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Resumen:

Mediante el estudio de la variacién genética del caracol rosado Strombus gigas, distribuido
geograficamente en la Peninsula de Yucatén, se pretende establecer su estructura poblacional y el
posible flujo de genes en las poblaciones de este molusco. Utilizando la técnica de electroforesis en
geles de poliacrilamida y la posterior deteccion histoquimica especifica de diversos sistemas
isoenzimaticos, se determinara la expresion fenotipica de estas biomoléculas y de ella sus
correspondientes frecuencias génicas. Se utilizard un programa de computadora, el cual al ser
alimentado con los valores de frecuencias alélicas, nimero de alelos, nimero de loci, nUmero de
loci polimérticos, nimero de loci monomérficos, numero de grupos y namero de individuos por
grupo, se podra establecer el nivel de polimorfismo, heterozigosis promedio, valores de identidad y
distancia genética de Nei, el coeficiente de Roger’s para similitud y distancia, un dendograma y una
matriz donde se representen estos valores y el nUumero de migrantes en la poblacion. Todo lo antes
mencionado serd analizado estadisticamente para establecer la variacion dentro y entre
poblaciones y de ello coadyuvar a la SEMARNAP en el establecimiento de medidas de manejo y
conservacion del recurso.
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GENETICA POBLACIONAL DEL CARACOL ROSADO STROMBUS GIGAS EN LA
PENINSULA DE YUCATAN : IMPLICACIONES PARASU MANEJO Y PESQUERIA

RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCIEN

La interpretacion de la estructura poblacional esta influenciada por la definiciéon misma del término
“Poblacion “que utilice el investigador que efectue el trabajo respectivo. Saila y Jones (1983) en un
intento de dilucidar el concepto, establecieron el uso del término “Stock” o poblacion como: subareas
del rango total de especies que pueden tener caracteristicas de poblacion sencilla o un juego de
subpoblaciones o grupos.

La caracterizacion de la estructura genética poblacional es vital para especies de importancia comercial
y ecoldgica ya que esta nos indica la heterogeneidad o homogeneidad de poblaciones sobre grandes
regiones geograficas (Bates y Innes, 1995). Esta heterogeneidad, como establecen Mc Millen et al.,
(1994), se ha demostrado que es reflejo de la variacion genética de los individuos que componen la
poblacién, ya que la variaciéon genética es uno de los parametros fundamentales en el proceso
evolutivo.

El caracol rosado (Strombus gigas Linnaeus, 1758) es un gran molusco gasteropodo marino de
significativa importancia econdmica para el area marina del Caribe. El rango nativo de la distribucion de
la especie se extiende desde el sur de la Florida a Venezuela y el este de América central a las Bahamas y
las Islas Indias del oeste, una poblacion aislada habita también las aguas costeras de las Bermudas.

Sin embargo, y como resultado de un severo esfuerzo de pesca y la destruccion del habitat de este
molusco, las pesquerias de S.gigas en la mayoria de las regiones del Caribe (Stoner y Ray, 1993) se han
visto seriamente disminuidas y en algunos casos se ha llegado a la desaparicion del recurso, lo que motivo
que S. gigas fuera considerada una especie comercialmente amenazada a nivel mundial en 1983 (Stoner,
1994) y afiadida, en 1992, al apéndice II del convenio sobre comercio internacional de especies en peligro
de extincion (CITES) (Stoner et al., 1996), propiciandose con esta medida que la pesqueria de S. gigas en
areas de Venezuela, México, Belice, Cuba, Colombia y los Estados Unidos hayan sido cerradas
estacionalmente por periodos multianuales. (Stoner et al., 1996). A pesar de las diversas politicas
internacionales de manejo para el control del recurso como: vedas, cuotas de captura y en muchos casos el
cierre total de la pesqueria, los resultados no muestran una recuperacion sustancial de las poblaciones

(Stoner y Ray, 1996a; Stoner et al. 1996). Este problema se agrava debido a la falta de datos sobre la



especie en algunas areas del Caribe, principalmente aquellos sobre abundancia de juveniles y adultos, la
distribucion y abundancia de larvas y la estructura genética de los mismos.

La pesqueria de Strombus gigas en estas zonas ha decaido drasticamente propiciando dificultades en su
manejo, llegandose a establecer la veda en todas las zonas de captura de la Peninsula de Yucatan. Sin
embargo, este manejo se ha venido realizando sin bases netamente cientificas, lo que ha dado lugar a
subestimar el recurso y no poder sustentar adecuadamente las medidas de manejo implementadas.

Asi, desde de 1990 la Secretaria de Pesca (SEPESCA) otorgd 2.5 toneladas a cada una de las tres
cooperativas del sur del estado de Quintana Roo que pescan en Banco Chinchorro, el unico lugar a nivel
nacional que tiene una pesca comercial.

El recurso caracol se maneja actualmente con una veda que va de abril a noviembre y que
aparentemente coincide con la temporada reproductiva. Sin embargo, en Banco Chinchorro se observan
las masas de huevo hasta diciembre, lo que afecta a una parte del periodo reproductivo. Otra medida
reguladora es la talla minima, que se bajé de 22 cm a 20 cm de longitud sifonal debido a presiones de
los pescadores. Es claro que esta nueva talla afecta también al stock reproductivo y al reclutamiento.
Finalmente, la cuota de captura de 2.5 toneladas por mes, no es respetada por los pescadores, quienes

ademas completan sus cuotas con caracoles juveniles.



