion de animales.

La identificacion de las especies pertenecientes a la familia Ostreidae ha causado
confusion taxonomica, debido a su alto grado de plasticidad fenotipica, las valvas pueden
exhibir distintos niveles de plasticidad morfoldgica que dependen del habitat y el ambiente en
el que se desarrollen (Tack et al., 1992; Yamaguchi, 1994; Lam y Morton, 2003, 2006; Liu et
al., 2011; Hamaguchi et al., 2017). El cddigo de barras del ADN ha sido utilizado para la
deteccidn de especies ocultas y cripticas, determinar la distribucion de las especies para el
monitoreo de la biodiversidad de la fauna marina y la reconstruccién filogenética de las
confusiones taxondmicas en especies de ostreidos (Jozefowicz y O Foighil, 1998; Hebert et al.,
2003a; Hurwood et al., 2005; Schindel y Miller, 2005; Lapégue et al., 2006; Polson et al., 2009;
Salvi et al., 2014). Ademas, el codigo de barras del ADN es una herramienta versatil porque
puede ser empleada en todos los estadios del ciclo de vida de los ostreidos, incluyendo larvas

planctonicas, semillas y juveniles (Hamaguchi et al., 2017).

La variabilidad genetica del COI permite distinguir entre variacion interespecifica (entre
especies cercanamente relacionadas) y variacion intraespecifica (entre individuos de la misma
especie), y con esto diferenciar a las especies. La tasa de mutacion en esta regién es lo
suficientemente lenta para que la variacién intraespecifica se minimice, pero es suficientemente

rapida como para resaltar la variacion interespecifica. EI ADN mitocondrial (ADNmt) ofrece
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grandes ventajas en comparacion al ADN nuclear. Esto se debe a que la tasa de mutacion del
ADN es relativamente inversamente proporcional al tamafio del genoma, por lo tanto, el ADN
nuclear tendra una mutacion mas lenta en comparacion con el ADNmt, y requiere una secuencia
mucho mas larga para proporcionar un codigo de barras capaz de diferenciar especies (Floyd et
al., 2002; Hebert et al., 2003a; Paz et al., 2011).

En los animales, el ADNmt es un material genético circular cerrado, de doble cadena, la
cadena H o pesada codifica 12 genes para mRNA, que a su vez producen 12 proteinas, 14 genes
de tRNA y 2 genes para 2 rRNAs ribosomales. La cadena L o ligera, presenta una menor

cantidad de C+G, codifica un gen para ARNm el cual produce 1 proteina 'y 8 tRNA.

El genoma mitocondrial se encuentra compuesto por una molécula de ADN de doble
hélice de aproximadamente 16 kb y representa del 1 al 2% del ADN total en mamiferos
(Anderson, 1981; Wallance, 1999). ElI genoma mitocondrial codifica 13 subunidades de
proteinas/polipéptidos esenciales para la fosforilacion oxidativa; siete subunidades del
Complejo I (ND1, ND2, ND3, ND4, ND4L, ND5, ND6); una subunidad del Complejo 111 (Cytb);
tres subunidades del Complejo IV (COI, COIl, COIlIll) y dos subunidades del Complejo V
(ATPasa 6, ATPasa8) (Wallance, 1999; Anderson, 1981). De igual manera codifica dos ARNr
(12S ARNr y 16S ARNr) y 22 ARNt que son necesarios para la sintesis de proteinas
mitocondriales, por lo tanto, las mitocondrias poseen sus propios sistemas de replicacion,

transcripcion y traduccion de ADN especificos de organulos (Anderson, 1981; Wallance, 1999).

Cada mitocondria contiene varias moléculas circulares de este tipo y, por lo tanto, varios
conjuntos completos de genes mitocondriales. Ademas, cada célula tiene varias mitocondrias.
Por lo tanto, cuando la muestra de tejido es limitada, la mitocondria ofrece una fuente
relativamente abundante de ADN. Esta herramienta ha resultado ser muy efectiva para estudios
de filogenética molecular, distribucién geografica de especies y para la conservacion de la

biodiversidad marina (Trivedi et al., 2015).

Para que una region del genoma pueda ser utilizada como marcador de codigo de barras
del ADN es necesario que esta permita distinguir entre variacion interespecifica y variacion
intraespecifica (Meyer y Paulay, 2005). Con base a lo anterior se deriva el concepto “barcoding

gap”, que es la diferencia que existe entre la variacion interespecifica e intraespecifica. Cuanto
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mayor sea la diferencia entre estas, la discriminacion especifica serd mas acertada (Meyer y
Paulay, 2005).

En un inicio se propuso al gen mitocondrial Citocromo ¢ oxidasa subunidad 1 (COI) para
la identificacion de animales (Paz et al., 2011), sin embargo, no es el inico marcador molecular
que podemos encontrar (Tabla 3), particularmente para los analisis de filogenética molecular en
moluscos bivalvos los mas utilizados ademas del COI son 16S ARNr y la region nuclear no
codificante ITS.

Tabla 3. Marcadores moleculares comunes a nivel de especie (modificado de Hajibabaei et al.,
2007).

Ubicacién en
Gen el Genoma Numero de secuencias

Animales Plantas Protistas Hongos
Ccol Mitocondrial 195,777 520 1,931 410
16S ADNr Mitocondrial 41,381 221 2,059 285
Cytb Mitocondrial 88,324 165 1,920 1,084
ITS1 ADNr  Ndcleo 12,175 57,693 68,839 56,675
ITS2 ADNr  Ndacleo 13,923 58,065 67,332 56,349
18S ADNr Ndcleo 21,063 17,121 32,290 33,327
rbcL Plastido NA 30,663 37,328 NA

1.6.1. Gen ADNr 16S

Los ARN ribosomales mitocondriales son necesarios para la traduccion de ARN mensajero en
proteinas mitocondriales. Los genes 12S ADNr y 16S ADNr ocupan un 1/16 y 1/10
respectivamente, del genoma mitocondrial. Dentro del ADNmt animal, estos genes cuentan con

numerosas sustituciones de nucledtidos (Yang et al., 2014).

El gen 16S ADNr ha demostrado suficiente variabilidad ya que es capaz de formar grupos

monofiléticos con distancias intraespecificas menores a las interespecificas, ya que es un
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marcador altamente conservado; sin embargo, existen mutaciones que son comunes en algunas
regiones variables que corresponden a los loops de la estructura del ARN ribosémico (Vences
et al., 2005).

En el caso de moluscos se ha comprobado que este gen provee suficiente variacion
intraespecifica como para ser utilizado en estudios poblacionales, ademéas de su comprobada
eficiencia para resolver relaciones filogenéticas entre especies 0 categorias taxondmicas
superiores (Chiba, 1999; Ramirez et al., 2009). A la fecha ya ha sido utilizado especificamente
como codigo de barras en bivalvos de la familia Pectinidae (Feng et al., 2011) y en babosas del
género Arion (Barr et al., 2009). Para el caso especifico de organismos pertenecientes a la
familia Ostreidae, este marcador molecular se ha utilizado para analisis filogenéticos,
sistematicos y de diversidad de especies (Liu et al., 2011; Sekino y Yamashita, 2013; Salvi et
al., 2014). Aunque se ha determinado que existe una variacion adicional en el fragmento del gen
en ostreidos, los andlisis con este marcador se pueden aplicar de manera extensiva tanto a
poblaciones de cultivo como silvestres. Ademas, existen numerosos sitios de restriccion
especificos adicionales dentro del gen para la diferenciacion de estas especies (O Foighil et al.,
1995).

1.6.2. Gen COI

Inicialmente, dentro de la metodologia del cddigo de barras del ADN se propuso la
identificacion de animales con base a un fragmento del gen mitocondrial Citocromo ¢ oxidasa
subunidad 1 (COIl), de aproximadamente 650 pares de pb, el cual presenta una alta tasa de
sustitucion, lo que resulta en alta variacién de la secuencia entre especies del mismo género
(Hebert et al., 2003b, 2003c; Luo et al., 2011). En afios recientes, numerosos estudios
demostraron que para algunos taxa este fragmento presenta una variacion interespecifica
suficientemente amplia, permitiendo buena correspondencia entre la identificacion molecular y
la identificacion basada en caracteres morfoldgicos de las especies (Hebert et al., 2003a, 2003b;
Ward et al., 2005; Borisenko et al., 2008). Ademas, este gen se encuentra entre los genes
codificadores de proteinas mas conservados dentro del genoma mitocondrial animal (Brown,
1985).
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En la actualidad, varios estudios han evidenciado que la diversidad de la secuencia del
gen COI en una region cercana al extremo 5' ofrece una sélida resolucion a nivel de especie en
diversos taxones de animales, incluyendo aves (Yoo et al., 2006; Ratnasingham y Hebert, 2007),
peces (Ward et al., 2005; Trivedi et al., 2014), colémbolos (Hogg et al., 2004), arafias
(Greenstone et al., 2005), ostreidos (Trivedi, 2013), mosquitos (Cywinska et al., 2006),
camarones (Trivedi et al., 2011), entre otros. Por ende, se posiciona como una herramienta eficaz

para el estudio de la biodiversidad marina (Trivedi et al., 2015).

1.6.3. Regiones ITS

El espaciador transcrito interno ribosémico nuclear (ITS) se encuentra entre los marcadores
moleculares mayormente secuenciados, se puede definir como la region ya transcrita del ARN
ribosomal. Este sitio consta de las secuencias 18S-1TS1-5.8S-1TS2-28S. Estas regiones existen
en varios cientos de copias en la mayoria de los eucariotas y de uno o varios loci que se
distribuyen en varios cromosomas (Cheng et al., 2006). Tanto ITS1 como ITS2 son regiones no
codificantes ubicadas en el ADNr entre los genes de ARNr 18S y 5.8S y entre los genes de ARNr
5.8S y 28S, respectivamente (Figura 13). Debido a que las secuencias de ITS muestran
divergencia entre especies y son féaciles de amplificar, son utilizadas para diferenciar hibridos,
distinguir especies relacionadas e inferir relaciones filogenéticas de poblaciones a familias e

incluso niveles taxondmicos mas altos de moluscos bivalvos (Cheng et al., 2006).

El espaciador transcrito interno ribosémico nuclear 1 (ITS1) se ha utilizado en diversos
estudios en ostreidos. En 1994 se creia que el ostion Kumamoto Crassostrea sikamea del mar
de Ariake localizado en la isla de Kyushu en Japdn estaba extinto. En 1996 tomaron muestras
de estos ostiones y los tipificaron con los marcadores ADNr 16S e ITS1 en donde pudieron
dilucidar que en el sitio se encontraban Crassostrea gigas, Crassostrea sikamea y Crassostrea
ariakensis, ademas observaron hibridos interespecificos (Hedgecock et al., 1999).

En otro estudio, este sitio sirvid para reforzar la precision del diagnéstico de especies y
determinar si C. gigas e hibridos (C. gigas x Crassostrea angulata) se encontraban en Taiwan.
La filogenia de ITS1 mostr6 que todos los ostiones recolectados en el estudio pertenecian a la

especie de C. angulata y no de C. gigas (Hsiao et al., 2016). Por ultimo, en un estudio realizado
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por Pagenkopp Lohan et al. (2015) se utiliz6 esta region para asegurar que los individuos
identificados como Saccostrea sp. con el gen mitocondrial COI no fueran hibridos intergénicos.

ITS1-F ITS1-R or ITS2-F ITS2-R
— > -—
—ETS | 18StDNA ITS] 5.88 rDNA ITS? 58S (DNA =TS
585-900bp 157 bp 281-412 bp

Figura 13. Diagrama del espaciador transcrito interno ribosémico nuclear en eucariotas
(tomado de Cheng et al., 2006).

1.7. Estudios de genética en ostreidos del Pacifico Oriental

En el Pacifico Oriental, se han realizado varios estudios con la utilizacion de herramientas
moleculares, una de ellas es la electroforesis, que en afios pasados se utilizaba en combinacion
con la citotaxonomia para resolver algunos problemas taxondmicos, es el caso de Rodriguez-
Romero et al. (1979) quienes con ayuda de esta herramienta realizaron un analisis citogenético
en los cromosomas de Crassostrea corteziensis con muestras recolectadas en Puerto San Blas,
Nayarit México, con el propdsito de comparar el cariotipo de C. corteziensis. En otro estudio,
Rodriguez-Romero et al. (1988) utilizaron patrones electroforéticos para observar la respuesta
de la expresion génica adaptativa debido a la aclimatacion en organismos de C. corteziensis de
Nayarit, Sinaloa y Sonora. Por Gltimo, Hedgecock y Okazaki (1984) realizaron un estudio
electroforético de la variacion gen-enzima dentro y entre poblaciones simples de las tres
especies de ostreidos americanas, para determinar las distancias genéticas entre los taxones C.
corteziensis, Crassostrea virginica y Crassostrea rhizophorae, ya que se creia que C. virginica
y C. rhizophorae se integraban a América Central por el sur de la peninsula de Yucatan y, debido
a estudios de hibridacién, se les consideraba como subespecies. A su vez, se suponia que C.
corteziensis se separd en el Océano Pacifico de un antepasado de C. virginica aislado por el
ascenso del puente terrestre centroamericano. Los resultados arrojaron que estas especies se
encuentran separadas, ademas la evidencia fosil en conjunto con la molecular coloco la
divergencia de C. corteziensis en el Plioceno después de la separacion de C. virginica de C.
rhizophorae. Las similitudes cariotipicas y morfolégicas de estas muestras indican la

conservacion evolutiva de un programa bésico de desarrollo.
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Otra herramienta utilizada en la genética de poblaciones son los sistemas enzimaticos y
aloenzimas, tal es el caso del estudio de Enriquez-Espinoza y Grijalva-Chon (2010), quienes
realizaron un estudio para evaluar la variabilidad genética en C. gigas utilizados en el CREMES
y en ostion nativo C. corteziensis. Se analizaron 10 sistemas enzimaticos para C. gigas y 9 para
C. corteziensis; se encontrd una gran deficiencia de heterocigotos en todos los loci, sugiriendo
que el pie de cria fuente estuvo genéticamente erosionado, por lo que recomendaron un
programa de seleccion de un linaje diploide de C. gigas que posea una buena variabilidad
genética y un buen nivel de heterocigosis, ademas de seleccionar las poblaciones silvestres de
C. corteziensis con el menor indice de endogamia con el fin de obtener un pie de cria
genéticamente saludable. Pérez-Enriquez et al. (2008) realizaron un andlisis de diversidad y
estructura genética de poblaciones naturales de C. corteziensis oriundas de las localidades entre
Sonora y Nayarit, en el Golfo de California, esto para verificar el potencial de la utilizacion de
estas poblaciones naturales para el cultivo. El analisis con aloenzimas mostré un amplio flujo
genético lo que indica que la poblacion no se encuentra estructurada. La gran diversidad genética
observada indica un importante potencial de manejo tanto para la seleccion como para la
recuperacion de los stocks naturales. Los analisis basados en aloenzimas y ADN mitocondrial a

su vez revelaron la presencia de una especie simpatrica, presumiblemente C. columbiensis.

Los microsatélites son de gran importancia para comprender la estructura genética en las
especies y de esta manera monitorear la variabilidad genética. Una muestra de esto es el estudio
realizado por Cruz et al. (2007), en donde aislaron y caracterizaron 11 loci de microsatélites en
C. gigas, de los cuales 10 resultaron ser polimorficos para C. palmulay, por lo tanto, Gtiles para
la asignacion de parentesco en estudios de genética poblacional en ambas especies. Otro ejemplo
es el estudio de Grijalva-Chon et al. (2013) en donde evaluaron la variabilidad genética en seis
loci microsatelitales de dos generaciones consecutivas de un nuevo linaje de Crassostrea gigas
para ser utilizado en cultivos del Golfo de California, en donde no encontraron evidencia de
endogamia acumulada y diferencias de las distribuciones de las frecuencias aléelicas y
genotipicas. Ellos indican que el monitoreo de la variabilidad genética de organismos
provenientes de laboratorios de produccion deberia de ser un analisis de rutina dentro del

proceso de control de calidad en los laboratorios.
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El andlisis de microsatélites es una buena herramienta para vigilar las fluctuaciones de la
heterocigosis a lo largo de la vida productiva de los linajes de cultivo. Los marcadores tanto
mitocondriales como nucleares, han demostrado ser muy exitosos en los estudios de
identificacion de especies y se han utilizado como herramienta esencial para la técnica de codigo
de barras del ADN. En el Pacifico Oriental ya se han realizado varios estudios con la utilizacion
de estos marcadores, como el estudio de Mazdn-Suéstegui et al. (2016) en donde comprobaron
la eficacia del gen ADNr 28S como marcador molecular para las identificacion de las subfamilias
Crassostreinae (Crassostrea gigas, Crassostrea sikamea, Crassostrea virginica, Crassostrea
rhizophorae, Crassostrea corteziensis y Crassostrea columbiensis), Striostreinae (Saccostrea
palmula y Striostrea prismatica) y Ostreinae (Ostrea chilensis). EI gen ADNr 28S presentaba
ventaja ante el gen COIl y el ITS1 debido a su simplicidad metodoldgica y confianza para la

identificacion de estas especies.

Polson et al. (2009) utilizaron dos marcadores de ADN mitocondrial (ADNmt), el ADNr
16S y el citocromo oxidasa subunidad 111 (COIlII), para probar la hip6tesis de que la especie O.
conchaphila recolectada de Mazatlan, Sinaloa, pertenece a la especie O. lurida. Los individuos
de este Gltimo se recolectaron en Willapa Bay, WA, para su posterior comparacion; la evidencia
molecular indicé que O. conchaphila y O. lurida son especies separadas, a pesar de que las
comparaciones morfologicas no revelaron algun rasgo significativo para su distincion
morfologica. Pese a la falta actual de diferencias en el diagnostico morfologico para separar
estas especies nominales, los datos moleculares no son consistentes con la sinonimia de la
especie y respaldan el restablecimiento de O. lurida de todas las localidades de Baja California.
Por Gltimo, Raith et al. (2016) realizaron un analisis filogenético y de diversidad de especies
pertenecientes a la familia Ostreidae del Golfo de California, las cuales se identificaron
mediante la secuenciacion del ADNr 16S y de COl, en conjunto con secuencias reportadas en
GenBank para realizar comparaciones. Las estimaciones filogenéticas, con maxima
verosimilitud, respaldaron la relacion entre Ostrea lurida y O. conchaphila, las cuales se
agrupan como linaje hermano de Myrakeena angelica, dentro del grupo Ostreidae. También
reportaron O. equestris en el Pacifico Oriental, y reconocieron cuatro subfamilias dentro de
Ostreidae: Ostreinae Rafinesque, 1815, Crassostreinae (Scarlato y Starobogatov, 1979),

Saccostreinae (Salvi et al., 2014), y la nueva subfamilia Striostreinae (Harry, 1985). Otra
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subfamilia, Lophinae (Vialov, 1936), es sindbnimo de Ostreinae porque de lo contrario seria
parafilético de ese taxon. Las secuencias de Saccostrea palmula (Carpenter, 1857) revelaron
una sorprendente falta de variacion genética que contrastaba con su sustancial plasticidad
fenotipica. Sorprendentemente, la especie morfoldgicamente distintiva, Ostrea tubulifera (Dall,
1914), se reveld como un ecotipo de S. palmula, por lo que aqui se considera un sinénimo menor

de esta ultima especie.
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Il. HIPOTESIS

El andlisis genético de individuos de la familia Ostreidae con morfotipos diferentes en el estero

El Soldado, aportara evidencia de la ocurrencia de especies no registradas con anterioridad.
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I11. OBJETIVOS

I11.1. Objetivo general

Evaluar la introduccion de Crassostrea gigas alrededor del mundo y sus efectos, asi como
determinar la riqueza especifica de la familia Ostreidae en el estero El Soldado, Sonora.

111.2. Objetivos especificos

1. Identificar los paises donde C. gigas ha sido introducido por précticas acuaculturales
incluyendo produccion, establecimiento, impacto, asi como factores socioeconémicos,
bioticos y abioticos.

2. Determinar la presencia de ostreidos juveniles y/o adultos, fijados o asentados
naturalmente y definir los periodos de fijacion de semilla.

3. Caracterizar morfologica y molecularmente a los ostreidos y potenciales hibridos del

estero El Soldado.
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV. 1. Recopilacién bibliografica de Crassostrea gigas como especie invasora

Las introducciones de Crassostrea gigas en diversos paises han sido documentadas de manera
exhaustiva, aunque no sistematica. Se ha recopilado informacién de revisiones previas (Chew,
1990, 1991; Eldredge, 1994; Ruesink et al., 2005; Zenetos et al., 2005; Miossec et al., 2009;
Padilla, 2010; Herbert et al., 2012), asi como de colecciones de literatura personal y busquedas
en Web of Science e Internet, enfocadas en paises especificos. Se han consultado numerosas
bases de datos, entre las que se incluyen: www.cabi.org (Invasive Species Compendium),
www.iucngisd.org (Global Invasive Species Database), www.issg.org (Invasive Species
Specialist Group), www.spatial.nbnatlas.org (NBNatlas), www.fao.org/fishery/introsp/seekh/en
(Base de datos de la FAO sobre introducciones de especies acuaticas) y www.europe-aliens.org
(DAISIE).

La busqueda de informacion se prolongd durante mas de un afio hasta junio de 2021,
utilizando criterios de busqueda clave como "Crassostrea gigas”, “Magallana gigas” vy el
nombre del pais, asi como "Crassostrea gigas" e "introduccién”, "Crassostrea gigas" y
"asilvestrado”, junto con diversas combinaciones como "ostion" y el nombre del pais, o
"Crassostrea” y el nombre del pais, entre otros. Esta basqueda se llevo a cabo principalmente
en inglés, aunque también se incluyeron resultados en espafiol y francés, y se consideraron
articulos en otros idiomas (como italiano, aleman, etc.) siempre que contaran con titulos y

resimenes en inglés, espafiol o frances.

IV.1.1. Introduccion, establecimiento y produccion

Los datos ecoldgicos y econdmicos de las 152 naciones costeras soberanas actualmente
reconocidas por las Naciones Unidas, asi como de 10 territorios con registros conocidos de
introduccion del ostion del Pacifico, fueron recopilados de bases de datos de acceso publico
(Tabla 4).

Para el andlisis de la introduccion (como un factor binario si/no), se consideraron 148
paises costeros ubicados fuera del &rea de distribucion nativa, excluyendo los territorios debido

a que estos representaban Unicamente casos de introduccién conocida. Es importante tener en
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cuenta que es probable que no se hayan reportado algunas introducciones de C. gigas, lo que
podria conducir a una subestimacion de la frecuencia de introduccion. Ademas, dado que los
ostiones pueden ser dificiles de distinguir morfoldgicamente, los informes de la presencia de la
especie sin confirmacion genética podrian resultar en sobreestimaciones de la incidencia de

introduccion.

La introduccién de los ostiones se evalud considerando dos factores (PIB vy latitud),
mientras que el establecimiento se analizé a traves de cuatro factores (PIB, latitud, motivo de
introduccidn y afo), y la produccidn se examind con cuatro factores adicionales (PIB, latitud,
longitud de costa y si C. gigas se habia establecido). Dado que la introduccion y el
establecimiento eran respuestas binarias, se emplearon modelos lineales generalizados con error
binomial (funcion log-link). Los datos de produccion se distribuyeron logaritmicamente y se
transformaron en logaritmo base 10 antes del andlisis. Algunos factores requirieron
transformacion para mejorar la normalidad (PIB y longitud de la linea costera, ambos
transformados en logl10), mientras que la latitud se ingresé como grados absolutos desde el
ecuador, considerando que las condiciones térmicas cambiarian de manera similar con la latitud
en ambos hemisferios. Todos los factores continuos se estandarizaron (media = 0, desviacién
estandar = 1) antes de su inclusion en los modelos, para facilitar la comparacién de la fuerza
relativa de las relaciones. Se presentan los resultados del modelo que destacan la importancia
de cada factor en el modelo completo (solo efectos principales, dado que las interacciones
parecian menos plausibles desde una perspectiva bioldgica). Los factores de inflacion de la
varianza fueron pequefios (<2) para todos los factores en todos los modelos, lo que indica que
es poco probable que la colinealidad haya afectado los resultados. Todos los analisis se

realizaron utilizando el software R (R Core Team, 2018).
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Tabla 4. Fuentes de informacidn sobre los factores a nivel de pais y la historia de la introduccion, el establecimiento (poblaciones
ferales en el pais) y la produccion comercial del ostién Crassostrea gigas.

Variable Fuente Notas

Latitud https://developers.google.com/public- Aproximaciones al centro del pais o territorio.
data/docs/canon ical/count ries_csv
Madeira y Martinique: www map

Islas del Canal del Reino Unido es la suma de Jersey y
Linea costera CIA World Factbook Guernsey
Madeira y Martinica: brittanica.com

Producto interno Datos econdémicos de las Naciones Unidas y Estimaciones nominales principalmente de PIB, excepto

bruto por persona  prospecto de poblacion del 2018. en algunos territorios donde los datos se ajustaron por
CIA World Factbook, 1993-2017 (Islas del paridad de poder adquisitivo: https:
Canal, Islas Malvinas, Guam, Islas Virgenes de //en.wikipedia.org/wiki/List_of countries by GDP_
E.U) (PPP)

Madeira: entrada de Wikipedia
Martinica: us.martinique.org, datos de 2012

Produccién http://www.fao.org/fishery/statistics/gobal- 1999-2018
comercial aquaculture-production/en
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I1VV.1.2. Efectos ecoldgicos

Clasificamos los efectos de las poblaciones silvestres de ostiones del Pacifico mediante la
revision de publicaciones que documentan experimentos de campo 0 comparaciones con y/o sin
la presencia de ostiones. Si una evaluacion de riesgo sugeria impactos, no se consideraba
evidencia suficiente en ausencia de datos de campo del pais. Desde hace mucho tiempo se
reconoce que los ostiones del Pacifico pueden actuar como vectores de otras especies no
autoctonas (Elton, 1958), a menos que provengan de criaderos certificados. Para evaluar el papel
de Crassosrea gigas como vector, incluimos publicaciones que enumeraban especies marinas
no autdctonas en un area con un probable modo de introduccion. Las categorias de efectos

identificados fueron los siguientes:

e Efecto negativo: (a) Competencia y/o desplazamiento de ostiones nativos; (b)
Competencia y/o desplazamiento de otras especies nativas; (c) Alteracion del flujo de
agua o la distribucién de especies en los arrecifes; (d) Accion como vector de otras
especies no autdctonas.

e Efecto neutral: (e) Presencia de especies nativas y C. gigas sin competencia espacial.

e Efecto positivo: (f) Formacion de arrecifes que sustenta a otros bivalvos; (g) Formacion
de arrecifes que sustenta a otras especies; (h) Apoyo de las poblaciones silvestres a la
recoleccion de semillas para la acuacultura; (i) Apoyo de las poblaciones silvestres a la

extraccion de recursos.

Es posible que una misma publicacidén aborde mdltiples categorias de efectos. Ademas,
realizamos una comparacion del Producto Interno Bruto (PIB) entre paises representados por
estudios ecoldgicos y aquellos con poblaciones silvestres que no tenian evidencia de estudio

ecologico.

IV.2. Area de estudio y toma de muestras

El area de estudio fue la laguna costera El Soldado, localizada en la costa este del Golfo de
California (Figura 14A) en el municipio de Guaymas, Sonora. Es un Area Natural Protegida con
la categoria de Zona Sujeta a Conservacién Ecoldgica (BOGES, 2006). Tiene una superficie de

1.85 km?, profundidad promedio de 0.60 m y se comunica con el Golfo de California por medio
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de una boca de = 50 m de ancho y = 2 m de profundidad. Por su origen geoldgico esta clasificada
como tipo IE (erosion diferencial cafion rocoso inundado) (Lankford, 1977). Estd ubicada en
una costa con amplitud de marea de 1 m (Filloux, 1973) con influencia de un clima del tipo BW
(h *): muy seco, muy calido y calido (Garcia, 2004). La tasa de evaporacion (2700 mm afio™)
excede la tasa de precipitacion (230 mm afio™), los aportes de agua dulce son exclusivamente
de las escorrentias de Iluvias, en el agua la temperatura tiene intervalo anual promedio de 18 -
30 °C, salinidad de 35-39 ppt y oxigeno disuelto de 4 -7.5 mg L* (Medina-Galvan et al., 2021).

1VV.2.1. Colectores de semilla

Se instalaron colectores para semilla de ostreidos, los cuales constaron de 3 elementos
importantes; una boya para su ubicacion y mantener los colectores suspendidos en la columna
de agua, una cuerda donde se amarraron bolsas de malla, y conchas vacias de bivalvos (ostion
y almejas) que se colocaron dentro de las bolsas y sirvieron como sustrato para la fijacion de
larva (Figura 15). Un sistema colector constaba de 6 bolsas con aproximadamente con 10
conchas cada una, las cuales se amarraron en dos grupos de tres bolsas; un grupo se coloco
cercano a la boya por lo que se considerd superficial, mientras que el otro grupo se amarro
aproximadamente a 1 m de profundidad. Los sistemas se colocaron en tres sitios del estero el
18 de enero del 2020: uno cerca de la boca (sitio 1; 27°57'57. 20" latitud norte 110°58'42. 08"
longitud oeste), otro a la mitad del estero (sitio 2; 27°57'30.55"" latitud norte 110°58°22.32"
longitud oeste), y otro en la parte mas alejada de la boca (sitio 3; 27°57'08.81" latitud norte
110°58'22.06" longitud oeste) (Figura 14B).
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semilla y puntos de recolecta dentro de El Soldado.
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Figura 15. Estructura de los colectores de semilla.

De acuerdo con el plan inicial, en abril se esperaba retirar ese colector para revisar la
fijacién y en su caso pasar a la fase de engorda. Ademas, en ese mismo mes le correspondia
colocar colectores nuevos para la segunda ronda de fijacién. Sin embargo, ese plan no fue
posible llevarlo a cabo debido a la prohibicion de acceso al estero El Soldado por la pandemia
de COVID-19. Hasta el 08 de julio del 2021 fue posible recuperar los colectores, se revisaron y
los organismos obtenidos se llevaron al laboratorio de ecologia molecular para su posterior
analisis. Se instalaron colectores nuevos, mismos que fueron recuperados y cambiados el 15 de
noviembre del 2021. Se separaron los organismos fijados en los colectores de julio y se
colocaron en canastas Nestier para su crecimiento, este colector se revisé el 25 de noviembre
del 2022 en donde solo se pudieron recuperar 2 organismos. EI 16 de marzo del 2022 se
realizd el cambio correspondiente de los colectores, los organismos pasados murieron y de estos
no se consiguieron asentamientos. ElI 17 de junio se realiz6 cambio y limpieza, pero no se

obtuvieron semillas, ni organismos. La Ultima visita al estero fue el 3 de octubre del 2022, en
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donde se obtuvieron 23 organismos de los 3 colectores, los cuales se llevaron al laboratorio de

ecologia molecular para su posterior analisis.

Los sistemas debian permanecer por tres meses en el agua y luego serian sustituidos por
nuevos; esto se llevaria a cabo a lo largo de dos afios, pero la pandemia COVID-19 cambi¢ el
esquema como se verd en la seccidn de resultados. Los colectores recuperados se revisaron in
situ, se contabilizd el nimero de fijaciones por concha y estas se separaron (cuando habia
disponibles) y se colocaron en un sistema de cultivo suspendido (modulos de canastas Nestier).
En los casos en los que se obtuvo semilla (juveniles), estos permanecieron en el lugar hasta
alcanzar una talla adecuada para una mejor identificacion morfoldgica y para facilitar la
obtencidn de tejidos para el analisis de ADN.

1V.2.2. Muestreos

Se programaron muestreos en el estero El Soldado, considerando tres tipos de éareas: rocosas,
con manglar y de sedimento blando. Una vez localizados los organismos en las areas rocosas y
de manglar, se recolectaron manualmente los individuos, mientras que, en las zonas de
sedimento blando, los organismos se localizaron utilizando manos y pies. Posteriormente, se

registraron datos geogréaficos de la ubicacién de los organismos mediante un GPS.

En cada ubicacion, se recolectaron entre 10 y 30 individuos de todas las especies de
ostreidos presentes, incluyendo Saccostrea palmula, que es la especie mas abundante en el area,
asi como aquellos que podrian ser Crassostrea gigas o algin hibrido. Ademas, se obtuvieron 10
individuos de C. gigas de un cultivo comercial en la laguna costera La Cruz, Sonora, y se extrajo
ADN gendémico de 10 individuos de Crassostrea corteziensis provenientes de un cultivo
comercial en Boca de Camichin, Nayarit. La inclusion de estas dos ultimas especies se debe a
que servirdn como referencia plenamente identificada. También se incluyeron los ostreidos
provenientes de los colectores de semilla. Todos los organismos fueron transportados vivos a
las instalaciones del laboratorio de Ecologia Molecular de la Universidad de Sonora en

Hermosillo para su posterior analisis, incluyendo la toma de medidas y peso de los individuos.

Para la identificacion de las especies, se utilizaron las siguientes guias de referencia: "Sea

Shells of Tropical West America” (Keen, 1971), la "Guia FAO para la Identificacion de Especies
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para los Fines de la Pesca: Pacifico Centro-Oriental™ (Fischer, 1995) y la guia de Lodeiros et al.
(2020).

1V.3. Extraccion de ADN

El ADN de los ostreidos se obtuvo a partir de 25 mg de una mezcla de porciones de tejido fresco
de manto y branquias. Como una medida precautoria, se preservaron porciones de los mismos
tejidos de cada organismo en etanol (95%) y en congelacion (-70 °C). Para la extraccion del
ADN se utilizo el juego de reactivos QlAamp DNA Mini Kit siguiendo las instrucciones del
fabricante (QIAGEN). La concentracién se estimé en un espectrofotémetro NanoDrop 1000 y

la pureza se estimo con el cociente de absorbancias Azeo/ Azgo.

IV.4. Andlisis de PCR y electroforesis

Las reacciones de amplificacion se llevaron a cabo en un volumen total de 20 pul la cual consta
de: 10 ul de solucion Crystal Taq Master (Jena Bioscience), 50 ng/ul de ADN, 5 pmol de cada
oligonucledtido y agua calidad PCR. Se amplificaron dos fragmentos mitocondriales parciales,
COIl y ADNr 168, utilizando los oligos universales disefiados por Folmer et al. (1994) para el
gen COI (LCO1490: 5’-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3* y HCO2198: 5’-
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’) para un amplicon esperado de ~700 pb, y los
oligos para el gen 16S disefiado por Palumbi  (1996) (16Sar. 5’-
CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3" y 16Sbr: 5>-CCGGTCTGAACTCAGATCACGT-3"), con
un amplicon esperado de ~455 pb. Por ultimo, se utilizaron los oligos para la region ITS1
disefiados por Hedgecock et al. (1999) (ITS-A: 5’-GGTTTCTGTAGGTGAACCTGC-3’ e ITS-
B: 5’>-CTGCGTTCTTCATCGACCC-3") con un amplicon esperado de aproximadamente de
~491-611 pb.

La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para los genes COIl y 16S fueron los
recomendados por Liu et al. (2011), de la siguiente manera: desnaturalizacion inicial de 3 min
a 94 °C, seguidos por 30 ciclos de 94 °C durante 1 min, temperatura de alineamiento (50 °C
para COlI, 56 °C para 16S) durante 90 segundos, y una extension a 72 °C durante 1 min. Al

finalizar los 30 ciclos se realiz6 una extensién final a 72 °C durante 10 min.
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Para la region ITS1 las condiciones del termociclador se realizaron tomando como base
lo recomendado por Pagenkopp Lohan et al. (2015), de la siguiente manera: desnaturalizacion
inicial de 10 min a 94 °C, seguidos por 35 ciclos de 94 °C durante 30 segundos, temperatura de
alineamiento 55 °C durante 1 min, y 72 °C durante 45 segundos, y luego una extension final a
72 °C durante 5 min.

Todos los productos de PCR se visualizaron en geles de agarosa al 2% vy tefiidos con
GelRed® Nucleic Acid Gel Stain (Biotium). Se obtuvieron imagenes digitales de los geles por
medio del sistema DNR MiniBis Pro. Los productos de PCR fueron enviados al servicio de
purificacion y secuenciacion en ambos sentidos de la compafiia Macrogen, Inc. de Corea del
Sury al servicio de secuenciacion del IBT-UNAM, utilizando el kit de purificacion QIAquick®
PCR Purification kit y los resultados fueron verificados utilizando el programa ChromasPro
para eliminar ambigledades y fueron registradas en GenBank (Apéndice 2). Las secuencias
obtenidas de todos los genes fueron alineadas con secuencias pertenecientes a la familia
Ostreidae reportadas en GenBank utilizando el programa Clustal X (Thompson et al., 1997).

IV.5. Andlisis de codigo de barras del ADN

Se recuperaron arboles filogenéticos de Méaxima Verosimilitud (ML) utilizando el programa
PAUP*, empleando el mejor modelo evolutivo segun el criterio AICc para los genes ARNr 168,
COl y las secuencias concatenadas de los genes ARNr 16S +COI+ITS1. El modelo seleccionado
fue el de reversion temporal general (GTR, nst=6): frecuencias de bases variables, matriz de
sustitucion simétrica. Para la matriz de datos de la region 1TS1, se utilizé el modelo simétrico
(SYM): frecuencias de bases iguales, matriz de sustitucion simétrica (Aa T =T a A) en el
programa con 1000 réplicas de bootstrap. Posteriormente, los mismos datos se analizaron en el
programa MrBayes utilizando los modelos mencionados anteriormente con 10,000,000 de

generaciones.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1. Factores Socioecologicos relacionados con las introducciones acuicolas y la
produccion del ostion del Pacifico (Crassostrea gigas) en el mundo

V.1.1. Introduccion y establecimiento del ostion del Pacifico por continente

En todos los continentes, el ostion del Pacifico fue introducido en la mayoria de los paises
costeros de Europa (68%), seguidos por América (55%), Oceania (50%), Asia (33%, incluyendo
a China, Japon y Corea del Sur) y Africa (24%) (Figura 16). El establecimiento en general
ocurrio después de mas de la mitad de estas introducciones, siendo mas frecuente en Europa (20
de 22 paises y territorios, 91%), mientras que en Africa se registré en un 30% de los casos (3 de
10), en las Américas en un 23% (5 de 22), en Oceania en un 18% (2 de 11) y en Asia en un 22%

(sin incluir el area de distribucion nativa, 2 de 9) (Figura 16).

El ostidn del Pacifico contintia siendo introducido como una alternativa de la acuacultura
en nuevos paises. Ninguna otra especie de bivalvo ha logrado una dispersion mundial tan amplia,

estando presente en 46 paises o territorios como especie cultivada y/o con poblaciones ferales.
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Figura 16. Mapa de los 64 paises y 10 territorios en donde se ha reportado la introduccion vy el
establecimiento del ostién del Pacifico (Crassostrea gigas). Amarillo: area de distribucion
nativa, que se extiende hasta el este de Rusia. Gris: pais costero sin introduccién conocida.
Morado claro: introducido, pero no establecido, incluidas las islas marcadas como triangulos.
Morado oscuro: establecido (poblaciones que se auto reproducen), incluidas las islas marcadas
con diamantes.
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La mayoria de estas introducciones tuvieron lugar en las décadas de 1960 y 1980, mucho
después de que Elton (1958) destacara el papel de la acuacultura de ostiones en la reorganizacion

de la distribucion de las especies marinas.

V.1.2. Factores relacionados con la introduccion del ostion del Pacifico

Es mas probable gue ocurran introducciones de ostion japones en paises con un mayor Producto
Interno Bruto (PIB) (Tabla 5, Figura 17). Los dos factores considerados en el modelo de
introduccién, es decir, la latitud absoluta y el PIB, estan correlacionados debido a que las
naciones mas ricas tienden a ubicarse en latitudes més altas. Sin embargo, los andlisis
comparativos de modelos indicaron que el PIB explicaba significativamente mejor las

variaciones en las introducciones que la latitud (AAICc =9.1).

Otros factores socioeconémicos que podrian influir en las decisiones de introduccion
incluyen la difusion de ideas entre paises vecinos o aquellos con conexiones coloniales, asi como
la necesidad de sustituir especies nativas de crecimiento lento o pequefias, o incluso compensar
pérdidas debido a la sobreexplotacion o enfermedades en las especies nativas. EI predominio
del factor econdémico sugiere que los paises con menores recursos pueden enfrentar limitaciones
en términos de inversion en investigacion o infraestructura para explorar nuevas especies en la

acuacultura.

La inclusion del PIB como variable explicativa proporciona una perspectiva mas amplia
sobre la introduccion y produccion de C. gigas, y va mas alla de los factores bioldgicos. Revela
que los paises con menos recursos han quedado rezagados en las oportunidades que le brinda la
acuacultura debido a un menor nimero de introducciones. Ademas, la marcada disparidad en el
establecimiento de ostiones entre los paises con ensayos y aquellos con acuacultura puede tener
implicaciones econémicas subyacentes. Se observo que los paises donde las introducciones
fueron solo a corto plazo tenian un PIB considerablemente més bajo en comparacion con
aquellos donde se mantuvo la acuacultura ($13,933 + $2,342 SE, N = 28 frente a $29,960 *
$4,031 SE, N = 36).

En resumen, nuestros analisis revelan una inequidad generalizada en términos de inversion

en la acuacultura de ostiones del Pacifico, con una menor inversion en los paises mas pobres,
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mientras que los paises mas ricos no solo han podido invertir en la acuacultura, sino también en

estudios sobre los impactos ambientales de los ostiones ferales.

Tabla 5. Resultados de modelos lineales que prueban posibles variables explicativas para la
introduccién, establecimiento y produccion de ostreidos del Pacifico (Crassostrea gigas).

Variable Factor Estimado (SE) ValorZot

respuesta

Introduccion Intercepcion -0.25 (0.18) Z=1.39
PIB 0.72 (0.24) 3.07**
Latitud 0.24 (0.21) 1.13
Desviacion residual=179.8, AIC=185.8, pseudo-R? de Nagelkerke = 0.19

Establecimiento Intercepcion -0.12(0.53) Z7=0.22
PIB 0.09 (0.57) 0.14
Latitud 1.46 (0.47) 3.08**
Razon Pruebas —2,94 (1.01) 2.92**

Otro 1,25 (1.27) 0.99

Ao -1.08(0.54) 2.00*
Desviacion residual=44.38, AIC=56.4, pseudo-R? de Nagelkerke = 0.72

Produccion Intercepcion 0.57(0.36) t=157
PIB 0.35(0.33) 1.05
Latitud -0.68(0.28) 2.41*
Linea costera 1.02(0.21) 4. 74%**
Establecido 1.20(0.54) 2.22*

r’ ajustada = 0.34

Nota: La introduccion (N = 148 paises costeros fuera del area de distribucion nativa) y el establecimiento
(N =74, basado en la presencia o ausencia de poblaciones que se reproducen después de la introduccién
en 64 paises y 10 territorios) fueron respuestas binarias. La produccion (promedio log10 de 1999 a 2018
para 58 paises) siguid la distribucién gaussiana. Los resultados estadisticos para la produccion se
mantuvieron esencialmente sin cambios cuando el analisis se restringi6 a 39 paises donde la produccion
informada parece ciertamente referirse a C. gigas. Los factores de inflacion de la varianza para los
factores en todos los modelos fueron inferiores a 2, por lo que los factores no mostraron una colinealidad
problematica.

*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001.
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Figura 17. Patrones globales de introduccion y establecimiento del ostion del Pacifico
(Crassostrea gigas) en un total de 148 paises costeros fuera del area de distribucién nativa. El
establecimiento se define por las poblaciones que se reproducen a si mismas en el pais. (a)
Patron latitudinal, agrupado en incrementos de 5 grados por latitud del punto medio del pais. (b)
Patron econdmico basado en el Producto Interno Bruto per cépita del pais (2018), agrupado en
una escala logaritmica.
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V.1.3. Factores relacionados con el establecimiento del ostion del Pacifico

El establecimiento estuvo relacionado con el afio y el motivo de la introduccion, y vario segun
la latitud, aunque el Producto Interno Bruto (PIB) no mostré ser un factor significativo (Tabla
5). Se observo una disminucion en el establecimiento a medida que las introducciones
ocurrieron mas recientemente, alcanzando un 70% para las introducciones tempranas, pero solo
dos paises con introducciones en las ultimas tres décadas han logrado establecer poblaciones de
C. gigas (Figura 18). En presencia de la acuacultura, los ostiones del Pacifico se establecieron
en 23 de 36 casos (64%), mientras que los ensayos mostraron un menor indice de
establecimiento (1 de 28 casos, 4%). En siete de diez casos, el establecimiento ocurrié por

razones desconocidas 0 no especificadas.

El establecimiento del ostion del Pacifico aumento en latitudes mas altas, lo que concuerda
con el rango nativo de C. gigas, que se extiende desde los 31° hasta los 52° N. Se observé un
punto de inflexion en los 30° de latitud, donde se registr6 un cambio significativo en el
establecimiento, sin una disminucion evidente en las latitudes mas altas. Aunque Alaska, se ha
codificado con los mismos colores que Estados Unidos en el mapa de la Figura 16, no ha
reportado establecimiento, sin embargo, se han registrado casos de reproduccién exitosa de C.
gigas en otras areas, a pesar de que las temperaturas esperadas se reportan como “demasiado

frias” (Kerckhof et al., 2007; Wrange et al., 2010).

La expansion exitosa de C. gigas hacia los polos desde su area de distribucion introducida
puede atribuirse a varios factores. En primer lugar, las isoclinas térmicas con mayor dispersion
en los mérgenes orientales que en los occidentales de los océanos pueden facilitar este
fendmeno. Ademas, las bahias localmente calidas proporcionan condiciones éptimas para el
desove y el desarrollo larvario a traves de un tiempo de residencia prolongado (Troost, 2010).
Por Gltimo, las condiciones térmicas favorables asociadas con el cambio climatico pueden estar
ampliando la zona de los polos y permitiendo una mayor adaptacion de C. gigas (Lejart, 2009;
Laugen et al., 2015). Con base en las temperaturas en las que C. gigas ha logrado establecer
poblaciones, su distribucién potencial podria abarcar hasta 100,000 km de costa a nivel mundial,
en comparacién con los aproximadamente 40,000 km actualmente, que oscilan desde

temperaturas de invierno -1.7 °C hasta méximas de verano 26.7 °C (McAfee, 2021).
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Figura 18. Patron temporal de introducciones del ostion del Pacifico (Crassostrea gigas) a 64
paises y 10 territorios. Los puntos muestran la fraccion de paises donde se establecieron los
ostiones (poblaciones que se reproducen por si mismas), clasificadas por década de la primera
introduccion.

Las introducciones recientes han ocurrido a un ritmo mas lento y han resultado en un
menor establecimiento. Estos patrones temporales sugieren una precaucion continua en lugar de
una saturacion evidente. Es posible que las medidas de regulacién implementadas por
organizaciones marinas internacionales hayan contribuido a esta desaceleracion, como el
Codigo de Précticas del CIEM sobre las Introducciones y Transferencias de Organismos
Marinos, desarrollado inicialmente en 1973 (ICES, 2005). Aunque C. gigas se ha introducido
en menos de la mitad de los paises costeros y ocupa menos de la mitad de su rango térmico
estimado, segun lo sefialado por McAfee y Connell (2020), ain no parece haber alcanzado una

saturacion en términos de introduccion o establecimiento.

Existe un vacio de informacion respecto a la produccion de C. gigas en varias areas,
incluidos Senegal, Emiratos Arabes Unidos e Islas Malvinas, donde se informa sobre la

produccidn sin documentacion de importacion para el cultivo.
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Del total de introducciones, el 51% ha resultado en actividades de acuacultura y/o
extraccion silvestre. La presencia de C. gigas representa la posibilidad de desarrollar una
industria generadora de empleo y recursos, especialmente en paises subdesarrollados, donde
podria ofrecer una fuente de proteina de calidad a un costo relativamente bajo y promover el

desarrollo social a través de la actividad econémica.

Los paises de latitudes mas bajas no parecen estar en desventaja en cuanto a la produccion
comercial, aunque es importante sefialar que este analisis no consideré6 muchos lugares donde
los ensayos de acuacultura se han llevado a cabo sin éxito en los trépicos. La reduccion en el
establecimiento en latitudes mas bajas sugiere la presencia de barreras para el asentamiento
reproductivo y/o larvario, posiblemente asociadas con altas temperaturas y otras variables, o
bien que las altas temperaturas pueden generar un equilibrio energético deficiente para los
adultos en condiciones oligotréficas (Mann, 1979; Ibarra et al., 2017). Sin embargo, el bajo
riesgo de establecimiento en los tropicos podria favorecer la obtencion de permisos para la
introduccién y el cultivo de C. gigas, dada su alta factibilidad y rentabilidad en estas areas
(Lodeiros et al., 2018; Trevifio et al., 2020). Es importante destacar que, independientemente de

la latitud, todas las actividades deben realizarse con la maxima precaucion.

En contraste con las latitudes mas bajas, C. gigas ha demostrado casos sorprendentes de
reproduccion exitosa en latitudes mas altas, como en el norte de Europa y Escandinavia, donde
no se esperaba su establecimiento debido a las bajas temperaturas para el desarrollo larvario
(Drinkwaard, 1999; Kerckhof et al., 2007). Estudios indican que las latitudes mas alla del
ecuador probablemente experimentaran un aumento del riesgo de establecimiento de C. gigas
debido al calentamiento global, que ya ha demostrado influir en la reproduccion exitosa
(Diederich et al., 2005; Dolmer et al., 2014; Valdez y Ruesink, 2017). A pesar de estas
oportunidades, varios paises de latitudes mas altas, incluidos Bélgica, Dinamarca, Noruega y
Suecia, atn no han aprovechado plenamente las posibilidades de produccion, lo que coincide

con la relacion negativa entre produccion y latitud en el analisis estadistico.

En el Mediterraneo y el Mar Negro, las fronteras entre paises generan escalas espaciales
gue podrian permitir que las larvas alcancen nuevas regiones sin una introduccion deliberada.
La certeza sobre la introduccion de la especie en Albania, Montenegro y Bosnia y Herzegovina

a lo largo del Golfo de Trieste era incierta, sin embargo, las calificamos como casos sin
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presentacion. No pudimos confirmar si una introduccion de ostiones reportada en Myanmar
correspondia a C. gigas (podria tratarse de C. ariakensis
[http://www.fao.org/fishery/introsp/3914/en]). Es probable que los ostiones recolectados en
Mauritania e Iran sean especies nativas en lugar de C. gigas. Senegal, Emiratos Arabes Unidos,
Indonesia y Siria requieren mayor documentacion sobre la introduccién de C. gigas, a pesar de
haber sido incluidos en este analisis (Tabla 6).

Los andlisis de establecimiento (como un factor binario si/no) incluyeron 64 paises y 10
territorios que se sabe han recibido transferencias de C. gigas (Figura 19, Tabla 6). C. gigas no
se considerd establecida en Vanuatu o la Polinesia Francesa, ya que la fuente original citada
(GISD, 2020) indic6 que la especie fue introducida, pero no se disponia de informacion sobre
su establecimiento (Eldredge, 1994). Respecto a Fiji, a pesar de un informe sobre la presencia
de ostiones fuera de la acuacultura (GISD, 2020), no existen evidencias recientes de
establecimiento. Se encontraron pruebas independientes de establecimiento en Bulgaria y
Rumania, pero no en otros paises del Mar Negro (Rusia, Ucrania y Georgia). ldentificamos
evidencia de establecimiento en 32 paises o territorios, superando lo reportado recientemente
(24 paises; McAfee y Connell, 2021), aunque en Indonesia seria beneficiosa una evaluacion

genética (Tabla 6).

La produccién comercial fue calculada sumando la produccion de ostiones reportada a la
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), promediada
entre 1999 y 2018. Se disponia de datos de produccion o se inferian para tres paises en el area
de distribucidén nativa y Taiwan, que produce C. angulata (Mann, 1989), asi como para paises
y un territorio con poblaciones establecidas de C. gigas, asi como 20 paises y dos territorios que
producen ostiones incluyendo C. gigas, sin establecimiento conocido (Figura 19, Tabla 6). Se
hall6 evidencia de produccion en algunos paises, basada en articulos publicados o informes de
Internet, a pesar de la ausencia de datos de la FAO (Bélgica, Bulgaria, Chipre, Ucrania, Vietnam
y Rumania con un promedio bajo de la FAO, ingresado como 0.1 toneladas/afio con fines de

analisis).
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Tabla 6. Paises y territorios donde se introdujo al ostion del Pacifico (Crassostrea gigas),
incluido el afio, motivo, resultado de la introduccién y las estadisticas de produccion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion durante las dos

Ultimas décadas.

Pais

Afo de
introduccion
(*quizéa antes) o
primera
publicacion

Motivo de la
introduccion

Afo de
establecimiento
(*quizéa antes)

Produccion de C. gigas
(o de ostreidos)
mediante la
acuacultura + capturas,
toneladas/afio,
promedio 1999-2018

Africa: 38 paises costeros

Argelia 1973* Acuacultura 1.3
Cabo verde 1999 Pruebas

Mauritania 1999* ?

Mauricio 1971 Pruebas 2002* (3.6)
Marruecos 1966 Acuacultura 257.7
Namibia 1990 Acuacultura 216.2
Senegal 2001* ? 33.1 ¢mal identificado?
Seychelles 1974 Pruebas

Sudafrica 1950 Acuacultura 2001 279.4
Tlnez 1984* Acuacultura 1985 16.1
Ameérica: 33 paises costeros

Argentina 1982 Pruebas 1987 50.5
Belice 1980 Pruebas

Brasil 1974 Acuacultura  2005* (2,192)
Canada, costa 1912 Acuacultura 1932 6,970
oeste

Chile 1977 Acuacultura 1,697
Colombia 1995 Pruebas

Costa Rica 1979 Acuacultura 7.5
Cuba 1991* Pruebas (1,314)
Ecuador 1980 Acuacultura 1.6+0.8
El Salvador 2001 Acuacultura (5.1)
Guatemala 1995 Pruebas

Honduras 2015* Pruebas

México 1973 Acuacultura  2019* 2,531
Nicaragua 1972 Pruebas (0.75)
Panama 2005 Pruebas

Pera 1992 Acuacultura 3.1
EUA costa 1902 Acuacultura 1936 34.486 + 5.459
oeste

EUA costa Pruebas

este

Alaska 1980 Acuacultura

Hawai 1926 Acuacultura 1990
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Venezuela 1976 Pruebas (1,107)

Asia: 36 paises costeros (incluyendo Corea del Norte, Corea del Sur, Japon y China dentro
del rango nativo.

China 1979 Acuacultura  Rango nativo (3,679,405)
Indonesia 2014* ? Sies C. gigas, (557.4)
esta establecido

Ir&n 2011* ?
Israel 1976 Pruebas (0.15)
Japon 1990* Pruebas Rango nativo 195,945
Malasia 1980 Acuacultura (625.1)
Myanmar 1990 Pruebas,

especies

inciertas
Filipinas 1966 Pruebas (19,275)
Singapur 2003 Acuacultura 7.8
Corea del Sur 1980 Pruebas Rango nativo 252,249 + 20,981
Siria 2002* Pruebas
Taiwéan
Turquia 1989* Deriva 1989* C. angulata 25,057 + 9

(75.9)
Emiratos 2017* ? 0.75 ¢mal
Arabes identificada?
Unidos
Vietnam 2019* Acuacultura Granjas presentes
Europa: 31 paises costeros
Bélgica 1969 Acuacultura 1990 Ningun reporte
reciente

Bosnia 'y
Herzegovina
Bulgaria 2010 Deriva 2010 Granjas presentes
Croacia 1970 Deriva 1970 (53.9)
Chipre 1970* Acuacultura  2002* Granjas presentes

(también

deriva)
Dinamarca 1978* Acuacultura A mediadosde  0+0.75

los 90

Francia 1966 Acuacultura  1975* 97,272+32
Alemania 1971 Acuacultura 1990 83.0
Grecia 1989* Deriva 1989 (10.9)
Irlanda 1965 Acuacultura  1980s 7,009
Italia Acuacultura  1987* 40.0
Malta Pruebas 1996*
Montenegro
Paises Bajos 1964 Acuacultura 1971 0+3.6
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Noruega 1979 Acuacultura 2005 Ningln reporte
reciente

Portugal 1977 Acuacultura  1999* 534.4+26.4
Romania 1980 Acuacultura 1995 Granjas presentes
Rusia, Mar 1976 Pruebas Rango nativo (153.6) Granjas
Negro presentes
Rusia, costa
este
Eslovenia 1971* Deriva 1971
Espafa 1980 Acuacultura  2002* 791.3+26.4
Suiza 1973 Acuacultura 2007 (6.4)
Ucrania 1976 Pruebas Granjas presentes
Reino Unido  1926* Acuacultura 1965 1,248+24
Oceania: 14 paises costeros
Australia 1967 3,932
Tasmania 1940 Acuacultura 1949
Fiyi 1968 Acuacultura 1982, ahora

desaparecida
Nueva 1971* Embarcacion 1971 2,902+40
Zelanda es
Palaos 1972 Pruebas
Samoa 1980 Pruebas
Tonga 1975* Pruebas
Vanuatu 1920 Pruebas
Territorios
Islas de 1982 Acuacultura 1982 860.4
Canal (y deriva)
(Europa)
Islas Cook 2020* Acuacultura
(Oceania)
Islas 2004* ? 0.2
Malvinas
(territorio
britanico de
ultramar)
Polinesia 1972 Pruebas
Francesa
(Oceania)
Guam 1975 Pruebas
(Oceania)
Madeira 1991 Pruebas
(Africa)
Martinica 1972 Pruebas
(América)

71



Nueva 1967 Acuacultura 42.1

Caledonia

(Oceania)

Puerto Rico 1980 Pruebas

(América)

Islas 1980* Pruebas

Virgenes

EUA

(América)
Nota: Los paises estdn ordenados alfabéticamente por continente, seguidos de 10 territorios con
introducciones conocidas. Las razones incluyen acuacultura (cultivo a lo largo de afios), ensayos
experimentales (pruebas de supervivencia y crecimiento), expansion debido a la deriva larvaria de otros
paises, transporte relacionado con el transporte maritimo y sin introduccion informada, con posible
confusion de especies (?). El afio de establecimiento se proporciona en los casos en que se informan
poblaciones que se reproducen a si mismas en el pais. Los detalles de esta informacién se pueden ver en
el Apéndice 1.

Para dos paises con C. gigas establecido, no existe evidencia reciente de su uso comercial
(Malta y Eslovenia, registrados como 0.05 toneladas/afio para propdsitos de analisis). Se
examind un conjunto de datos amplio que incluia paises que reportaban categorias de ostiones
que podrian incluir a C. gigas (N = 58, incluyendo a China, un importante productor mundial
de ostiones en la cuenca dominante) y un conjunto de datos mas reducido de paises con alta
certeza de produccién de C. gigas (N = 39, incluyendo a Malta y Eslovenia debido a sus
poblaciones establecidas; Tabla 6). Ambos conjuntos superan el recuento reciente de 27 paises

donde se cultiva ostion del Pacifico (McAfee et al., 2021).

V.1.4. Factores relacionados con la produccion ostricola

Tres factores emergieron como variables explicativas significativas de la produccion comercial
de ostreidos, tanto al considerar paises con cierta produccién de C. gigas (N = 39) como en un
conjunto de paises mas inclusivo (N = 58, Tabla 7). Se observé un aumento en la produccion
comercial con la longitud de la costa y la presencia de poblaciones nativas o establecidas de C.
gigas, mientras que disminuyd en latitudes mas altas (Figura 20). Es importante destacar que
menos del 1% de la produccion se destind a las capturas, ya que la acuacultura constituye el
modo dominante de produccion de ostreidos. China lidera la produccion notificada de
ostreidos de captacion, aportando el 84%, seguida de Japdn con otro 4.4%. Dentro de su area de
distribucion nativa, China, Japon y Corea del Sur han recibido C. gigas de otros paises,
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contribuyendo asi a la produccion acuicola en China (Li et al., 2006). Sin embargo, se destaca
la necesidad de mejorar la calidad de los informes comerciales de ostreidos reportados por la
FAO, que parecen ser insuficientes para algunos paises, como Vietnam, Bélgica, Bulgaria,

Ucrania y Chipre.

196 Naciones Soberanas 10 territorios
Islas del Canal, Reino Unido
Islas Cook Nueva, Zelanda
Sin costa Con costa Islas Malvinas, Reino Unido
N=44 N=152 Polinesia Francesa
/ Guam, EUA
' Madeira, Portugal

Martinica, Francia

Rango nativo Sin presencia Introducida ) X
N=4 (+ este de Rusia) |N=84 N)64+10 Mueva Caledonia, Francia
Puerto Rico, EUA
Islas Virgenes, EUA
Dentro
del rango Acuacultura como via principal (36) o ensayos

experimentales (28), excepto expansion de
rango (5), embarcaciones (1), desconocido (4)

/] N

China (no a especies) Pﬂsi;te;: Produccion, Estab IEc.iEIn, Establecid:::,'
Japén ;‘i{:ﬁm @ astablecimiento  produccién no  En produccién
Corea del Sur - T desconocido reciente N=19+1 terr datos de la FAO
Taiwan N=11*+2terr N=2 M=5 otros datos**
(C. angulata nativa) N=8 no especies N=5 no a especies®***

Cantidad de produccidn

Figura 19. Representacion esquematica del conjunto de datos mundial sobre la introduccion y
produccion del ostién del Pacifico (Crassostrea gigas). Las barras grises horizontales
representan las secciones del conjunto de datos analizadas (de arriba a abajo) para la
introduccién, el establecimiento y la produccion comercial. Se incluyen paises como *Senegal,
Emiratos Arabes Unidos (con datos de la FAO), Ucrania y Malasia (con otras pruebas de
produccion). Ademas, se consideran **Brasil, Bélgica, Bulgaria, Chipre y Noruega, asi como
***Indonesia, Turquia, Croacia, Grecia y Suecia. La categoria "Otros datos" se refiere a pruebas
distintas de las cifras de la FAO para el cultivo de C. gigas, mientras que "No a especies” se
relaciona con la produccion de la FAO notificada como Crassostrea spp. u otros ostiones. Cabe
destacar que, aunque Taiwan no se encuentra en el area de distribucion nativa, se incluyé en el
analisis de produccion debido a que C. angulata se encuentra relacionada.
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Algunos paises han logrado una alta produccion comercial sin capitalizar o provocar
poblaciones ferales. Chile es un caso destacado, posiblemente debido a la limitada presencia de
areas con temperaturas de agua calida o tiempos de retencion que permitan el reabastecimiento
de larvas a la costa (Hoyl y Uribe, 1990). Los criaderos de Cultivos Marinos de Tongoy Ltda. y
la Universidad Catolica del Norte, en la Regién de Coquimbo, han producido grandes cantidades
de semilla desde 1982 hasta 1989, abasteciendo a 32 cultivos suspendidos y 28 intermareales
concesionados en todo el pais (Juliano et al., 1989). Estos criaderos contindan suministrando

semilla no solo para la produccion local, sino también para la exportacién mundial.