ANTECEDENTES

La variacién genética es un atributo que no puede totalmente ser medida, sin embargo, dos grandes
épocas pueden ser establecidas en los intentos de realizar esta tarea, la primera que involucra la
determinacion y posterior comparacion de las frecuencias genotipicas, nivel de heterocigosis y estatus
de polimorfismo en las poblaciones (Christiansen et al., 1973; Miller, 1982; Fergunson, 1980;
Fevolden y Ayala, 1981; McAndrew y Majumdar, 1983; Kijima y Fujio, 1984; Ward y Skibinski,
1985) y la segunda en la que ademds de determinar los parametros anteriores, estos son relacionados
con las diversas teorias que tratan de justificar las causas y motivos de los valores de variacion genética
determinados (Bristow y Vadas Sr., 1991; Sosa y Garcia, 1992; Saavedra et al., 1993; Fong y
Garthwarte, 1994; Ganz y Burton, 1995; Mandienko y Kulikova, 1996).

En el caso de Strombus gigas, punto importante lo representa la etapa de su vida en la que se desarrolla
en forma larvaria planctonica , el hecho de que permanezca un promedio de 18 a 28 dias en la columna
de agua antes de asentarse y sufrir el proceso de metamorfosis, (Brownell, 1977, Davis et al., 1993)
conlleva al hecho de propiciar que la dispersion de los organismos por las corrientes marinas,
surgencias y remolinos oceanicos, sea mayor y por ende las causas probables de la variacion genética
en las poblaciones se amplie y aumente la extension del problema ( Burton, 1983; Williams y Benzie,
1994 ). Ayre et al., (1991) resaltaron este problema al referirse a organismos con este tipo de
desarrollo larval y lo acentuaron al referirse a organismos que son sésiles o de poco movimiento,
estableciendo que el flujo de genes en este tipo de poblaciones es una variable importante en el
establecimiento de la variacion genética, como lo corrobord Mitton et al., (1989) al estudiar la
dispersion larval y el flujo de genes en S. gigas en el Caribe, sin embargo, y a pesar de realizar esta
labor desde las Bermudas hasta Venezuela, por algin motivo omitieron efectuar el analisis
correspondiente en los organismos situados en el Caribe Mexicano, dejando incompleta la estructura
poblacional de S. gigas en toda su distribucion geografica.

Aunado a esto, un analisis estadistico profundo y el desarrollo de modelos matematicos que integran
los valores genotipicos con las teorias propuestas (Dowling y Moore, 1984), han propiciado un analisis
mas detallado de los valores de variacion determinados, asi como un avance significativo en la
aplicacion de estos resultados en forma practica en el manejo y conservacion de los recursos
bioldgicos.

En este sentido y considerando las caracteristicas de S. gigas en la Peninsula de Yucatan, como son: su
desconocimiento genético poblacional, su elevada importancia econdmica y el alto nivel de explotacion
a la que se encuentra sometida la pesqueria, se hizo necesario realizar este trabajo el cual con sus

resultados coadyuvara en la determinacion en forma conjunta con las dependencias correspondientes y



al establecimiento de los mecanismos y estrategias que tiendan a manejar la pesqueria del caracol
rosado Strombus gigas en el pais, de un modo cientifico y razonado para que con ello se pugne por

preservar el recurso en beneficio de la economia del pais y de la vida misma.

Objetivo general.-

Establecer mediante el estudio de la variacion genética, la estructura poblacional, los niveles de
variacion genética y el flujo de genes del caracol rosado Strombus gigas L. en las costas de la
Peninsula de Yucatan, con el propdsito de evaluar la salud genética poblacional que permita establecer

medidas para explotar, manejar y preservar el recurso.

Objetivos espec?ficos.-

1.- Utilizando la técnica de electroforesis en geles de poliacrilamida y el posterior tefiido histoquimico
especifico de isoenzimas, establecer su presencia fenotipica y de ella determinar las frecuencias génicas
del caracol S. gigas.

2.- Establecer el nivel de variacion genética y sus causas, dentro y entre las poblaciones de S. gigas
dentro de su zona de distribucion en la Peninsula de Yucatan.

3.- Determinar si existe o no el flujo de genes en las poblaciones de S. gigas en la Peninsula de
Yucatan

4.- Proponer medidas de manejo de la pesqueria de S. gigas en la Peninsula de Yucatan, en funcion

del andlisis genético del recurso.



Metodolog?a

Sitios de colecta

La colecta de los organismos se realizo en cuatro sitios en las costas de la Peninsula de Yucatan (Fig.

1.

Colecta

Con la ayuda de pescadores, residentes de los sitios en donde se capturaron los caracoles y previo
permiso de la SEMARNAP, cincuenta caracoles de todas las tallas se obtuvieron por medio de buceo a
pulmoén en Punta Allen, Banco Chinchorro y Arrecife de Alacranes, en donde la profundidad fue de 8
metros en promedio, y utilizando buceo autonomo en Isla Mujeres, en donde la profundidad a la que se

encontraban los organismos fue de 25 a 30 metros.

Manejo de organismos

Los organismos colectados se sacrificaron inmediatamente después de su captura, con motivo de no
propiciar alteraciones en las estructuras bioldgicas a ser analizadas y poder asi mismo ser eviscerados.
Se extirparon muestras de génadas, se colocaron en tubos criogénicos, de 5 cm® de plastico con tapa de
rosca, los cuales se sumergieron en nitrogeno liquido y se transportaron al laboratorio de recursos
marinos del Instituto Tecnologico de Mérida en donde se almacenaron a - 60 °C para su posterior

analisis.