V.1.5. Impactos de las poblaciones ferales de Crassostrea gigas

Los impactos de las poblaciones ferales del ostién del Pacifico han sido principalmente
estudiados en paises de mayor desarrollo econémico, incluyendo tres en Ameérica (EE. UU.,
Canada y Argentina), seis en Europa (ademés de otros donde se han realizado evaluaciones de
riesgo o estudios en la region escandinava, a lo largo del Golfo de Trieste o el Mar Negro), y
dos en Oceania (Australia y Nueva Zelanda), sin embargo, no se encontraron estudios en Africa
0 Asia. Los efectos de C. gigas ferales abarcan una amplia gama, desde impactos negativos
hasta positivos, a menudo asociados con beneficios econémicos (Tabla 7), los cuales se detallan
con mayor precision por continente en las siguientes secciones. En areas donde C. gigas se ha
establecido, los efectos han sido estudiados en paises con un PIB promedio de US$ 45,772 (DE
$19,497, N = 11), el doble en comparacion con aquellos sin estudios de impacto (US$ 24,061,
DE $21,831, N =21;t1. 30 = 6.1, p = 0.02). Se han llevado a cabo esfuerzos de erradicacion en
areas restringidas de Noruega, Suecia (Troost, 2010), Reino Unido (McKnight y Chudleigh,
2015), Australia (Wolf y Medcof, 1974) y Sudéfrica (Keightley et al., 2015).
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Tabla 7. Estudios que documentan los efectos negativos y positivos del establecimiento de poblaciones ferales de Crassostrea gigas
en diferentes paises.

Tipo de efecto

Descripcion general de este
efecto

Paises en donde estos efectos han sido registrados

Negativo

Neutral

Positivo

Competir y/o desplazar a
especies de ostreidos nativos

Competir y/o desplazar a otras
especies nativas

Construccion de arrecifes que
altere el flujo del agua, la
distribucin, etc.

Vector para la introduccion de
especies invasoras

Presencia de especies nativas y
C. gigas, pero sin competencia
espacial

La formacién de arrecifes
utilizado como refugio para
otros bivalvos

La formacién de arrecifes

utilizado como refugio para otras

especies

Australia (Pollard y Hutchings, 1990); Nueva Zelanda (Dinamani et al., 1991);
EUA (Buhle et al., 2009); Irlanda (Thieltges et al., 2009); Rumania (Krapal et
al., 2019); Croacia (Ezgeta-Bali¢ et al., 2020b)

France (Cognie et al., 2006); Alemania (Diederich, 2006); Paises Bajos
(Troost, 2010); EUA (Wagnet et al., 2012); Reino Unido (Herbert et al.,
2012); Argentina (Lomovasky et al., 2014); Rumania (Krapal et al., 2019);
Croacia (Ezgeta-Bali¢ et al., 2020Db)

Paises Bajos (Troost et al., 2009); Irlanda (Green et al., 2012); EUA (Wheat y
Ruesink, 2013).

Francia (Perez et al., 1984); Irlanda (Holmes y Minchin, 1995); EUA
(Wonham y Carlton, 2005); Canada (Gillespie, 2007).

Nueva Zelanda (Dunphy et al., 2006); Rumania (Krapal et al., 2019); Croacia
(Ezgeta-Bali¢ et al., 2020b).

Paises bajos (Troost et al., 2009).

Nueva Zelanda (Dinamani et al., 1991); Argentina (Escapa et al., 2004);
Paises bajos (Wolff, 2005); Alemania (Markert et al., 2010); Francia (Robert y
Gérard, 1999); Reino Unido (Herbert et al., 2012).
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Recoleccion de semilla de Francia (Robert y Gérard, 1999); Australia (Ward et al., 2000); Paises Bajos
poblaciones ferales para el uso (Smaal et al., 2009); Canada (Gillespie, 2012); EUA (Weisberg et al., 2016).
de la ostricultura

Extraccion de individuos de Francia (Goulletquer y Heral, 1997); Canada (Reid, 2020).
poblaciones ferales
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Figura 20. Produccion ostreidos (incluido el ostion del Pacifico, Crassostrea gigas) en paises y
territorios que difieren en longitud de costa. Los valores de produccion se basan tanto en la
acuacultura como en las capturas silvestres notificadas a la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion. Los puntos que se muestran a 0.1 toneladas/afio
probablemente tengan algo de produccion, pero no se declararon (Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Noruega, Rumania, Ucrania y Vietnam) y los de 0.05 no proporcionaron evidencia de
produccion comercial a pesar de las poblaciones establecidas (Malta y Eslovenia).

Todas las introducciones conllevan riesgos para los paises receptores, principalmente el
establecimiento de poblaciones ferales, situacion que ha ocurrido en la mitad de los paises para
C. gigas. Sin embargo, las poblaciones ferales de C. gigas muestran una gama de impactos,
desde negativos hasta positivos. Fuera de los paises mas desarrollados, los efectos han sido
insuficientemente estudiados, 1o que genera numerosas lagunas en la comprension del impacto
de C. gigas. Se necesitan estudios en varios aspectos, especialmente para identificar efectos no
deseados con el fin de implementar medidas de contencion o control, o para guiar acciones
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potenciales de explotacion. Por ejemplo, en Noruega, la agencia gubernamental ambiental se
centra en la eliminacion de ostiones para prevenir cambios ambientales, mientras que los
administradores de pesca y acuicultura se concentran en la cosecha y en la posible acuicultura
futura (Troost, 2010).

Crassostrea gigas se establece como una poblacién feral en regiones templadas, con la
capacidad de formar grandes arrecifes naturales, aunque estos se encuentran con menos
frecuencia en areas subtropicales, y hay pocos informes de su presencia en los tropicos. En este
sentido, seria especialmente valioso estudiar genéticamente los ostiones silvestres reportados
como C. gigas en Indonesia (6° N) (y en Hawai, 20° N). Los ostiones presentan una morfologia
externa variable, y solo estudios genéticos recientes han podido determinar que C. gigas no esta
presente entre los ostiones silvestres de Hong Kong (Lam y Morton, 2016), el sur de China
(Wang et al., 2010) o Taiwan (Hsiao et al., 2016).

V.1.5.1. América

En el oeste de los Estados Unidos, C. gigas compite por alimento y espacio con el ostion nativo
Olympia Ostrea lurida (Chew, 1991; Buhle y Ruesink, 2009) y ha reemplazado a O. lurida
como la especie de ostion dominante en el Pacifico nororiental (Ruesink et al., 2006). C. gigas
también puede competir con otras especies que ocupen su mismo espacio, particularmente con
Zostera marina en sedimentos blandos (Tallis et al., 2009; Wagner et al., 2012). La concha de
ostion puede atraer cangrejos que posteriormente reducen la densidad de las almejas (Iribarne
etal., 1995; y Ruesink, 2013). En costas rocosas, C. gigas fungié como ecosistema dptimo para
las lapas (Padilla, 2010). Los desplazamientos de C. gigas para practicas de acuacultura estan
documentados como uno de los principales factores para la introduccion de organismos marinos

invasores (Byers, 2000; Wasson et al., 2001).

En el oeste de Canada, se redujo el pasto marino, ademas, otras propiedades del
ecosistema cambiaron bajo el contexto de una zona de ostreidos contra un escenario sin ostreidos
presentes (Kelly y Volpe, 2007; Kelly et al., 2008). Los autores encontraron que la presencia de
poblaciones ferales ha provocado la interferencia de la conexion anterior de los lechos de
Zostera por cubiertas de guijarros, teorizando que los productos de desecho de los ostreidos
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provocan la pérdida de Zostera hacia el océano de los criaderos de ostreidos. La actividad
acuicola, en particular la importacion de semilla del ostion del Pacifico ha sido uno de los
vectores para la introduccion de especies exoticas, incluidas las algas marinas japonesas
Sargassum muticum, el pasto marino Zostera japonica, el caracol de barro japonés Batillaria
atramentaria, el taladro de ostreidos japonés Ocinebrellus inornatus y la almeja de Manila,
Venerupis philippinarum a Canadéa (Gillespie, 2007).

En Argentina, los arrecifes de ostreidos han cambiado la arquitectura espacial de las
comunidades intermareales, mostrando el papel de C. gigas como ingeniero de ecosistemas que
facilita el uso de un entorno fisicamente estresante (Méndez et al., 2015). Aunque la mortalidad
de la halofita Spartina alterniflora puede ocurrir debido a la macroincrustacién ocasionado por
C. gigas (Lomovasky et al., 2014). En general, los estudios sugieren un aumento de los efectos
positivos en las zonas de refugio y la abundancia de especies nativas, y las areas ahora son
elegidas por especies de aves endémicas y migratorias, que aparentemente han aumentado sus
tasas de alimentacion (Escapa et al., 2004). Sin embargo, en el sustrato de arenisca fina, los
ostiones del Pacifico no cambiaron notablemente la composicién de la comunidad bentdnica
(Méndez et al., 2015).

V.1.5.2. Europa

En el Reino Unido, los arrecifes de ostreidos parecen aumentar la diversidad de especies sin
desplazar a las especies nativas, mientras que algunas pequefias areas intermareales utilizadas
por el gusano ross Sabellaria spinulosa son asfixiadas por los arrecifes de C. gigas en las costas
de Kent (Herbert et al., 2016). Por lo tanto, se implementaron medidas de control para frenar la

proliferacion de poblaciones de ostreidos en esta region (McKnight y Chudleigh, 2015).

En los Paises Bajos, las poblaciones ferales de C. gigas han provocado cambios
significativos en el ecosistema del Mar de Wadden. Los ostiones del Pacifico formaron grandes
y gruesos arrecifes de ostreidos en las zonas intermareales y submareales del estuario de
Oosterschelde, que ahora son utilizadas por la fauna de invertebrados y se encuentran en
elevaciones adecuadas para las aves zancudas (Troost, 2010). No obstante, los arrecifes han
permitido la colonizacion de otros organismos exaticos (Wolff, 2005). Los ostiones del Pacifico
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pueden desplazar a los mejillones Mytilus edulis, aunque los lechos de mejillones mostraron una
recuperacion de espacio a mas largo plazo (Troost, 2010). C. gigas parece utilizar el nicho
disponible dejado por el ostreido nativo Ostrea edulis (Troost, 2010). Por otro lado, los ostiones
del Pacifico compiten directamente con los bivalvos nativos (M. edulis, Cerastoderma edule)
por las mismas fuentes de alimento, disminuyen las cantidades de alimentos accesibles a otras
especies (Troost, 2010). Este autor encontré que la competencia por el alimento entre los
ostiones del Pacifico con los bivalvos nativos ocurre cuando los requisitos de hébitat se
superponen, pero esto ocurre solo en los margenes. C. gigas puede consumir larvas de otros
bivalvos (Troost, 2009; Smaal et al., 2009); la larvifagia contribuye significativamente a la
mortalidad de las larvas de bivalvos (Tan y Ransangan, 2017) particularmente de mejillones en
relacién con los ostreidos porque las larvas de mejillon son mas lentas, lo que reduce la
capacidad de migrar, escapar de los depredadores, encontrar comida o nadar usando las mareas
(Troost, 2010). Por el contrario, se establecié que C. gigas reduce la carga parasitaria de los

mejillones en lechos mixtos ya que actta como distractor (Thieltges et al., 2017).

En Irlanda, aunque C. gigas generalmente no se propaga ampliamente desde los sitios de
introduccidn y las poblaciones autosustentables ocurren en bajas densidades, se ha sugerido la
erradicacion de las poblaciones de C. gigas ferales para la proteccion de las poblaciones nativas
de Ostrea edulis (Zwerschke et al., 2018). En el lodo intermareal bajo en Ballylin Point
(Condado de Donegal), los ostiones del Pacifico, aun en cantidades bajas, pueden alterar la
descomposicion y el ciclo de nutrientes que afectan la diversidad microbiana y, por lo tanto, el
funcionamiento del ecosistema (Green et al., 2012). Se introdujeron en Irlanda dos copépodos
exoticos (Mytilicola orientalis y M. intestinalis) con C. gigas importadas; estos copépodos se
consideran plagas graves, sobre todo porque son capaces de transmitirse a la ostra nativa Ostrea
edulis (Holmes y Minchin, 1995).

En Francia, C. gigas tiene poco o ningun impacto en la productividad y cantidad de
macrofauna en el lecho rocoso, pero puede facilitar la macrofauna cuando los arrecifes se
encuentran en ambientes de lodo y capas de rocas (Lejart y Hily, 2011). Lejart et al. (2012)
encontré que C. gigas tiene un efecto considerable en el proceso del carbono, incluida la
creacion de carbonatos esenciales en entornos costeros. En otras regiones de Francia, los

estudios mostraron que, en condiciones troficas no limitantes, C. gigas no es un competidor
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tréfico de otros organismos filtradores como mejillones (M. edulis), berberechos comunes
(Cerastoderma edule), percebes o ascidias (Dubois et al., 2007). Las poblaciones de ostiones
del Pacifico pueden generar abundantes heces que podrian perturbar las comunidades
intermareales bentdnicas, pero este enriquecimiento de materia organica tenderia a incrementar
la biodiversidad (Bouchet y Sauriau, 2008; Lejart, 2009). Sin embargo, en la Bahia de
Bourgneuf, el ostion del Pacifico es competidor trofico y espacial de Sabellaria alveolata, un
gusano de panal nativo (Cognie et al., 2006). Varias especies no nativas se han introducido en

Francia a través de la importacion de semilla de C. gigas (Gruet et al., 1976; Perez et al., 1984).

En Alemania, C. gigas no utiliza el nicho dejado por el ostién O. edulis, pero existe como
un epibionte en las poblaciones de mejillones (Reise, 1998). C. gigas crece en exceso en los
mejillones nativos, lo que puede llevar a limitaciones en el uso de espacios para los mejillones
locales (Diederich, 2006). En Baja Sajonia (2003-2005), la distribucion de C. gigas se expandio,
lo que sugiere que los lechos de mejillones azules estan en transicion hacia arrecifes de ostreidos
0 poblaciones compartidas de mejillones azules y el ostion del Pacifico (Schmidt, 2008). Sin
embargo, en la isla de Juist, Markert et al. (2010) revelaron que los arrecifes de C. gigas pueden
compensar la funcion ecoldgica de los lechos de mejillones al mostrar una mayor diversidad,
biomasa, abundancia y riqueza de especies. Estos arrecifes no solo benefician especialmente a
especies adheridas como percebes, antozoos e hidrozoos, sino que también sustentan especies
moviles como el bigaro Littorina littorea y el cangrejo costero Carcinus maenas. Los arrecifes
de ostreidos también aumentan la abundancia de poliquetos y oligoquetos que se alimentan de

sedimentos.

En Croacia, C. gigas se limita principalmente a la zona intermareal en la que forma densas
colonias, mientras que el ostion nativo Ostrea edulis esta presente exclusivamente en el
submareal (Staglici¢ et al., 2020), por lo que hay poca superposicion en la que podria ocurrir
competencia. Sin embargo, a pesar de la diferente zonificacion, los estudios de campo mostraron
que O. edulis y C. gigas consumian alimentos similares, y C. gigas consumian ademas larvas
de O. edulis (Ezgeta-Balic¢ et al., 2020a).

Se han desarrollado evaluaciones de riesgo para C. gigas para dos paises de Europa sin un
estudio local detallado, basado en evidencia en otros lugares. En Bélgica, la especie se considera

invasora porque compite con los organismos locales, altera los entornos originales y modifica
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considerablemente la biodiversidad y la biomasa (Kerckhof et al., 2007). En Noruega, la especie
tiene un gran potencial de invasion y un efecto ecolégico medio debido a las siguientes
consideraciones: puede ocurrir a altas densidades (> 1000 ind/m?) formando densos arrecifes
que cubren completamente el sustrato inferior; esta transicion afecta a la epifauna y la infauna
de fondos blandos y el acceso a los alimentos para las aves zancudas (Jelmert et al., 2018).
Aunque los arrecifes pueden mantener una gran biodiversidad, por lo general reducen la
biodiversidad en el sedimento subyacente. C. gigas puede competir con especies locales (O.
edulisy M. edulis), y también con vieiras y caracoles de playa. Las densas poblaciones producen
desechos bioldgicos o materia orgéanica que contribuyen a una mayor produccion de lodo
(Jelmert et al., 2018). En el Golfo de Trieste, que incluye las costas de Italia, Croacia y
Eslovenia, el ostion del Pacifico se ha establecido en todas las fronteras mesolitorales e
infralitorales y se cree que compiten con el mejillén mediterraneo Mytilis galloprovincialis,
aunque no se llevaron a cabo pruebas de campo (Crocetta, 2011). En Rumania, cerca del puerto
de Agigea (Constanta), un estudio de 2017 sugirié que las poblaciones parecian llenar un nicho
ecologico vacio dejado por O. edulis, que desaparecié de la costa rumana debido a la
depredacion. por el gasterépodo de origen asiatico y exitoso organismo invasor Rapana venosa
(Krapal et al., 2019).

V.1.5.3. Oceania

En Australia, los ostiones del Pacifico interfieren con el cultivo de los organismos autéctonos
(ostra de roca de Sydney, Saccostrea glomerata) ya que las semillas se asientan en las conchas
y crecen demasiado en los ostreidos locales; esto requiere la remocidn de ostreidos no deseados,
lo cual es laborioso y costoso (Pollard y Hutchings, 1990). El ostion del Pacifico se proclama
como plaga dafiina en Nueva Gales del Sur y Victoria y esté incluido en el catalogo de plagas
del Comité Asesor de Gestion del Agua de Lastre de Australia (Grewe et al., 2007). Las
poblaciones ferales de C. gigas mostraron mayores tasas de alimentacién y una eficacia
metabolica superior para la alimentacién y el crecimiento que la S. glomerata nativa en la costa
este de Australia (Bayne, 2002). El ostion del Pacifico podria sofocar y matar a los ostreidos
nativos en los espacios intermareales medios y bajos donde el crecimiento y la supervivencia de

los ostiones son altos (Krassoi et al., 2008). Sin embargo, Bishop et al. (2010) descubrieron que
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la propagacion del ostion del Pacifico en Port Stephens esta restringida porque la especie tiene
una supervivencia muy baja después del asentamiento. Ademas, el ostion del Pacifico en &reas
de manglares mostro el doble de mortalidad en la zona intermareal alta que en las areas
intermareales media y baja (Krassoi et al., 2008). La ocupacion de una zona intermareal baja
puede permitir que C. gigas coexista con S. glomerata, que no fue desplazada del Puerto
Stephens, considerando que no ha habido cambios significativos en la abundancia de S.

glomerata durante al menos dos décadas (Bishop et al., 2010).

En Nueva Zelanda, se informa que el ostion del Pacifico crece en exceso y se apoderan de
los ostreidos nativos, desplazandolos del cultivo. Las poblaciones ferales pueden formar densos
conglomerados sobre sustratos duros entre mareas y pueden crecer entre manglares (Dinamani,
1991). Los ostreidos también pueden vivir en fondos fangosos desarrollandose en forma de
espatula cuando se adhieren a conchas y piedras, donde pueden servir como sustrato para

percebes, diferentes especies de mejillones y poliquetos (Dinamani, 1991).

V.1.6. Efecto de las poblaciones ferales

Los paises que muestran mas estudios sobre los efectos de las poblaciones ferales son Estados
Unidos, Holanda y Francia. En el caso de los efectos negativos de C. gigas, la competencia y/o
desplazamiento de especies nativas son las mas reconocidas, seguido del ostion del Pacifico
como vector para introducir especies no autoctonas. El papel de C. gigas como ingeniero de
ecosistemas tiene efectos mas positivos que negativos, ya que la formacion de arrecifes
aparentemente sirve mas como soporte para otros bivalvos y otras especies que como elemento

perjudicial.

Por otro lado, las poblaciones ferales se han documentado como una fuente importante de
semilla para las actividades de cultivo y para el apoyo de la pesca comercial en varios paises,
aumentando las alternativas de produccion. Nuestra revision también mostré que, en algunos
casos, no se observaron efectos de C. gigas considerandolo neutral. Es probable que los estudios
futuros demuestren efectos sobre las especies y el medio ambiente locales, pero en cambio, C.
gigas puede facilitar otras especies y apoyar el desarrollo econdémico, proporcionando

potencialmente méas beneficios que dafios.
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\/.2. Colecta de organismos y resultados de la distribucion espacial de las especies en el
area

Se realizaron expediciones de reconocimiento al estero los dias 25 de octubre y el 13 noviembre
del 2019 en donde se recolectaron ostreidos nativos pertenecientes a la especie Saccostrea
palmula (27°57'30.80" latitud norte 110°58'21.09" longitud oeste) los cuales se presentan en
gran cantidad dentro del estero (Figura 21). Los tejidos se preservaron en etanol para el analisis

molecular.

Posteriormente, en una visita prospectiva se recolectaron dos organismos el 11 de
diciembre del 2019 (Figura 22) en el estero. Ademas, se recibieron en donacién otros dos
organismos, uno el 13 de diciembre 2019 (Figura 23) y el 23 de enero del 2020 (Figura 24). De
igual manera los tejidos se preservaron en etanol para el andlisis molecular. Una vez que se
realiz6 la identificacion morfolégica con la bibliografia antes mencionada se llegé a la

conclusion de que estas pertenecen al género Crassostrea.

Figura 21. Iméagenes de Saccostrea palmula presentes en el estero El Soldado. Longitud: 4.35
cm.
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Figura 22. Iméagenes de ostreidos recolectados en el estero El Soldado el 11 de diciembre del
2019. Longitud: A) individuo mO7UKNW, 7.6 cm; B) individuo mO8UKNW, 13.76 cm.

Figura 23. Imagen de ostreido (MO9UKNW) recolectado en el estero El Soldado el 13 de
diciembre del 2019. Longitud: 14.2 cm.
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Figura 24. Imagen de ostreido (M10UKNW) recolectado en el estero El Soldado el 23 de enero
del 2020. Longitud: 18.3 cm.

El 21 de febrero de 2022, se llevé a cabo una busqueda de ostreidos fuera del estero, hacia
el sur, en las proximidades del delfinario, atendiendo una sugerencia de habitantes del lugar que
nos indicaban de la posible presencia de ostiones en la zona. Sin embargo, esta busqueda no
arrojé resultados positivos. EI 20 de mayo de 2022, durante una inspeccion en la parte sur del
estero, se realizaron recolecciones de diferentes organismos en varios puntos especificos: en el
punto 1 (Figura 14B 27°57'12.90" latitud norte, 110°58'17.20" longitud oeste) se encontraron
organismos de Striostrea prismatica (Figura 25); en el punto 2 (27°57'08.56" latitud norte,
110°58'20.81" longitud oeste) se identificd otra area de arrecifes correspondiente a Saccostrea
palmula (Figura 26); en el punto 3 (27°57'10.13" latitud norte, 110°58'23.56" longitud oeste) se
recolectaron cinco organismos de un area de mangle y en el punto 4 (27°57'04.68" latitud norte,
110°58'26.82" longitud oeste), asimismo en una zona de mangle, se recolectaron algunos
organismos de S. palmula y otros ostreidos que estaban adheridos a las raices del mangle (Figura
27).
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Figura 25. Ejemplares de la especie Striostrea prismatica encontrados en el punto 1 durante la
expedicion en el sitio del 20 de mayo del 2022.

Figura 26. Segunda area de arrecife de Saccostrea palmula identificado como punto 2 durante
la expedicion en el sitio del 20 de mayo del 2022.
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Figura 27. Punto 4 correspondiente a un area de mangle de donde se recolectaron ostreidos el
20 de mayo del 2022.

En junio de 2022, se inspecciond el lado noroeste del estero, caracterizado por ser somero,
de baja energia y altamente fangoso. También se exploré una zona de manglares al suroeste del
estero. Sin embargo, debido a la marea alta y a las condiciones climaticas adversas, que
provocaron un ligero oleaje en el agua de mar, no pudimos adentrarnos completamente en el
area y aunque no se observaron asentamientos visibles de ostreidos, se planificd explorar la zona
en una embarcacion menor. Esta exploracion se llevo a cabo durante la Gltima visita al estero el

3 de octubre de 2022, donde se lograron colectar un total de 10 organismos del sitio.

Por ultimo, se analizaron organismos de Crassostrea corteziensis procedentes de la
comunidad de Boca de Camichin, Nayarit, los cuales se recolectaron 8 de octubre del 2013 y
que fueron parte del estudio de Martinez-Garcia et al. (2017). A su vez, se utilizaron extractos
de ADN pertenecientes a la especie Crassostrea gigas pertenecientes a la laguna la Cruz, en

Bahia de Kino recolectados el 2 de julio del 2018.
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V.3. Resultados obtenidos con los genes mitocondriales
V.3.1. Gen 16S

A partir de las muestras m15CC-m23CC procedentes de cultivos de Crassostrea corteziensis en
Nayarit y Sonora (2013/2014) y los individuos mO7UKNW y mO8UKNW (Figura 22)
recolectados en el estero el Soldado (11/dic/2019), se obtuvo la misma secuencia (registro
GenBank OQ551175) que segun el analisis BLAST obtuvo un 100% de identidad con las
secuencias: KT317088 procedente de Topolobampo Sinaloa; EU733651 de Bahia de Ceuta,
Sinaloa; EU733652 de Guaymas, Sonora, las cuales pertenecen a la especie Crassostrea

corteziensis (Tabla 8).

Tabla 8. Secuencia de ADNr 16S obtenida de los individuos m15CC16S-m23CC16S
correspondientes a Crassostrea corteziensis procedente de Boca de Camichin, Nayarit (2013) y
los individuos mO7UKNW y mO8UKNW (GenBank OQ551175) correspondientes a ostreidos
de especie incierta del estero El Soldado recolectados el 11 de diciembre del 2019. La secuencia
tuvo una identidad del 100% con la especie Crassostrea corteziensis. En negritas se muestra las
secuencias de los oligonucledtidos.

Muestra Secuencia obtenida Identidad GenBank 100%

m15CC CGCCTGTTTATCAAAAACATCGCCTGTTTATCAAAAACAT Crassostrea corteziensis
CGCTAAAAGTACCTGATTTTTAGTAGTACCTGCCCAGTGC

m16CC ATATTATTTGTCAACGGCCGCCTTAGCGTGAGGGTGCTAA K_T317088 (Topolobampo,

m17CC GGTAGCGARATTCCTTGCCTTTTAATTGTAGGCCAGCATG  Sinaloa).

ml18CC AATGGTTTGACGAGGGCCTCACTGTCTCTCAGCTCTATAT  EU733651 (Bahia de Ceuta,

m19cC TGAAATTGCAGTGGAGGTGAAGATACCTCCATAAGARAGT  Gjnalog).
AAGACAAGAAGACCCCGTGCAACTTTGAAAATTAAGTCAG

m20CC GTTAAATGGCAAAAGATTTTTAGGTGGGGCGCCGARRGAG U 733652 (Guaymas, Sonora).

m21CC GAAAATATAACCTCTTTGTTTAAGCTAATTCTTACTGGAG

m22CC TTGACCCGACCTAAGTCGATCAAAGGAGAAGTTACGCCGG

m23CC* GGATAACAGGCCAATCCTTTAGTAAAGCTCGTATTAACTA
AAGGGCTTGGCACCTCGATGTTGAATCAGGGATTATAGCT

mO7UKNW TCAGGGCGTAGACGCTTTGACTAGTGGGTCTGTTCGACCT

mOSUKNW TTGAAACCCTACGTGATCTGAGTTCAGACCGG

El andlisis con los individuos colectados el 13 de diciembre del 2019 (mO9UKNW, Figura
23) y el 23 de enero del 2020 (m1OUKNW, Figura 24) y con morfologia correspondiente a
Striostrea prismatica, el analisis BLAST indico que la secuencia obtenida (registro GenBank
0Q551176, Tabla 9) tuvo una identidad del 99.79% con las secuencias KT31723 de Bahia
Magdalena, B.C.S. y KT317422 de Los Cabos, B.C.S. y que corresponden precisamente a S.
prismatica. La secuencia de estos organismos presenta un cambio de par de bases de una timina

por una citocina (Figura 28).
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Por otro lado, en el caso de los organismos de Saccostrea palmula (m01SP - m14SP),
recolectados en el estero El Soldado el 25 de octubre y el 13 noviembre del 2019 se obtuvieron
3 haplotipos, de los cuales el 1 (registro GenBank OQ551177) y el 2 (registro GenBank
0Q551178) contaron con una identidad del 100% con secuencias reportadas de Saccrostrea

palmula pertenecientes a los estados de Sinaloa, Sonora y Baja California (Tabla 10, Figura 30).

Striostrea prismatical6éS  Alineacién con KT317423 de Bahia Magdalena B.C.S.

KT317423 24 AGGGTATTAAAGGTCGAACAGACCCACTTTCAGAGCTTCTACGCCCTAAAGGTATCATCC 83
MOOUNKI 482 ... ittt ittt ittt ettt ta ittt ie ittt eneenenennens 423

KT317423 84 CTGATTCAACATCGAGGTGCCAATCCCAACAGCCAATACGAGCTCTACTGTTGGATAAGC 143
MOOUNKW 422 .. ...ttt ittt it ittt ettt ettt ettt eteneeenaeenns 363

KT317423 144 CTGTTATCCCCGGCGTAACTTCTCCTTAGATCGACGATATGCCGGGTCTAGACTAGTAAG 203
MOOUNKIW 362 . ...ttt ittt ittt ittt tenineeneineeneneneeneneeneneenens 303

KT317423 204 TTTAAATTACTTTTGAGGTTAGATTTGCTCTATAGGCGCCCCACCTAAAAATCTCGAAGC 263
MOOSUNKW 302 ........... ot e e i e i e e 243

KT317423 264 TTCTAAATTCACCGATTTTAAAAAGTTGCACGGGGTCTTTTTGTCTAATTTTTTCATAAA 323
MOOUNKW 242 ... ...ttt ittt it ittt ittt ittt ittt it it 183

KT317423 324 GGCATCTTCACCTATATTTCAATTTCATTATAAAGGTAAGAAACAGTTAAGCCCTCGTCG 383
MOOUNKIW 182 ... ittt ittt ittt ittt ittt ittt ettt enenens 123

KT317423 384 AACCATTCATGCAGGCCTACAATTAAAAGGCAAGGAATTTCGCTACCTTCGCACCCTCAC 443
MOOGUNKW 122 ...ttt ittt it ittt ettt ta ettt ie ittt eeeeneneennns 63

KT317423 444 GCTAGGGCGGCCGTTTACACTTTGCACCGGGCAGGTATTGCTGAAAGTAAATTCTTCCAG 503
MOOUNKW 62 ... ittt ittt ittt ittt ittt it entieeeneneneeneneenennenens 3

KT317423 504 TG 505
MOSUNKW 2 o1

Figura 28. Alineacion de la secuencia ADNr 16S KT317423 reportada para Striostrea
prismatica de Bahia Magdalena, Baja California Sur, y el haplotipo obtenido a partir de los
individuos mO9UKNW y m10UKNW recolectados en el estero el Soldado (13/dic/2019 y
23/ene/2020), con una identidad del 99.79% segun el andlisis BLAST.
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Tabla 9. Secuencia de ADNr 16S obtenida con los individuos mO9UKNW y m10UKNW
(registro GenBank OQ551176) recolectados en el estero El Soldado el 13 de diciembre del 2019
y el 23 de enero del 2020, respectivamente, con un 99.79% de identidad con Striostrea
prismatica. En negritas se muestra las secuencias de los oligonucledtidos.