Manejo de muestras

Las muestras de tejidos se homogeneizaron en un mortero de porcelana, en un volumen igual de buffer
de extraccion consistente de Tris Hcl 12.1 g, EDTA 336 mg, NADP" mg y ajustado a un pH de 7
( Shaklee y Keenan, 1986), se centrifugaron a 10 000 rpm por 10 min. a 7 °C en una centrifuga
refrigerada. El sobrenadante, el cual contiene las enzimds extraidas, se colectd en tubos Eppendorf de

1.5 ml y se coloco en un ultra congelador a - 50 °C hasta su analisis.



Electroforesis

Preparaci-n de geles.
Geles de poliacrilamida al 7.7 %, preparados para ser utilizados con el sistema nativo ( Brewer, 1970 ),
se utilizaron para efectuar el corrido electroforético, el revelado histoquimico y la determinacion

fenotipica de las muestras.

Teflido y revelado
La presencia fenotipica se determin6 siguiendo los procedimientos dados por de Shaw y Prasad (1970 )

y Brewer et al., (1970), Shaal y Anderson (1974).

Determinaci-n fenot?pica de las fracciones

Loci presumidos y alelos fueron designados por medio del sistema de nomenclatura utilizado por
Shaklee y Keenan (1986). Multiples loci de una enzima en particular se designaron numéricamente
(1,2,3, etc.) considerando el de mas rapida a mas baja movilidad anodal. Alelos de un locus en
particular fueron designados por su movilidad anddica relativa y nombrando al alelo como 100 y los
demas por arriba y por debajo de este con los valores respectivos. Loci y alelos fueron designados de
acuerdo al sistema de nomenclatura propuesto por Shaklee y Keenan (1986). Multiples loci de una
enzima en particular se designaron numéricamente en relacion de la mas alta a la mas baja movilidad
anddica. Un locus se considera polimorfico si el alelo mas frecuente tiene una probabilidad menor que
95 %. (Towsend y Shing, 1984) y el nivel de heterocigosis con relacion a la ley de Equilibrio de Hardy-
Weinberg.

Estad?stica

Se utilizé el programa denominado TFPGA ( Tools for population genetics analices), para efectuar el
analisis de datos genéticos de aloenzimas de poblaciones (Miller, 2000) en su version 1.3. Los diversos
parametros determinados son: Estadistica descriptiva, Estadistica F, Distancias genéticas, Pruebas de

robustez para Hardy — Weinberg, UPGMA, Flujo de genes.



RESULTADOS

Resultados de estad3stica descriptiva para las poblaciones y el total en g-nada de Strombus gigas

PARAMETRO

Tamafio promedio de
muestra
Heterocigosis promedio

Heterocigosis promedio
insesgada

Heterocigosis promedio
directa

% Loci polimorficos sin
criterio

ALACRANES

50

0.0378

0.0382

0.0432

18.0000

% Loci polimorficos 99 % 18.0000

% Loci polimorficos 95 % 14.0000

Distancias e identidades para g-nada de Strombus gigas

Fuente

Identidad original de Nei 1972

Distancia original de Nei 1972
Identidad insesgada de Nei 1978

Distancia insesgada de Nei 1978

Distancia minima de Nei 1972

Distancia minima insesgada de Nei

1978

Distancia original de Roger 1972

Distancia de Roger modificada por

Wright

**%%% _no hubo valor

CHINCHORRO

50

0.0517

0.0523

0.0658

20.0000

20.0000

20.0000

ISLA
MUJERES
50

0.0343
0.0346
0.0490
13.7255
13.7255

11.7647

Relaci-n de poblaciones

172

0.9945
0.0055
0.9949
0.0051
0.0053
0.0049

0.0192
0.0725

1-3

0.9932
0.0068
0.9936
0.0065
0.0066
0.0063

0.0266
0.0812

Resultados de estad?stico F para g-nada de Strombus gigas

TODOS LOS
LOCI

=

-.1647

174 2713
0.9893  0.9985
0.01707  0.0015
0.9898  0.9990
0.0102  0.0010
0.0102  0.0015
0.0097  0.0010
0.0411  0.0137
0.1010  0.0385
d

0.0987

PUNTA
ALLEN
50
0.0605
0.0611
0.0796
18.0000
18.0000

16.0000

2T4 3-4

0.9925  0.9932
0.0076  0.0068
0.9931  0.9937
0.0069  0.0063
0.0071  0.0066
0.0065  0.0061

0.0320  0.0283
0.0843 bk

-.2922



Prueba de Bondad de ajuste, Chi Cuadrada, para el equilibrio de Hard? T Weinberg en g-nada de
Strombus gigas para todas las poblaciones sobre todos los loci.

Locus Genotipo  Observados Esperados Haldane X?

11 132 137.7800
12 68 56.4400

ADH 1 22 0 5.7800 0.0018 *** 0.0038 ***
11 25 51.0417
12 125 72.9167

ALD 2 22 0 26.0417 0.0000 *** 0.0000 ***
11 199 199.0013
12 1 0.9975

EST 1 22 0 0.0012 1.0000 0.9717
11 86 100.8200
2 112 82.3600

EST 2 22 2 16.8200 0.0000 *** 0.0000 ***
11 147 150.5112
12 53 459775

AKP 22 0 3.5112 0.0286 *** 0.0308 ***
159 153.1250
2 32 43.7500

PGM 2 22 9 3.1250 0.0008 *** 0.0001 ***
11 177 177.6613
12 23 21.6775

FUM 22 0 0.6612 1.0000 0.3883
11 158 160.2050
2 42 37.5900

G6PDH 2 22 0 2.2050 0.1374 0.0971
11 168 169.2800
12 32 29.4400

GPI 1 22 0 1.2800 0.6187 0.2188
185 183.3612
12 13 16.2775

GPI 2 22 2 0.3613 0.0394 *** 0.0044 ***
11 143 143.0817
12 7 6.8367

LAP 1 22 0 0.0817 1.0000 0.7698
11 116 115.2817
12 31 32.4367

LAP 2 22 3 2.2817 0.4693 0.5875
11 144 145.3513
12 53 50.2975

MDH 2 22 3 4.6512 0.5817 0.4473
11 177 175.7813
12 21 23.4375

OCTDH 2 22 2 0.7813 0.1673 0.1414

*** - se aparta del equilibrio



UPGMA Cluster de gonada de Strombus gigas usando la distancia original de Nei 1972

0020 0.0 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen

Resultados de estad?stica descriptiva para las poblaciones y el total de m¥sculo de Strombus
gigas

PARAMETRO ALACRANES CHINCHORRO ISLA PUNTA GLOBAL
MUJERES ALLEN

Tamafio promedio de 50 50 50 50 187.500

muestra

Heterocigosis 0.0375 0.0354 0.0310 0.0155 0.0366

promedio

Heterocigosis 0.0379 0.0358 0.0313 0.0157 0.0367

promedio insesgada

Heterocigosis 0.0353 0.0357 0.0366 0.0181 0.0356

promedio directa

% Loci polimorficos 9.3023 14.8936 14.8936 6.9767 16.6667

sin criterio

% Loci polimorficos 9.3023 14.8936 14.8936 6.9767 16.6667

99 %

% Loci polimorficos 9.3023 14.8936 14.8936 6.9767 12.5000

95 %



Distancias e identidades para m¥sculo de Strombus gigas

Relacién de poblaciones

Fuente 172 1-3 174 2713 274 3-4
Identidad original de Nei 1972 0.9955 0.9957 0.9930 0.9985 0.9966 0.9978
Distancia original de Nei 1972 0.0045 0.0043 0.0070 0.0015 0.0034 0.0022

Identidad insesgada de Nei 1978 0.9958 0.9960 0.9932 0.9989 0.9969 0.9981
Distancia insesgada de Nei 1978 0.0043 0.0040 0.0068 0.0011 0.0031 0.0019

Distancia minima de Nei 1972 0.0044 0.0042 0.0070 0.0014 0.0034 0.0022
Distancia minima insesgada de 0.0041 0.0039 0.0068 0.0011 0.0031 0.0019
Nei 1978

Distancia original de Roger 1972 0.0171 0.0179 0.0220 0.01109 0.0188 0.0136
Distancia de Roger modificada 0.0663 0.0646 0.0834 0.0378 0.0580 0.0466
por Wright

Pruebas de Bondad de ajuste para el equilibrio de Hard? T Weinberg, Chi Cuadrada, en m¥%sculo
de Strombus gigas para todas las poblaciones.

Locus Genotipo Observados Esperados Haldane X
11 122 129.6050
12 78 62.7900

EST 2 22 0 7.6050 0.0002*** 0.0006 ***
11 160 162.0000
12 40 36.0000

PGM 2 22 0 2.0000 0.2285 0.1161
11 191 191.1013
12 9 8.7975

FUM 22 0 0.1013 1.0000 0.7448
11 69 69.7225
12 29 27.5550

G6PDH 1 22 2 2.7225 1.0000 0.6000
11 190 189.1513
12 9 10.6975

G6PDH 2 22 1 0.1513 0.0317*** 0.0248 ***
11 107 110.0817
12 43 36.8367

LAP2 22 0 3.0817 0.0444%** 0.0404 ***
11 142 128.0000
12 36 64.0000

MDH 2 22 2 8.0000 0.0000*** 0.0000 ***
11 99 95.2017
12 41 48.5967

OCTDH 2 22 10 6.2017 0.0735 0.0556



Resultados de estad?stico F en mvsculo de Strombus gigas

Loci Alelo F d f
TODOS LOS 0.0598 0.1039 - 0.0492
LOCI

UPGMA Cluster de m¥sculo de Strombus gigas usando la distancia original de
Nei, 1972

0.020 0.010 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



DISCUSIEN.-

Las cuatro poblaciones de Strombus gigas analizadas en las costas de la Peninsula de Yucatan
presentan una baja variabilidad y una poca diferenciacion geografica entre ellas, los valores de
heterocigosis son relativamente bajos e indican una cierta deficiencia de heterocigotos, el por ciento de
polimorfismo es relativamente bajo, 12.50 % global para el musculo y de un 20 % global para la
gbénada, si se compara con el 58 % en promedio para invertebrados marinos (Saavedra et al., 1993).
Estos bajos niveles de variabilidad pueden tener diversos origenes o causas desde el poder considerar
que sea una causa intrinseca de la especie o bien deberse a la historia de vida de los organismos y al
nivel de explotacion de las poblaciones en el area, asi como a un posible bajo numero del tamafio de
muestra utilizado o bien a errores de interpretacion en la resolucion o conteo de las frecuencias génicas
expresadas en los geles (Heist ef al., 1995 ).