Muestra

Secuencia

ldentidad GenBank 99.79%

MO9UKNW
M10UKNW

CGCCTGTTTATCAAAAACATCCGGTCTGAAACT
CAGATCACGTAGGGTATTAAAGGTCGAACAGAC
CCACTTTCAGAGCTTCTACGCCCTAAAGGTATC
ATCCCTGATTCAACATCGAGGTGCCAATCCCAA
CAGCCAATACGAGCTCTACTGTTGGATAAGCCT
GTTATCCCCGGCGTAACTTCTCCTTAGATCGAC
GATATGCCGGGTCTAGACTAGTAAGTTTAAATT
ACTTTTGAGGTTAGATTTGCTCTATAGGCGCCC
CACCTAAAAATCTCGAAGCTTCTAAATTCACCG
ATTTTAAAAAGTTGCACGGGGTCTTTTTGTCTA
ATTTTTTCATAAAGGCATCTTCACCTATATTTC
AATTTCATTATAAAGGTAAGAAACAGTTAAGCC
CTCGTCGAACCATTCATGCAGGCCTACAATTAA
AAGGCAAGGAATTTCGCTACCTTCGCACCCTCA
CGCTAGGGCGGCCGTTTACACTTTGCACCGGGC
AGGTATTGCTGAAAGTAAATTCTTCCAGTGATG
TTTTTGAAAAACAGGCGACGTGATCTGAGTTCA
GACCGG

Striostrea prismatica
KT317423 (Bahia Magdalena, B.C.S.).
KT317422 (Los Cabos, C.C.S.).
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Tabla 10. Secuencias de ADNr 16S obtenidas a partir de los individuos recolectados en el estero
El Soldado el 25 de octubre y el 13 noviembre del 2019 pertenecientes a la especie Saccostrea
palmula. Se obtuvieron 3 haplotipos, los haplotipos 1 (registro GenBank OQ551177) y 2
(registro GenBank OQ551178) obtuvieron una identidad del 100% con secuencias reportadas
para Saccostrea palmula, mientras que el haplotipo 3 (registro GenBank 0Q551179) obtuvo
una identidad del 100% con secuencias reportadas de Crassostrea gigas. En negritas se
muestran las secuencias de los oligonucleotidos. En negritas se muestra las secuencias de los
oligonucleotidos.

Muestra

Secuencia

Identidad GenBank 100%

mO1SP
mO3SP
m11SP
m12SP

mO02SP

mO04SP
mO5SP
mO6SP
m13SP
m14SP

Haplotipo 1
CGCCTGTTTATCAAAAACATCACTAGGAGAAATTTTACTCTTAGCAGTAC
CTGCCCAGTGCAAAGTTGTAAACGGCCGCCCTAGCGTGAGGGTGCCAAGG
TAGCGAAATTCCTTGCCTTTTAATTGTAGGCCTGCATGAATGGATTGACG
AGGGTCAAACTGTCTCTTGCTTTGTATAGCGAAATTGGACTAAAGGTGAA
GATACCTTTATATAAAAGTTAGACAAGAAGACCCCGTGCAGCTTTTAAAA
ACTTGCTTATTAAGGGTTGTAAGATTTTTAGGTGGGGCGCCTAGGAAGTA
AAACTTAACCTTCTTATTTGTTAAAAATAACTGTCTGGTGTAGACCCGGC
AAGTCCGATCATAGGAGAAGTTACGCCGGGGATAACAGGCTTATCCATTA
GTAGAGCTCGTATTGGCTAATGGGATTGGCACCTCGATGTTGAATTAAGG
ATAATAACTCTAAGGCGTAGAGGCTTTAGAAGTGGGTCTGTTCGACCTTT
AATACCTTACGTGATCTGAGTTCAGACCGG

Haplotipo 2
CGCCTGTTTATCAAAAACATCACTAGGAGAAATTTTACTCTTAGCAGTAC
CTGCCCAGTGCAAAGTTGTAAACGGCCGCCCTAGCGTGAGGGTGCCAAGG
TAGCGAAATTCCTTGCCTTTTAATTGTAGGCCTGCATGAATGGATTGACG
AGGGTCAAGCTGTCTCTTGCTTTGTATAGCGAAATTGGACTAAAGGTGAA
GATACCTTTATATAAAAGTTAGACAAGAAGACCCCGTGCAGCTTTTAAAA
ACTTGCTTATTAAGGGTTGTAAGATTTTTAGGTGGGGCGCCTAGGAAGTA
AAACTTAACCTTCTTATTTGTTAAAAATAACTGTCTGGTGTAGACCCGGC
AAGTCCGATCATAGGAGAAGTTACGCCGGGGATAACAGGCTTATCCATTA
GTAGAGCTCGTATTGGCTAATGGGATTGGCACCTCGATGTTGAATTAAGG
ATAATAACTCTAAGGCGTAGAGGCTTTAGAAGTGGGTCTGTTCGACCTTT
AATACCTTACGTGATCTGAGTTCAGACCGG

Haplotipo 3
CGCCTGTTTATCAAAAACATCACTAGAAGATAAAGACTTTTAGCAATACC
TGCCCAGTGCGAAATATTACTGTAAACGGCCGCCCTAGCGTGAGGGTGCT
AAGGTAGCGAAATTCCTTGCCTTTTGATTGTGGGCCTGCATGAATGGTTT
AACGAGGGTTTGACTGTCTCTAAATTTTTTATTGAAATTGTACTGAAGGT
GAAGATACCTTCATTTAAAAGTTAGACAAAAAGACCCCGTGCAACTTTGA
AAATTAACTTTATTCAGGAGTAAAAGATTTTTAGGTGGGGCGCCTAGAAA
GCAAGTCTAACCTTTCTGAATAACTAACTCTTTCCGGATTTGACCCGATT
ATATTCGATCATAGGAGAAGTTACGCCGGGGATAACAGGCTAATCCTTTA
GTAGAGTTCGTATTGGCTAAAGGGATTGGCACCTCGATGTTGAATCAGGG
ATAATAGCTTCAAGGCGTAGAGGCTTTGAAAGTAGGTCTGTTCGACCTTT
AATACCCTACGTGATCTGAGTTCAGACCGG

Saccrostrea palmula

FJ768514, KT317258 (Mazatlan,
Sinaloa).

KT317378 (Guaymas, Sonora).

Saccostrea palmula
KT317341 (Loreto, B.C.S.).

Crassostrea gigas

MN862573 (Turquia).
MF663018, MF663017, FJ478033
(Brasil).;

KJ855245, KJ855244, KJ855243,
KJ855242 (China).

KJ855241, LC005445 (Japon).
EU672831 (Oregdn, USA).
AF177226 (Corea del Sur).
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Saccostrea palmula 16s Alineacién con FJ768514 de Mazatlan, Sin.

FJ768514 1 CACTAGGAGAAATTTTACTCTTAGCAGTACCTGCCCAGTGCAAAGT----- TGTAAACGG 55
2 00 et = e T 55
2 I I 55
H3-16s 1  ...... A...T.AAG-...T...... A .. .. G..A.ATTAC......... 59

FJ768514 56 CCGCCCTAGCGTGAGGGTGCCAAGGTAGCGAAATTCCTTGCCTTTTAATTGTAGGCCTGC 115

Hl-0165 56 ... i i e e e e i e e e 115
H2-0165 56 ... i e e e e e e e 115
H3-16s 60 .................... T e e G..... G....... 119

FJ768514 116 ATGAATGGATTGACGAGGGTCAAACTGTCTCTTGCTTTGTATAGCGAAATTGGACTAAAG 175

2 0 et It A e 175
H2-16s 116 ............ ..., G e e 175
H3-16s 120 ........ T..A........ TTG......... AAA...T.-..TT....... T...G... 178

FJ768514 176 GTGAAGATACCTTTATATAAAAGTTAGACAAGAAGACCCCGTGCAGCTTTTAAAAACTTG 235

HI-165 176 ..ottt ittt ittt et et ettt e et e e e 235
2 7t T = Tt 235
H3-16s 179 ............. C..T........u.. S A....G....TTAAC 238

FJ768514 236 CTTATTAAGGGTTGTAAGATTTTTAGGTGGGGCGCCTAGGAAGTAAAACTTAACCTTCTT 295

HL-0165 236 ...ttt ittt ittt ittt et e e e e e e e 295
H2-0165 236 ...ttt ittt it e e e e e e e e 295
H3-16s 239 T..... C...AG.AA. ... .. it i A...C..GT..A.C.T....G 298

FJ768514 296 ATTTGTTAAAAATAACTGTCTGGTGTAGACCCGGCAA-GTCCGATCATAGGAGAAGTTAC 354

H1-165 296 . ... ... ittt ittt T e e 354
H2-16s 296 . ... .. .ttt i T 354
H3-16s 299 .A.AAC...CT----..T..C..AT.T...... ATT.TA.T.........ciinenn 354

FJ768514 355 GCCGGGGATAACAGGCTTATCCATTAGTAGAGCTCGTATTGGCTAATGGGATTGGCACCT 414

Hl-165 355 ... i i e e e e e e e e 414
H2-0168 355 ... i e e e e e e e e e e e 414
H3-16s 355 ................. A....T......... T i A ... 414

FJ768514 415 CGATGTTGAATTAAGGATAATAACTCTAAGGCGTAGAGGCTTTAGAAGTGGGTCTGTTCG 474

Hl-016s 415 ... i e e e e e e e e e 474
H2-0165 415 ... e e e e e e 474
H3-16s 415 ........... C.G........ G..TC................ GA....A.......... 474

FJ768514 475 ACCTTTAATACCTT 488

H1-16s 475 .............. 488
H2-16s 475 .............. 488
H3-16s 475 ............ C. 488

Figura 29. Alineacion de la secuencia ADNr 16S FJ768514 reportada de la laguna Urias en
Mazatlan, Sinaloa, para Saccostrea palmula, y de los 3 haplotipos obtenidos de los individuos
recolectados en el estero El Soldado el 25 de octubre y el 13 noviembre del 2019 identificados
morfolégicamente como Saccostrea palmula. Los haplotipos 1y 2 obtuvieron una identidad del
100% con secuencias reportadas para Saccostrea palmula, mientras que el haplotipo 3 obtuvo
una identidad del 100% con secuencias reportadas de Crassostrea gigas segun el analisis
BLAST.
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En conclusion, el haplotipo 3 (registro GenBank 0OQ551179) cont6 con una identidad del
100% con secuencias reportadas para la especie Crassostrea gigas, lo cual resultd ser
sorprendente, ya que los rasgos morfoldgicos de estos individuos coinciden con los de S.

palmula (Tabla 10 y Figura 30).

Finalmente, se editaron y analizaron las secuencias obtenidas de individuos situados en
los colectores, estos se encontraban sobre la cuerda, en el sitio 2 que esti en medio del estero
(m02CCS, m04CCS y m06CCS) colectados el 08 de julio del 2021, los cuales obtuvieron la
misma secuencia (registro GenBank 0Q551180). El andlisis BLAST mostré una identidad del
100% con la secuencia KT317127 de California, E.U.A. y también un 99.79% - 99.57% de
identidad con las secuencias KT317135, KT317133, KT317128, KT317138 también de

California, (E.U.A), reportadas para la especie Ostrea angelica (Tabla 11).

Tabla 11. Secuencia de ADNr 16S obtenida a partir de los individuos m02CCS, m04CCS y
mO6CCS (registro GenBank 0Q551180), con una identidad del 100% con la especie Ostrea
angelica. En negritas se muestra las secuencias de los oligonucle6tidos.

Muestra Secuencia Identidad GenBank

mO02CCS CGCCTGTTTATCAAAAACATCCCACTTTTAAAGCTTCTACGC Qstrea angelica

m04CCS CTTAAAGGTATCATCCCTGATTCAACATCGAGGTGCCAATCCCACTA  100% con KT317127
GCCAATACGTTCTCTACTAGTGGATTAGCCTGTTATCCCCGGCGTAA . -

mO6CCS CTTCTCCTATGATCGACAATGTCGGGTCTACACTTGAAAGTTTCTCT (California, E.U.A.).
TATACACAGAGGTTAATATTACTCAGTAGGCGCCCCACCTAAAAATC
TTAGATTTCTCAATAAACCGACTTTAAAAGTTGCACGGGGTCTTCTT 99.79% - 99.57% con
GTCTGACTTTTATATAAAGGTATCTTCACCTTTAATCCAATTTAGAC  KT317135. KT317133
CTTACAAACCAGAGACAGTTAAACCCTCGTCAAGCCATTCATGCAGG ! :
CCTACAATTAAAAGGCAAGGAATTTCGCTACCTTAGCACCCTCACGC KT3_1712_8 y KT317138
TAGGGCGGCCGTTTACGACTTTTAATCGCACTGGGCAGGCATTGCTG  (California, E.U.A.).
AGAGTTATAATTCTCCCAGTGATGTTTTTGAAAAACCAGGCGAACG

TGATCTGAGTTCAGACCGG

94



Figura 30. Imagen de ostreidos recolectados del sitio 2 en el estero El Soldado. A) m02CCS,
longitud: 8.02 cm; B) m04CCS, longitud: 7.59 cm; C) m06CCS, longitud: 7.65 cm; D)
mO07CCS, longitud: 6.37 cm.

Una vez editadas e identificadas las secuencias y en conjunto con las obtenidas del
GeneBank, se llevo a cabo el analisis filogenético (Figura 31). Este analisis permitio validar los
resultados obtenidos durante el proceso de identificacion de las especies. Especificamente, en
el caso de la especie nativa S. palmula, se observé que los haplotipos 1y 2 se agruparon dentro
del mismo clado que las secuencias previamente reportadas en GeneBank para este taxon. Sin
embargo, la secuencia del haplotipo 3 se asocio a las secuencias pertenecientes a la especie C.
gigas, formando asi un clado separado. Este hallazgo sugiere un evento de hibridacion y
posterior introgresion de C. gigas hacia la poblacidn local de S. palmula.
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0Q551175
98/100[ KT317088 | Crassostrea
EU733651 |corteziensis
90/100 EU733652
-/69.9 HQ711626
Crassostrea
89/100 84/99.6—{ HATH627 |\ iliana
FJ478029
61/65.4] MF663024
99/100 [ MF663022 Crassostrea
79/99.8 MF663025 rhizophora
MF663019
0Q551179*
MF663017
100/100 | MF663018 Crassostrea
AF280611 gigas
0Y970755
KJ855245
0Q551177*
FJ768514
A54.7 KT317252
96/100 KT317378 Saccostrea
KT317375 palmula
KT317371
0Q551178*
KT317258
100/100 0Q551180*
KT317127
97/100 KT317135 Ostrea
KT317133 angelica
KT317128
| KT317138 |
100/100 64/53.81 OQ551176 Striostrea
l§¥gl ;ig% prismatica
Hyotissa hyotis

Neopycnodonte cochlear

0.07

Figura 31. Arbol filogenético recuperado mediante el método de maxima verosimilitud y
probabilidades a posteriori de inferencia bayesiana del gen ARNr 16S mitocondrial de los
ostreidos recolectados en el estero El Soldado (sefialados con asterisco) y en conjunto con
secuencias obtenidos del GenBank de otros ostreidos. La secuencia OQ551179 corresponde al
haplotipo 3 de organismos identificados morfoldgicamente como Saccostrea palmula.
Hyotisssa hyotis y Neopycnodonte cochlear (Gryphaeidae) fueron utilizados con grupo externo.
Los valores sobre las ramas representan las probabilidades de remuestreo de ML/probabilidades
a posteriori BI.

V.3.2. Gen COI

A partir de las muestras m15CC-m23CC procedentes de cultivos de Crassostrea corteziensis en
Nayarit (2013) y el individuo mOBUKNW (Figura 22) recolectado en el estero el Soldado
(11/dic/2019), se obtuvo la misma secuencia (registro GenBank OQ709471) que segun el
analisis BLAST obtuvo un 100% de identidad con las secuencias OL877183, OL877184,
OL877185 que corresponden a Crssostrea gigas (Tabla 12). Esto es un resultado inesperado ya
gue todos esos organismos tienen una secuencia del gen 16S que corresponde a C. corteziensis
(Tabla 10). Se realiz6 una segunda secuenciacion del organismo m20CC para verificar el
resultado y se obtuvo la misma secuencia. Del organismo m07UNKWN no pudo obtenerse una

secuencia legible para COL.
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Tabla 12. Secuencia obtenida a partir del gen COIl de los individuos m15CC-m23CC
pertenecientes a un cultivo de Crassostrea corteziensis de Boca de Camichin, Nayarit (2013) y
del organismo mOBUKNW (GenBank OQ709471) del estero El Soldado recolectado el 11 de
diciembre del 2019. En negritas se muestra las secuencias de los oligonucleétidos.

Muestra Secuencia obtenida Identidad GenBank
mi5CC GHG?[‘%IAAOFgJD-\glg-TCATAAAGATATTGGAAGGTTTTATATAGTATTTGG 100% de identidad con
m16CC ATTTTGAGCTGTTCTTGCGGGAACTAGGTTTAGGTCTCTTATTCGT C. gigas OL877183,
m17CC TGGAGACTTTATAACCCTGGAGCTAAGTTTTTAGACCCCGTGAacTT OL877184, OL877185.
ml18CC ATAATGCAGTTGTAACTAGGCATGCGTTGGTTATGATTTTTTTCTT
m19CcC TGTTATACCTGTAATAATTGGGGGGTTTGGTAACTGGCTTATCCCT

20CC TTGATGCTTCTAGTAGCAGACATGCAATTTCCTCGATTAAATGCAT
m TTAGATTTTGAGTTTTGCCAGGGTCTCTTTATCTTATGCTTATGTC
m21CC TAACATTGTAGAAAACGGAGTTGGGGCAGGGTGAACAATTTACCCT
m22CC CCTTTATCAACTTACTCTTATCATGGAGTTTGTATAGACCTTGCAA
m23CC TTCTAAGCCTTCACCTTGCTGGTATTAGCTCTATTTTCAGGTCAAT
TAATTTCATAGTAACGATTAGAAATATGCGATCTGTTGGGGGCCAT

mOBUKNW TTACTAGCACTATTCCCTTGATCTATTAAGGTTACTTCATTCTTGC

TTTTGACTACTCTCCCAGTGTTAGCTGGAGGTCTTACTATACTTTT
GACTGATCGTCATTTTAATACCTCTTTTTTTGACCCTGTCGGAGGG
GGGGACCCTGTCTTATTTCAGCATTTGTTTTGATTTTTTGGTCACC
CATGAAGTTTA

El resultado anterior es sumamente interesante porque descarta una posible contaminacion
0 mal etiquetado de las muestras, considerando que en el momento de ese analisis no se trabajo
con organismos de C. gigas. En Nayarit se cultiva C. corteziensis captando semilla del medio
natural, sin embargo, desconocemos si en algin momento histdrico se realizaron cultivos con
C. gigas en ese estado que pudiesen haber madurado y liberado gametos que hayan fecundado
gametos de C. corteziensis nativo. Este resultado motiva a realizar un muestreo mas exhaustivo
con organismos de C. corteziensis de Nayarit para dilucidar la posible introgresion entre esas

dos especies.

En el caso de las muestras de Saccostrea palmula (m01SP - m14SP) recolectados en el
estero El Soldado el 25 de octubre y el 13 noviembre del 2019, se obtuvieron 5 haplotipos
distintos de COI, de los cuales el 1 al 4 (registro GenBank OQ709472, 0Q709473, 0Q709474,
0Q709475) contaron con una identidad >99% con secuencias reportadas de Saccrostrea
palmula, y difieren en algunos cambios de pares de bases. Por otra parte, el haplotipo 5 (registro
GenBank OQ709476) correspondi6 a los organismos m04SP, m05SP, m06SP y m14SP de S.
palmula, pero dicho haplotipo tuvo una identidad del 100% con C. gigas. Estos organismos son

los mismos cuya secuencia de 16S ADNr correspondié a C. gigas, corroborandose la
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introgresion del genoma mitocondrial del ostién del Pacifico en S. palmula, conservando la
morfologia externa tipica de S. palmula, definida por los genes nucleares. Por ultimo, el analisis
de las muestras de Crassostrea gigas de la laguna la Cruz, Bahia de Kino, obtuvieron la misma
secuencia del haplotipo 5, lo cual es congruente por corresponder a su especie (Tabla 13, Figura
33).

Los resultados anteriores sugieren que la poblacién de Saccostrea palmula que se
encuentra en el estero El Soldado, podria estar sujeta a un proceso de introgresion, ya que como
se sabe, en el estero existio un cultivo comercial de C. gigas, que durd en produccion por 30
afios y hasta hace poco méas de 10 afios dej6 de funcionar. Esto concuerda con la definicién de
introgresion la cual nos indica que es la incorporacion de genes de una poblacidn/especie a otra
a traves de la hibridacion, que da como resultado una descendencia fértil que después se

retrocruza e hibridiza con las poblaciones parentales.

Una vez editadas e identificadas las secuencias junto con las obtenidas del GeneBank, se
realiz6 el analisis filogenético (Figura 33). Este andlisis validd los resultados de identificacion
de las especies. Para la especie nativa S. palmula, los haplotipos 1 (0Q709472), 2 (0Q709473),
3 (0Q709474) y 4 (0OQ709475) se agruparon en el mismo clado al igual que las secuencias
previamente reportadas en GeneBank para este taxon. Sin embargo, la secuencia del haplotipo
5 (0Q709476) se asocio a las secuencias de C. gigas, formando un clado separado. Este hallazgo
coincide con los resultados obtenidos para 16S de los mismos individuos, sugiriendo que, en
algin momento pasado, una o varias hembras de C. gigas se cruzaron con machos de S. palmula,

generando una progenie con genoma mitocondrial de C. gigas.
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Tabla 13. Secuencias obtenidas de COI a partir de los individuos recolectados en el estero El
Soldado el 25 de octubre y el 13 noviembre del 2019 pertenecientes a la especie Saccostrea
palmula y de cinco individuos de Crassostrea gigas (m3CG-m7CG) provenientes de un cultivo
comercial. En negritas se muestra las secuencias de los oligonucleotidos.

Muestra Secuencias obtenidas Identidad GenBank

Haplotipo 1 (GenBank OQ709472)
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGGTAGGTTTTACATGGTGTTTGG
GTTTTGGTCGGTTTTAGCTGGGACAAGATTTAGGTCTTTAATTCGA
TGAAGACTGTTCAATCCGGGAGCTAAGTTTTTAGACCCCGTTTGTT
ATAATGCTGTAGIARCTATGCATGCCTTAGTAATGATTITITICTT  Saccostrea palmula
CGTAATGCCAGTTATAATTGGGGGGTTTGGGAATTGGCTAGTCCCA .
CTAATGCTAGAGGTCCCTGATATGCAGTTTCCTCGAGIGAACGCTT — 40 SECuencias con >99 - <100 %
TTAGGTTTTGGGTTTTACCCGCATCTCTCTATTTTATGGGAATCTC  Maxima con 99.85%
AGGGTTTGTAGAAAACGGGGTTGGTGCTGGTTGGACTATCTACCCT — KT317587(Bahia Concepcion,
mO1SP CCGTTATCCACTTTCTCGTATCACGGGATGTGTATGGATCTGGCTA B ¢ §)
TTTTGAGGCTTCATTTAGCCGGTATTAGTTCAATTTTTAGTTCAAT .
TAATTTTATAGTAACTATTAAAAATATGCGTTCTGTAGACGGTCAC K 1317550 (Mazatlan, Sinaloa).;
TTATTAAGGTTGTTTCCGTGATCAATTAAAGTAACTTCTTTCTTGT — KP455012 y KP455013 (Caribe
TGCTTACAACTTTGCCTGTATTAGCGGGGGGTCTTACTATACTTTT  Panamefio).
AACAGACCGGCATTTTAATACTTCGTTTTTCGACCCCGTAGGTGGT
GGGGATCCGGTTTTATTCCAGCATCTGTTTTGATTTTTTGGTCACC
CTGAAGTTTA

Haplotipo 2 (GenBank OQ709473)
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGGTAGGTTTTACATGGTGTTTGG
GTTTTGGTCGGTTTTAGCTGGGACAAGATTTAGGTCTTTAATTCGA
TGAAGACTGTTCAATCCGGGAGCTAAGTTTTTAGACCCCGTTTGTT
ATAATGCTGTAGTAACTATGCATGCCTTAGTAATGATTTTTTTCTT
CGTAATGCCAGTTATAATTGGGGGGTTTGGGAATTGGTTAGTCCCA
CTAATGCTAGAGGTCCCTGATATGCAGTTTCCTCGAGTGAACGCTT
TTAGGTTTTGGGTTTTACCCGCATCTCTCTATTTTATGGGAATCTC
AGGGTTTGTAGAAAACGGGGTTGGTGCTGGTTGGACTATCTACCCT — Saccostrea palmula
mO3SP CCGTTATCCACTTTCTCGTATCACGGGATGTGTATGGATCTGGCTA  100%
TTTTGAGGCTTCATTTAGCCGGTATTAGCTCAATTTTTAGTTCAAT
TAATTTTATAGTAACTATTAAAAATATGCGTTCTGTAGACGGTCAC KT317568 (La Paz, B.C.S.).
TTATTAAGGTTGTTTCCGTGATCAATTAAAGTAACTTCTTTCTTGT
TGCTTACAACTTTGCCTGTATTAGCGGGGGGTCTTACTATACTTTT
AACAGACCGGCATTTTAATACTTCGTTTTTCGACCCCGTAGGTGGT
GGGGATCCGGTTTTATTCCAGCATCTGTTTTGATTTTTTGGTCACC
CTGAAGTTTA

Haplotipo 3 (GenBank OQ709474)

GGTCAACAAATCATAAAGATATTGGTAGGTTTTACATGGTGTTTGG
GTTTTGGTCGGTTTTAGCTGGGACAAGATTTAGGTCTTTAATTCGA
TGAAGACTGTTCAATCCGGGAGCTAAGTTTTTAGACCCCGTTTGTT
ATAATGCTGTAGTAACTATGCATGCCTTAGTAATGATTTTTTTCTT
CGTAATGCCAGTTATAATTGGGGGGTTTGGGAATTGGTTAGTCCCA
CTAATGCTAGAGGTCCCTGATATGCAGTTTCCTCGAGTGAACGCTT
TTAGGTTTTGGGTTTTACCCGCATCTCTCTATTTTATGGGAATCTC — Saccostrea palmula
AGGGTTTGTAGAAAACGGGGTTGGTGCTGGTTGGACTATCTATCCT 46 secuencias con >99 - <100 %
CCGTTATCCACTTTCTCGTATCACGGGATGTGTATGGATCTGGCTA  MAaxima con 99.69%
TTTTGAGGCTTCATTTAGCCGGTATTAGTTCAATTTTTAGTTCAAT . o
CAATTTTATAGTAACTATTAAAAATATGCGTTCTGTAGACGGTCAC KP455012 del Caribe Panamefio.
TTATTAAGGTTGTTTCCGTGATCAATTAAAGTAACTTCTTTCTTGT
TGCTTACAACTTTGCCTGTATTAGCGGGGGGTCTTACTATACTTTT
AACAGACCGGCATTTTAATACTTCGTTTTTCGACCCCGTAGGTGGT
GGGGATCCGGTTTTATTCCAGCATCTGTTTTGATTTTTTGGTCACC
CTGAAGTTTA

m12SP

mO2SP Haplotipo 4 (GenBank OQ709475) Saccostrea palmula
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGGTAGGTTTTACATGGTGTITGG 1oy

m11SP
GTTTTGGTCGGTTTTAGCTGGGACAAGATTTAGGTCTTTAATTCGA .
TGAAGACTGTTCAATCCGGGAGCTAAGTTTTTAGACCCCGTTTeTT — KP455057 y KP455012 (Caribe
ATAATGCTGTAGTAACTATGCATGCCTTAGTAATGATTTTTTTCTT  Panamefio).
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mO04SP
mO5SP
mO6SP
m13SP
m14SP

m3CG
m4CG
m5CG
m6CG
m7CG

CGTAATGCCAGTTATAATTGGGGGGTTTGGGAATTGGTTAGTCCCA
CTAATGCTAGAGGTCCCTGATATGCAGTTTCCTCGAGTGAACGCTT
TTAGGTTTTGGGTTTTACCCGCATCTCTCTATTTTATGGGAATCTC
AGGGTTTGTAGAAAACGGGGTTGGTGCTGGTTGGACTATCTACCCT
CCGTTATCCACTTTCTCGTATCACGGGATGTGTATGGATCTGGCTA
TTTTGAGGCTTCATTTAGCCGGTATTAGTTCAATTTTTAGTTCAAT
TAATTTTATAGTAACTATTAAAAATATGCGTTCTGTAGACGGTCAC
TTATTAAGGTTGTTTCCGTGATCAATTAAAGTAACTTCTTTCTTGT
TGCTTACAACTTTGCCTGTATTAGCGGGGGGTCTTACTATACTTTT
AACAGACCGGCATTTTAATACTTCGTTTTTCGACCCCGTAGGTGGT
GGGGATCCGGTTTTATTCCAGCATCTGTTTGATTTTTTGGTCACCC
TGAAGTTTA

Haplotipo 5 (GenBank OQ709476)
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGGAAGGTTTTATATAGTATTTGG
ATTTTGAGCTGTTCTTGCGGGAACTAGGTTTAGGTCTCTTATTCGT
TGGAGACTTTATAACCCTGGAGCTAAGTTTTTAGACCCCGTGACTT
ATAATGCAGTTGTAACTAGGCATGCGTTGGTTATGATTTTTTTCTT
TGTTATACCTGTAATAATTGGGGGGTTTGGTAACTGGCTTATCCCT
TTGATGCTTCTAGTAGCAGACATGCAATTTCCTCGATTAAATGCAT
TTAGATTTTGAGTTTTGCCAGGGTCTCTTTATCTTATGCTTATGTC
TAACATTGTAGAAAACGGAGTTGGGGCAGGGTGAACAATTTACCCT
CCTTTATCAACTTACTCTTATCATGGAGTTTGTATAGACCTTGCAA
TTCTAAGCCTTCACCTTGCTGGTATTAGCTCTATTTTCAGGTCAAT
TAATTTCATAGTAACGATTAGAAATATGCGATCTGTTGGGGGCCAT
TTACTAGCACTATTCCCTTGATCTATTAAGGTTACTTCATTCTTGC
TTTTGACTACTCTCCCAGTGTTAGCTGGAGGTCTTACTATACTTTT
GACTGATCGTCATTTTAATACCTCTTTTTTTGACCCTGTCGGAGGG
GGGGGGACCCTGTCTTATTTCAGCATTTGTTTGATTTTTTGGTCAC
CCTGAAGTTTA

Crassostrea gigas

100%

MNB862563 (Turquia)

MT219484 (Hawai)

KJ855245, KJ855244, HQ718598 y
HM626169 (China)

KJ855241 y EU007508 (Japon)
FJ717608 (Brasil)

AF177226 (Corea del Sur)
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Saccostrea palmula CO1

KT317568
H1-COl
H2-CO1
H3-CO1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-COl
H2-COl1
H3-CO1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-COl
H2-CO1
H3-COl1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-COl
H2-CO1
H3-CO1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-COl
H2-COl1
H3-CO1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-COl
H2-CO1
H3-CO1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-CO1l
H2-CO1
H3-CO1
H4-CO1
H5-CO1

KT317568
H1-COl
H2-CO1
H3-CO1
H4-COl1

1
1
1
1
1
1

61
61
61
61
61
61

121
121
121
121
121
121

181
181
181
181
181
181

241
241
241
241
241
241

301
301
301
301
301
301

361
361
361
361
361
361

TAGGTTTTACATGGTGTTTGGGTTTTGGTCGGTTTTAGCTGGGACAAGATTTAGGTCTTT

Alineacién con KT317568 de La Paz, BCS.