Los niveles de heterocigosis promedio global, de 0.0507 para la goénada y de 0.0366 para el musculo,
aunque se pueden considerar bajos caen dentro de los tipicamente esperados para especies de
invertebrados marinos en general ya que la deficiencia de heterocigotos es una caracteristica comun
encontrada en estudios en invertebrados marinos (Mamuri et al., 1998; Boisselier et al., 1999) aunque
las caracteristicas reproductoras de muchas de esas especies reflejen el clasico modelo panmitico de las
poblaciones genéticas (Bierley er al., 1996) y que pudiendo concluir que los bajos niveles de
heterocigotos pueden ser debidos a:

El resultado de la mezcla de poblaciones (Efecto Wahalund), varios tipos de seleccion, la presencia de
alelos nulos o la pérdida de cromosomas causando estimaciones incorrectas de las fracciones
fenotipicas (Creasey et al., 1996).

En el caso de S. gigas los bajos valores de Fst entre las poblaciones nos indican que no se puede
considerar al efecto Wahalund como la causa de este fenomeno, aunque se mantiene la idea de que
existe la entrada de migrantes (2.8 y 2.156) en las poblaciones. Como no se considero la presencia de
alelos nulos, es menester pensar que la alternativa factible de que esta ocurriendo en las poblaciones se
deba al efecto de algun tipo de seleccion.

Las larvas de S. gigas, segin estudios efectuados acerca de su permanencia en el plancton y su
consecuente dispersion, pueden permanecer hasta 28 dias en la columna de agua (Campton ef al., 1992)
si encuentran las condiciones adecuadas para lograr su proceso de metamorfosis, lo cual les permite ser
transportadas a lo largo de todo el mar Caribe y que en funcion del numero de migrantes obtenidos en
este estudio se puede pensar en el proceso de flujo de genes a través del Caribe y sugiriendo con esto

que las larvas de S. gigas al tener ese amplio rango de dispersion se propicia que la estructura



poblacional, en las poblaciones que se encuentran en el area de influencia sea relativamente comun y se
tenga una esperada variacion genética entre las poblaciones, que va de acuerdo a los resultados de
trabajos efectuados en la zona con este organismo (Mitton ef al., 1989, Campton et al., 1992).

No obstante que se ha sugerido y en algunos casos demostrado el flujo de genes, los resultados
obtenidos mediante el analisis por Chi — Cuadrada y la prueba de Haldane nos indican que solo un
minimo de loci son significativamente diferentes.

Asi mismo las pruebas de randomizacion efectuadas en los loci que mostraron significancia también
soportaron lo antes establecido, lo cual corrobora que algun factor desconocido como puede ser el error
de muestreo, la mala interpretacion de geles, la seleccion en un locus, entre otros afectando estos loci
podrian ser los responsables para la significancia de la prueba.

Aunque el fenomeno de baja heterocigosis observada puede causar problemas con el uso de datos
electroforéticos en la discriminacidon de poblaciones de las poblaciones de Strombus gigas, al utilizar
parametros como lo son la identidad y la distancia genética estos trabajan bien cuando los valores de
heterocigosis encontrados en especies bajo investigacion son bajos y se tiene un nimero suficiente de
loci, 30 para este trabajo, con los cuales se subsana el problema de contar con un tamafio pequefio de
muestra (Bierley et al., 1996).

Los valores de distancia e identidad para S. gigas en génada y los de musculo nos indican que son
valores tipicos para especies o poblaciones que se encuentran bien mezcladas.

Los valores de identidad marcadamente altos, asi como los similares y bajos de distancia genética son
comunes para especies con vida planctonica de gran dispersion similares a S. gigas.

Los dendogramas generados por las medidas de distancia utilizadas y el analisis UPGMA Cluster
fueron similares pero no idénticos al agrupar las poblaciones. Los valores de distancias fueron
diferentes en todos los casos, sin embargo, en ninguno se cambio la distribucién de las poblaciones en
el andlisis Cluster. El cambio sustancial se tiene al efectuar el analisis en tejidos diferente, en gonada la
poblacion que presenta la mayor separacion o distancia respecto a las otras es la de Punta Allen y en
musculo la de Alacranes. En el caso de gonada los resultados aparentemente no tienen ldgica ya que la
corriente del Mar Caribe al ser ascendente hacia el norte y pasando por el canal de Yucatan debe de
propiciar la dispersion de las larvas de S. gigas presentes en la columna de agua, que resultaria en la
homogenizacion de las poblaciones y no considerar que la poblacion de Punta Allen quede excluida de
ese movimiento. En musculo, la poblacion del Arrecife de Alacranes es la que presenta el mayor valor
de distancia y que en funcidn del andlisis de corrientes que privan en el area del Golfo de México, se
puede considerar 16gico que la distribucion y variacion de esta poblacién con las otras tres sea lo

esperado, al ser la mas diferente de las cuatro.



No obstante variaciones estocdsticas en la corriente de agua, los vientos de superficie, eventos
meteoroldgicos y aun remolinos localizados podrian afectar la dispersion de las larvas y modificar el
reclutamiento de estas en localidades particulares, (Bucklin et al., 1989) corroboraron y concluyeron
que tales eventos pueden mantener el estado de discrecion de las poblaciones en forma espacial o
temporalmente, lo que a final de cuentas evitan la homogenizacion del plancton durante el transporte y
si consideramos el hecho de que en Punta Allen se tiene la presencia de la Bahia de la Ascension se
puede pensar en procesos locales que hayan permitido el asentamiento de larvas y su posterior
aislamiento que a final de cuentas nos de la pauta par establecer la diferenciacion y valores de distancia

de esta poblacion con las otras analizadas en las otras localidades.