60
60
60
60
60
60

120
120
120
120
120
120

180
180
180
180
180
180

240
240
240
240
240
240

300
300
300
300
300
300

360
360
360
360
360
360

420
420
420
420
420
420

480
480
480
480
480
480

GenBank para

Sacrosstrea palmula de Playa Pichillinge, Baja California Sur, con los cinco haplotipos
obtenidos de los individuos recolectados en el estero ElI Soldado el 25 de octubre y el 13
noviembre del 2019 pertenecientes a la especie Saccostrea palmula. El haplotipo 5 también
correspondid a cinco individuos de Crassostrea gigas de un cultivo comercial.
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Figura 33. Arbol filogenético recuperado mediante el método de méxima verosimilitud y
probabilidades a posteriori de inferencia bayesiana del gen COI mitocondrial de los ostreidos
recolectados en el estero El Soldado (sefialados con asterisco) y en conjunto con secuencias
obtenidos del GenBank de otros ostreidos. La secuencia OQ709476 corresponde al haplotipo 5
de organismos identificados morfolégicamente como Saccostrea palmula. Hyotisssa hyotis y
Neopycnodonte cochlear (Gryphaeidae) fueron utilizados con grupo externo. Los valores sobre
las ramas representan las probabilidades de remuestreo de ML/probabilidades a posteriori BI.

V.4. Resultados de la region ITS1

En Gltimo lugar, se analiz6 la region ITS1 en las muestras de Saccostrea palmula que
presentaron evidencia de introgresion con Crassostrea gigas (organismos m04SP, mO5SP,
mO6SP, m13SP y m14SP) recolectados en el estero El Soldado el 25 de octubre y el 13
noviembre del 2019. Se obtuvieron tres haplotipos, los dos primeros correspondieron a los
organismos m13SP (registro GenBank OR750382) y m14SP (registro GenBank OR750383). El
analisis BLAST de estas secuencias indico una identidad >99% con la secuencia KF370466 de
S. palmula de Bahia Magdalena, B.C.S., ademas de otras altas identidades con otras especies

del mismo género (Tabla 14, Figura 35).
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Tabla 14. Secuencias obtenidas de la region ITS1 a partir de los individuos recolectados en el
estero El Soldado el 13 noviembre del 2019 pertenecientes a la especie Saccostrea palmula de
acuerdo con su morfologia. En negritas se muestra las secuencias de los oligos (con excepcion
del haplotipo 3).

Muestra

Secuencias obtenidas

Identidad GenBank

m13SP

m14SP

mO04SP
mO5SP
mO6SP

Haplotipo 1 (GenBank OR750382)
GGTTTCTGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAACAAAAGACAAT
GGGGCAAACCATTGGCAAACCATCTCATGGTCGAGATGTGACGGTC
CAAACCCCGGAGCCCGTGACCAGGTCGCGCGGATGGGGTGCGGAGA
GAAAACGCTTGTCTCTTTCGGTGGTACCGAGAGAGCCTTGGGCAGT
CGCAGCCGTAACAGGCTCCGTCGCCTTAAATTCAGACGAGCTCGAC
CGCGACCCGGGCTTTAAAAGGGGAAGGTCGCAAAAAACACCGCTCG
GCATCGTCGGTCATTGTTCCGATGTTGTAAGCGCCCGAGTATGTAC
TTCTCAYGTATACGAAATCCTTATTTTGACGAGGAAGGGGTCGGGA
GCAGGCAAAGTCTCTCGGCTTTTCTTTCCTCGGCCGCGTCAGGCGT
ACCTCGTTGCGCGCCTCGACCGGCCGAATCACTTTTTGGCATCTAT
TGACAACTCTAAGTGGTGGATCACTCGGCTCGGGGGTCGATGAAGA
ACGCAG

Haplotipo 2 (GenBank OR750383)
GGTTTCTGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAACAAAAGACAAT
GGGGCAAACCATTGGCAAACCATCTCATGGTCGAGATGTGACGGTC
CAAACCCCGGAGCCCGTGACCAGGTCGCGCGGATGGGGTGCGGAGA
GAAAACGCTTGTCTCTTTCGGTGGTACCGAGAGAGCCTTGGGCAGT
CGCAGCCGTAACAGGCTCCGTCGCCTTAAATTCAGACGAGCTCGAC
CGCGACCCGGGCTTTAAAAGGGGAAGGTCGCAAAAAACACCGCTCG
GCATCGTCGGTCATTGTTCCGATGTTGTAAGCGCCCGAGTATGTAC
TTCTCATGTATACGAAATCCTTATTTTGACGAGGAAGGGGTCGGGA
GCAGGCAAAGTCTCTCGGCTTTTCTTTCCTCGGCCGCGTCAGGCGT
ACCTCGTTGCGCGCCTCGACCGGCCGAATCACTTTTTGGCATCTAT
TGACAACTCTAAGTGGTGGATCACTCGGCTCGGGGGTCGATGAAGA
ACGCAG

Haplotipo 3 (GenBank OR750384)
TCGTTGGCAGAGCGACCGAGAGGCTAACGCAARAACACAGCCGAGG
GTTGTTGTTAAAGTCGGATCGACCTCGAACGCCCAGCGACCAGGTC
GCTAGGCCGAGGGATCCAGGCGAACTCGCTGGAGGGTTTATCTCTC
AGCGCCTTGGGCCGTCGAAGCTTTCCTGCTCCGTCGCCTTAAGTAC
AGACGAGCTCGACCGCGACCCCGGGCTTCCGGAACGGTGGGTCGCT
ARAACAAAACAAAAAGCACTCGGCATCGTCGGGGGGAAACCTCGAC
GTTATAAGCACCCGAGTATGTACTTTCTCACGTATACCAACAGATT
TCTTACACAAAACCCGGGAAGGCGGAGTCGGCAAGGCTCTTGCCTT
TTTTCGGGGGTCGGCCGGCGTACCTCGTTGCGCGCCGCGACCGACC
GAATTGGCATCATACTATTTTGAC

Saccostrea palmula

99.8%

KF370466 (Bahia Magdalena,
B.C.S.) y con otras especies de
Saccostrea.

Saccostrea palmula

99.8%

KF370466 (Bahia Magdalena,
B.C.S.) y con otras especies de
Saccostrea.

Con 100% de cobertura, las
identidades con C. gigas son:

Num. Acc. ldentidad
AB041761.1 100 %
EU073234.1 99.77 %
EU073228.1 99.54 %
KM460833.1 99.32 %
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5. palmula 1.~ e AACCTGCGGAAGGATCATTAACAAAA-GACAATGGGGCAAACCATT 45

ml4 1 GGTTTCTGTAGGTG. v v ca v e vm v e cnnninanennan ST TR R SR SRS 59

ml3 Lo st S b B b e e e R S T e B e R e o B e R e 59

5. kegaki 52 i i T s dis I o s 00 e i T 0 i s e R Pl e S e AL 111
S. mytiloides 1681 ...... Caopwiw o vemrrere s ynnses = R R R e 1739
Seipucullata 1683 oy i G i o il UV e U e el T e S e e e e e 174
5. glomerata 1684 ...... vy e R e Y R e e ey 7 U AP S N e 1743

S. palmula 46 GGCAAA-CCATCTCATGGTCGAGATGTGACGGTCCAAACCCCGGAGCCCGTGACCAGGTC 104

mléd 60 ...... TR SRR E R RO SR R M S e S I B R R R TR 118

ml3 60 widaia = e el e aadered S e Aliriien e d Bl e e T 118

8. kegaki 112 ...... Lk wteih e e el L A e R e e R R e e w6 170
S. mytileoides 1740 ...... ooy ey by e e e e R U S T S T 1799
S. cucullata 1742 ...... e X RN e A ER AL 1801
S. glomerata 1744 ...... 0 o g W R, W w0 N, N R e g e e S 1802
S. palmula 105 GCGCGGATGGGGTGCGGAGAGA-AAACGCTT--GTCTCTTTCGGTGGTACCGAGAGAGCC 161
ML - LT s gt w ER N e g S i et e e s b L e 175

13 119 it = L T e e S e e e 10 B 175

Sivkegakd S1TL ede SN Tesbvines Shbeveding R T T T 227
Se'mytiloides "1B00. i vuiedisins i wea i i e s Gaie v s e o AAARAR L G-y ona s wnraae s s wm e iwesee 1899
Sii CuCulIata 1802 % & et f FSG VR E e v i e de A5 ARPARPA G A S RS el i e 1861

Sy glomerdts 1803 - v rviere i n i el G era A b b pdies RO e Biesis 1858

S. palmula 162 TTGGGCAGTCGCAGCCGTAACAGGCTCCGTCGCCTTAAATTCAGACGAGCTCGACCGCGA 221

LA LB, wma o sormwy wmiarins o0 seioeep weiwissres 87760 o 18578 1o 01T AL e SR S 6w e e 235

M13 LTer dwsemvsedbye sronrrakedbiee anbreeidedsberer o e bdog 235

S0 kegaki - 228 cuewii e v e st e e e e e e e e e e e e s e e e s e e e e e 287
S. Mytlloldes 1860 . iui ittt et a e e e 1919
S CUCHELATA LB 02, il s ai v i s e bl o3 woby. 6 61 5 0 B w350 s e 1o % iyt 4 e o S G s 1921
St glomerata 1859 -l vwd Wil e e el e e T Seyie Sl i Wil i 1918

S. palmula 222 CCCGGGCTTTAAAAGGGGAAGGTCGCAAAAAACACCGCTCGGCATCGTCGGTCATTGTTC 281

WMld 2365 v e e R B GETeeESEe B el B N e s 295

Mml3 236 vewpipeed e vt rneihebebe et B s nsrn e b v 295

S kegakd | 288" rsi Vet B el e e S s BETANEG G i S 0t NG S 1 S 347

S. mytiloides 1920 ... iniiiiiin e O 1978
Sy Eoen LIS tE 1922 viwdnn el iy it wverr odfrnenrss S vewva i Pt grwdifor sdymhivinsy 1980
S. glomerata 1919 ........ v dinne D v e Ve TR 2 R e vy sy 1976

S. palmula 282 CGATGTTGTAAGCGCCCGAGTATGTACTTCTCACGTATACGAAATCCTTATTTTGACGAG 341

mld 296 pwewidehuaviensydtuedintptediay Tegsiimiaindishitdtetaviss 355

ML3- “2967 i s s sree e e e v e s s B e o 355

B. kegakl 348 i e et e e et e e e e 407
Sy.mytiloides 1979 siewsddd v Sk baiiiii ey Tooaismanwy Nmn it me s b Or e s 2038
S CUGETTEEE L0 L e aiivn e e SR 0¥ B ERid e O e wn Tyt wopainy B b e el ve y R e R e 2040
S.glomerata L9 s o vt w i iy oo sl s eeeies Tt it w0y e b e e B sl 2036
S. palmula 342 GAAGGGGTCGGGAGCAGGCARAGTCTCTCGGCTTTTCTITCCTCGGCCGCGTCAGGCGTA 401
MIA ~3BEE o R e e e S R B R e e e R e SR 415
e 415

Svkegaki  A08:soivsmrmvwrnisivrgrrvereeesineres v reiaswes Tiovi vy say 467

Sy mytiloides 2039 gydudeiivhvieies d e danlw il bW bedvd ey Tl ilpks i ol 20098
S5 CUCULIAEA 20L: il e vty s o e som e e, e e e e L1 A 2100
S Glomerata 2037 i s awiin Suliie il we e ER 0 e il sl v e boeie ke e Tirwrne ot o oot 6 6, 2096

S. palmula 402 CCTCGTTGCGCGCCTCGACCGGCCGAATCACTTTTITGGCATCTATTGACAACTCTAAGTG 461

LA 16 e m it S e B e e ne e A e e on SRR uree i 475
ML3. Al6::eisoeddbyadr Vit derriveleiniprdi B d Uk Wersdadad 475
S. kegaki 468 ... ceaeen e e T R R R T R IR B T I e R St 527
S. mytiloides 20092 it i e S e e e e R e e s 2157
S. cucullata 2101 i iinvinn i e s s e e e g e VR R 2159
S..glomerata 2007 uvv s vy iy s e venieia SRR R R VSRR 2155
S. palmula 462 GTGGATCACTCGGCTCGGGGGICGATG========== 488
MLA 476 ivivio v v aie s e i e AAGAACGCAG 512
WMI3 @476 SR e e R ARGAACGCAG 512
S. -kegakl 528 iceewivrvaiaivees e ewess s BAGAGCGCAG 564
S. mytiloides 2158 ..iuviiuninai s AAGAACGCAG 2195
Ol CucuLIata 21000 ¢y vnEl e e N AAGAACGCAG 2197

S. glomerata 2156 ...vuvevn s vaaneassssss AAGAACGCAG 2193
Figura 34. Alineacion de secuencias parciales de ITS1 entre los organismos m13 (haplotipo 1)
y m14 (haplotipo 2) con secuencias obtenidas en GenBank de Saccostrea palmula (KF370466),
Saccostrea kegaki (KM460844), Saccostrea glomerata (KU640731), Saccostrea mytiloides
(KU647030), Saccostrea cucullata (KX228827).
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La diferencia entre los haplotipos 1y 2 se ubica en el sitio 329 ya que el organismo m13SP
es heterocigoto C/T y el m14SP es homocigoto para T (Figura 34). Para el haplotipo 3, que
corresponde a las muestras m04, m05 y m06, se observé una secuencia completamente diferente
ala de los haplotipos 1y 2 (Figura 35). Ademas, el analisis BLAST mostr6 una identidad >99%
con C. gigas (Tabla 15, Figs. 36 y 37). Esta identidad en la region nuclear 1TS1 indica que
también hubo una cruza ancestral entre machos de C. gigas con hembras de S. palmula.

En el caso particular de este marcador, el resultado esperado era que todos esos individuos
identificados morfoldgicamente como S. palmula, pero con genes mitocondriales de C. gigas
tuvieran todos el ITS1 de S. palmula. La explicacion mas plausible para la presencia de tres
organismos con un ITS1 de C. gigas y que conservan la morfologia de S. palmula (Tabla 14) es
que esta especie esté pasando por un proceso de “enjambre hibrido" (Allendorf et al., 2013). En
este proceso, una poblacion de una especie en donde se haya dado un evento de hibridacion con
otra especie entre algunos de sus individuos y con un determinado ndmero de generaciones de
retrocruzamiento con uno o ambos tipos parentales y apareamiento entre los hibridos (Allendorf,
2013), dara como resultado todo un mosaico genético repartido entre la poblacién. Gyllesten et
al. (1985) y Allendorf y Leary (1988) documentaron las consecuencias de la hibridacién
introgresiva entre subespecies de la trucha Salmo clarki en los Estados Unidos de Norteamérica.
Esos autores realizaron un analisis RFLP de ADN mitocondrial para tipificar patrones de
identidad genética entre S. c. lewisi y S. ¢. bouvieri y también genotipificaron a los individuos
con 15 (Gyllesten et al.,1985) y ocho (Allendorf y Leary, 1988) loci aloenzimaticos (productos
del genoma nuclear). El resultado fue que hubo individuos dentro de cada subespecie en donde
algunos presentaron el patron mitocondrial de una especie o de otra, pero todos tenian una
mezcla diferente de patrones aloenzimaticos de ambas subespecies. Este patron diverso de
segregacion de marcadores aloenzimaticos se puede deber a la caracteristica aleatoria de los
entrecruzamientos entre cromosomas homdlogos dentro de la célula. En los individuos de S.
palmula recolectados en EIl Soldado se observo precisamente ese esquema, debido a que hubo
individuos con genes mitocondriales propios de la especie y tambien individuos con genes
mitocondriales de C. gigas, en donde algunos de éstos presentaron el marcador nuclear de C.

gigas y otros el de S. palmula. Considerando el caso de la trucha S. clarki, si se hubieran
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analizado otros marcadores nucleares en S. palmula, se esperaria que los organismos exhibieran

combinaciones diferentes de marcadores de una u otra especie.

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

H1
H2
H3

GGCAAACCATTGGCAAACCATCTCATGGTCGAGATGTGACGGTCCAAACCCCGGAGCCCG

TGACCAGGTCGCGCGGATGGGGTGCGGAGAGAAAACGCTTGTCTCTTTCGGTGGTAC-CG

C.G..GACC.C..AAA.AA..CAAGA.CCTTGCCGACTCC.C..TCCCG. ..TT.GTGT

AGAGAGCCTTGGGCAGTCGC-AGCCGTAACAGGCTCCGTCGCCTTAAATTCAGACGAGCT

C.TA -
AACTCTAAGTGGTGGATCACTCGGCTCGGGGGTCGATGAA 456
........................................ 455
.TGTGT.TTTGC..TAGC.T..... TCGCTCT.C..AC.. 438

Figura 35. Alineacion entre los tres haplotipos obtenidos de la region ITS1
oligonucleo6tidos).

60
60
53

119
119
113

178
178
173

297
237
227

297
297
280

357
357
339

416

415
398

(no incluye

Tabla 15. Nameros de acceso en GenBank de las secuencias obtenidas de los organismos
identificados morfol6gicamente como Saccostrea palmula pero que presentaron identidades con
Crassostrea gigas en los genes mitocondriales y algunos de ellos en la region nuclear ITS1.

16s Identidad COl Identidad ITS-1 Identidad

Organismo  GenBank  GenBank GenBank GenBank GenBank  GenBank

m13 0Q551179 C.gigas 0Q709476 C.gigas OR750382 S. palmula

ml4 0Q551179 C.gigas 0Q709476 C.gigas OR750383 S. palmula
m04 0Q551179 C.gigas 0Q709476 C.gigas OR750384 C.gigas
mO05 0Q551179 C.gigas 0Q709476 C.gigas OR750384 C.gigas
m06 0Q551179 C.gigas 0Q709476 C.gigas OR750384 C.gigas
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H3 1 GTCAAAATAGTATGATGCCAATTCGGTCGGTCGCGGCGCGCAACGAGGTACGCCGGCCGA 60

BEUOT 3234 47 L ittt it e ittt ittt et et e e e e e et e e 412
ABO4 L1761 503 ittt it e et e et e e e e 444
BEUOT73228 470 ittt ittt ittt ittt et et ettt ettt 411
KMA60833 530 ittt ittt et it ettt e e e 480

H3 61 CCCCCGAAAAAAGGCAAGAGCCTTGCCGACTCCGCCTTCCC-GGGTTTTGTGTAAGAAAT 119

EUO73234 411 ittt ittt it it et et Tt e e 352
ABO41761 443 ottt e e e e e e e e I S 38¢
EUO073228 410 ittt ittt it it it ittt T e 352
KMA60833 470 ittt it i e i e e e e I R 421

H3 120 CTGTTGGTATACGTGAGAAAGTACATACTCGGGTGCTTATAACGTCGAGGTTTCCCCCCG 179

EUOT 3234 350 ittt it ettt et et e et e et e e 292
ABO4L76L 384 ittt ettt e e e e e e e 325
EUO 73228 350 ittt ittt it ettt et e e e e e e 292
KMA60833 420 v iiiiii ittt it ittt e e et e e e e e 361

H3 180 ACGATGCCGAGTGCTTTTTGTTTTGTTTTAGCGACCCACCGTTCCGGAAGCCCGGGGTCG 239

BEUOT 3234 200 ittt i i i i e et e e e e e e e e e 232
N2 265
BUOT 3228 200 ittt i i it et e e e e e e e e e e 232
KM460833 360 v ittt ittt ittt it e et e e et e 301

H3 240 CGGTCGAGCTCGTCTGTACTTAAGGCGACGGAGCAGGAAAGCTTCGACGGCCCAAGGCGC 299

BEUOT7 3234 23] ittt ittt ittt ettt et et et e e e e e e e 172
ABO4L76L 264 ittt ittt ittt it e et e e 205
BEUOT 3228 230 ittt ittt it et et i it e e e e e e e 172
KM460833 300 v ittt ittt ittt e e et e e e e e e 241

H3 300 TGAGAGATAAACCCTCCAGCGAGTTCGCCTGGATCCCTCGGCCTAGCGACCTGGTCGCTG 359

O G 112
ABO4LT76L 204 ittt ittt e e e e e e e e e e e e 145
L O G 3 112
KM460833 240 vttt ittt ittt it et e e e et e e e e e 181

H3 360 GGCGTTCGAGGTCGATCCGACTTT-AACAACAACCCTCGGCTGTGTTTTTGCGTTAGCCT 418

EU073234 111 .ottt i S 53
ABO041761 144 ... e S 86
EU073228 111 ittt i i Tt e e i e 53
KM460833 180 ..viiiiiiiii it —..,ALCAC. i e 123

H3 419 CTCGGTCGCTCTGCCAACGA 438

EU073234 52 e 33
AB041761 85 e 66
EU073228 5 e e 33
KM460833 122 ...t 103

Figura 36. Alineacion de secuencias parciales de ITS1 entre el haplotipo 3 con cuatro
secuencias obtenidas en GenBank de Crassostrea gigas (no incluye oligonucle6tidos).
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OR750383*
64/63.41 KF370470
64/56.1 L KF370467
KF370469
64/94.74 OR750382*
KF370466
KF370468
KU647033
S {KU647030
58/92.1

Saccostrea

KX228827 | poimita

KX228828
- KU647031
91/100 62/98.3|r LC1111295
LC111296
KM460844
- EU072464
91/100 - KM460845
— EU073224
OR750384*
88/73.6} AB041761
100/99.9 EU073234
EU073228
- KM460833

Crassostrea
gigas

Hyotissa hyotis
Neopycnodonte cochlear

0.09

Figura 37. Arbol filogenético recuperado mediante el método de maxima verosimilitud y
probabilidades a posteriori de inferencia bayesiana de la region ITS1 nuclear de los ostreidos
con morfologia de Saccostrea palmula, pero con genes mitocondriales de Crassostrea gigas,
recolectados en el estero El Soldado (sefialados con asterisco) y en conjunto con secuencias
obtenidos del GenBank de otros ostreidos. Hyotisssa hyotis y Neopycnodonte cochlear
(Gryphaeidae) fueron utilizados con grupo externo. Los valores sobre las ramas representan las
probabilidades de remuestreo de ML/probabilidades a posteriori Bl.

Es interesante que en los diez individuos de S. palmula que fueron secuenciados, la mitad
de ellos presentaron genes mitocondriales de C. gigas. Es poco probable que si un genotipo o
haplotipo es de baja frecuencia pueda ser detectado en una muestra pequefia, por lo que habria
que corroborarse en un estudio futuro el grado de introgresion de C. gigas hacia S. palmula en
una muestra significativamente grande. Si el grado de la introgresion es grande se podria dar
una "extincion genomica", donde la hibridacion y el retrocruzamiento conducen a la pérdida del
legado de una linea evolutiva de la especie nativa. Esto significa que la combinacion de alelos
y genotipos en todo el genoma en S. palmula, que ha evolucionado a lo largo del tiempo, se

podria perder debido a la inundacion genética por la introgresion de C. gigas.
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Sorprendentemente, la introgresion y la mezcla pueden propagarse incluso si los individuos
hibridados tienen una aptitud reducida (Allendorf, 2013).

V.5. Resultados del andlisis filogenético concatenado

En este caso y para poder tener un resultado méas robusto sobre el enjambre genético, se llevo a
cabo un analisis filogenético concatenado mediante la union de todas las secuencias derivadas
de ADN mitocondrial y nuclear de los cinco individuos con evidencia de introgresion, junto con
las secuencias equivalentes de especies reportadas en GeneBank. En este analisis, pudimos
corroborar que los individuos m04SP, mO5SP y mO6SP estan estrechamente relacionadas con
C. gigas, mientras que m13SP y m14SP se posicionan entre C. gigas y S. palmula (Figura 38).
Este resultado confirma los hallazgos anteriores, lo cual era de esperarse dado que estas muestras
comparten genes mitocondriales con la especie invasora, mientras que unos individuos tienen

la region ITS1 de C. gigas y otros tienen de S. palmula.
m04

96/100 mo5

88/99.8 mo6

Crassostrea gigas
88/99.8 e

m13

m14
100/100

Saccostrea kegaki
-166.2 Saccostrea cucullata

Saccostrea palmula

Saccostrea glomerata

Neopycnodonte cochlear

Hyotissa hyotis
0.2

Figura 38. Arbol filogenético recuperado mediante el método de méaxima verosimilitud y
probabilidades a posteriori de inferencia bayesiana de secuencias concatenadas de los genes
ARNr 16S+COI+ITS1 de los ostreidos con morfologia de Saccostrea palmula, pero con genes
mitocondriales de Crassostrea gigas, recolectados en el estero El Soldado (sefialados con
asterisco) y en conjunto con secuencias obtenidos del GenBank de otros ostreidos. Hyotisssa
hyotis y Neopycnodonte cochlear (Gryphaeidae) fueron utilizados con grupo externo. Los
valores sobre las ramas representan las probabilidades de remuestreo de ML/probabilidades a
posteriori BI.
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VI. CONCLUSIONES

La revision sobre la introduccion de Crassostrea gigas a nivel mundial permitio actualizar la
informacién del impacto significativo que ha presentado la especie a nivel global,
estableciéndose en 64 paises y 10 territorios, con poblaciones ferales en 32 de ellos. Esta especie
ha contribuido a la produccion de ostreidos en 36 paises, mostrando una mayor probabilidad de
introduccidn y establecimiento en regiones de mayor latitud. EI Producto Interno Bruto (PIB)
se identifico como una variable explicativa clave para su introduccién, indicando que los paises
con mayores recursos econdémicos tienden a facilitar la dispersion de la especie. Ademas, se
observd que las introducciones tempranas y la acuacultura prolongada de C. gigas favorecen su

establecimiento.

La produccion comercial de C. gigas se correlaciond positivamente con la longitud de la
costa, aunque disminuyo en latitudes mas altas. Los efectos de las poblaciones ferales fueron
documentados en 11 paises, donde en algunos casos se justificd su eliminacion, como en el
Reino Unido, Noruega, Suecia, Australia y Sudafrica, debido a los impactos negativos
observados. Finalmente, el andlisis de los datos utilizando el PIB reveld una desigualdad

generalizada en la distribucion y gestion de esta especie.

En este estudion, se reporta, por primera vez que las poblaciones de la especie Saccostrea
palmula dentro del estero El Soldado estan experimentando un potencial proceso de "enjambre
hibrido", mientras que, la evidencia de genes mitocondriales de Crassostrea gigas en Saccostrea
palmula sugiere una ventana de oportunidad ambiental en el estero El Soldado, la cual facilit6
la madurez completa y el posterior desove de C. gigas cultivado, coincidiendo con la época
reproductiva de S. palmula. Estudios previos han demostrado que C. gigas no completa su ciclo
de madurez sexual en las aguas del Golfo de California o que los gametos desovados no
sobreviven. Este hallazgo es significativo, ya que destaca la capacidad de C. gigas para

reproducirse en un ambiente previamente considerado inadecuado para su maduracion.

La fecundacion entre los gametos de C. gigas y un ostreido de diferente género dentro de
la familia Ostreidae es notable, ain considerando que Ostrea, Crassostrea y Saccostrea
comparten un niamero cromosémico de 2n = 20. No obstante, existen barreras de aislamiento

reproductivo post-cigético que pueden influir en la viabilidad o fertilidad de los hibridos debido
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a diferencias genéticas significativas. Los estudios de cruces intergenéricos en laboratorio han
mostrado resultados mixtos, indicando que el nimero cromosémico, aunque importante, no es

el unico factor determinante en la capacidad de hibridacion.

Por lo tanto, se requieren investigaciones mas detalladas sobre la biologia reproductiva
y genética de estas especies para entender completamente las posibilidades y limitaciones de la
hibridacidn, asi como los factores genéticos especificos que la influencian. Este conocimiento
es crucial para la gestion de poblaciones ferales y el desarrollo de practicas de acuacultura

sostenibles.

Sobre la contribucion al conocimiento de la biodiversidad de El Soldado, este estudio
incremento de dos a cuatro el catalogo de especies de ostreidos en el lugar ya que el reporte de
Martinez-Cérdova (1996) no incluia a Crassostrea corteziensis y a Striostrea primatica. La
especie mas conspicua fue Saccostrea palmula, seguida en menor medida por S. prismatica, C.

corteziensis y Ostrea angelica.
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VIl. RECOMENDACIONES

La revision permitid identificar que a pesar de los avances en la evaluacién de varios aspectos
de la introduccién y produccién de ostreidos del Pacifico, existen temas que requieren un
andlisis més profundo. Por ejemplo, las consecuencias de las introducciones en la genética y las
enfermedades necesitan ser evaluadas. Ademéas, no se han revisado las investigaciones
orientadas a aumentar la produccién, lo que podria mostrar un patron global diferente al
encontrado respecto a la investigacion ecoldgica. Es crucial destacar que el "crecimiento azul”,
concepto que se refiere al crecimiento econémico y el desarrollo sostenible de las actividades
econdmicas relacionadas con los océanos, mares y zonas costeras, no solo beneficia el desarrollo
econdémico, sino también la equidad social y el medio ambiente. Este enfoque promueve la
utilizacion eficiente y sostenible de los recursos marinos para impulsar la economia, proteger el
medio ambiente marino y mejorar el bienestar social. Por lo tanto, conocer mas sobre el contexto
social y econémico y las consecuencias de la introduccion de Cassostrea gigas también

contribuiria al desarrollo sostenible, més alla de una simple consideracion del PIB.

Otro aspecto que merece atencidn posterior es analizar a fondo la poblacién de C.
corteziensis de Nayarit dada la identidad del gen COI mitocondrial. No hay informacion
publicada sobre cultivos de C. gigas en Nayarit en tiempos actuales o histéricos, pero no
podemos descartar que no se hayan realizado en algin momento dado. En este caso se tiene a
dos especies del mismo género, por lo que las posibilidades de compatibilidad genética son

mucho mayores, acorde con los resultados obtenidos en este estudio.