CONCLUSIONES.-

Los resultados determinados en este trabajo soportan la idea original de que existe un bajo nivel de
diferenciacion entre las poblaciones y que estas podrian estar estructuradas geograficamente. Las
desviaciones del equilibrio de la ley de Hardy — Weinberg, las cuales ocurren en un minimo de loci,
podrian deberse a errores de interpretacion o bien a un proceso de seleccion. La baja diversidad
genética observada en las poblaciones puede ser atribuida a limitaciones en el tamafio efectivo de la
poblacién. La diferenciacion entre las poblaciones basada en los 55 loci examinados fue baja, en
funcion de los valores de Fst y de distancia genética. La diferenciacion de las poblaciones se aprecia
cuando se sigue un patron que va de acuerdo a la direccion de las corrientes marinas en el Mar Caribe.
El flujo de genes entre las poblaciones de invertebrados en el medio ambiente marino es probablemente
el resultado del intercambio de larvas plancténicas inter poblacionales y que uno puede decir, en
funcion del estado de vida larval, el orden de magnitud de la dispersidn y los limites geograficos de las
poblaciones panmiticas., en el caso de las poblaciones de Strombus gigas analizadas en este trabajo, el
nimero de migrantes en las poblaciones nos indican que si existe el flujo de genes y que las
poblaciones se encuentran relativamente homogéneas.

En especies como S. gigas en las cuales los adultos son relativamente sedentarios y presentan una etapa
de su vida planctonica, casi siempre se ha determinado que poseen diferenciaciéon genética de sus
poblaciones en relacion a la escala geografica en que se hallen. Sin embargo, esta bien establecido que
la estructura genética de poblaciones naturales de invertebrados marinos no pueden ser facilmente
inferidas de sus capacidades de dispersion y considerando el hecho de que un restringido flujo de
genes, en especies de una alta capacidad de dispersion, puede dar lugar a procesos de diferenciacion de

poblaciones, se puede concluir que procesos estocasticos y de seleccion son posiblemente los que mas



contribuyen a la diferenciacion de las poblaciones de S. gigas analizadas en este trabajo y que a final de

cuentas dan la pauta para poder resolver cuestiones de manejo, cosecha y repoblacion de esta especie.
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Fig. 1.- Sitios de colecta de especimenes de Strombus gigas



Fig. 2- Caracol rosado Strombus gigas capturado en Banco Chinchorro



Figura 3.- UPGMA Cluster de gonada de Strombus gigas usando la distancia original de Nei

1972
Nodo Distancia Poblaciones
1 0.0015 23
2 0.0061 123
3 0.0084 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.7510
0.5660
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

5 9.09% 11.11%
3 5.45% 6.67%
3 45 81.82% 100.00%

0.020 0.010 0.000

N —

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 4.- UPGMA Cluster de goénada de Strombus gigas usando la distancia insesgada de
Nei 1978

Nodo  Distancia Poblaciones incluidas

1 0.0010 23
2 0.0058 123
3 0.0078 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.7500
0.5740
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Porciento de loci usables
soportando el nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci
Soportando el nodo soportando el nodo

1 5 9.09% 11.11%
2 2 3.64% 4.44%
3 45 81.82% 100.00%
l l |
I 1 1
0.020 0.010 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen




Figura 5.- UPGMA Cluster de génada de Strombus gigas usando la distancia minima de Nei
1972

Nodo Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0015 23
2 0.0059 123
3 0.0080 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.7800
0.5590
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 5 9.09% 11.11%
2 3 5.45% 6.67%
3 45 81.82% 100.00 %
l l l
I 1 1
0.020 o.ol0 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 6.- UPGMA Cluster de génada de Strombus gigas usando la distancia minima insesgada

de

Nodo

1

3

Nodo

1

3

Nei 1978

Distancia Poblaciones incluidas
0.0010 23

0.0056 123

0.0074 1234

Proporcion de replicas similares

0.7490
0.5620
1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo

—

Porciento de loci
soportando el nodo

Numero de loci
Soportando el nodo

5 9.09%
3 5.45%
45 81.82%

Porciento de loci usables
soportando el nodo

11.11%
6.67%
100.00%



Figura 7.- UPGMA Cluster de génada de Strombus gigas usando la distancia original de

Roger 1972
Nodo  Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0137 23
0.0229 123
3 0.0338 1234
Nodo Proporciéon de replicas similares
1 0.6580
0.6690
3 1.0000
indice de consistencia para cada nodo
Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables

Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen

0.040

0.020 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 8.- UPGMA Cluster de génada de Strombus gigas usando la distancia modificada de
Roger 1978

Nodo Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0385 23
2 0.0769 123
3 0.0888 1234
Nodo Proporciéon de replicas similares
1 0.6430
0.5170
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 5 9.09% 11.11%
3 5.45% 6.67%
3 45 81.82% 100.00%
l l l l l
1 1 1 1 1
0.100 0.075 0.050 0.025 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 9 .- UPGMA Cluster de musculo de Strombus gigas usando la distancia original de

Nei, 1972
Nodo Distancia Poblaciones
1 0.0015 23

0.0028 234
3 0.0053 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.5170

0.5810

3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 3 6.25% 7.69%
2 35 72.92% 89.74%
3 39 81.25% 100.00%
| ] |
| | |
0.020 0.010 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 10 .- UPGMA Cluster de musculo de Strombus gigas usando la distancia insesgada de

Nei, 1978

Nodo  Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0011 23
2 0.0025 234
3 0.0050 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.5300

0.5790
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 2 4.17% 5.13%
2 35 72.92% 89.74%
3 39 81.25% 100.00%
| | |
| | 1
0.020 0.010 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 11 .- UPGMA Cluster de musculo de Strombus gigas usando la distancia minima de Nei