En cuanto a los colectores de semilla la colecta no fue exitosa, lo que pudiera deberse a
que no se presentaron las condiciones ambientales adecuadas para el desove y desarrollo de
larvas o bien los sustratos proporcionados no fueron los adecuados, Matsubara et al. (2023)
ponen de manifiesto lo detallado que debe de ser un estudio integral para comprender los
factores que determinan el asentamiento larval de C. gigas. De esta manera, un estudio amplio
que considere el desarrollo del ciclo de madurez sexual de las especies de ostreidos del estero
El Soldado, asi como la dindmica ambiental para poder describir el acople del ciclo bioldgico

con variables como la temperatura, salinidad, biomasa y diversidad fitoplanctdnica y tipos de
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sustrato para el asentamiento podria elucidar las causas de la ausencia de fijacién en los

colectores de semilla.

En el estero El Soldado hay dos arrecifes de S. palmula que quedan al descubierto durante
la marea baja, de ellos el mostrado en la Figura 26 es el méas extenso. Aunque el estero es un
area natural protegida y con acceso limitado, no esta exento de un cierto flujo turistico a su
cuerpo de agua y areas adyacentes. Estos conjuntos arrecifales de ostiones deben de protegerse
del trénsito peatonal turistico dado los servicios al ecosistema que provee este tipo de
agregaciones (Smith et al., 2022) tales como mejoras en el aprovisionamiento de habitat
(abundancia, riqueza y biomasa), remocion de nitrégeno, provision de nutrientes al suelo y

materia organica.
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IX. APENDICE

APENDICE 1
Material complementario (traducido al espafiol) que forma parte del articulo:

Martinez-Garcia, M.F., J. Ruesink, J.M. Grijalva-Chon, C. Lodeiros, J.A. Arreola-Lizarraga, E.
de la Re-Vega, A. Varela-Romero, J. Chavez-Villalba. 2022. Socioecological factors
related to aquaculture introductions and production of Pacific oysters (Crassostrea
gigas) worldwide. Reviews in Aquaculture, 14: 613-629.

Las referencias de este apéndice siguen el formato de la revista en donde se publico.

Tabla 16. Fecha, origen y motivo de la introduccion del ostion del Pacifico (Crassostrea gigas)
por pais. El afio* representa que el informe de introduccion no era especifico, por lo que pudo
haber ocurrido antes. Las entradas en negritas se presentan para complementar la informacion
dada la literatura publicada, pero no se incluyeron en los andlisis de introduccion o
establecimiento debido a la confusidn sobre las especies de ostreidos o a la incapacidad de
determinar el resultado en el area de distribucion nativa. También puede haber confusién en
Indonesia (multiples publicaciones de Crassostrea gigas como especie no nativa), Senegal y
EUA (informes de la FAO sobre la produccién del ostién del Pacifico), pero estos paises se
incluyeron en los analisis. Las razones incluyen la acuacultura (cultivo durante afios, Aqua),
ensayos experimentales (pruebas de supervivencia y crecimiento, Ensayos), expansion debida a
la deriva de larvas desde otros paises (Deriva), en o sobre barcos (Barco), y desconocida (?).

Continente Pais ARo Informacion sobre la introduccién Razon
costero
Africa: 38 paises
Argelia 1973* Importacion al menos desde 1984 Agqua

(Zibrowius, 1992), pero el programa de
cooperativa de la FAO en 1973 reporto
crecimiento del ostion en el lago El
Mellah en 1940 (Haoui-Meslem et al.,
2017).

Cabo Verde 1999  Origen desconocido, introducido a la Ensayos
Bahia de Porto Grande (Mindelo)
(Merino, 2002).

Mauritania 1999* No hay introduccién documentada, ?
presencia indicada por estudios
sobre las concentraciones de metales
pesados) (Roméo et al., 2000;
Sidoumou et al., 2009). Estas
referencias indican que C. gigas es
comun a lo largo de la costa y puede
tratarse de una identificacion
erronea.
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Mauricio

Marruecos

Namibia

Senegal

Seychelles

Sudafrica

TUnez

América: 33 paises
Argentina

Belice

Brasil

1971

1966

1990

2001*

1974

1950

1984*

1982

1980

1974

Poco crecimiento y supervivencia en el
segundo afio, origen EUA (Glude,
1984; Macdonald et al., 2003).

Origen Francia (Chew, 1990), después
se realizaron estudios de cultivo en la
laguna de Oualida (Shafee, 1986;
Rharbi et al., 2003).

Origen Chile (Ruesink et al., 2005)
(http://www.fao.org/fishery/introsp/49
7/en).

No hay introduccion documentada,
presencia indicada por los informes de
produccion del ostion del Pacifico de la
FAO (Ruesink et al., 2005), aunque la
mayor parte de la produccion del pais
se reporta como ostion Gasar, y el
cultivo artesanal de ostreidos nativos
puede ser la fuente
(http://www.fao.org/fishery/countryse
ctor/naso_senegal/fr)

Origen Japon
(http://www.fao.org/fishery/introsp/49
6/en)

Importacion al estuario de Knysna,
origen Estados Unidos (De Moor y
Bruton, 1988; Chew, 1990) vy
posteriormente Francia, Chile y Reino
Unido (Pieterse et al., 2012). Cultivado
en viveros y luego en lugares de cultivo
(Haupt et al., 2012).

Actividad acuicola, origen Francia
(Zibrowius, 1992), pero antes de Japon
(1972), seguido por la produccion de
salpicaduras principalmente de Francia
(Dridi et al., 2007); posiblemente desde
1950 (Galil, 2008).

Compra de 500 individuos de un
mercado de mariscos para probar en el
norte de la Patagonia argentina (Bahia
Anegada), origen Chile (Coquimbo)
(Orensanzet al., 2002).

Origen EUA (Chew, 1990; CABI,
2020).

Importacion de Gran Bretafia v,
posteriormente, de Japdn, Francia,
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Ensayos

Aqua

Aqua

Ensayo

Aqua

Aqua

Ensayos

Ensayos

Aqua



Canada

Chile

Colombia

Costa Rica

Cuba

Ecuador

El Salvador

Guatemala

Honduras

Meéxico

Nicaragua

Panamé

1912

1977

1995

1979

1991*

1980

2001

1995

2015*

1973

1972

2005

EUA. y Chile hasta su prohibicion en
1998 (Melo et al., 2010).

Envios regulares desde Japon a partir
de 1925-1930 (Quayle, 1964).
Juveniles de Washington (EUA,
Lummi Tribal Enterprises) a Bahia
Tongoy Coquimbo en marzo de 1977
(Eduardo Uribe com. pers. 2020), luego
20.000 espatas de California (EUA,
Moss Landing) en 1978 (Hauer, 1988).
Origen  Chile  (Alvarez-Le6n vy
Gutiérrez-Bonilla, 2007)

Acuacultura experimental en 1979 en
el estero Pochote (Golfo de Nicoya) por
la Universidad de Costa Rica, origen
EUA (Mann, 1983), luego estudios de
acuacultura adicionales a mediados de
la década de 1990 (Arias et al., 1999).
Ensayos de crecimiento (alta
mortalidad), origen  desconocido
(Cigarria-Alvarez, 1991; CABI, 2020).
Origen EUA (Chew, 1990) o Chile,
(Alvarez et al., 2008) con un desarrollo
mas reciente del programa de
acuacultura debido a la alta viabilidad
del cultivo de la especie en las costas
maritimas y estuarios (Lodeiros et al.,
2018; Trevifio et al., 2020).

Semilla importada de EUA y Chile,
cultivada en Bahia de Jiquilisco
(Véasquez et al., 2007a; Vasquez et al.,
2007b).

Semilla importada de México para
experimentos de cultivo en estanques
de camarones (Carrillo-Ovalle et al.,
1995).

Origen desconocido (FAO, 2015).
Introducido para actividades de
acuacultura en Baja California en la
costa oeste (Islas-Olivares, 1975).
Estudios de viabilidad realizados para
el cultivo de ostreidos, origen
desconocido (MacKenzie y Lopez,
1997).

Semilla  importada de  México
(Vergara-Ldpez, 2006).
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Aqua

Ensayos

Aqua

Ensayos

Aqua

Aqua

Ensayos

Ensayos

Aqua

Ensayos

Ensayos



Perl

EUA

Venezuela

Asia: 36 paises
China

Indonesia

Iran

Israel

1992

1902

1976

1979

2014*

2011*

1976

Se introdujo con fines de acuacultura
(Castilla y Neill, 2009), y el desove
experimental en el laboratorio tuvo
éxito en 1993 y se mejord en 1995
(Baltazar et al., 1999), a partir de
entonces, varios  proyectos de
produccion de crias y cultivo de
ostreidos (Bermudez-Corcuera, 2006;
Mendoza, 2011).

Importado de Japon a Washington en
1902 (Chew, 1979) o enviado en 1922
(Miossec et al., 2009). También se
introdujo en los estados de Alaska
(1980) y Hawai (1926)
(http://www.fao.org/fishery/introsp/51
O/en,
http://www.fao.org/fishery/introsp/289
1/en (Orensanz et al., 2002) Importada
pero no establecida en la costa este de
EUA (Chew, 1990; Brown, 1992), en
donde la introduccion de ostreidos esta
restringida (Consejo Nacional de
Investigacion, 2004).

Origen desconocido, translocado a la
Bahia de Cocineta (peninsula de La
Guajira), en la frontera con Colombia
(Yoo, 1976).

Origen Japén (Tan y Tong, 1989),
pero genéticamente distintos en los
criaderos (Li et al., 2006).

No se ha documentado su introduccion,
sin embargo, se ha reportado en la costa
de Indramayu (Hermawati et al., 2017).
No se ha documentado su
introduccidn, presencia indicada por
el estudio de las concentraciones de
metales pesados (Safahieh et al.,
2012). Algunos cientificos marinos
iranies creen que la especie puede ser
morfolégicamente similar a
Saccostrea  cucullata  (Moslem
Sharifinia, com. pers.)

Cultivado en estanques en tierra,
originario dee Reino Unido (Chew,
1990; Shpigel y Blaylock, 1991).
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Aqua

Aqua

Ensayos

Area de
distribucié
n nativa

?

Ensayos


http://www.fao.org/fishery/introsp/510/en

Japén

Malasia

Myanmar

Filipinas

Singapur

Corea del
Sur

Siria

Turquia

F7m iratos
Arabes
Unidos

Vietnam

Europa: 31 paises
Bélgica

Bosniay
Herzegovina

1990*

1980

1990

1966

2003

1980

2002*

1989*

2017*

2019*

1969

Origen EUA (Chew, 1990).

Origen EUA (Chew, 1990)
(http://www.fao.org/fishery/introsp/29
00/en).

Ostion (especie incierta) involucrado
en ensayos en la década de 1990
(Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion,
Oficina Regional para Asia y el
Pacifico, Bangkok 2003, "Myanmar
Aquaculture and Inland Fisheries"
www.fao.org/3/ad497e/ad497e00.htm)
Estudios de cultivos en Pangasinan sin
éxito, origen Japon (Juliano et al.,

1989).
Cultivo (Ruesink et al., 2005),
incluyendo  ostiones  esterilizadas

qguimicamente de Australia cultivadas
en un sistema flotante frente a la costa
este (Jaafar et al., 2012).

Origen EUA  (Chew, 1990)
(http://www.fao.org/fishery/introsp/28
99/en).

Posible maricultura (citada en Galil,
2008).

No se ha documentado su introduccion,
se ha informado de ella en el mar de
Marmara (Yiksek, 1989),
posiblemente por deriva larvaria y
expansion de la especie.

No hay introduccion documentada,
presencia indicada por los informes de
produccién de la FAO del ostién del
Pacifico) (FAO, 2011-2020).
Importaciones de acuacultura, origen
China y Australia
(http://www.fao.org/fishery/introsp/38
08/en), lugares de cultivo en la costa
central de Vietnam (Tung y Son, 2019).

Origen Paises Bajos (Buestel et al.,
2009).

En vias de expansion desde el Golfo
de Trieste, pero no hay evidencias de
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Bulgaria

Croacia

Chipre

Dinamarca

Francia

2010

1970

1970*

1978*

1966

poblaciones establecidas tan al sur
(Ezgeta-Bali¢ et al., 2019; Glamuzina
et al.,, 2020), y la acuacultura se
observa soOlo para Ostrea edulis
(http://www.fao.org/fishery/country
sector/naso_bosnia/en).

Probable origen mediante el agua de
lastre 0 a su expansion por el Mar
Negro (Mitov et al., 2020).

Observada en la bahia de Lim,
posiblemente ocasionados por la
acuacultura, pero puede haberse
expandido desde Italia (Zibrowius,
1992; Fili¢ y Krajnovi¢-Ozreti¢, 1978;
Ezgeta-Bali¢ et al., 2020).

Origen desconocido, plantaciones de
acuacultura o deriva y expansion de
larvas (Zibrowius, 1992; Ozcan-
Gokgek et al., 2020).

Introduccién en 1972 (Dolmer et al.,
2014), pero existe una descripcion
detallada para 1978, utilizando semillas
de un laboratorio alemdn en
Langballigau (Mar Baltico), y para
1979 en Lillebalt, utilizando semillas
importadas de Escocia (Hoffman,
1981). Origen EUA en 1980 (Mann,
1983). Posteriormente, se trajeron
semilla de Francia, Paises Bajos,
Alemania 'y Reino Unido para
actividades de acuacultura en varios
sitios: Fiordos de Mariager y Horsens,
Isefjord, Limfjord, Little Belt y Mar de
Wadden (Kristensen, 1989). La
invasién hacia el norte se produce por
deriva larvaria, desde el mar de
Wadden hasta Jylland.

Pruebas en la cuenca de Marennes-
Oléron en 1966-1970 (Buestel et al.,
2009), luego la importacion de 562
toneladas de ostion adulto de Canada
(1971-1975) que se introdujeron en la
bahia de Bourgneuf, La Rochelle,
estuario de la Gironda, bahia de
Arcachon y Marennes-Oléron (. Grizel
y Héral, 1991). También 10.000
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Alemania

Grecia

Irlanda

Italia

Malta

Montenegro

1971

1989*

1965

1968*

1978

toneladas procedentes de Japon en
torno a 1971 y 1973 dispersadas en las
principales zonas de cultivo.

Semilla introducida para el
experimento de cultivo en balsa cerca
de laisla de Sylt en el Mar de Wadden,
origen Escocia (Drinkwaard, 1999).
Las importaciones de semilla y los
experimentos de cultivo continuaron en
Sylt y en Norderney en la década de
1970.

Observado en los golfos de Patraikos y
Korinthiakos, proveniente de la
acuacultura o la expansién (Zenetos et
al., 2005).

Remplazo de la pesca de ostreidos
autoctonos (Steele y Mulcahy, 1999),
proyectada para generar poblaciones
autosuficientes (Miossec et al., 2009).
Actividades de acuacultura en
maltiples sitios con diferentes sistemas
de cultivo (Parsons, 1974), utilizando
semillas importadas de Francia y las
Islas del Canal ya que los criaderos
locales proporcionaron un suministro
limitado (Lynch et al., 2010).
Introduccion en las lagunas del
Adriatico, origen Francia (Segvi¢-
Bubi¢ et al., 2016), aunque los
pescadores pueden haberla importado a
principios del siglo XX (Mattei et al.,
1997).

Semilla importada de Gales para
ensayos de crecimiento en la bahia de
Marsaxlokk, la bahia de Mistra y el
arollo Rinella, pero solo con buen
rendimiento en la bahia de Marsaxlokk
(Agius et al., 1978).

En vias de expansion desde el Golfo
de Trieste, pero no hay evidencias de
poblaciones establecidas tan al sur
(Ezgeta-Bali¢ et al., 2019), y la
acuacultura so6lo para Ostrea edulis
(http://www.fao.org/fishery/country
sector/naso_montenegro/en)
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Paises
Bajos

Noruega

Portugal

Rumania

Rusia

Eslovenia

Espafia

Suecia

Ucrania

1964

1979

1977

1980

1976

1971*

1980

1973

1976

Juveniles procedentes de Canada para
realizar pruebas experimentales en el
estuario de Oosterschelde
(Drinkwaard, 1999), seguidas de una
introduccion legal y repetida para la
acuacultura, esperando que no se
establezcan (Troost, 2010).
Importaciones para la acuacultura
(Wrange et al., 2010), origen Escocia
en 1981-1986. La invasion de ostreidos
se produce por la deriva de las larvas
desde el Mar de Wadden hasta el sur de
Noruega.

Importaciones de acuacultura, origen
Francia y EUA (Ruesink et al., 2005).
Los métodos probados fueron el cultivo
en fondo (Bernardino, 2000) y el de
suspension en el estuario del rio Lima 'y
en Ria de Aveiro, en el norte de
Portugal (Almeida et al.,1999).
Probable expansion temprana mediante
la acuacultura (Skolka y Preda, 2010),
después se documento6 en 1995 (Krapal
et al., 2019), sequido por la puesta en
marcha de un cultivo activo (2001-
2003).

Ensayos de cultivo, incluyendo Ila
aclimataciéon y la introduccion en el
Mar Negro
(http://www.fao.org/fishery/introsp/34
90/en  (Orlenko, 1999), origen
desconocido.

Ruta desconocida, posible expansion
en el Golfo de Trieste (Lipej et al.
2012).

Importaciones para la acuacultura,
origen Francia (Ruesink et al., 2005)
(http://www.fao.org/fishery/introsp/50
3/en).

Semilla importada de Gales (Dolmer et
al., 2014). La intrusion de ostreidos es
el resultado de la deriva de larvas desde
el Mar de Wadden hasta la costa
occidental de Suecia.

Pruebas de cultivo, incluida la
aclimatacion e introduccion en el Mar
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Reino
Unido

Oceania: 14 paises

Territorios

Australia

Fiji
Nueva
Zelanda

Palau
Samoa
Tonga

Vanuatu

Islas del
Canal
(Europa)

Islas Cook
(Oceania)

Islas
Malvinas
(América)

Polinesia
Francesa
(Oceania)

1926*

1940

1968
1971*

1972
1980
1975*

1920

1982

2020*

2004*

1972

Negro en la peninsula de Crimea
(http://www.fao.org/fishery/introsp/34
90/en)  (Orlenko, 1999), origen
desconocido.

Importacion més temprana 1890 e
importaciones regulares de semilla de
1926-1962 (Herbert et al., 2012),
origen Canada en 1926 (Walne y Helm,
1979) 0 EUA en 1965 (Mann, 1983).

Producto de mercado, origen Japon
(Thomson, 1952). Introduccion en
Australia Occidental, Australia del Sur
y Tasmania entre 1947 y 1970 (Grewe
etal., 2007) y expansion a Nueva Gales
del Sur en 1985 (Brown et al., 1997).
Origen Japdn (Eldredge, 1994).

No se ha documentado su introduccion,
puede haber llegado en el agua de lastre
de los barcos japoneses (por ejemplo,
los barcos de calamar) (Smith et al.,
1986).

Origen EUA (Eldredge, 1994).

Origen EUA (Chew, 1990).

Semilla cultivada e importada de
Tasmania  (Australia) y  Japén
(Eldredge, 1994).

Origen desconocido (Adams et al.,
2001; Amos, 2007), también 1972-
1973, origen California (EUA)
(Eldredge, 1994).

Reproductores, origen  Columbia
Britanica (Canada), combinados con la
expansion de Francia (Child et al.,
1995).

Origen Australia
(http://www.fao.org/fishery/introsp/91
82/en).

No hay introduccion documentada,
presencia indicada por el informe de
produccion de la FAO de ostion del
Pacifico (FAOQ, 2016).

Semilla importada de California (EUA)
a Raiatea (Tahiti) (Eldredge, 1994).
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Guam
(Oceania)

Madeira
(Africa)

Martinica
(America)

Nueva
Caledonia
(Oceania)
Puerto Rico
(América)
Islas
Virgenes
(EUA)

1975

1991

1972

1967

1980

1980*

Semilla importada de Taiwéan (11.550
semilla en 431 conchas, probables C.
angulata) (Fitzgerald, 1982).
Experimentos de cultivo, origen Reino
Unido via Baltico  occidental
(Kaufmann et al., 1994).

Pruebas de cultivo cerca de Vauclin
(persistencia s6lo unos meses), origen
desconocido (Allain, 1975; CABI,
2020).

Origen Japon (Eldredge, 1994), asi
como Australia, California (EUA),
Tahiti de 1971 a 1977.

Origen EUA (Chew, 1990).

Origen EUA (Chew, 1990), primeros
ensayos de acuacultura en St. Croix
(Sunderlin et al., 1976).

Ensayos

Ensayos

Ensayos

Aqua

Ensayos

Ensayos
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Tabla 17. Paises con poblaciones ferales de ostion del Pacifico (Crassostrea gigas). Las
entradas en negritas se refieren al area de distribucion nativa o a la incapacidad reciente de
detectar ostiones ferales y no se incluyeron como establecidas.

Continente Pais Informacion sobre el establecimiento

costero
Africa (de 9 paises, Marruecos  Muestras de ostiones ferales para estudios genéticos en
1 territorio con la laguna de Oualidia y Tahaddart (Fabioux et al.,
probable 2002).

introduccion)

Sudéfrica Se informd por primera vez en 2001 fuera de las zonas
de cultivo (Robinson et al., 2005a; Robinson et al.,
2005b) y solo se detectd en los estuarios de las
provincias del Cabo Occidental y Oriental y no en la
costa abierta (Miossec et al., 2009). En 2001 habia seis
poblaciones, pero sélo tres en 2003; de ellas, la
poblacién del estuario de Breede habia disminuido en
un 87%, probablemente porque la baja salinidad inhibe
el reclutamiento (Keightley et al., 2015). Las
poblaciones ferales restantes fueron eliminadas de los
estuarios de Kaaimans y Swartkops (Keightley et al.,
2015).

Tlnez La distribucion mediterranea incluia el litoral de este
pais (Fischer et al., 1987). La poblacion naturalizada en
el lago de Ichkeul en 1985 (Medhioub y Zaouali, 1988)
no producia suficiente cantidad de semilla para
mantener a la acuacultura local (Miossec et al., 2009).

América (de 18 Argentina Se detectaron ostreidos ferales, incluyendo adultos
paises, 4 territorios sexualmente maduros, cinco afios después de su
con probable introduccion  (Pascual 'y Orensanz, 1996). El
introduccidn) asentamiento de ostreidos aumentd de forma explosiva

entre 1998 y 2000, y a partir de entonces, la especie se
ha extendido a varios sitios (Bahia Blanca, Bahia
Samborombon), estableciéndose especialmente en
zonas intermareales bajas y medias de crestas de
arenisca (Dos Santos y Fiori, 2010; Giberto et al.,
2012).

Brasil Individuos ferales en el sur de Brasil (Isla de
Floriandpolis y Laguna) identificados con anatomia
general, PCR/RFLP y marcadores de secuenciacion
nuclear y mitocondrial (Melo et al., 2010). Programas
de seguimiento para estudiar la expansion y las
interacciones con las especies autdctonas empezaron en
2005 (Pie et al., 2006), y otros estudios han
discriminado a C. gigas de otras especies de ostreidos
(Amaral y Simone, 2015).
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Asia (de 9 paises
con probable
introduccion, sin
incluir China,
Japon y Corea del
Sur en el area de
distribucion nativa)

Canada

México

EUA

Indonesia

Turquia

La primera aparicion natural de crias fue en 1932 en el
puerto de Ladysmith Harbor (Quayle 1964; Gillespie et
al., 2012), y en la actualidad la aparicion natural de crias
en la costa occidental, en Pendrell y Hotham Sounds, y
cada vez mas en ambos lados de la isla de VVancouver
(Reid, 2020). Los eventos reproductivos fueron
esporadicos al principio, pero a partir de 1948 la
reproduccion fue abundante, lo que dio lugar al
establecimiento de poblaciones de C. gigas a lo largo
del Estrecho de Georgia. La produccion se basa en la
caida natural de las crias y, desde 1988, en los criaderos.
Una de las principales zonas de produccién es la Bahia
de San Quintin, en el lado oeste de Baja California,
donde las rocas intermareales han sido colonizadas por
el ostion del Pacifico, probablemente al liberarse un
exceso de larvas de un criadero local (Pablo Jorgensen,
com. pers., 2020). Recientemente, se han encontrado
ostreidos fuera de las areas de cultivo en la Laguna Ojo
de Liebre (Baja California), dentro de la Reserva de la
Biosfera El Vizcaino (Reyes-Bonilla et al., 2024). La
mayoria de estos ostiones estaban en un estado
reproductivamente activo, lo que podria indicar una
poblacion feral.

La poblacién natural se produjo en 1936 en la bahia de
Willapa y en 1942 en el canal de Hood, en el estado de
Washington (Dumbauld et al., 2011; Valdez y Ruesink,
2017); las poblaciones ferles se identificaron
recientemente en el sur de California (Crooks et al.,
2015). Los cultivadores utilizan material producido en
el criadero y la caida natural de las crias. Se recogieron
individuos de origen natural para su estudio en la bahia
de Kaneohe (Hawai) (Bailey-Brock, 1990; Hunter et al.,
1995).

Hermawati et al. (2017) se refiri6 al ostion del Pacifico
como una especie invasora en su estudio sobre la
distribucion, el estado y la madurez de las génadas en
Indramayu. C. gigas vive en los arrecifes de ostras de
las costas (Sarong et al., 2015; Octavina et al., 2015), y
el ciclo reproductivo se ha estudiado en poblaciones de
Aceh (Kasmini et al., 2019).

La colonizacién inicial probablemente se produjo por
dispersion natural en el mar Mediterraneo, ya que el
primer registro se produjo en la isla de Marmara antes
de cualquier introduccion deliberada conocida (Y Uiksek,
1989). En 1991 se realizaron estudios experimentales de
cultivo con juveniles procedentes de Francia en la zona
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Europa (de 21
paises y 1 territorio
con probable
introduccidn)

Bélgica

Bulgaria

Islas del
Canal

Croacia

Chipre

Dinamarca

de la laguna de Homa, en 1zmir (Ozcan-Gokgek et al.,
2020). Posteriormente, se documentaron poblaciones
ferales en Tuzla y el mar de Marmara (Cevik et al.,
2001), mientras que Yildiz et al. (2016) mencioné que
la especie se distribuia por todas las costas turcas y tenia
potencial para la acuacultura. Recientemente, Ozcan-
GoOkcek et al. (2020) presentd la confirmacion
molecular del ostion del Pacifico en el mar de Marmara.
Se establecio fuera de las zonas de cultivo en 1990,
presumiblemente debido a un aumento de las
temperaturas del agua (Kerckhof et al., 2007). Ahora se
encuentra en la mayoria de las costas belgas, como
especie dominante que forma densas estructuras de
arrecife (Miossec et al., 2009).

Ostiones ferales documentadas en Bunata (2010),
Burgas (2015), Varna (2016), Kavarna y la bahia de
Foros (2017), Dalboka (2018) y la bahia de Sozopol y
la ciudad de Kiten (2019-2020) (Mitov et al., 2020).

Se ha informado de la presencia de ostiones ferales en
la isla de Jersey en 1982, y son comunes en las costas
rocosas durante la década de 1990 (Departamento de
Medio Ambiente, 2017). Es posible que las larvas hayan
sido arrastradas desde la costa francesa, pero la
acuacultura local también podria contribuir (Child et al.,
1995). Se localizaron algunos individuos en los
arrecifes de Les Ecréhous, lo que sugiere que las larvas
tenian la capacidad de propagarse a las zonas locales
cercanas. En la actualidad, se encuentra en 11 biotopos
diferentes invadiendo pequefias zonas de costa abierta,
pero en la mayoria de los casos no en colonias densas
(Departamento de Medio Ambiente, 2017).

Se observé por primera vez en la bahia de Lim en 1970
(Fili¢ y Krajnovi¢-Ozreti¢, 1978), que es el probable
asentamiento inicial en la costa occidental de la
peninsula de Istria (Stagli¢i¢ et al., 2020). Aunque
Segvi¢-Bubi¢ et al. (2016) indic6 que no habia
poblaciones ferales de C. gigas, un estudio mas reciente
mostré que la especie se extendia desde Umag, Porec,
el Parque Nacional "Brijuni*, Rovinj, Pula, Medulin y
Biograd (Ezgeta-Bali¢ et al., 2019)

Poblaciones establecidas fuera de las zonas de cultivo
(Galil y Zenetos, 2002).

A mediados de la década de 1990, los pescadores
daneses informaron de la existencia de una poblacion
en la zona intermareal del area de Ho Bight (Wrange et
al., 2010), con una posterior expansion hacia el fiordo
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Francia

Alemania

de Horsens, Isefjorden y, actualmente, a lo largo de casi
toda la costa (Dolmer et al., 2014). La biomasa estimada
aumento de 1.056 toneladas en 2005 a 6.264 toneladas
en 2007 en el mar de Wadden danés (Wrange et al.,
2010), seguido de una alta mortalidad (entre el 3 y el
66%) durante el invierno de 2009/2010 en esta zona, asi
como en el Isefjord y el Limfjord (Strand et al., 2012).
Groslier et al. (2014) estudié en 2006 y 2011 varios
lechos de C. gigas en el Limfjord y concluyd que
pertenecen a una poblacion unica de ostreidos, que no
se ha expandido en términos de distribucion geografica,
se presenta en condiciones subdptimas y presenta poco
riesgo.

Al principio, se detect6 una caida irregular de larvas
desde La Rochelle hasta Arcachon, pero la caida de
larvas comenzo a ser profusa a partir de 1975 (Grizel y
Héral, 1991). El reclutamiento se extendié al norte del
Loira en la década de 1980, y al norte de Bretafia y
desde el Golfo de la region Normandia-Breton (frente
Canal-Atlantico) hasta la frontera espafiola en la década
de 1990 (Lejart, 2009). Las ostreidos colonizaron
sustratos rocosos intermareales en entornos protegidos,
asi como estructuras abandonadas e infraestructuras
marinas (muelles, embarcaderos, etc.), probablemente
en cantidades crecientes en las costas de Bretafia desde
principios de los afios 90 debido al calentamiento de las
aguas costeras (Lejart, 2009). Las costas mas
colonizadas por C. gigas en Bretafia fueron los lugares
con fuerte actividad ostricola como la bahia de Saint
Brieuc y desde Lorient hasta la bahia de Bourgneuf
(Lejart, 2009). El cultivo inicial de ostion del Pacifico
se basaba exclusivamente en la caida natural de las
semillas, pero a partir de los afios 90 se requirié con mas
frecuencia la produccién de semillas en criaderos
(Robert y Gérard, 1999).

Se observo por primera vez en 1990 cerca de la isla de
Sylt, seguida de una intensa caida de semillas en los
lechos de mejillones locales de las zonas intermareales
durante 1991 y 1994, que produjeron aproximadamente
1 millon de ostiones ferales en 1995 (Reise, 1998). Se
encontré en 1998 en la isla de Frisia Oriental, lejos de
las zonas de cultivo (Wehrmann et al., 2000). Es
probable que las larvas se extiendan de forma natural al
establecerse las poblaciones ferales, pero en el norte del
Mar de Wadden aleman, la dispersion parece estar
asociada al aporte continuo de larvas procedentes del
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Grecia

Irlanda

Italia

Malta

Paises
Bajos

cultivo local de ostreidos (Brandt et al., 2008). Ademas,
las poblaciones del ostién del Pacifico se expandieron
desde ubicaciones intermareales a submareales por un
mayor reclutamiento relacionado con temperaturas mas
altas que la media observada en verano, cuando se
produce el desove y la dispersion de las larvas
(Diederich et al., 2005). Recientemente se ha
confirmado su presencia en la bahia de Kiel del Mar
Béltico aleman, asociada a las altas salinidades
detectadas desde el verano de 2018 (Ewers-Saucedo et
al., 2020).

La primera notificacion en 1989 (Golfo de Patraikos y
Golfo de Korinthiakos), atribuida a la acuacultura
(Zenetos et al., 2005); notificada tanto en el Mar Jonico
como en el Mar Egeo Norte (Zenetos et al., 2005). Dado
que Turquia, Chipre y Grecia estan muy cerca
geogréaficamente en el Mediterraneo oriental, podrian
compartir una via de dispersion de larvas

Se inform6 por primera vez en la década de 1980
(Miossec et al., 2009). En la década de 1990 se informd
de la presencia de ostion del Pacifico fuera de las zonas
de cultivo en Strangford Lough, y un estudio establecid
que la especie estaba ampliamente distribuida por toda
la cuenca norte (Guy y Roberts, 2010). Kochmann et al.
(2013) encontr6 18 lugares invadidos por el ostion del
Pacifico con densidades variables en los que casi todas
las ostreidos estaban fijados Unicamente a las conchas
de los mejillones y a las rocas del lecho. Otro estudio
encontré C. gigas ferales en 20 lugares, coexistiendo
con O. edulis en cinco de ellos (Zwerschke et al., 2018).
Se cree que se han asentado en zonas de cultivo y
posteriormente se ha extendido de forma natural
estableciendo grandes poblaciones ferales (Occhipinti-
Ambrogi, 2001). Establecida en los lados oeste y este
de la peninsula (Fischer et al., 1987). En el Golfo de
Trieste, establecida en todo el mesolitoral e infralitoral
(Crocetta, 2011; Katsanevakis et al., 2020).
Poblaciones reproductoras pequefias (Schembri y
Lanfranco, 1996); registro de estudio reciente de
estructuras artificiales (Katsanevakis et al., 2020).

Los ostiones juveniles del Pacifico se recogieron en el
puerto de Zierikzee por primera vez en 1971, luego se
detectaron crias en algunos lechos de mejillones
intermareales en 1975, y se observé una amplia caida
de crias asociada a las altas temperaturas del agua en
1976 y 1982 (Troost, 2010). El estuario de
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Noruega

Portugal

Rumania

Rusia

Oosterschelde fue una fuente probable de larvas para la
expansion hacia el Mar de Wadden en 1983 (Nehls,
2007). Posteriormente se documento en la isla de Texel
(1983), Grevelingenmeer (1987), Eemshaven y la costa
de Frisia oriental (1998) (Drinkwaard, 1999;
Wehrmann et al., 2000). Ahora se distribuye por toda la
costa (Fey et al., 2010). Las poblaciones de ostreidos
del estuario de Oosterschelde se utilizaron para la
recogida de semillas y para la extraccién de ostion
juvenil (Smaal et al., 2009).

Los primeros registros fuera de las granjas se
produjeron en 2005 en aguas poco profundas del sur de
Noruega (Burgy), y desde entonces en otros lugares
como Tvedestrand, Arendal, Farsund, Kvitsgy, Halsngy
y Telava (Wrange et al., 2010). La rapida dispersion en
las costas noruegas parece estar apoyada por
poblaciones naturalizadas de Suecia y Dinamarca a
través de la deriva de las larvas, pero no se conocen las
rutas (Espelien, 2020). Ahora se encuentra en
numerosos lugares de la costa (Dolmer et al., 2014),
%3en gran ndmero y tamarfio, normalmente cubierto por
algas, hidroides y diminutos mejillones azules
(Espelien, 2020). En 2009/2010 se produjo una elevada
mortalidad invernal a lo largo de la costa meridional
(incluido el fiordo de Oslo), lo que redujo las
densidades entre un 25 y un 82% (Strand et al., 2012).
En 2012 y 2013, algunas poblaciones habian aumentado
y se produjeron nuevas poblaciones ferales en Rogaland
(Dolmer et al., 2014). Rinde et al. (2017) simulo
diversas situaciones climaticas para Oslofjord y predijo
un aumento de la dispersion y el establecimiento,
ampliando su distribucion actual. Segun Laugen et al.
(2015), la invasion de C. gigas en Noruega esta en una
fase inicial y se produciria hacia el norte.

La presencia de poblaciones ferales se supone a partir
de los ostreidos utilizados para estudiar el desove en el
Algarve, sur de Portugal (Massapina et al., 1999); C.
angulata es dificil de diferenciar morfologicamente y
ha estado presente desde el afio 1600.

Primer informe en 1995, con individuos vivos aislados
encontrados desde 2003 y persistentes hasta 2017 cerca
del puerto de Agigea (Constanza) (Krapal et al., 2019).
La documentacién de poblaciones ferales se
encuentra unicamente en el area de distribucion
nativa: larvas en la bahia de Aniva (isla de Sajalin),
bahias de Amursky y Ussuriisky, poblaciones ferales
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Eslovenia

Espafa

Suecia

en la bahia de Pedro el Grande, cerca de la isla de
Rikord (Kulikova et al., 2003; Kolpakov, 2006;
Borzykh y Zvereva, 2012), al norte de la bahia
(Kolpakov, 2006) de De-Kastri y el rio Amur
(Kamenev y Nekrasov, 2012). Los ostreidos de la
bahia de Pedro el Grande sufren micosis y
micotoxicosis debido a hongos filiformes en la
concha y también en los tejidos interiores (Borzykh
y Zvereva, 2012).

Presente desde 1971(Lipej et al. 2012), y en 1997 se
encontraba a lo largo de toda la costa de Eslovenia,
especialmente en los canales, incluyendo el humedal
costero de la ensenada de Skocjan (De Min y Vio,
1997). Paoblaciones establecidas (Ezgeta-Bali¢ et al.,
2019; Katsanevakis et al., 2020).

A partir de las introducciones en Galicia (noreste), las
poblaciones ferales se dan en los estuarios de la costa
norte, ocupando zonas de media marea y formando
pequefios arrecifes que cubren el sustrato por completo
(GOomez-Gesteira et al., 2017); las localizaciones
incluyen Cantabria (Marismas de Santofia, San Vicente
de la Barquera y Bahia de Santander), donde se tomaron
muestras de ostion feral para detectar elementos traza
(Higuera-Ruiz y Elorza, 2009). La liberacion masiva de
gametos tiene lugar en julio y agosto (Gomez-Gesteira
et al., 2017). Se ha informado de la existencia de
poblaciones silvestres en Orio, Islares, Ribadesella y
Castropol (norte de Espafia), pero también en Cadiz, en
el sur (Fabioux et al., 2002).

Se observo por primera vez en 2007 cerca de Strémstad
(Wrange et al., 2010), lo que motivé un estudio a gran
escala a lo largo de las costas suecas que documento 42
lugares invadidos (Nehring, 2006). La rapida expansion
a lo largo de la costa occidental puede reflejar la deriva
de larvas desde otros lugares en lugar del reclutamiento
local. Una elevada mortalidad que oscil6 entre el 59 y
el 100% afecté a las poblaciones durante el invierno de
2009/2010 en Kiristineberg y Tjarngd (Strand et al.,
2012). En relacién con 2007, la distribucion en 2013 se
habia desplazado hacia el norte, con la pérdida de
poblaciones meridionales de baja densidad; en general,
el reclutamiento fue elevado en 2010 y 2011, con 250
lugares invadidos en la costa occidental y una aparente
extension a profundidades inferiores (Dolmer et al.,
2014).
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Oceania (de 7
paises o territorios
con probable
introduccidn)

Reino
Unido

Australia

Cria inicial en arroyos de Essex y Kent en 1965,
esporadica al principio en el suroeste de Inglaterra,
luego méas frecuente, lo que permiti6 que las
poblaciones crecieran rapidamente (Herbert et al.,
2012). Paralelamente, se desarrollaron arrecifes en el
sur y sureste de Inglaterra (Robins et al., 2017). El
trafico de barcos (agua de lastre) contribuyé al
transporte de las larvas que se asentaron hasta 50 km de
los criaderos de ostreidos, ya que se excluyo la
posibilidad de que las larvas fueran a la deriva (Herbert
et al., 2012). Segun el anélisis genético, la dispersion de
larvas desde Francia contribuyo a las poblaciones de
Inglaterra (Lallias et al., 2015). Se distribuye en Poole
Harbour y Southampton Water (Mills, 2016), y en
Milford Haven hacia el sureste en direccion al Canal de
Bristol y hacia el oeste de Irlanda y el norte (Robins et
al., 2017). El registro mas septentrional en las Islas
Britanicas se encuentra en la costa occidental de las
Shetland en mejillones cultivados (Shelmerdine et al.,
2017). Los esfuerzos de control se centran en una parte
del &rea de distribucion en el sureste del Reino Unido
(McKbnight y Chudleigh, 2015).

Se observé por primera vez en 1949 en Pittwater y Port
Sorrell (Tasmania), aumentando en afios posteriores
(Thomson, 1952). Las larvas de ostion cultivadas
dispersaron la especie por los estuarios de Tasmania,
estableciendo  poblaciones  ferales en  zonas
intermareales y submareales poco profundas (Thomson,
1959). Por ejemplo, en el estuario de Tamar se
establecio una poblacion autosuficiente (Ayres, 1991).
En el sur de Australia se observé por primera vez en
1967, y posteriormente las poblaciones se extendieron
por toda la costa desde Port Stephens hasta Queensland
(Pollard 'y Hutchings, 1990). Se inform6é a los
acuacultores locales de la propagacion y se les ensefio a
reconocer y eliminar estas ostreidos (Wolf y Medcof,
1974). Después de seis afios, se abandonaron los
esfuerzos de control y algunos agricultores obtuvieron
la posterior legalizacion de la venta y el cultivo (Ayres,
1991). Se hicieron esfuerzos para consolidar el cultivo
de ostién del Pacifico, primero a base de crias de
poblaciones ferales y después con crias de criaderos
comerciales que utilizaban reproductores locales (Ward
etal., 2000) y la industria utiliza la cria natural en Nueva
Gales del Sur y la produccion de criaderos en Australia
del Sur y Tasmania (Brown et al., 1997).
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Fiji

Nueva
Zelanda

En 1982 se informo de la existencia de poblaciones
ferales en lugares no especificados (Navakalomana,
1982), pero los analisis genéticos recientes no han
detectado la presencia de C. gigas entre las ostreidos
de la bahia de Laucala, donde se introdujeron
originalmente (Timothy Pickering, SPC
Aquaculture, com. pers.)

La poblacion feral se detecté por primera vez en 1971
(Dinamani, 1971), seguida de una rapida expansion en
el lado norte de la Isla Norte y, en 1978, de la deteccion
en Kenepuru Sound y Croisilles Harbour en la Isla Sur
(Jenkins 'y Meredyth-Young, 1979). EI ostion
dominante es el de piscifactoria ya que a los
ostricultores les resultaba imposible cultivar ostiones
nativos y del Pacifico juntos o de forma selectiva. Los
acuacultores incorporaron las semillas recogidas en la
naturaleza en toda la costa este y en la peninsula norte
de la Isla Norte (Dinamani, 1991).
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Tabla 18. Paises productores de ostion del Pacifico (Crassostrea gigas) por acuacultura o
captura pesquera. EI nombre del pais aparece en negritas si el informe no se refiere
especificamente al ostion del Pacifico, sino a una categoria mas general, o la especie puede estar
mal identificada. Ademas de los paises enumerados aqui, Crassostrea gigas esta establecida en
Malta y Eslovenia (Tabla 5), pero sin ningln registro de produccién actual. Los datos de la FAO
se presentan como el promedio de toneladas anuales por afio de 1999 a 2018 procedentes de la
acuacultura (+ capturas, si estan presentes). Los paises de esta tabla con <0,1 toneladas anuales
10 sin informes a la FAO se introdujeron como 0,1 para el analisis estadistico.

Continente Pais

Produccién acuicola

Datos de
la FAO

Africa
Argelia

Mauricio

Marruecos

Namibia

Senegal

Sudafrica

TuUnez

América
Argentina

La acuacultura genera una produccion modesta; 1
tonelada en 2013, 0,5 toneladas en 2017, pero 24
toneladas en 2018 (FAO, 2016).

La acuacultura esta bien estableciday en general va
en aumento (Berraho, 2020); la produccién media
de 1999 a 2018 fue de 258 toneladas/afio (FAO,
2016).

Los datos de produccién acuicola indican una
industria importante y sostenida desde 1990, con
una media de 390 toneladas/afio en los ultimos
ocho afios (2011-2018) (FAO, 2016).

La FAO recibié los primeros informes de
produccion en 2001. Después de 2005, la
produccién fue de 83 toneladas/afio en promedio
(2001-2018) (FAO, 2016). La produccion del
ostidn de Gasar se ha reportado cada afio, mientras
que la produccién del ostion del Pacifico se ha
reportado durante los mismos afios y podria estar
mal identificada.

La produccion acuicola se inici6 en 1985 (151
toneladas) y muestra un nivel sostenido desde
entonces con una media de 280 toneladas/afio
durante los altimos 20 afios (FAO, 2016).

La produccién acuicola se inicié en 1984 y fue
continua hasta 1991, después no se informo la
produccién hasta el afio 2000, cuando aumento
gradualmente hasta una media de 18 toneladas/afo
(FAO, 2016).

La produccion acuicola comenzé en 1999 (2

toneladas), tuvo un pico de 120 toneladas en 2007
y disminuy6 a 10 toneladas/afio desde 2014-2018;
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1.3
3.6
257.7

216.2

33.1

279.4

16.1

50.5



Brasil

Canada

Chile

Costa Rica

Cuba
Ecuador

El
Salvador
Islas
Malvinas
México

Nicaragua

la produccion de los ultimos 20 afios es de 50
toneladas/afio (FAO, 2016).

Produccion general de ostreidos, segin las
estadisticas de la FAO, pero C. gigas aparece en el
andlisis por paises
(http://www.fao.org/fishery/countrysector/naso_br
azil/en)

La produccion acuicola muestra una media de
7.300 toneladas/afio en los Gltimos 20 afios (1999-
2018) (FAO, 2016). Las estadisticas de la FAO
informaron extraccion silvestre entre 1950 y 1969
la cual representd una media de 1.200
toneladas/afo, pero no se ha informado de ninguna
desde entonces (FAO, 2016).

La produccion acuicola fluctud, alcanzando las
7.000 toneladas en 2001, seguida de algunos afios
con produccién nula reportada (2011-2013; 2015);
59 toneladas/afio es el promedio producido de 2016
a2018. La produccion media de los tltimos 20 afios
es de 1.700 toneladas/afio (FAO, 2016).

La produccion comenz6 en 2005 y se ha mantenido
hasta 2018 con una media de 7,5 toneladas/afio
(FAO, 2016).

La acuacultura es una actividad comercial con
larvas producidas en un criadero local o importadas
de Chile. La produccion es baja, con 2 toneladas en
2010 y 8 toneladas/afio durante 2015-2018 (FAO,
2016). La extraccion silvestre fue reportada a la
FAO de 1981 a 2001 con un promedio de 18
toneladas/afio (FAO, 2016) pero puede ser una
ostra diferente.

La produccién comercial comenz6 a registrarse
oficialmente a partir de 1990, utilizando crias
producidas en criaderos de Estados Unidos y Chile,
y combinando posteriormente las importadas con
las producidas localmente (Chavez-Villalba, 2014).
La produccion se ha mantenido con una media de
2.531 toneladas/afio (FAO, 2016).
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Asia

Perd

EUA

Venezuela

China
(area de
distribucié
n nativa)

Indonesia

Israel
Japoén (area
de
distribucion
nativa)
Malasia

Filipinas

La produccion acuicola fue constante pero baja
durante 1997-2006 (8 toneladas/afio) y despues de
este periodo no ha habido produccién (FAO, 2016).
Principal productor mundial con una media de
34.486 toneladas/afio  reportadas para la
acuacultura (1999-2018) (FAO, 2016). La
extraccion silvestre tiene una produccion media
reportada de 5.459 toneladas/afio (1999-2018)
considerando la no extraccion en varios afios y un
pico de 15.000 toneladas en 2013 (FAO, 2016).

Los reproductores japoneses contribuyen al cultivo
de ostreidos, inicialmente en la provincia de
Zhejiang, y se expanden a casi todo el litoral de
China, que comprende las provincias meridionales
de Fujian y Guangdong y las provincias
septentrionales de Liaoning y Shandong (Yu y Li,
2007; Yu et al., 2008). A su rapido crecimiento y a
su gran adaptabilidad, C. gigas se convirtié en la
ostra de cultivo dominante a partir de las semillas
producidas en los criaderos (Mao et al., 2019). Los
ostreidos cultivadas de cinco criaderos mostraron
distincion genética y aislamiento por distancia (Li
et al., 2006), aunque las poblaciones silvestres de la
costa china no eran genéticamente distintas (Li et
al., 2015).

El informe del sector de la acuacultura solo
menciona las ostras perleras
(http://www.fao.org/fishery/countrysector/naso_in
donesia/en).

Los especimenes examinados para el estudio de la
biodiversidad procedian de instalaciones de cultivo
con crias procedentes de criaderos australianos
(Lam y Morton, 2009), pero el informe del sector
de la acuacultura hace hincapié en el cultivo de
ostras autoctonas
(http://www.fao.org/fishery/countrysector/naso_m
alaysia/en).
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34,486
(+5,459)
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557.4
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Europa

Singapur

Corea del
Sur (&rea de
distribucion
nativa)

Taiwan

Turquia
Emiratos
Arabes
Unidos

Vietnam

Bélgica

Bulgaria

Islas del
Canal

Croacia
Chipre
Dinamarca

Produccion acuicola de 12 toneladas/afio (2004-
2018) (FAO, 2016).

Aparece de forma natural en las costas coreanas
(Park et al., 1988) y las operaciones de acuacultura
utilizan las crias recolectadas en lugares naturales
(Mondol et al., 2016). Por lo tanto, no es posible
saber si las importaciones de C. gigas de fuera del
pais han contribuido en absoluto a las poblaciones
ferales actuales o cultivadas. Es uno de los
principales productores mundiales por acuacultura,
con una media de 235.000 toneladas/afio (1980-
2018), y la pesca comercial proporciona una de las
mayores capturas del planeta; 18.600 toneladas/afio
(1980-2018) (FAO, 2016).

Especie autdctona reconocida genéticamente como
C. angulata, pero declarada a la FAO como ostion
del Pacifico

Primer informe de la FAO sobre la produccion de
ostién del Pacifico (o de cualquier ostra) en 2017,
aunque el informe del sector de la acuacultura solo
sefiala a las ostras perleras
(http://www.fao.org/fishery/countrysector/naso_ua
elen).

Explotaciones presentes (Tung y Son, 2019).

Las actividades culturales terminaron en 1974 pero
se reanudaron en 1996 durante al menos una década
en Sluice Dock, Oostende (Kerckhof et al., 2007).
No hay estadisticas de produccion, pero hay
pruebas en la web de explotacion en 2020
(https://kaliakria.com/oysters-in-the-black-sea/).
La produccion de acuacultura en Jersey y Guernsey
basada en la importacion de larvas era
relativamente baja al principio (10 toneladas en
1986), pero ha ido aumentando y recientemente ha
alcanzado hasta 1.380 toneladas (FAO, 2016).

Explotaciones presentes (Galil y Zenetos, 2002).

Aunque hubo produccién durante los afios 80 y 90
(Hoffman, 1981; Troost, 2010), los ostricultores
tuvieron problemas de contaminacion por parte de
los mejillones y la consiguiente competencia por el
alimento, por lo que el cultivo se detuvo en 1998
(Wrange et al., 2010). La FAO no registra ninguna
produccidn acuicola, pero la produccion anual fue
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252,249
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25,057
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Ninguno

Ninguno

Ninguno
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Francia

Alemania

Grecia
Irlanda

Italia

de 0,1 a 0,3 toneladas hasta 1999 (Nehring, 2006)
y hace una década se documento la introduccién de
ostiones en las granjas (Paisley et al., 2010). En
cuanto a la extraccion silvestre, el ostion del
Pacifico recolectadas se coloca en estaciones de
depuracion y se comercializan; hay un unico
registro de 15 toneladas en 2018 (FAO, 2016).
Cultivo por multiples métodos, que comprenden
diversos recolectores, sacos en estanterias y
estantes (Grizel y Héral, 1991). Primer productor
mundial, con una produccion media de 97.272
toneladas/afio (1999-2018) (FAO, 2016). Las
poblaciones silvestres permitian la extraccion
durante una temporada de recoleccion determinada
en lugares no contaminados, pero estaban
restringidas a las licenciaturas autorizadas en zonas
contaminadas bacterioldgicamente (Goulletquer y
Heral, 1997). La extraccién silvestre comenz6 a
finales de la década de 1960 y fue relativamente
alta entre 1985 y 1989, con un pico de 4.400
toneladas en 1986, pero luego disminuyd, y en los
Gltimos 20 afios (1999-2018), la extraccion
promedia 32 toneladas/afio (FAO, 2016).

La produccién alcanz6 27 toneladas/afio en 1986 y
se duplicé a 55 toneladas/afio en 1988. Desde
entonces, la produccion por acuacultura ha
continuado y la media de los ultimos 20 afios
(1999-2018) es de 83 toneladas/afio (FAO, 2016).
Los experimentos de cultivo lejos de la costa en
emplazamientos y fuera de los sitios en el Mar del
Norte mostraron resultados prometedores para
evitar conflictos de espacio en las zonas costeras
(Pogoda et al., 2011).

La produccion acuicola se inici6 en 1970 y
aumentd gradualmente hasta alcanzar las 10.100
toneladas en 2018; la media a lo largo de 1999-
2018 es de 7.000 toneladas/afio (FAO, 2016).
Experimentos de cultivo en varios sitios (por
ejemplo, el Golfo de Castellammare por Sara y
Mazzola (1997), pero el cultivo se limita a las
lagunas de Venecia y Taranto (Orban et al., 1929;
Mattei et al., 1997). Los informes de produccion
son recientes (2010-2018) y rondan las 80
toneladas/afio (FAO, 2016).
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Paises
Bajos

Noruega

Portugal

Rumania

Rusia

Espafa

La produccion inicial fue de 1 tonelada en 1976
(Smaal et al., 2009) y el cultivo se amplio a partir
de 1982 (Drinkwaard, 1999). La produccion fue de
1.000 toneladas de peso humedo en 1988 y tuvo un
incremento, de 2000 a 2003, hasta alcanzar un
rendimiento medio de 3.000 toneladas (Smaal et
al., 2009). Curiosamente, la FAO no informa de la
produccion acuicola (FAO, 2016). Los informes de
la FAO sobre las capturas comenzaron en 2012 y
tuvieron un promedio de 12 toneladas/afio hasta
2018 (FAO, 2016).

Basandose en las semillas obtenidas de Escocia, las
granjas produjeron entre 2,5 y 3 millones de
individuos durante 1981-1986. Entre 1987 y 1990
se construyeron tres criaderos que produjeron
varios millones de crias (Strand y Valistad, 1997).
Sin embargo, solo se ha informado de la produccion
por acuacultura de la especie en 1986 y 1987 y fue
de 1 tonelada/afio (FAO, 2016). La produccion
reciente de ostreidos sélo se ha reportado para O.
edulis, aunque se ha informado de las larvas de
ostiones introducidos hace una década (Paisley et
al., 2010). Los ejemplares de ostion del Pacifico
recolectados en los lechos ferales se encuentran en
estaciones de depuracién y se comercializan
(aproximadamente 25 toneladas en 2020).

La FAO informa de la extraccion silvestre desde
1950 con una produccion constante hasta 1975
(2.300 toneladas/afio), que parece corresponder a
C. angulata. Después, las extracciones son
probablemente de C. gigas, pero bajas (0-2
toneladas/afio) hasta 2004, luego aumentaron, y la
media de 2005 a 2018 es de 41 toneladas/afio
(FAO, 2016), con un orden de magnitud méas de
produccién via acuacultura.

Aunque hubo explotaciones agricolas, el Unico
registro de produccion fue en 2013 pero <1
tonelada (FAO, 2016).

La produccion de ostreidos se comunica a la FAO
desde 2009, y existen pruebas separadas para las
explotaciones de ostreidos en la costa del Mar
Negro (https://www.rt.com/news/wine-russia-
mussel-farmers-979/)

En 1994 se construy0 un criadero para la
produccién de crias (Cervifio-Otero et al., 2017) y
la especie se produjo mediante un cultivo extensivo
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Suecia

Reino
Unido

Ucrania

en balsas flotantes sobre cuerdas y cestas (Sanchez-
Mata y Mora, 2000). Guerra (2002) indico
numerosos estudios experimentales para incentivar
el cultivo de C. gigas. El primero se inici6 en 1983
en la zona intermareal de la Ria de Ribadeo (norte
de Galcia), utilizando semillas producidas por
criadero y siguiendo el método tradicional de sacos
sobre plataformas de la ostricultura en la costa
atlantica de Francia (Guerra et al., 1987). Los
experimentos continuaron en las Rias Bajas (Sur de
Galicia), con el método de cultivo tradicional
suspendido en balsas. A pesar del alto crecimiento
y la baja mortalidad, el cultivo industrial de esta
especie no alcanzo niveles significativos en
comparacion con O. edulis. La escasa e interés
comercial orientaron la produccion de C. gigas a la
exportacion al mercado francés. Las estadisticas de
la FAO indican que la produccion en Espafia se
identifica en dos zonas geogréficas, Galicia (las
Rias Bajas) y el Delta del Ebro (Catalufia). En
ambos casos el cultivo es en balsas y
principalmente  con crias producidas por
incubacién. La produccién acuicola se reporta
desde 1964, pero desde este afio hasta la década de
1980 parece corresponder a O. edulis, y a partir de
entonces a C. gigas. La produccion ha sido
constante hasta 2018 con una media en los ultimos
20 afos (1999-2018) de 791 toneladas/afio (FAO,
2016). La misma situacion se observo con la
extraccion silvestre, que comenzo en 1975 pero fue
baja o nula hasta 2009, después de lo cual las
capturas promedian 56 toneladas/afio (FAO, 2016).
Casi no hay acuacultura marina y los pocos
ostiones del Pacifico que se recogen de las
poblaciones ferales se colocan en estaciones de
depuracién y se comercializan.

La produccion acuicola comenzd en 1961 y se ha
mantenido en su mayor parte hasta 2018, durante
los ultimos 20 afios con una media de 1.250
toneladas/afio (FAO, 2016). La extraccion silvestre
comenz6 en 1974, con una media de 24
toneladas/afo en los ultimos 20 afios (FAO, 2016).
En la bahia de Karantinnaya y en el estuario de
Donuzlav se ha utilizado ostion procedente de
granjas para realizar estudios (Pirkova y Demenko,
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2008; Vialova, 2020), pero no hay registros de la

FAO
Oceania
Australia Produccion sostenida por acuacultura desde 1974 3,932
con una media de 3.932 toneladas/afio (1999-2018)
(FAO, 2016).
Nueva La produccion de ostion se registrd en 1996.%° La 42.1

Caledonia produccidn acuicola se inicié en 1989 y se mantuvo
hasta 2014 (media de 64 toneladas/afio), seguida de
la ausencia de produccion (FAO, 2016).
Nueva La FAO informa de la produccion desde 1950, pero 2,902
Zelanda los primeros afios probablemente se refieran a (+40)
ostreidos autdctonos. La produccion de 1999 a
2018 es una media de 2.900 toneladas/afio. La
extraccion  silvestre de las  poblaciones
naturalizadas también ha sido reportada desde 2011
y hasta 2018 tuvo un promedio de 120
toneladas/afio (FAO, 2016).
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taggtggggc
ttgacccgac
agtaaagctc
tcagggcgta
agttcagacc

and

Ave.

Sonora"

tgcccagtgce
ttccttgect
agctctatat
gaccccgtge
gccgaaagag
ctaagtcgat
gtattaacta
gacgctttga
99

Bivalvia;
Ostreidae;

Mexico,

Colosio
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61
121
181
241
301
361
421
481
541

//

00551176

gene,
0Q551176
00551176

567 bp

DNA

mitochondrion Striostrea prismatica

linear

INV 01-MAR-2023
Striostrea prismatica strain Stprl6sHl large subunit ribosomal RNA
partial sequence; mitochondrial.

Striostrea prismatica

Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Striostrea.

1 (bases 1 to 567)

Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,

Varela-Romero,A.,
Lodeiros-
Oyster species from the El1 Soldado coastal lagoon,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and

Seijo,C.

Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 567)

Martinez-Garcia,M.F.,
Varela-Romero,A.,
Lodeiros-

Seijo,C.

Direct Submission

Submitted
Hermosillo,

s/n,

(01-MAR-2023)

##Assembly-Data-START#4#

Sequencing Technology

##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers

e

ccggtctgaa
tcagcaatac
agcgaaattc
gtttcttacc
acaaaaagac
gtggggcgcece
cggcatatcg
agctcgtatt
gcgtagaagc
agaccggatg

1..567

/organism="Striostrea prismatica"

Grijalva-
Arreola-Lizarraga,J.A.,

DICTUS,
Sonora 83000,

Arreola-Lizarraga,J.A.,

Chon, J.M.,

Universidad de Sonora,

Mexico

/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"

/strain="Stprl6sH1"
/db_xref="taxon:1518023"

/country="Mexico: E1 Soldado coastal lagoon,

/collection date="23-Jan-2020"

<l..>567

de la Re-Vega,E.

Sonora,

and

Chavez-Villalba,J.E.,

de la Re-Vega,E.

Sanger dideoxy sequencing

/product="large subunit ribosomal RNA"

ctcagatcac
ctgcccggtg
cttgcctttt
tttataatga
cccgtgcaac
tatagagcaa
tcgatctaag
ggctgttggg
tctgaaagtg
tttttgataa

gtcgcctgtt
caaagtgtaa
aattgtaggc
aattgaaata
tttttaaaat
atctaacctc
gagaagttac
attggcacct
ggtctgttcg
acaggcg

tttcaaaaac
acggccgccc
ctgcatgaat
taggtgaaga
cggtgaattt
aaaagtaatt
gccggggata
cgatgttgaa
acctttaata

178

atcactggaa
tagcgtgagg
ggttcgacga
tgcctttatg
agaagcttcg
taaacttact
acaggcttat
tcagggatga
ccctacgtga

and

Ave.

Sonora"

gaatttactt
gtgcgaaggt
gggcttaact
aaaaaattag
agatttttag
agtctagacc
ccaacagtag
tacctttagg
tctgagtttc

Mexico,

Colosio
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61
121
181
241
301
361
421
481

/7

00551177

530 bp

DNA

linear

INV 01-MAR-2023

Saccostrea palmula strain Sapal6sHl1l large subunit ribosomal RNA

gene,
00551177
0Q551177

partial sequence; mitochondrial.

mitochondrion Saccostrea palmula

Saccostrea palmula

Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.

1 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,

Varela-Romero,A.,
Lodeiros-
Oyster species from the E1 Soldado coastal lagoon,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and

Seijo,C.

Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F.,
Varela-Romero,A.,
Lodeiros-

Seijo,C.