1972
Nodo  Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0014 23
2 0.0028 234
3 0.0052 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.5290
0.5990
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 2 4.17% 5.13%
2 35 72.92% 89.74%
3 39 81.25% 100.00%
| ] |
| | |
0.020 0.010 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 12 .- UPGMA Cluster de musculo de Strombus gigas usando la distancia minima

insesgada de Nei 1978
Nodo  Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0011 23
2 0.0025 234
3 0.0049 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.5380
0.5910
3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci
Soportando el nodo soportando el nodo

Porciento de loci usables
soportando el nodo

1 2 4.17% 5.13%
2 35 72.92% 89.74%
3 39 81.25% 100.00%
| | |
| | |
0.020 0010 0.000
— 2
. |
4

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 13 .- UPGMA Cluster de musculo de Strombus gigas usando la distancia original de
Roger 1972

Nodo  Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0109 23

0.0162 234
3 0.0190 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.4990

0.4550

3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 3 6.25% 7.69%
2 35 72.92% 89.74%
3 39 81.25% 100.00%
| | |
| 1 1
0.020 0.010 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen



Figura 14 .- UPGMA Cluster de musculo de Strombus gigas usando la distancia modificada de
Roger 1978

Nodo  Distancia Poblaciones incluidas
1 0.0378 23

0.0523 234
3 0.0714 1234
Nodo Proporcion de replicas similares
1 0.4990

0.4520

3 1.0000

Indice de consistencia para cada nodo

Nodo Numero de loci Porciento de loci Porciento de loci usables
Soportando el nodo soportando el nodo soportando el nodo

1 3 6.25% 7.69%
2 35 72.92% 89.74%
3 39 81.25% 100.00%
| ] ] ] |
| | | | |
0.100 0.075 0.050 0.025 0.000

1.- Arrecife de Alacranes, 2.- Banco Chinchorro, 3.- Isla Mujeres, 4.- Punta Allen
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Cuadro 4.- Resolucion de sistemas en Strombus gigas

ALACRANES ‘CHINCHORRO ‘ISLA MUJERES ‘PUNTA ALLEN

LOCUS Goénada | Musculo | Gonada Misculo |Goénada | Muasculo |Goénada | Musculo

ADK 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ADK 2

ADH 1

ADH 2

AO 1

AO2

ALDI1

ALD2

AB GPDH 1

A B GPDH 2

ARGK

ATT 1

AAT 2

DIA 1

DIA 2

ME 1

ME 2

EST 1

EST 2

o I IE=IE R R =l = R R

ACP

AKP

PGM 1

PGM 2

PGD 1

PGD 2

FBP 1

FBP 2

FUM

G6PDH 1

G6PDH2

GPI 1

GPI 2

GLY 3PDH 1

Rl R RIOO o P Pl | PPl RO RIOK P P PR R o PP R RO | PR RO -
I I E=1 I =1 R I I I = S  E= 1R S S S =] B B SN SN i I I =Y i o) I o) IS RSN RS

I (e R e R e M I e R I R (e
(e R R=1E (e R e I =l R =l I I I

(e R e AR R (e R e R e U I R e AR R e
Rl R R RO o0 o k| k| RPIO R k| o|lO¢U k|l o| R, R R R R PR RO P R PR R,k

R RO RO o|O¢ | | R RIO RIOK | RO R PRl R R PR R RO R R R RO -

PR R R RO R o »r| | RO -

GLY 3PDH 2




e

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

GLUT 1

GLUT 2
HK'1
HK 2
IDH

LDH

LAP1

LAP2

MDH 1

MDH 2

OCTDH 1

OCT DH 2

OCT DH 3
ODH 1

ODH 2

SOD 1

SOD 2
XDH 1

XDH 2
X01
X02

1.- Monom-rfico
0.- Ausencia

0.- Polim-rfico
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“ Propuestas para el establecimiento de medidas de proteccion y manejo de
la pesqueria del caracol rosado Strombus gigas, para toda el area de

estudio”.

Esta bien establecido en el manejo de pesquerias que las regulaciones en las capturas deben de
estar basadas en la dinamica poblacional de las unidades individuales, pudiendo de este modo
evitar la caida de las unidades de cosecha y obtener tasas Optimas de captura. Para lograr tales
situaciones de manejo se debe tener un adecuado entendimiento de la estructura genética
dentro de las poblaciones y especies que constituyen al recurso en cuestion.

En el caso del caracol marino Strombus gigas, cuya fase de vida planctonica le permite estar
ampliamente distribuido en el Mar Caribe y parte del Atlantico, es menester ¢l poder
determinar el origen de las larvas y la extension de la migracion entre las poblaciones, con lo
que se puede tener un mejor conocimiento de la especie en el area de la Peninsula de Yucatan.
Asi y en funcion de los resultados de los andlisis efectuados sobre esta especie en cuatro
poblaciones de la Peninsula de Yucatan se puede establecer lo siguiente:

Los datos genéticos obtenidos por medio de la electroforesis de isoenzimas nos indican que
existe un bajo nivel de diferenciacion entre las poblaciones o bien un bajo nivel de
heterogeneidad entre ellas, pudiendo deberse esto a una gran dispersion de las larvas, sin
embargo, no se puede establecer el origen de ellas ya que este no es un objetivo planteado en
este trabajo.

El hecho de haber encontrado en las poblaciones una gran diversidad de tallas, organismos de
todos los tamafios y edades, nos indica que en las poblaciones de S. gigas en el Caribe

Mexicano s¢ esta llevando a cabo un proceso de reclutamiento con la entrada de migrantes de



otras zonas, de Jesus — Navarrete (1999) en su trabajo de tesis doctoral establece que Banco
Chinchorro es un sitio en el cual se generan larvas de Strombus gigas y posiblemente este
sitio sea una fuente de reclutas a las demas zonas del Caribe Mexicano y a otros sitios de la
Peninsula de Yucatan.

Al considerar en forma particular las poblaciones, en el Arrecife de Alacranes se encontrd que
los organismos tuvieron la menor diversidad de tallas y los animales mas grandes, pudiendo
deberse esto a un cierto aislamiento de la poblacion con un moderado reclutamiento o aun
sesgo en el sitio de muestreo. En Isla Mujeres, se tiene una situacion similar pero a diferencia
de Alacranes el problema no parece deberse a un proceso de aislamiento sino mas bien al
tremendo esfuerzo de pesca ilegal que ejercen tanto los pobladores de la zona como a la
captura de organismos pequefios por la gran cantidad de turistas que se encuentran en la zona,
quienes capturan a los organismos como entretenimiento, lo cual ha hecho que los
organismos pequefios ya no se encuentren presentes y los grandes a profundidades de mas de
20 m por el efecto de la pesca selectiva.

En Punta Allen y Banco Chinchorro, se encuentran organismos de todas las tallas y edades
con lo cual se puede considerar que se esta llevando a cabo un buen proceso de reclutamiento,
dispersion y entrada de migrantes a las poblaciones. En estas poblaciones, la diversidad en
tallas se debe también al gran cuidado que tienen los pobladores sobre el recurso, vigilando y
aplicando cuidadosamente las medidas de manejo que se tienen establecido, aunado al hecho
de que estas poblaciones se encuentran en la direccidon y efecto de las corrientes que vienen
del Caribe, las cuales les proporciona un buen aporte de reclutas a la poblacion.

En resumen y considerando la problematica de las poblaciones y en funcion de los resultados

determinados en este trabajo se considera:



La poblacion del Arrecife de Alacranes, que resultdé ser una de las poblaciones mas
heterogéneas, se propone impulsar actividades de maricultivo en todas sus etapas con
progenitores de la zona y la alternativa de llevar masas de huevos a otras poblaciones de la
region, para con ello recuperar el recurso en las zonas sobreexplotadas y tener un mejor
cuidado del recurso mediante una vigilancia mas estricta.

En la poblacién de Isla Mujeres, el problema principal radica en el gran numero de gentes que
ejercen presion sobre el recurso y en funcion de ello se propone suministrar la suficiente
informacion a los pescadores y prestadores de servicio turistico para poder crear conciencia en
el hecho del riesgo que corre la poblacion de sufrir una caida tan severa que conlleve a la
posible extincion del recurso en la zona.

Las poblaciones de Punta Allen y Banco Chinchorro, de acuerdo a los resultados
determinados en este estudio se encuentran en buen estado de salud genética, debido a su nivel
de heterogeneidad hallado dentro de las poblaciones, y lo Unico que se requiere es tener un
adecuado control y cuidado de las poblaciones.

De lo anteriormente expuesto se pueden establecer las siguientes propuestas:

Las poblaciones de Strombus gigas en la Peninsula de Yucatin, presentan
heterogeneidad dentro las poblaciones pero en el analisis entre poblaciones existe un
cierto nivel de homogeneidad,ero con los resultados de distancia genética y de flujo
genético indican la presencia de dos poblaciones la cuales una se encuentran
geograficamente distribuida en toda la region del Caribe Mexicano y la otra poblacion
en el Golfo de México ubicada en el Arrecife de Alacranes y que para los fines de manejo
y estragias pesqueras con este recurso caracol deben de ser tomada en cuenta esta

situacion.



La poblacion del Arrecife de Alacranes, en funcion de los resultados de distancia
genética, demostré ser la mas distante genéticamente entre las poblaciones analizadas y
en razon de ello y aunado a su nivel de heterogeneidad, se propone utilizarla para
efectuar con ella la practica del maricultivo y aunado a la regulacion pesquera vigente de

veda total, se incremente la recuperacion del recurso.

Aunque existe un flujo de genes y un nimero de migrantes entre las poblaciones en la
region, se considera pertinente y posible el poder sembrar semillas de Strombus gigas
(traslado de masas de huevos) en zonas en donde el recurso este agotado o en un
reducido nimero, considerando a los organismos del Arrecife de Alacranes como
propicios para esta funcion, en funcién de los valores de heterogeneidad y distancia

determinados.

Banco Chinchorro, es un importante sitio productor de larvas, que mantiene el nivel de
reclutamiento en las demas zonas de la region del Caribe Mexicano y ademas es receptor
de larvas de otras regiones del Caribe y debido a su nivel de heterogeneidad
determinado, se propone establecer medidas de vigilancia y manejo mas severas que

permitan seguir conservando a este sitio con las condiciones que presenta.

Se propone impulsar el desarrollo de estudios sobre Strombus gigas tales como: biologia
basica que es muy importante en conocer la biologia reproductiva para establcer el
periodo exacto de su ciclo reproductivo por cada poblacion en cada sitio determinado,

abundancia de las poblaciones por sitios y sobre todo los de aguas profundas, dinamica



poblacional, alimentacion, densidad poblacional y en particular los referentes al ciclo
reproductivo en cada poblacion considerada en este estudio.

Por ultimo en funcion del estudio genético efectuado en este trabajo, se propone realizar
estudios del mismo tipo, pero utilizando otros marcadores genéticos que comprendan a
otras regiones del Caribe, con lo cual se tenga una mejor perspectiva de los procesos de

reclutamiento y generacion de larvas de las poblaciones de Strombus gigas.