Direct Submission

Submitted
Hermosillo,

s/n,

(01-MAR-2023)

##Assembly-Data-START#4#

Sequencing Technology

##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers

e

cgcctgttta
caaagttgta
taattgtagg
gaaattggac
gcttttaaaa
aaacttaacc
ataggagaag
tgggattgge
agtgggtctg

1..530

Grijalva-
Arreola-Lizarraga,J.A.,

DICTUS,
Sonora 83000,

Arreola-Lizarraga,J.A.,

Chon, J.M.,

Universidad de Sonora,

Mexico

/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/strain="Sapal6sH1"
/db_xref="taxon:360292"

/country="Mexico: E1 Soldado coastal lagoon,

/collection date="25-Oct-2019"

<1l..>530

de la Re-Vega,E.

Sonora,

and

Chavez-Villalba,J.E.,

de la Re-Vega,E.

Sanger dideoxy sequencing

/product="large subunit ribosomal RNA"

tcaaaaacat
aacggccgcc
cctgcatgaa
taaaggtgaa
acttgcttat
ttcttatttg
ttacgccggg
acctcgatgt
ttcgaccttt

cactaggaga
ctagcgtgag
tggattgacg
gataccttta
taagggttgt
ttaaaaataa
gataacaggc
tgaattaagg
aataccttac

aattttactc
ggtgccaagg
agggtcaaac
tataaaagtt
aagattttta
ctgtctggtg
ttatccatta
ataataactc
gtgatctgag

179

ttagcagtac
tagcgaaatt
tgtctcttgce
agacaagaag
ggtggggcgc
tagacccggc
gtagagctcg
taaggcgtag
ttcagaccgg

and

Ave.

Sonora"

ctgcccagtg
ccttgccttt
tttgtatagc
accccgtgceca
ctaggaagta
aagtccgatc
tattggctaa
aggctttaga

Mexico,

Colosio
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61
121
181
241
301
361
421
481

/7

00551178

530 bp

DNA

linear

INV 01-MAR-2023

Saccostrea palmula strain Sapal6sH2 large subunit ribosomal RNA

gene,
00551178
00551178

partial sequence; mitochondrial.

mitochondrion Saccostrea palmula

Saccostrea palmula

Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.

1 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,

Varela-Romero,A.,
Lodeiros-
Oyster species from the El1 Soldado coastal lagoon,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and

Seijo,C.

Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F.,
Varela-Romero,A.,
Lodeiros-

Seijo,C.

Direct Submission

Submitted
Hermosillo,

s/n,

(01-MAR-2023)

##Assembly-Data-START#4#

Sequencing Technology

##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers

e

cgcctgttta
caaagttgta
taattgtagg
gaaattggac
gcttttaaaa
aaacttaacc
ataggagaag
tgggattgge
agtgggtctg

1..530

Grijalva-
Arreola-Lizarraga,J.A.,

DICTUS,
Sonora 83000,

Arreola-Lizarraga,J.A.,

Chon, J.M.,

Universidad de Sonora,
Mexico

/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/strain="Sapal6sH2"
/db_xref="taxon:360292"

/country="Mexico: E1 Soldado coastal lagoon,

/collection date="25-Oct-2019"

<1l..>530

de la Re-Vega,E.

Sonora,

and

Chavez-Villalba,J.E.,

de la Re-Vega,E.

Sanger dideoxy sequencing

/product="large subunit ribosomal RNA"

tcaaaaacat
aacggccgcc
cctgcatgaa
taaaggtgaa
acttgcttat
ttcttatttg
ttacgccggg
acctcgatgt
ttcgaccttt

cactaggaga
ctagcgtgag
tggattgacg
gataccttta
taagggttgt
ttaaaaataa
gataacaggc
tgaattaagg
aataccttac

aattttactc
ggtgccaagg
agggtcaagc
tataaaagtt
aagattttta
ctgtctggtg
ttatccatta
ataataactc
gtgatctgag

180

ttagcagtac
tagcgaaatt
tgtctcttgce
agacaagaag
ggtggggcgc
tagacccggc
gtagagctcg
taaggcgtag
ttcagaccgg

and

Ave.

Sonora"

ctgcccagtg
ccttgccttt
tttgtatagc
accccgtgceca
ctaggaagta
aagtccgatc
tattggctaa
aggctttaga

Mexico,

Colosio
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61
121
181
241
301
361
421
481

/7

00551179

530 bp

DNA

linear

INV 01-MAR-2023

Saccostrea palmula strain Sapal6sH3 large subunit ribosomal RNA

gene,
00551179
00551179

partial sequence; mitochondrial.

mitochondrion Saccostrea palmula

Saccostrea palmula

Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.

1 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,

Varela-Romero,A.,
Lodeiros-
Oyster species from the El1 Soldado coastal lagoon,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and

Seijo,C.

Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F.,
Varela-Romero,A.,
Lodeiros-

Seijo,C.

Direct Submission

Submitted
Hermosillo,

s/n,

(01-MAR-2023)

##Assembly-Data-START#4#

Sequencing Technology

##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers

e

cgcctgttta
gaaatattac
cttttgattg
attgaaattg
gcaactttga
gcaagtctaa
ataggagaag
agggattgge
agtaggtctg

1..530

Grijalva-
Arreola-Lizarraga,J.A.,

DICTUS,
Sonora 83000,

Arreola-Lizarraga,J.A.,

Chon, J.M.,

Universidad de Sonora,

Mexico

/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/strain="Sapal6sH3"
/db_xref="taxon:360292"

/country="Mexico: E1 Soldado coastal lagoon,

/collection date="13-Nov-2019"

<1l..>530

de la Re-Vega,E.

Sonora,

and

Chavez-Villalba,J.E.,

de la Re-Vega,E.

Sanger dideoxy sequencing

/product="large subunit ribosomal RNA"

tcaaaaacat
tgtaaacggc
tgggcctgca
tactgaaggt
aaattaactt
cctttctgaa
ttacgccggg
acctcgatgt
ttcgaccttt

cactagaaga
cgccctagcg
tgaatggttt
gaagatacct
tattcaggag
taactaactc
gataacaggc
tgaatcaggg
aataccctac

taaagacttt
tgagggtgct
aacgagggtt
tcatttaaaa
taaaagattt
tttccggatt
taatccttta
ataatagctt
gtgatctgag

181

tagcaatacc
aaggtagcga
tgactgtctc
gttagacaaa
ttaggtgggg
tgacccgatt
gtagagttcg
caaggcgtag
ttcagaccgg

and

Ave.

Sonora"

tgcccagtgce
aattccttgce
taaatttttt
aagaccccgt
cgcctagaaa
atattcgatc
tattggctaa
aggctttgaa

Mexico,

Colosio
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61
121
181
241
301
361
421
481

/7

00551180

530 bp

DNA

linear

INV 01-MAR-2023

Ostrea angelica strain Oalé6sHl large subunit ribosomal RNA gene,
partial sequence; mitochondrial.

00551180
00551180

mitochondrion Ostrea angelica

Ostrea angelica

Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Ostrea.

1 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,

Varela-Romero,A.,
Lodeiros-
Oyster species from the El1 Soldado coastal lagoon,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and

Seijo,C.

Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 530)

Martinez-Garcia,M.F.,
Varela-Romero,A.,
Lodeiros-

Seijo,C.

Direct Submission

Submitted
Hermosillo,

s/n,

(01-MAR-2023)

##Assembly-Data-START#4#

Sequencing Technology

##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers

e

ccggtctgaa
actctcagca
gtgctaaggt
gggtttaact
ataaaagtca
gatttttagg
agtgtagacc
actagtagag
cctttaaggc

1..530

Grijalva-
Arreola-Lizarraga,J.A.,

DICTUS,
Sonora 83000,

Arreola-Lizarraga,J.A.,

Chon, J.M.,

Universidad de Sonora,
Mexico

/organism="Ostrea angelica"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"

/strain="0al6sH1"
/db_xref="taxon:1754051"

/country="Mexico: E1l Soldado coastal lagoon,

/collection date="08-Jul-2021"

<1l..>530

de la Re-Vega,E.

Sonora,

and

Chavez-Villalba,J.E.,

de la Re-Vega,E.

Sanger dideoxy sequencing

/product="large subunit ribosomal RNA"

ctcagatcac
atgcctgccce
agcgaaattc
gtctctggtt
gacaagaaga
tggggcgecet
cgacattgtc
aacgtattgg
gtagaagctt

gttcgcctgg
agtgcgatta
cttgcctttt
tgtaaggtct
ccccgtgcaa
actgagtaat
gatcatagga
ctagtgggat
taaaagtggg

tttttcaaaa
aaagtcgtaa
aattgtaggc
aaattggatt
cttttaaagt
attaacctct
gaagttacgc
tggcacctcg
atgtttttga

182

acatcactgg
acggccgccce
ctgcatgaat
aaaggtgaag
cggtttattg
gtgtataaga
cggggataac
atgttgaatc
taaacaggcg

and

Ave.

Sonora"

gagaattata
tagcgtgagg
ggcttgacga
atacctttat
agaaatctaa
gaaactttca
aggctaatcc
agggatgata

Mexico,

Colosio
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Gen COl

0Q709471 700 bp DNA linear INV 29-MAR-2023
Crassostrea corteziensis isolate CcCOIH1 cytochrome c oxidase
subunit I (COX1l) gene, partial cds; mitochondrial.

0Q709471

0Q709471

mitochondrion Crassostrea corteziensis
Crassostrea corteziensis
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Crassostrea.
1 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Oyster species from the El1 Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Direct Submission
Submitted (29-MAR-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave. Colosio
s/n, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology :: Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers
1..700
/organism="Crassostrea corteziensis"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/isolate="CcCOIH1"
/db_xref="taxon:396373"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="11-Dec-2019"

<1..>700
/gene="COX1"
<1..>700

/gene="COX1"

/codon_start=3

/transl table=5

/product="cytochrome c oxidase subunit I"

/protein id="WEX49396"
/translation="STNHKDIGSFYMVFGFWAVLAGTSFSSLIRWSLYNPGAKFLDPV
TYNAVVTSHALVMIFFEFVMPVMIGGFGNWLIPLMLLVADMQFPRLNAFSFWVLPGSLY
LMLMSNIVENGVGAGWTIYPPLSTYSYHGVCMDLAILSLHLAGISSIFSSINFMVTIS
NMRSVGGHLLALFPWSIKVTSFLLLTTLPVLAGGLTMLLTDRHENTSFEFDPVGGGDPV
LFQHLFWFFGHPEV"

1 ggtcaacaaa tcataaagat attggaaggt tttatatagt atttggattt tgagctgttc

61 ttgcgggaac taggtttagg tctcttattc gttggagact ttataaccct ggagctaagt
121 ttttagaccc cgtgacttat aatgcagttg taactaggca tgcgttggtt atgatttttt
181 tctttgttat acctgtaata attggggggt ttggtaactg gcttatccct ttgatgcttc
241 tagtagcaga catgcaattt cctcgattaa atgcatttag attttgagtt ttgccagggt
301 ctctttatct tatgcttatg tctaacattg tagaaaacgg agttggggca gggtgaacaa
361 tttaccctcc tttatcaact tactcttatc atggagtttg tatagacctt gcaattctaa
421 gccttcacct tgctggtatt agctctattt tcaggtcaat taatttcata gtaacgatta
481 gaaatatgcg atctgttggg ggccatttac tagcactatt cccttgatct attaaggtta
541 cttcattctt gcttttgact actctcccag tgttagctgg aggtcttact atacttttga
601 ctgatcgtca ttttaatacc tctttttttg accctgtcgg agggggggac cctgtcttat
661 ttcagcattt gttttgattt tttggtcacc ctgaagttta

/7

183
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0Q709472 700 bp DNA linear INV 29-MAR-2023
Saccostrea palmula isolate SapaCOIH1l cytochrome c oxidase subunit I
(COX1) gene, partial cds; mitochondrial.

0Q709472

0Q709472

mitochondrion Saccostrea palmula
Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
1 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Oyster species from the El Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Direct Submission
Submitted (29-MAR-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave. Colosio
s/n, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology :: Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers
1..700
/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/isolate="SapaCOIH1"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="25-Oct-2019"

<1..>700
/gene="COX1"
<1..>700

/gene="COX1"

/codon_start=3

/transl table=5

/product="cytochrome c oxidase subunit I"

/protein id="WEX49397"
/translation="STNHKDIGSFYMVFGFWSVLAGTSFSSLIRWSLFNPGAKFLDPV
CYNAVVTMHALVMIFFFVMPVMIGGFGNWLVPLMLEVPDMQFPRVNAFSFWVLPASLY
FMGISGFVENGVGAGWTIYPPLSTFSYHGMCMDLAILSLHLAGISSIFSSINFMVTIK
NMRSVDGHLLSLFPWSIKVTSFLLLTTLPVLAGGLTMLLTDRHFNTSFEFDPVGGGDPV
LFQHLFWFFGHPEV"

1 ggtcaacaaa tcataaagat attggtaggt tttacatggt gtttgggttt tggtcggttt

61 tagctgggac aagatttagg tctttaattc gatgaagact gttcaatccg ggagctaagt
121 ttttagaccc cgtttgttat aatgctgtag taactatgca tgccttagta atgatttttt
181 tcttcgtaat gccagttata attggggggt ttgggaattg gctagtccca ctaatgctag
241 aggtccctga tatgcagttt cctcgagtga acgcttttag gttttgggtt ttacccgcat
301 ctctctattt tatgggaatc tcagggtttg tagaaaacgg ggttggtgct ggttggacta
361 tctaccctcc gttatccact ttctcgtatc acgggatgtg tatggatctg gctattttga
421 ggcttcattt agccggtatt agttcaattt ttagttcaat taattttata gtaactatta
481 aaaatatgcg ttctgtagac ggtcacttat taaggttgtt tccgtgatca attaaagtaa
541 cttctttctt gttgcttaca actttgcctg tattagcggg gggtcttact atacttttaa
601 cagaccggca ttttaatact tcgtttttcg accccgtagg tggtggggat ccggttttat
661 tccagcatct gttttgattt tttggtcacc ctgaagttta

//

184
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0Q709473 700 bp DNA linear INV 29-MAR-2023
Saccostrea palmula isolate SapaCOIH2 cytochrome c oxidase subunit I
(COX1) gene, partial cds; mitochondrial.

0Q709473

0Q709473

mitochondrion Saccostrea palmula
Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
1 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Oyster species from the El Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Direct Submission
Submitted (29-MAR-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave. Colosio
s/n, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology :: Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers
1..700
/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/isolate="SapaCOIH2"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="25-Oct-2019"

<1..>700
/gene="COX1"
<1..>700

/gene="COX1"

/codon_start=3

/transl table=5

/product="cytochrome c oxidase subunit I"

/protein id="WEX49398"
/translation="STNHKDIGSFYMVFGFWSVLAGTSFSSLIRWSLFNPGAKFLDPV
CYNAVVTMHALVMIFFFVMPVMIGGFGNWLVPLMLEVPDMQFPRVNAFSFWVLPASLY
FMGISGFVENGVGAGWTIYPPLSTFSYHGMCMDLAILSLHLAGISSIFSSINFMVTIK
NMRSVDGHLLSLFPWSIKVTSFLLLTTLPVLAGGLTMLLTDRHFNTSFEFDPVGGGDPV
LFQHLFWFFGHPEV"

1 ggtcaacaaa tcataaagat attggtaggt tttacatggt gtttgggttt tggtcggttt

61 tagctgggac aagatttagg tctttaattc gatgaagact gttcaatccg ggagctaagt
121 ttttagaccc cgtttgttat aatgctgtag taactatgca tgccttagta atgatttttt
181 tcttcgtaat gccagttata attggggggt ttgggaattg gttagtccca ctaatgctag
241 aggtccctga tatgcagttt cctcgagtga acgcttttag gttttgggtt ttacccgcat
301 ctctctattt tatgggaatc tcagggtttg tagaaaacgg ggttggtgct ggttggacta
361 tctaccctcc gttatccact ttctcgtatc acgggatgtg tatggatctg gctattttga
421 ggcttcattt agccggtatt agctcaattt ttagttcaat taattttata gtaactatta
481 aaaatatgcg ttctgtagac ggtcacttat taaggttgtt tccgtgatca attaaagtaa
541 cttctttctt gttgcttaca actttgcctg tattagcggg gggtcttact atacttttaa
601 cagaccggca ttttaatact tcgtttttcg accccgtagg tggtggggat ccggttttat
661 tccagcatct gttttgattt tttggtcacc ctgaagttta

//
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0Q709474 700 bp DNA linear INV 29-MAR-2023
Saccostrea palmula isolate SapaCOIH3 cytochrome c oxidase subunit I
(COX1) gene, partial cds; mitochondrial.

0Q709474

0Q709474

mitochondrion Saccostrea palmula
Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
1 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Oyster species from the El Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Direct Submission
Submitted (29-MAR-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave. Colosio
s/n, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology :: Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers
1..700
/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/isolate="SapaCOIH3"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="25-Oct-2019"

<1..>700
/gene="COX1"
<1..>700

/gene="COX1"

/codon_start=3

/transl table=5

/product="cytochrome c oxidase subunit I"

/protein id="WEX49399"
/translation="STNHKDIGSFYMVFGFWSVLAGTSFSSLIRWSLFNPGAKFLDPV
CYNAVVTMHALVMIFFFVMPVMIGGFGNWLVPLMLEVPDMQFPRVNAFSFWVLPASLY
FMGISGFVENGVGAGWTIYPPLSTFSYHGMCMDLAILSLHLAGISSIFSSINFMVTIK
NMRSVDGHLLSLFPWSIKVTSFLLLTTLPVLAGGLTMLLTDRHFNTSFEFDPVGGGDPV
LFQHLFWFFGHPEV"

1 ggtcaacaaa tcataaagat attggtaggt tttacatggt gtttgggttt tggtcggttt

61 tagctgggac aagatttagg tctttaattc gatgaagact gttcaatccg ggagctaagt
121 ttttagaccc cgtttgttat aatgctgtag taactatgca tgccttagta atgatttttt
181 tcttcgtaat gccagttata attggggggt ttgggaattg gttagtccca ctaatgctag
241 aggtccctga tatgcagttt cctcgagtga acgcttttag gttttgggtt ttacccgcat
301 ctctctattt tatgggaatc tcagggtttg tagaaaacgg ggttggtgct ggttggacta
361 tctatcctcc gttatccact ttctcgtatc acgggatgtg tatggatctg gctattttga
421 ggcttcattt agccggtatt agttcaattt ttagttcaat caattttata gtaactatta
481 aaaatatgcg ttctgtagac ggtcacttat taaggttgtt tccgtgatca attaaagtaa
541 cttctttctt gttgcttaca actttgcctg tattagcggg gggtcttact atacttttaa
601 cagaccggca ttttaatact tcgtttttcg accccgtagg tggtggggat ccggttttat
661 tccagcatct gttttgattt tttggtcacc ctgaagttta

//
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0Q709475 700 bp DNA linear INV 29-MAR-2023
Saccostrea palmula isolate SapaCOIH4 cytochrome c oxidase subunit I
(COX1) gene, partial cds; mitochondrial.

0Q709475

0Q709475

mitochondrion Saccostrea palmula
Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
1 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Oyster species from the El Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Direct Submission
Submitted (29-MAR-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave. Colosio
s/n, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology :: Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers
1..700
/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/isolate="SapaCOIH4"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="25-Oct-2019"

<1..>700
/gene="COX1"
<1..>700

/gene="COX1"

/codon_start=3

/transl table=5

/product="cytochrome c oxidase subunit I"

/protein id="WEX49400"
/translation="STNHKDIGSFYMVFGFWSVLAGTSFSSLIRWSLFNPGAKFLDPV
CYNAVVTMHALVMIFFFVMPVMIGGFGNWLVPLMLEVPDMQFPRVNAFSFWVLPASLY
FMGISGFVENGVGAGWTIYPPLSTFSYHGMCMDLAILSLHLAGISSIFSSINFMVTIK
NMRSVDGHLLSLFPWSIKVTSFLLLTTLPVLAGGLTMLLTDRHFNTSFEFDPVGGGDPV
LFQHLFWFFGHPEV"

1 ggtcaacaaa tcataaagat attggtaggt tttacatggt gtttgggttt tggtcggttt

61 tagctgggac aagatttagg tctttaattc gatgaagact gttcaatccg ggagctaagt
121 ttttagaccc cgtttgttat aatgctgtag taactatgca tgccttagta atgatttttt
181 tcttcgtaat gccagttata attggggggt ttgggaattg gttagtccca ctaatgctag
241 aggtccctga tatgcagttt cctcgagtga acgcttttag gttttgggtt ttacccgcat
301 ctctctattt tatgggaatc tcagggtttg tagaaaacgg ggttggtgct ggttggacta
361 tctaccctcc gttatccact ttctcgtatc acgggatgtg tatggatctg gctattttga
421 ggcttcattt agccggtatt agttcaattt ttagttcaat taattttata gtaactatta
481 aaaatatgcg ttctgtagac ggtcacttat taaggttgtt tccgtgatca attaaagtaa
541 cttctttctt gttgcttaca actttgcctg tattagcggg gggtcttact atacttttaa
601 cagaccggca ttttaatact tcgtttttcg accccgtagg tggtggggat ccggttttat
661 tccagcatct gttttgattt tttggtcacc ctgaagttta

//
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0Q709476 700 bp DNA linear INV 29-MAR-2023
Saccostrea palmula isolate SapaCOIHS5 cytochrome c oxidase subunit I
(COX1) gene, partial cds; mitochondrial.

0Q709476

0Q709476

mitochondrion Saccostrea palmula
Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
1 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Oyster species from the El Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
Unpublished
2 (bases 1 to 700)
Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A., de la Re-Vega,E. and
Lodeiros-Seijo,C.
Direct Submission
Submitted (29-MAR-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave. Colosio
s/n, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology :: Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
Location/Qualifiers
1..700
/organism="Saccostrea palmula"
/organelle="mitochondrion"
/mol type="genomic DNA"
/isolate="SapaCOIH5"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection_date="13-Nov-2019"

<1..>700
/gene="COX1"
<1..>700

/gene="COX1"

/codon_start=3

/transl table=5

/product="cytochrome c oxidase subunit I"

/protein id="WEX49401"
/translation="STNHKDIGSFYMVFGFWAVLAGTSFSSLIRWSLYNPGAKFLDPV
TYNAVVTSHALVMIFFFVMPVMIGGFGNWLIPLMLLVADMQFPRLNAFSFWVLPGSLY
LMLMSNIVENGVGAGWTIYPPLSTYSYHGVCMDLAILSLHLAGISSIFSSINEFMVTIS
NMRSVGGHLLALFPWSIKVTSFLLLTTLPVLAGGLTMLLTDRHFNTSFEFDPVGGGDPV
LFQHLFWFFGHPEV"

1 ggtcaacaaa tcataaagat attggaaggt tttatatagt atttggattt tgagctgttc

61 ttgcgggaac taggtttagg tctcttattc gttggagact ttataaccct ggagctaagt
121 ttttagaccc cgtgacttat aatgcagttg taactaggca tgcgttggtt atgatttttt
181 tctttgttat acctgtaata attggggggt ttggtaactg gcttatccct ttgatgcttc
241 tagtagcaga catgcaattt cctcgattaa atgcatttag attttgagtt ttgccagggt
301 ctctttatct tatgcttatg tctaacattg tagaaaacgg agttggggca gggtgaacaa
361 tttaccctcc tttatcaact tactcttatc atggagtttg tatagacctt gcaattctaa
421 gccttcacct tgctggtatt agctctattt tcaggtcaat taatttcata gtaacgatta
481 gaaatatgcg atctgttggg ggccatttac tagcactatt cccttgatct attaaggtta
541 cttcattctt gcttttgact actctcccag tgttagctgg aggtcttact atacttttga
601 ctgatcgtca ttttaatacc tctttttttg accctgtcgg agggggggac cctgtcttat
661 ttcagcattt gttttgattt tttggtcacc ctgaagttta

//
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LOCUS OR750382 512 bp DNA linear INV 30-0CT-2023
DEFINITION Saccostrea palmula strain Hl small subunit ribosomal RNA gene,
partial sequence; internal transcribed spacer 1, complete sequence;
and 5.8S ribosomal RNA gene, partial sequence.
ACCESSION OR750382
VERSION OR750382
KEYWORDS .
SOURCE Saccostrea palmula
ORGANISM Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
REFERENCE 1 (bases 1 to 512)
AUTHORS Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A. and Lodeiros-Seijo,C.
TITLE Oyster species from the E1 Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
JOURNAL Unpublished
REFERENCE 2 (bases 1 to 512)
AUTHORS Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A. and Lodeiros-Seijo,C.
TITLE Direct Submission
JOURNAL Submitted (26-0CT-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave.
Colosio, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
COMMENT ##Assembly-Data-STARTH##
Sequencing Technology Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
FEATURES Location/Qualifiers
source 1..512
/organism="Saccostrea palmula"
/mol type="genomic DNA"
/strain="H1"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="13-Nov-2019"
/collected by="Maria Fernanda Garcia"
/PCR_primers="fwd seq: ggtttctgtaggtgaacctgc, rev_seq:
ctgcgttcttcatcgacce”
misc RNA <l..>512
/note="contains small subunit ribosomal RNA, internal
transcribed spacer 1, and 5.8S5 ribosomal RNA"
ORIGIN
1 ggtttctgta ggtgaacctg cggaaggatc attaacaaaa gacaatgggg caaaccattg
61 gcaaaccatc tcatggtcga gatgtgacgg tccaaacccc ggagcccgtg accaggtcgce
121 gcggatgggg tgcggagaga aaacgcttgt ctctttcggt ggtaccgaga gagccttggg
181 cagtcgcagc cgtaacaggc tccgtcgcct taaattcaga cgagctcgac cgcgacccgg
241 gctttaaaag gggaaggtcg caaaaaacac cgctcggcat cgtcggtcat tgttccgatg
301 ttgtaagcgc ccgagtatgt acttctcayg tatacgaaat ccttattttg acgaggaagg
361 ggtcgggagc aggcaaagtc tctcggcttt tctttcctcg gccgecgtcag gcgtaccteg
421 ttgcgcgcct cgaccggccg aatcactttt tggcatctat tgacaactct aagtggtgga
481 tcactcggct cgggggtcga tgaagaacgc ag
//
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LOCUS OR750383 512 bp DNA linear INV 30-0CT-2023
DEFINITION Saccostrea palmula strain H2 small subunit ribosomal RNA gene,
partial sequence; internal transcribed spacer 1, complete sequence;
and 5.8S ribosomal RNA gene, partial sequence.
ACCESSION OR750383
VERSION OR750383
KEYWORDS .
SOURCE Saccostrea palmula
ORGANISM Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
REFERENCE 1 (bases 1 to 512)
AUTHORS Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A. and Lodeiros-Seijo,C.
TITLE Oyster species from the E1 Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
JOURNAL Unpublished
REFERENCE 2 (bases 1 to 512)
AUTHORS Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A. and Lodeiros-Seijo,C.
TITLE Direct Submission
JOURNAL Submitted (26-0CT-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave.
Colosio, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
COMMENT ##Assembly-Data-START##
Sequencing Technology Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
FEATURES Location/Qualifiers
source 1..512
/organism="Saccostrea palmula"
/mol type="genomic DNA"
/strain="H2"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="13-Nov-2019"
/collected by="Maria Fernanda Garcia"
/PCR_primers="fwd seq: ggtttctgtaggtgaacctgc, rev_seq:
ctgcgttcttcatcgacce”
misc_ RNA <l..>512
/note="contains small subunit ribosomal RNA, internal
transcribed spacer 1, and 5.8S ribosomal RNA"
ORIGIN
1 ggtttctgta ggtgaacctg cggaaggatc attaacaaaa gacaatgggg caaaccattg
61 gcaaaccatc tcatggtcga gatgtgacgg tccaaacccc ggagcccgtg accaggtcgce
121 gcggatgggg tgcggagaga aaacgcttgt ctctttcggt ggtaccgaga gagccttggg
181 cagtcgcagc cgtaacaggc tccgtcgcect taaattcaga cgagctcgac cgcgacccgg
241 gctttaaaag gggaaggtcg caaaaaacac cgctcggcat cgtcggtcat tgttccgatg
301 ttgtaagcgc ccgagtatgt acttctcatg tatacgaaat ccttattttg acgaggaagg
361 ggtcgggagc aggcaaagtc tctcggcttt tctttcctcg gccgcgtcag gcecgtacctceg
421 ttgcgcgcct cgaccggccg aatcactttt tggcatctat tgacaactct aagtggtgga
481 tcactcggct cgggggtcga tgaagaacgc ag
//
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LOCUS OR750384 438 bp DNA linear INV 30-0CT-2023
DEFINITION Saccostrea palmula strain H3 internal transcribed spacer 1, partial
sequence.
ACCESSION OR750384
VERSION OR750384
KEYWORDS .
SOURCE Saccostrea palmula
ORGANISM Saccostrea palmula
Eukaryota; Metazoa; Spiralia; Lophotrochozoa; Mollusca; Bivalvia;
Autobranchia; Pteriomorphia; Ostreida; Ostreoidea; Ostreidae;
Saccostrea.
REFERENCE 1 (bases 1 to 438)
AUTHORS Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A. and Lodeiros-Seijo,C.
TITLE Oyster species from the E1 Soldado coastal lagoon, Sonora, Mexico,
and evidence of genetic introgression between Cassostrea gigas and
Saccostrea palmula
JOURNAL Unpublished
REFERENCE 2 (bases 1 to 438)
AUTHORS Martinez-Garcia,M.F., Grijalva-Chon,J.M., Chavez-Villalba,J.E.,
Varela-Romero,A., Arreola-Lizarraga,J.A. and Lodeiros-Seijo,C.
TITLE Direct Submission
JOURNAL Submitted (26-0CT-2023) DICTUS, Universidad de Sonora, Ave.
Colosio, Hermosillo, Sonora 83000, Mexico
COMMENT ##Assembly-Data-STARTH##
Sequencing Technology Sanger dideoxy sequencing
##Assembly-Data-END##
FEATURES Location/Qualifiers
source 1..438
/organism="Saccostrea palmula"
/mol type="genomic DNA"
/strain="H3"
/db_xref="taxon:360292"
/country="Mexico: El Soldado coastal lagoon, Sonora"
/collection date="13-Nov-2019"
/collected by="Maria Fernanda Garcia"
/PCR _primers="fwd seq: ggtttctgtaggtgaacctgc, rev_seq:
ctgcgttcttcatcgacce”
misc RNA <l..>438
/product="internal transcribed spacer 1"
ORIGIN
1 tcgttggcag agcgaccgag aggctaacgc aaaaacacag ccgagggttg ttgttaaagt
61 cggatcgacc tcgaacgccc agcgaccagg tcgctaggcc gagggatcca ggcgaactcg
121 ctggagggtt tatctctcag cgccttgggc cgtcgaagct ttcctgctcc gtcgccttaa
181 gtacagacga gctcgaccgc gaccccgggce ttccggaacg gtgggtcgct aaaacaaaac
241 aaaaagcact cggcatcgtc ggggggaaac ctcgacgtta taagcacccg agtatgtact
301 ttctcacgta taccaacaga tttcttacac aaaacccggg aaggcggagt cggcaaggct
361 cttgcctttt ttcgggggtc ggccggcgta cctcgttgcg cgccgcgacc gaccgaattg
421 gcatcatact attttgac
//
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